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�����	� ���� � �BB�  ��* 3����	*���� (�!�	4��5 �$	�$���* �����7 � 3	�����3� �
�3*$����!��5 ����#����5��� 	�(*�5�����

� 6��)  ��* !�3������ ����!��� #���5 	�$�� 3� �( ���!����< ����!��2 �	���!�2
�����)� �������	� ���; !��<#�<=�� �$�	�* ��	3*�� �����)� � 3	�-�(����*< *����
��!�* �BB 3	�!����� � ������=�� !	�)� (�!�	4����� )����@ 6��)����! 	� ���	��
	*<=�2 � !�����!��5���2 6����	�����; 	��3���@����7 ��3��	����!���� �� ��	3*��
�	���!�2 �����)� � !�3����<��� 3	�!�	�� ��#���!� �$�	��� "	�!�	�� !��<#�<�%
����	��5 ����@���� 3	�!���#��2 ��	*��*	�; 3	�!�	�* ��	3*�� ��  �	)���#����5;
!�����!��5���� ��3������; 3	�!�	�� �� �$	�!; ��	����� (�)������ � �	�

� �BB�  ��* $��� 3	����@��� 	�$��� 3� �( ���!����< �����)� ������D���-��
�������	� ��� �� ����!� �6	� ��� !�����2 3��������� � ��#���  ��� $��� �( ���!�
���� ���$7���)�� ����#���!� 3	��*��������2; 	�(	�$����� � �( ���!���� ��)3����
��� �������� !����� � ��3	�@����; 	�(	�$����� �7�)� ��)3���!�� 6����	����� !
��	3*�� �����)�� ?��� �( ���!���� !�� ������ ��	3*�� �����)� � ��$	�� 3�	!�2
3����	�()�	��2 �� )��� �����)�� �����)� ������� �( �	�7 �������!�7 �� )����!;
! ��@��) �( ����	�7 ��7������ 3�  ��(�!���)�7 �#��#���� ��� 3	�!������ ���
���	�!����; ���� �( �#��#���! $�� (�3����� �6	� ���) � 3���(�����) 3	���)�����
n = 1.13� C()�	���� 3	�!������5 �� ���)�#����7 )<���7 � �)3*�5��) p > 1 '6�lc;
#�� 3�(!����� ���$	��5 )<��� � !���#���2 #�	����!��� � �(�*#���� $���� 1�% ��
)����)��5��2� � 7��� �����! $��� �()�	��� !���#��� �� ���� �� �#��#��� � �������
	������5 �!����$�	�; ��� #� � ���)����5 �3���	� ! � 	�(��#��7 ��#��7 �#��#����
�	����� !���#��� �� ���� !� !��7 �()�	����7 ��#��7 3	�!�4��� �B D���6����	��
��!� �� 	��� � 3	�!���� ���� �( 3��*#����7 �3���	�!�

Nevt = 1011

μ = 11.12 ± 0.18

Number of ph.e.

E
ve

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25

���� �% ���3	�������� �� ����! � #�	����!��� � �#��#��� �������	� ��� 3� #���*
D���6����	���! �� ���)�#����7 )<���! � �)3*�5��) p > 1 '6�lc�

��� ����	��� ���$��5����� 3�	�)��	�! �#��#��� #�	�( + )���-�! $��� 3	�!����
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�� 3�!��	��� �()�	���� !���#��� �� ����� A� 6�� !	�)� !���#��� �� ���� *3��� !
�	����) 3	�)�	�� �� �B%; #�� )�@�� $��5 �!�(��� � 3	��*���!��) !�� � ! �6	� ����
��� *)��54���� 6DD���� �� 	���-�� 3�	�)��	�! �����)�; �!�(���� � � 3	��*��
��!��) !�� �; 3	����� 	�4���� ��3��5(�!��5 �����)* 3	���#�� #���� � �	 ���; #��
3�(!���� 3	����!	����5 3	������!���� !��@�� � !�(�*7� !�*�	5 �����)�� � ���-�
 ��� $��� 	�(	�$����� � ����� ! 3	��(!����!� ��!�� ������ ��	3*��; ! ����	�7
*#��� ����3�����2 �3�� � *��	����� (�)�#����� �����	*���!��� �����������

� 6��)  ��* (�!�	4��� �( ���!����� )��*��2  �(�!�7 3	�3�	-�����5��7 �#��#��
��! ��� ��	*@��2 �����)� ���� "	�!����� 3	�!�	��  �	)���#����� � ���� �����
@���� 3	�!���#��� C( ���!���� �����)� ��� �)�4�!���� ��)3�����  �(�!�2 �)���
! 3������ ��#��� �����	�!���� �-�������-�����7 �#��#���! ��	*@��2 �����)��

"	�!����� �()�	���� !	�)���� � 	�(	�4���� �-�������-����� � �#��#��� �	��
�5� � ���� ����	�)��	� ��� � !��**)��) D����	����) �� ���)�#����7 #����-�7 �
��3��5(�!����) D�64�KU"; 	�(	�$������ � ! ��$��� ����� �*�� 	�(	�4���� �����
� �� 3	� 6��	 �!�������� ! �#��#��� �B �6��

� �BB�  ��* 3	��(!����� 3���� V�K � "K�� ��� �-�D	�!�� ��D�	)�-�� � �	�2�
D�!�2 ��)�	� ��� $*�*=�7 6��3�	�)����! � ����BBB� A����#��� 	�(	�$���� � 3	��
�(!����� �3����� 3�	��� 3	�-����	�! !!����!�!��� L"��M; ��3��5(*�)�7 ��� �#��
��!���� ��D�	)�-�� �( 6����	����� ! ������	�� 
8b
�K�

� 6��) @�  ��* $��� 3	����@��� 	�(	�$���� 3	� 	�))�� � �$��3�#���� L">M
�����)� �$�	� �����7 ��� ��!� � 6��3�	�)����%

$ A����#��� ��(����� ����	D�2�� � ��D�	)�-�����) )��*��) ! D�	)��� 
8b
�
�K; 	�$���<=� � 3� 3	������* /o:9Hp9o� "��*#��� � 3	������	�!��� 3�������
3�	��� L� 4�*�M� "��*#��� ���@� ����	D�2� LXYNM � *3	�!��<=�) )��*��)
YPqPY � ��!�� KU" ��� ����	�)��	� LP��M�

$ �����(�!��� ��D	���	*��*	� 3����<#���� 3	�-��*	 �	���#�� � �	�  �	�; 3	��
-��*	 ����$	�!�� � ����	��� �������	� 3� ��$����)� �����(�!�� !�$�����	D�2�
��� ����)�#���� � ���$	�@���� ���������� �	�$���!���2 3�������) ��������
	� ! !��� ��� 	�)) �  	�D���!�

$ ��(���� $�(� �����7 ����$	�!��� �����(�!��� 	�( 	���#���� 3����)�#�2 �
$�(�) �����7 �������	�; ����!����� �� )�7���()� 	���2� ?�(� �����7 ���D��
 *	�-�� 3�3�������5 $���� 	�������#��) �3������) ������! �������	�; ���
(���� �7�)� �����7 ��� ���D� *	�-�� 3�	!�#�� � �	�  �	��

$ "	� 	�))��� �$��3�#���� )���	��(�	�!��� � *#���) ��!�2 �33�	��*	� L���
��	D�2�� 
8b
�K; YPqPYM� ���; ! #��������; 3��	�$�!��� ��3�������5��2
	�(	�$���� ���	�!���5�� � ���7	���� � 3���	������ ��$���2�

$ "	� 	�))��� �$��3�#���� �����)� �$�	� �����7 3	������	�!��� �� �����!�2
���D� *	�-�� L)��*�� �-�D	�!�� �� ���� ����	�)��	�; 4*)�!�2 �� ���; �	� �
 �	 ��  ���	���	�M� "��*#��� 3	������� 3	��(!������5����5 ��'- ��$���2�

C�3������ 6����	����� � ��!� � 3	� 	�)�� � �$��3�#���� $��� 3	�!����� !
6��3�	�)���� � ����	�)��	�) �� ���)�#����7 #����-�7% 3�� ���!���� � 	�$��� �
*�����!���� ! �	�2�� 3���� 6����	����� ����	�)��	� � �	�  �	��2 6����	�����;
�!�(����2 � ����	�)��	�)% D�	)�	�!�����; �)3���*����-�D	�!�� 3	��$	�(�!�����;
3	�-����	� !!��� !�!���; ����	D�2�� 3�	!�#�� � �	�  �	�; �*))���	� 6��	 �!����
����2 ! $�4��7 ����	�)��	�� � 3�)�=5< ��!� � 3	� 	�))�� � �$��3�#���� �����)�
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 "�� �1

�$�	� �����7 ��� $��� �#����� � (�3����� ��$����; �!�(����� � 3	�7�@�����)
���)�#����7 )<���! #�	�( ����	�)��	�

� ��#���� �BB�  � ��� 3	� 	�))�� � �$��3�#���� ���; �3	�����<=� � 	�@�)
�$	�$���� ”cr�sFp9”; $��� 3	�!����� ����*<=�� 	�$���%

d ��(	�$����� ����*<=�� !�	��� �����)� �$�	�� "> L$����  �$��� � 3	��(!��
�����5���M`

d ,������ !��)���� 3�!��	��)���� 	�(*�5����! �$	�$����; ! #��������; 3�	��
�)��	��� 3	�-��*	� (�3���l#����� �$t����! ! 6��3�	�)�����5��� D�2��; 	��
4��� ����(��5�� �� ��3��5(�!���� ��)3���-�� ���� � �3��)�(�-��2 ! �$	�$���
��`

d ����@��� !(��)���2��!�� � "> ”cp�sFp9” ���; #�� 3�(!����� 3	�!���� ������
!�2 (�7�� �� ���)�#����7 ��$����7`

d A�!�	4��� �3������  ��)��	�� ����	�)��	� � )<����2 �����)� ! )�����	��
!���� � ��3��5(�!����) O9hpo�`

d ��(	�$���� L3��� �� 	����(�!��M �� �	��)  ���	�-�� ������	�! ����(�-�� ���
	��4�	���� 3	� 	�))� O9hpo�`

d "	����@��� 	�$��� 3� 	������	*�-�� �	���!�2 �����)��

�4 7)��)���� ������ � ��33��+4
A�!�	4��� �$	�$���� 3	�-���� e+e− → π+π−� C()�	��� ��#���� 6�� � 3	�-����

! �$����� 6��	 �2
√
s �� 1B �� 1+B �6�� V�#����5 �()�	���� �����!��� �� % ���√

s ≥ 420 �6� � �� % 3	�
√
s < 420 �6�� � 	�)��7 ������ !����	��2 ��)��������

��� 3	�!���� �����( 6��	 ���#����2 (�!���)���� �()�	���� � ��#����� >3	�������
3�	�)��	� ρ�)�(���%

mρ = (774.9 ± 0.4 ± 0.5) �6�,
Γρ = (146.5 ± 0.8 ± 1.5) �6�,
σ(ρ→ π+π−) = (1220 ± 7 ± 16) �$.

L���M

� !�����2 ��#����5< �()�	��� ��#���� (�3	�=���� � 3� G�#������� 	��3��� σ(ω →
π+π−) = (29.9 ± 1.4 ± 1.0) �$; #�� ����!����!*�� ���������5��2 !�	�������� 	��3���
B(ω → π+π−) = (1.75 ± 0.11)%� >3	������� ���������5��� D�(� )�@�* ρ � ω )��
(���)� φρω = (113.5 ± 1.3 ± 1.7)  	��; #�� 3	���!�	�#�� !���#��� 101◦; �@����)�2
�( ρ − ω �)�4�!����� C()�	����� ��#���� �� ���*���� ! 3	�����7 ��!)�����2 ���
���)���#����2 �4�$�� �()�	���2 ��� % � ��#����); !�#�������) ! 	�)��7 ������
��7	������ !����	�� � ����; ��3��5(*� �3���	��5�*< D*��-�< ! 	��3��� τ ��3�����

C�3��5(*� �()�	����� ��#����; $�� 	���#���� !���� ! ���)��5��2 )� �����2
)�)��� )<��� (g − 2)/2 �� π+π−γ 3	�)�@*��#�� � ��������� ! 3���	�(�-�� !��*�
*)�% aμ(ππ, 390 �6� ≤√

s ≤ 970 �6�) = (488.7 ± 2.6 ± 6.6) × 10−10� �� 	���� 3����
(��� ����4���� σexp/σfit ��#���� 3	�-���� e+e− → π+π−; �()�	���� � ! 	�(��#��7
6��3�	�)����7; � (��#���< �33	����)�	*<=�2 6��3�	�)�����5��� ������ �	�!�2;
3��*#����2 ! 	�$��� ����
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���� �% >���4���� σexp/σfit ��#���� 3	�-���� e+e− → π+π−; �()�	���� � ! 	�(��#��7
6��3�	�)����7; � (��#���< 3�� ���#��2 �	�!�2; 3��*#����2 ! 	�$��� ���� A�4�	��
7�!����� �$����5 3���(�!��� �����)���#���*< �4�$�* �()�	���� ���� "���(���
������ ��� � 	�(*�5���� 
���� � 
8>��

�4 %������ � ��8�!��������  �������4
A�!�	4�� �����( �����7 3� ����<(�!��) $��4�	)�!�) 	��3���) .�)�(���!�

�� ����!� 6��3�	�)�����5��2 ����������; ����!����!*<=�2 ���� 	��5��2 �!���)��
��� ����� 1B �$	����7 D�)��$�	�; 3��*#��� (��#���� )��	�#�� � 6��)���� |Vub|
)��	�-� 
�$�$$��
�$��4�������!� � ��#����5< ����� �B%; #�� �!������ ����) �(
���$���� ��#��7 �()�	���2 6�� � D*���)�����5�� � 3�	�)��	� ���$� � !(��)���2�
��!���

� ��3��5(�!����) )����� NTZ; ����!���� � �� 	� ���	�-�� ��$���2 � �(�*#����)
@����� � D����� ��#��5��)� #����-�)�; $��� 3	�!����� �()�	���� 6����	�)� ����
�� � D�	)D����	� 3	����� ! �$����� �� 3�	� � �� � '6�� ������ �()�	���� ! ������
�=�� !	�)� �!������ ���$���� ��#��)� �� 	��� 3	�!����� 	�(*�5���� �()�	����
��#���� 3	�-���� e+e− → pp̄�

� �BB�  ��* 3	����@��� 	�$��� 3� ��(����< �����)� 3	�3�	-�����5��7 ��)�	
��� 6��3�	�)����! 3� �()�	���< !����� �!*7�D������ � �$)��� ! *3	* �� 	��������
6����	��� �� 3	����� �� *���	����� ��""� ! CW� �> �K�� C( ���!��� �����!�2
!�	���� 3	�3�	-�����5��2 ��)�	� � 3	�!���#��)� ������)�; �()�	��� � � �#���
��� 7�	����	������ � !	�)����� 	�(	�4����� a�	��� 3���� �#����2 7�	����	������
3	� 6��3�(�-�� �(���3�) Fe55 �����!��� �BB !��5�` !	�)����� 	�(	�4����; �()�	���
��� �� ���)�#����7 #����-�7; �����!��� � �������*�� L������M 3	� 6DD����!�����
	� ���	�-�� $���� 1B %� � �� �!�	����7 �BB�  ��� �( ���!���� �!� 3	�3�	-�����5�
��� ��)�	�; 3	����(��#����� ��3��	����!���� ��� ��3��5(�!���� ! 6��3�	�)����
�� ��""�; ��#��� 3�� ���!�� � �7 ��3������)�
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�4 *�
����� �� ���������9��" ��������4
��!)����� � ��$�	���	��2 ��� ! ��#����)  ��* (�!�	4��� !�3������� ����	���

�� �� 3����!�* 	��4�	���� � ��)3����� �������	� 	��� ���!��� � �(�*#���� >�
! 
*	#���!���2 -���	 ���7	��	���� � �(�*#���� L
C�C;  � ����!�M� A���(#���)
	�$�� !���*3�� C�����*� ���	���#����2 � 6��3�	�)�����5��2 $���� �� L � "*=���
�����!���� �$��M; �������	 $*��� ��3��5(�!��5�� ��� �(*#���� $���� �#����7 )�7��
��()�! ���	�=���� )�4- � 4�	��� � �3���	� �	* �7 $��7�)�#����7 �������!���2�
� �BB�  ��* (���<#�� ����	��� � C�����*��) �	������� 	�D�� �K� �� 3����!�*
�������	� >� � ���))��	�#��) ������) ��� 	�$��� �� 3*#�� �C ! 
C�C� ������
��	 �( ���!��� ! 3����) �$t�)�; 3	������	�!�� � 3��3�	��(�!��� �	�� 3����!�� !
����!* d ��2 �!�	��� �BB�  �

��� �������
 ����

�������	 
��� d 6�� *��!�	���5��2 )� �����2 �������	; !��*=�2 6��3�	�)���
�� �� 9−9+������2��	� ��""��� ! �$����� 6��	 �2 ��  �� �� '6� ! �����)� -���
�	� )���� �������	 
��� ������� �( ����*<=�7 ����!��7 �����) L	��� �M% !�	4���
��2 �������	; �	�2D�!�� ��)�	�; �6	� ���!�� #�	����!���� �#��#���; !	�)�3	�����
��� �-�������-������ �#��#���; 6����	�)� �����2 ����	�)��	 �� ����!� @���� �
�	�3���� ! $�	���; ��	-�!�2 6����	�)� �����2 ����	�)��	 �� ����!� �	�������!
YjN; �!�	73	�!���=�� )� ������ ���*4��; )<����� �����)�; �����)� 	� ���	�-��
	��������7 6����	���! � )�����	 �!���)�����
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���� �% �������	 
���� � � !��**)��� �	*$� *���	�����; � � !�	4����2 �������	; 
� �	�2D�!�� ��)�	�; � � �6	� ���!�� 3�	� �!�� �#��#���; � � !	�)�3	������� �#���
#���; � � $�	��5��2 @�����	�3����!�2 ����	�)��	; & � �!�	73	�!���=�� ���*4��;
+ � �	)�; 1 � )<����� ��)�	�; �B � ��	-�!�2 YjN ����	�)��	; �� � ��)3����	*<=��
���*4��; �� � �!��	*3��5�

���0����" ��������4 ��	4����� ��)�	� �������	� 
��� L��� !�	4����2
�������	; ��M 	��3���@��� )�@�* �	�2D�!�2 ��)�	�2 � !��**)��2 �	*$�2 ����3��
���� � *!���#�!��� 3�	��	�!��)�2 ���	�������2 �����)�2 �������2 * �� �� 1+v�
�� ������� �( �� -�����	�#����7 �	�2D�!�7 �	*$�� �����2 �&B )) � ���)��	�)
�B )); *�����!�����7 ! � ���-���	�#����7 ����7 !��	* !��**)��2 ��)�	�� �	�2�
D�!�� �	*$�� 3	�����!���� ��$�2 -�����	�#����2 ����� �( �������2�� � ��<)����
(�	�!���� � ��!���� ���=���2 �B )�); (�3�������2  �(�!�2 �)���5<; � -���	��5�
�*< 3	�!���#�* ^ ����� V	*$�� 	�$���<� ! 	�@�)� 3	�3�	-�����5�� � *������� �
3�(!���<� �()�	��5 	��������� �	��� (�	�@����2 #����-� �� -���	� �	*$�� 3� !	��
)���� �	�2D� ����(�-�� � ����*� >��$������5< ����2 �����	*�-�� ��)�	� �!������
)���� ����#���!� !�=���!� �� 3*�� #����-� L����� B��v 	����-�����2 �����M� K)�
3���*�� ����� �!� � �� ���� � ���	������ !���5 3	�!���#�� ! ��3��5(*�)�2 �7�)�
�� �()�	������



�
�
���� ���% �

� ��#���!� 	�$�#�2  �(�!�2 �)��� ��� �� ! ������=�� !	�)� ��3��5(*���� �	 ��
� ��$�!�����) Bv * ��������� 3�� �($���#��) ��!�����) ����� B�� ��)� ��� ���$�
@���� ��  �(�) ��3��5(*����  �(�!�� �����)� �� �)�4�!����) ��)3����� ! 3������

"	� 	�$��� ! �����!� �������	� ��D�	)�-�� � �� �$	�$���!����� ��!)����� �
�����)� �	�2D�!�2 ��)�	� ��� !�������!����� �	���! (�	�@����7 #����-� 
	�)�
�� �; �	�$���!���� �	*$�#�� �� ��3��5(*���� ��� D�	)�	�!���� 	�4���� !��	�#�
�� � �	�  �	�; #�� 3�(!����� *)��54��5 !���� D���!�7 ��$���2 ! 3����� �����7 �
�������	��

"	���	����!����� 	�(	�4����; 3��*#����� ! �	�2D�!�2 �	*$�� �� 3	�����3� ��
�� �)��5< �	 ��� � * ��������� �����!���� ����� �BB )�)� "	� 	�$��� � ���)�#�����
)� �	���)� �� �� $��� 3��*#��� 	�(	�4���� ����� �&B )�)� ���5��24�� *�*#4��
��� 	�(	�4���� !�()�@�� 3	� *!���#����  �(�!� � *������� ! �	�2D�!�7 �	*$��7
L����	�� �� ������=�2 )�)��� �����!���� ����� 105M� >�����; 6�� � 	���#�!�����
	����) ��@��7 �	�$���!���2; !�(!����7 ��!����)� )�@�* ������)� 6����	������
� ������=�� !	�)� 	�(	�$���� 3	���� )���	��(�-�� 3	��!�	����5��7 *��������2 �
-��5< 3���!����� ��!�����

6��"����� ������4 �	�2D�!�� ��)�	� �������	� 
��� �)��� -�����	�#��
��*< D�	)*; �� ����� 	�!�� ��BB )); !�*�	����2 	���*� ^ ��� )); !��4��2 	���*�
^ �� ))� � �	�2D�!�2 ��)�	� �������	� ��3��5(*���� �#�2�� �@���!� � ��3� �
4���5< ������)� 3	�!���#��)�� ���������� �	�2D� ����� B ))� � ��#���!� 	��
$�#� �  �(� ��3��5(*���� #����2 ��)�����!�2 6D�	 L���M� C�3��5(�!���� ���
! �#�2�� ��4� � ��3� � $��54�2 �����2 �	�2D�; ! ����	�2 ���	�������� 	�(	�4��
��� � 	���#��� ��DD*(��2; 3�(!����� 3��*#��5 �	����� 3� �#�2�� 3	���	����!�����
	�(	�4���� �*#4� �BB )�)�


�)�	� ����	@�� ����� �BBB 3	�!���#�� �( ��7 ���� ������7� ����� 3	�!��
��#�� 1&B ))� "	�!���#�� �$	�(*<� ��)5 �*3�	����! �#��� ^ #���	� ������5��7
� 3	�!���#��)� 3�	����5��)� ��� 3*#��! � �	� ���	�� � * ��) ������� 3	�!����
#�� � ��5< ��)�	� ±100 )	�� ��� �()�	���� ���	������ !���5 3	�!���#��� ��� �
3	��(!������ �� �()�	���� ���	������ � ����(�-�����7 3���	5 ��� #����-�; 3�	��
����<=�2 !�< ��)�	*� V������2 * �� ��� #����-; 3	�7���=�7 #�	�( �	� �*3�	����;
�����!���� 87% � *)��54����� �� 70% 3	� 3�	���#���� !��7 ��)� �*3�	����!�

"	������� �)3*�5���� 	�(	�4���� 3	� �()�	���� ���5�� 3� �
 3	� ��3	�@���
����� )� ����� � 3��� � V�; �� �()�	����7 ���	������ � ��#����5< �BB )�) �
�()�	����5��2 $�(� &B )) 	�!��%

(dP t/P t)2 = (0.004)2 + (0.01 × P )2,

 �� Xo ^ 3�3�	�#��2 �)3*�5� #����-� ! '6�lc� "	� *�����!�����) ! 6��) ���
(��� )� �����) 3��� B��� V� � ����<#����) �(�(� (���	���� ���5)�) �*3�	����; #��
�*=���!���� *)��54��� �()�	����5�*< $�(*; ����� �*�� 	�(	�4����

(dP t/P t)2 = (0.034 × P )2.

"	� �� �()�	����7 ����(�-�����7 3���	5 3	������� 	�(	�4���� 3� w/lwx ���
���!���� 10.3%; #�� �$��3�#�!��� π/K 	�(������� �� �BB �6�lc � K/p 	�(�������
�� ��BB �6�lc �� *	�!�� � �� )��

� �BB� !�� �����)� 	�$����� ! 4�����) 	�@�)�; (� !	�)� 6��3�	�)���� �� 3��
�!����5 ��!�7 ��	�$�#�7 ������! 6����	������ '�(�!�� �����)� 	�$����� ! 	�@�)�
���$���(�-�� ��!������ �� !	�)� 6��3�	�)���� !�� 3�	�)��	� �
 ����	���	*<���;
(�3���!�<��� ! $�(* �����7 � ��3��5(*<��� 3	� �$	�$���� ����������� "	��(�4��
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���� �$	�! 3	�!���#�� !� !��	�) �*3�	���� L����<#��� �l ����M; �$	�(�!���� 3	��
!���=�2 )*��	 ! � �*3�	���� L����<#�� !��5 ���2M�

�*=���!*�� 3	� 	�))� 	������	*�-�� ��$���2 ! �
� �	����� 3	���	����!�����
	�(	�4���� �����!��� ��� )�) ! ������5��7 ����7 � ��B )�) ! ���	�� ����7� ������
$��5����5 #������ ���; �����(�	*�)� � ������*��) ������(� �K�; 3�	����#����
3	�!���� � 3	�$��)�) 3	� 6��3�*���-�� �
� ���*��� ��!)������ 	�$��� 3� ��!����
��7���� �� �����(� � �#����� ����

"	����@����� 	�$��� 3� ��!�	4����!�!���< 3	� 	�))�� � �$��3�#���� �
� ���
3����� )�����	�!����; *#���!�<=�� ��������� 3�	�)��	�! �
 ! ��#���� (�7���!;
������ )�����	�!���� � 6��3�	�)���� �� ���*<���� "	����@����� 	�$��� 3� �����
��D���-�� #����- 3� ����(�-�����) 3���	�)�

���*��� 	�$��� 3� �( ���!����< ��!�2 �
 � ��#��� 3	��(!����!� 3	�����3�;
���� 3	��(!����!� 6��)����! �
 ! -�7��

:��/������ ������������ ��������4 "�	� �!�� #�	����!���� �#��#��� ���
�����	� 
��� ��3��5(*<� �6	� ��5 � 3���(�����) 3	���)����� ��B� ! ��#���!� 	��
�����	� �(�*#����� �$�	 #�	����!��� � �!��� 3	���7���� �� 3������� � 3�	��(�*#��
����)� �3���	�;  �� 3�	��(�*#����2 �!�� (�7!���!����� ! * �� 3���� � !�*�	���� �
��	�@���� � �	���3�	��	*���� �� D���*)��@������ ��� 	� ���	�-�� �!��� ��3��5�
(*<��� ��, � )��	������5��)� 3�������)�� �����)� ������� �( ��B �#��#���!;
	��3���@����7 ! �!*7 ����7� �#��#��� 3�	!� � � !��	� � ���� �	�����	�!��� ���
��) �$	�(�); #��$� 3	� 3	����� #����-� #�	�( 4�D��	 ! ����) �( ����! ! �	* �)
��� 3	������� ���5�� #�	�( �6	� ��5� ?��54����!� #����- 3	������� #�	�( �6	� ��5
! �$��7 ����7; ! 6��) ��*#�� ��#���!� ������D���-�� #����- $*��� �*#4��

�����)� �6	� ���!�7 �#��#���! 3�(!����� 	�(�����5 π � f )�(��� ! ���3�(���
�)3*�5��! �� �BB �� ��BB �6�lc� � �BB  ��* ! �������	 $�� *�����!��� ���� ���2
�����)�� � �BB�  ��� �����)� *#���!*�� ! ��$�	� ���������� �������	� 
����

A� �BB�  �� $��� ����@��� 3	�-��*	� ����$	�!�� �)3���*�� ���� � D���6����
�	��� ! �#��#���7� "�	�)��	� ����$	�!�� (�3���!�<��� ! $�(* �����7� ��3�����
� 	�$����� 3	� 	�))� )������� � ����	��� �#��#���! 3� 6��3�	�)�����5��) ����
��)� C()�	��� �)3���*�� �� ����! ! �#��#���7 �� ���)�#����7 #����- � �� ��$��
��2 6����	���3�(��	���� � 	��������� K)3���*�� �� ���� ! �#��#���7 *)��54����5
! �� 	�(� 3� �	�!����< � 3�	!���#��5��2� >���!��2 3	�#���2 3������ �!������
��	*4���� �3��#���� � �������� !������!�� 3��!�@�� ��, ! )� �����) 3���� �
������=�� !	�)� ����3	�!�� �� �#��#���!�

� ��#���� �BB�  ��� $��� (����#��� 	�(�� �6	� ��� ��� �#��#���! !��	� � ����
�����)�; $��� 	�(	�$����� �����	*�-�� �	�3����� ��, ! ��	3*�� �������	�; ���
��<#�<=�� �!�@���� ��, ! )� �����) 3���� ���*��� 	�$��� 3� ����$	�!�� ��3��
	� �!�2 6DD����!����� �#��#���! � 3� ��(����< 3	� 	�))�� � 3����� 	������	*��
-�� � ������D���-�� #����- ! �����!� �$=�2 	������	*�-�� �������	��

����� �������� ���������������� ��������4 �	�)�3	������� �����)�
�������	� 
��� ������� �( � 3	����5��7 �#��#���! � �� ��	-�!�7; 3��	�!�� 1�v
�� 3���� � ������� � * ��� 
�@��2 �( 3	����5��7 �#��#���! 3	��)��	�!����� �!*�
)� D���*)��@�����)� L��,M; #�� �$��3�#�!��� !����*< 6DD����!����5 	� ���	��
-��% $���� 11v ��� (�	�@����7 #����-� "	�!������� ! 3����) �$t�)� ����$	�!��
3�	�)��	�! �����)� 3�(!����� 	������	*�	�!��5 !	�)� 3	����� ��� #����- � ��#�
����5< $��(��2 � 3	������2� V��; ��� 3	����5��7 �#��#���! �	����� 	�(	�4����
3� !	�)��� 3	����� �����!���� �B 3��; ��� ��	-�!�7 ^ �B 3��� V���� !	�)�����
	�(	�4���� ����!����!*�� 	�(������< πlf �� �)3*�5��! �+B �6�lc�

� 	�)��7 �$=�2 	������	*�-�� ��$���2 $�� ��3���� 3���� 3	�������7 3	��
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 	�)) ��� ������D���-�� #����- 3� !	�)��� 3	������ � 3�)�=5< 6�� � 3����� $���
3��*#��� 3�	!�� 	�(*�5���� 3� ����<(�!��)* !�7��* ��	���!; !�������� ����	�7
$�( ��3��5(�!���� ��D�	)�-�� � !	�)�3	������2 �����)� ��!�()�@���

.����9��" ��������/�����" ���������� �� ������ 8����/� ��� �
����4 0fH ����	�)��	 3	�����!���� ��$�2 ��$�	 -�����	�#����7 ����(�-�����7
��)�	 � @����) �	�3����) ! ��#���!� 	�$�#� � !�=���!�� ��*�	����2 	���*� �����
	�)��	� &� �); ���=��� �+ �) ��� ���+ 	����-�����7 ����� ����� @���� � �	�3����
	�!�� �& �����)� �����	��� ����(�-�����7 ��)�	 �( ���!���� �( D��5 �	�!�����
 � ���������������� ���=���2 B�� ))� A�(�	 ���������� ! ��)�	�7 	�!�� �1�� ));
	�$�#�� ��3	�@���� ^ � ��� ������!��5���� 6����	��� ����(�-�����7 ��)�	 ���
��	�)��	� 	�($��� �� 3	�)�* ��5����; ����������� )�@�* ��$�2 3� 	���*�* ���;
#�� �$	�(*<� �#�2�� L]$�4��]M ����	�)��	�; �	�����	�!����� �� )���� !��	�#��
"� 	���*�* ����	�)��	 �)��� �	� ���� ����7 �#���� A�(�)������ 6����	��� 3�	!� �
���� 	�($��� �� 3������ ��� �()�	���� ���	������ >$=�� #���� ������! 	� ���	��
	*<=�2 6����	����� ����	�)��	� 	�!�� &��B; �( ��7 �B� ������ 3	����(��#���
��� �()�	���� 6��	 �� � �1� ^ ��� �()�	���� ���	������

� ��#��� �BB�  ��� ����	�)��	 (�3����� @����) �	�3����) �; ! �����!� ���
�����	� 
���; *#���!*�� ! D�(�#����7 6��3�	�)����7 �� *���	������ �� 6��3�	��
)�����5��7 ��$����7 $��� �()�	��� ������	�� D�(�#����� 3�	�)��	� ����	�)���
	�� ���	 ���#����� 	�(	�4���� ��� $��54�7 6��	 �2 $��� 3��*#��� �� ��$����7
6����	���3�(��	���� � 	�������� � �����!��� 3.0 ± 0.1 v� >@����)�� 	�(	�4����
��� 6��7 6��	 �2 ^ �� v� � �3���	� ��!�	������7 )��� ��� �!*7 D�����! #����
!���� 3�� �� 	��3���! ��2�	��5�� � π�)�(���� C()�	����� 	�(	�4���� ����	�)��	�
3� ��!�	������2 )���� π0�)�(��� 	�!�� 9.5± 0.5 �6� L! )�����	�!���� ^ +�� �6�M�
�� ���)�#����7 ��$����7 3��*#��� 3	���	����!����� 	�(	�4���� ��� )���)��5��
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��	�)��	�7 ��2#�� 3	���7���� ������$	�(�� ! 	�)��7 ����2 3	�-��*	�� >D�	)���
����!����!*<=�2 3���� 3	� 	�)) ��� ��3��5(�!���� ! �$=�2 3	�-��*	� 	������	*��
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��)�	� �������	�; � ��� @� 3���@���� )��*��2 ��	-�!� � ����	�)��	� ���������5�
�� 0fH ����	�)��	�� �����(�!�� ��5��	����!��2 �� �	��) ���)�#����2 ����$	�!��
������! ��	-�!� � ����	�)��	� � ��3��5(�!����) ���	�������2 ��D�	)�-�� �( 0fH
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-�!�2 ����	�)��	 �������	� 
��� �( ���!��� �� ����!� �	�������! YjNL[hM� V���
=��� ����	�)��	� �����!���� BB )) ��� ���� 	����-�����7 ������ >� �7!����
!��� �$����5 3���	�� � * �� �� 6◦ �� 38◦; #�� ����!����!*�� 0.21 × 4π ������� �
* ��� 
���	�)��	 !��<#��� ��� �	�������; �( ��7 ��+� �	������� �)�<� 	�()�	�
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@� !	�)� �)����� (�)����� #���� ������! L� 64M; 3�	�)��	� ����	�7 (��#����5��
7*@� 3	������7� V���� 3�!������ �$t�������� �����$��5��2 	�$���2 D����	����! !
)� �����) 3����
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� ������=�2 )�)��� ! �����)� ����3	�!�� 1 ������!; 	��3	��������7 3� + $���
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��5< �d�B �6� 3	� 6��	 �� � '6�� ��(	�4���� 3� 6��	 �� �3	���������; ! ����!��);
* ��!�) � 6��	 ���#����) 	�($	���) ! 3*#��� ����� �� ���	������� � 	�(	�4����
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���� ��� 3�(!���� �*=���!���� 3�����5 6DD����!����5 ��� 3	�-����!
γγ → π0 � γγ → π+π−� ��3����� 3	� 	�))� 	������	*�-�� �	���! � ����$	�!��
r(t) ��� !��2 �����)�� "	�!������ ��!)������ �$	�$���� �����7 ���� � )�����	�
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+������ ����������4 >3�	���!��� �()�	���� �!���)���� �� �������	� 
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"	������� 	�(	�4���� �6��!�#�2 ����� �v �� 6��	 �� � '6�� ����� �*��� 	�(	��
4���� �d&v� >����� 3	� 	�$��� ! �$����� Ψd	�(������! �����2 D��� ���$� !�����
�� D�(�#����� 	�(*�5����� >��������5��� ��#����5 �()�	���� �!���)���� d�v; �$�
���<���� ��#����5 ����� �v�
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! ��#���!�  �(�D�����	� ��� �$�*!� ��3��) �(���) �	�2D�!�2 ��)�	� �������	�;
#�� �*=���!���� *�*#4��� �_ D�(�#����� 3�	�)��	��

>���!����� �� @����)  ���� �!�	73	�!���=�� )� ������ �����)� ������� �(
-���	��5�� � ����!�� � � �!*7 ��)3����	*<=�7 ���������!� � ����!��) ���������
3��*#��� )� ������ 3��� B��� V�� ��*��#� ! �( ���!����� �!�	73	�!������ � !��
����) �	���#����) ����) ��� ����#���� 3������ ��������� �� 3�(!����� �����#5
3	������ � 3��� ��+ V�� V�)3 3��t_)� 3��� ������� 3	�@��)% B�B+� V� ! �*����

>7��@���)�� ����!!���; 	��#������� �� ��� �� BB K; 3�(!���<� 3��*#��5 3	��
������ 3��� �;�� V� ! ��)3����	*<=�7 )� ����7� � 	�$�#�) ��(��� �BB�  ��� 3���
! ��)3����	*<=�7 )� ����7 !����!�����5 �� *	�!�� �;� V��

'����!�2 	�D	�@�	���	 �$��3�#�!��� 	��7�� @���� �  ���� �� ��BB ���	�! !
�*��� ! �	�����5��) 	�@�)�� A� �#_� !��<#���� 3�	4��!� � �������	� �*��#��2
	��7�� @���� �  ���� ���@����� �� �BB ���	�!� "	�!��_���� ! �BB�  ��* )���	���
(�-�� !��**)��2 �����)�  ����3	�!���! � (�)��� �(��4����7 6��)����! �������	�
3�(!����� ��$��5�� 	���	��� ��(�� � 3��	�$����� @���� �  ���� � �� �BB ���	�! !
�*����

���,-� ��.��/���- 
��������  ��� .� '(() 0�
!

� �BB� �������	 
��� 3	��(!���� ��$�	 ���������� !$��(� 3�	� � 	�@�����
τd��3����; � ���@� ! �$����� 	�(������! |lψ; ψ

′
� ψ(3770) L	��� �M�

A�3������2 ���� 	�� �!���)���� �����!�� �� 3$�−1; �	����� R(�3���!��)��Q �!��
��)���5 �����!��� 0.63 · 1030 �)−2���−1� ���3	�������� (��	�� !	�)��� � 3���)�� 3�
�����)�) 3	�����!���� �� 	��*���7  � � ����!����!�����
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���� ���% �1

���� �% V�)3 ��$�	� ���� 	��� �!���)�����

���� % ���3	�������� 3� (��	���) !	�)���

���� �% ���� 3���)�� 3� �����)�)�

>���!��)� -���)� 6��3�	�)���� �!�����5 ��#��� �()�	���� )���� τd��3����;
*��#����� )���� D�)�(���!; �(*#���� 	��3���! ψ

′
; ! #��������; �()�	���� !�	����

����� � � 	��3��� �� τ+τ−d3�	*�
V�#��� �()�	���� )���� τd��3���� 3	� �(!�����7 (��#����7 � � !	�)��� @�(��

� !�	�������� 	��3��� �� 6����	��; ��2�	��� � ������2�	��� 3�(!����� 3	��(!����
3	�!�	�*  �3���(� ��3�����2 *��!�	���5�����; ���� � �( ����!��7 3���*����! ����
	�� 6����	����$� � !(��)���2��!��� 
 ������=�)* )�)���* )���� τd��3���� $���
�()�	��� � �*@��2 ��#����5< ��45 ! ����) 6��3�	�)���� m�n; � ����	�)* �)�����
	�� !�3	���! m�n�

��$�	 ���������� ! �$����� |lψ�)�(��� �	�$�!���� ��� 6��3�	�)�����5�� � �3	��
������� 6��	 ���#���� � 	�($	��� �����2��	� ��""���; �*=���!���� � ��� �()��
	���� )���� τ � ��$	����� ��������� 3�(!���� ���@� *��#���5 (��#���� ��3�����2
4�	���2 |lψ�

"	��!�	����5��� 	�(*�5���� 3� ��#���< 	�@����� τd��3���� !$��(� 3�	� � 3	���
���!���� �� 	��� ��

?��� 3��*#��� ����*<=�� 3	��!�	����5��� (��#���� )���� τ � !�	��������
	��3��� ψ′ → ττ %

Mτ = 1776.77+0.45
−0.35 ± 0.10 q9I;



B ���� ��
�
������� �����

���� �% ��$�<���)�� ��#���� 	�@����� τd��3���� !$��(� 3�	� � L3	��!�	����5���
������M�

B(ψ′ → ττ) = (2.0 ± 0.85) 10−3,

MPDG
τ = 1776.99+0.29

−0.26 q9I;,

BPDG(ψ′ → ττ) = (2.8 ± 0.7) 10−3,

MKEDR
τ −MPDG

τ = −0.22+0.45
−0.35 ± 0.10 q9I�

"����	*�)�� *!���#���� 6DD����!����� !�������� ττd��$���2 3�(!���� �� ���
$	����2 ���������� 3�����5 ��#����5 �()�	���� )���� �� �	����)�	�!�2� ���5��2�
4�� 3�!�4���� ��#����� 3��	�$*�� ��3�������5�� � ��$�	� ���������� ! �BB�  ��*�

"	����@����5 �$	�$���� �����7 ��$	����7 ! �BB�  ��* ! �$����� ψ
′
d � ψ(3770)d

	�(������! L���� �M� �� �!	�3�2���2 ���D�	��-�� 3� D�(��� !�����7 6��	 �2 ! 8���
��$��� $��� 3	�����!���� 3	��!�	����5��� 	�(*�5���� 3� )����) ψ

′
� ψ(3770) � 3�

3����2 4�	��� ψ(3770) mn�

Mψ(2S) = 3686.117 ± 0.012 ± 0.015 �6�

Mψ(3770) = 3773.5 ± 0.9 ± 0.6 �6�

Γψ(3770) = 29.0 ± 6.7 ± 3.0 �6�

MPDG
ψ(2S) = 3686.093 ± 0.034 �6�

MPDG
ψ(3770) = 3770.0 ± 2.4 �6�

ΓPDGψ(3770) = 23.6 ± 2.7 �6�

V�#����5 �()�	���� )���� ψ
′
3�!�4��� �� �Bv 3� �	�!����< � ��4�) 3	����*�

=�) 	�(*�5����) m�n� V�#����5 �()�	���� )���� ψ(3770) !�!�� 3	�!��7���� ��#����5
���*=� � �	����)�	�!� � (��#����� >���#����5��� 	�(*�5���� 3� )����) 6��7 	�(��
�����!; � ��� @� 	�(*�5���� 3� ��3�����) 4�	���) |lψ; ψ

′
� ψ(3770) 3	��3��� �����

�3*$����!��5 ! ����*<=�)  ��*�
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���� �% ��$�<���)�� ��#���� 	�@����� ψ
′
d � ψ(3770)d)�(���! L3	��!�	����5���

�������

2������!��1
�� |� G� .hF %& '(� m./T Ycssh}cHhoFcpn; X:zj� Z9~� u #� L�11�M �B�
�� P� O� T:hkc~ %& '(� mf/uZlI/XX��qn; [y�s� X:zj .LXHc�� Tz��s�M ��� L�BB�M

���
� I� I� Pphj:Fp %& '(� mf/uZlI/XX��qn; XHc�� c� Npo9HphoFcphs /yHc�:zjF�j Ycp�9H9p�9

c� �F�: /p9H�z X:zjF�j; 0Fj}ch; XcHoy�hs; �BB� Loc }9 �y}sFj:9wM�
�� I� q� Pys�:9p�c %& '(� mf/uZlI/XX��qn; Xzj:� 09oo� . #�� L�BBM ��

�� �������
� �� !"#

"� �������	* ��� 3	����@����5 	�$��� 3� 3	��(!����!* � ����	�2�� 6����	��
���� ��� 	�(��#��7 �����)� � ��) #����%

• �( ���!���� +B 4�� 3���!�7 �������	�! ��� ��D�	)�-�����7 3���`
• �( ���!���� � 3��� ����	D�2�� 3�	!�#�� � �	�  �	� �	�2D�!�2 ��)�	� LC"V

�
M`

• (�!�	4����� 3	��(!����!� �B��� 3	�-����	�! !!����!�!��� L"��M; �� 4�� *@�
 ���!�`

• �( ���!���� � ����	���� �B ��D�	)�-�����7 3��� V�KL�M�
"	����@����� �( ���!����� 6����	����� ��� �����)� 	� ���	�-�� 	��������7

6����	���! L����M �������	� 
����
� 	�)��7 3	� 	�))� 	�(!���� 6����	����� �$=� � ��(��#���� 	�(	�$����� �

�( ���!���� 	�� 
K�K
 $����!�
"	�!����� ��3������ ! 	���5��7 *���!��7 ��7 �����5�� � )��*�� D�	)�	�!��

��� � �-�D	�!�� �� ����! ��� ����	�)��	�! �������	� 
���; ������� ��		��-��
3	��-�3���5��2 �7�)� � 3�#����2 3���� )��*��� "�� ���!��� (���( ! �� �� 3	��
�(!����!� �3����2 3�	��� L� 4��M�

��$ ����%�������� �������
�

� �BB�  � 3	����@����5 �������!��� 	�$��� � �������	�������) �������	�)
uNq/S �� ��� ������! LuNq/S����M� "���$	��� 	�@�)� 	�$��� �������	�; �$���
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3�#�!�<=�� ���$��5����5 3�	�)��	�!� � �������	�) 3	�!������5 	���5��� 6��3��
	�)���� 3� �(*#���< ����)��� !(	�!�!�

�� !��	�) 6�(�)3��	� �������	� �� +� ������ LuNq/S�+�M; 3	�!����� (�)���
#�3�! 6����	������ �������	  ���!���� ��� ��3��5(�!���� ! 	���5��7 6��3�	�)���
��7 !)���� uNq/S����; � ����	�) 3����	*���� 3	�!���� 	�� )�����#����7 	�$���

� �BB�  ��* 3	����@����5 	�$��� ��� �������	�) >��� ��� 6��3�	�)����! 3�
4�	��� � * ��!�)* 	�������< �� �C� � >��� !)���� 3	�!���#��2 ��	*��*	�; ���;
��3	�)�	; ! >��; ��3��5(*���� )�� ���������2  �(�!�2 6����	����2 *)��@����5
L'�,M; #�� 3�(!�����; ��	��* � !�����)  �(�!�) *�������) L$���� �BBBBM; 3���	���5
�������	 ! !��� �* � � 3	��(!��5��2 * ��!�2 �3�	�*	�2�

� �BB�  ��* $��� 3�� ���!���� #�	��@� ��	3*�� �������	� >��� � ���� (���( ��
� � �( ���!����� ! AK> Q��*#3	�$�	R L �>	��M�

��(	�$���� � �( ���!��� 3	�����3 6����	����� �� � �������
� �BB�  ��* ! 
*	#���!���) -���	� ���7	��	���� � �(�*#���� L
U�C;  �����!�M

$�� *�����!��� � (�3*=�� �������	 >�� � 6��)����)� �	���3�	��� � ������; �( ��
��!�����2 3� �� �!�	* � C�����*��) ���	���#����2 � 6��3�	�)�����5��2 $���� ��
L �"*=���M�

K���� �#��2 �������	 � ���))��	�#��2 ��)�	�2 �( ���!��� 3� �� �!�	* � C��
����*��) �	������� 	�D�� L � ����!�M� �����@ �������	� ! 
U�C 3����	*���� !
)�	�� �BB�  ����

��#��� 	�$��� 3� )���	��(�-�� �������	�! ��	�� >�� � -��5< 3�!�4���� �7
����@����� � *�*#4���� 3�	�)��	�!�

��& '
�(�� 
�)���*

� 	�)��7 )�@�*��	����7 3	�����! ���	*����� �����	� ����!�� *#���!*<� !
	�$���7 3� �������	* ./00/ L
�
; W3����M� � 3���� 	�$�� 3� )���	��(�-�� ���
�����	� ���	*�����)� �����	� 	�(	�$���!�<��� 3	�����3� ��!�2 6����	����� ���
$�		��5��2 #���� ����	�)��	� �� �	�������7 YjNLEsM; � ��	-�!�2 � �� �	�������7
#���� � YjN; #���� ����	�)��	��

� ��#���� �BB�  ��� $��� 3	�!����� $��54�� 	�$��� 3� 3�� ���!�� )���	����!
��� 3	��(!����!� 6����	����� ��� $�		��5��2 #���� ����	�)��	� �� 3	��3	�����
! W3�����

*�)��� ����8��� �1m�B1n
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�

��(!���� �������	�! �� ����!� ��������7 '�(�!�7 �����	����7 ,)��@�����2
L'�,M $��� 3	����@��� ! �BB�  � ��$��� 3	�!������5 ! ������5��7 ��3	�!�����7%

N� ��(!���� �	�� ����7 ��!����7 �������	�! �� ����!� '�,�
NN� ����	��(�-�� �����)� 	��������7 6����	���! ! 6��3�	�)���� 
����
NNN� ,#����� ! �������!����7 3� EXY ��� Npo9HphoFcphs 0Fp9hH YcssFw9H�

=4 >���!��2 -��5< 3	����� �!������ 	�(!���� )�����! 	� ���	�-�� ��2�	��� �
��)��2 )���	�� � )���-�����2 !�(*���(�-�� � 3�)�=5< 	�(	�$���� �3�-���5��7
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�������	�! �� ����!�  �(�!�7 6����	����7 *)��@�����2 L'�,M; 	�$���<=�7 ! 3����
��7 $�� �	����7  �(�7 3	� �	�� ����7 ��)3�	��*	�7 ! 	�@�)� ��!���� � *�����
���� ,�����5��) �!�2��!�) ��������7 '�, �!������ ��; #�� ��� )� *� 	�$����5
! 3�����7 $�� �	����7  �(�7 � $��54�)� *�������)�� 
	�)� �� �; $��54�� #����
3	�)�����2 '�,; 	���)��	����7 !�4�; ����!��� �� *�����5��) �!�2��!� 	�$����5
! $�� �	����7  �(�7 3	� �	�� ����7 ��)3�	��*	�7 !  �(�!�2 � �!*7D�(��2 )����

	�� ����� ��!����� �������	� �� ����!� '�, )� *� 3	�)����5�� ��� 	� ���	��
-�� �� �	����� � 	�������� ��2�	��� �� ��	�7 � ��3��5(�!����) �!*7D�(��7 [9
� PH; 	� ���	�-�� �����#��7 ��2�	��� � ��3��5(�!����) �!*7D�(��7 ��� �@���7
�9 � [9; 	� ���	�-�� ��)��2 )���	�� � ��3��5(�!����) �!*7D�(��7 PH � S9; ! 3��
(��	����2 6)��������2 ��)� 	�D�� L"�VM � ��3��5(�!����) �!*7D�(�� � S9 � !
-�D	�!�2 	���� 	�D�� � ��3��5(�!����) �!*7D�(��7 PH � fH�

� �BB�  � $��� 3	����@��� 	�$��� � �	�������) � �����!�2 ��)�	�2 �$t�)�)
� � ��� 	�$��� ! ��)3�	��*	��) ���3�(��� &&�BB
; ! ����	�) $�� �)����	�!��
�7 ��������2 '�, L��(� �M� "�	�����5�� ! ���	*���#���!� �  	*33�2 
��*)$�2�
��� � *��!�	������ L[9~Fj ��$�	���	��M $��� ��#��� 	�$��� ��  ����!�) �	�������
� �����!�2 ��)�	�2 �$t�)�) � � ��� 	�$��� ! ��)3�	��*	��) ���3�(��� ��BB
; !
����	�) $�� �)����	�!�� �7 ��������2 '�, L��(� �M�

��(*�5����; 3��*#����� � ���-* �BB�  �; �*))�	�!��� ��@�%
��(� �%

	�� ����� �!*7D�(��� PH; fH � S9 �������	� �� ����!� '�, ��� �� �	����� �

	�������� ��2�	���; "�V � 3����� ��)��2 )���	��� ��� 6��2 D�(� $��� 	�(	�$��
���� �3�-����(�	�!����� �	�� ����� L�� @����) �(���M *�����!�� � �3�	!�� $���
3	���)����	�	�!��� *�3�4��� 	�$���  �(�!� � � �!*7D�(�� � ��!���� � ��������
	� �� ����!� '�, 3	� �	�� ����7 ��)3�	��*	�7 � ! �!*7D�(��2 )��� ! PH; fH �
S9 � !  �(�!�2 )��� U ! �9; PH; fH � S9� ��$�<�����5 ���$��5��� 	�$��� ! ��#����
������5��7 #���! ! �!*7D�(��) PH ��!����) �������	� �� ����!� '�, � *�������)�;
����� �<=�)� �BBBB; � ! �!*7D�(��7 fH � S9 ��!����7 �������	�7 3	� *)�	����7
*�������7; ����� �<=�7 ������5��7 ����� �

��(� �%

	�� ����� �9 � [9 �������	� �� ����!� '�, ��� 	� ���	�-�� �����#��7 ��2�

�	���� ��� 6��2 D�(� ! 
��*)$�2���) *��!�	������ L[9~Fj ��$�	���	��M $��� 	�(�
	�$����� �3�-����(�	�!����� �	�� ����� L�� @����)  ����M *�����!��� �3�	!��
$��� 3	���)����	�	�!��� 	�$��� '�, !  �(�!�7 �9 � [9 3	� ��(��7 ��)3�	��*	�7;
!3���5 �� � 
 ! �9 � ����� �B 
 ! [9� ��$��� '�, ! "����� �!���7 �)���7 [9��2

hpw �9��2 �$��3�#��� �#��5 !������ *�������; �!�4� �BBBB; 3	� �	�� ����7 ��)��
	��*	�7 �

A����#��� 3	�����	�!���� ��!� � �!*7D�(�� � �������	� �� ����!� '�, �$t�)�)
�B � ��� 	�$��� � �	 ���) � �������)` ��#��� �( ���!����� � � ������2� C������!��
��� �	�� ����7 ��!����7 �������	�! $*�*� 3	����@��� ! �BB�  �

==4 �����)� 	� ���	�-�� 	��������7 6����	���! �!������ �*=���!����2 #���5<
6��3�	�)���� 
��� � 3�(!����� 	� ���	�	�!��5 6����	���; 	��������� �( )����
!��	�#� 3�� )���)� * ��)�� V���� 6����	��� �!��<��� 7�	����	��) 3	�(����)
D�����D������ � !(��)���2��!��; � �7 	� ���	�-�� � ��#��� �()�	���� �)3*�5��
3	�����!������ !�@��2 D�(�#����2 (���#�2� �*=���!*<=�� �����)� 	� ���	�-��
	��������7 6����	���! �� ����!� �	�2D�!�7 �	*$�� �$������ � 	���#����) 3	��
��	����!����) 	�(	�4����); � ���@� �()�	��� ���	�����* #����- ���5�� ! ����)
��3	�!�����; #�� �*=���!���� ���	�=��� !�()�@����5 	�(������� 3���(�� � �� ���
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�
������� �����

�� �� #����- D���� ��� �� � #��$� 3��*#��5 3	����5��� 	�(	�4���� 3� �)3*�5�*
	��������7 6����	���!; �$*���!������ 3�	�)��	�)� 3*#�� ! *���	�����; � ���@�
*�*#4��5 	�(������� �� ���� � D���; $��� 3	����@��� 3�	�� ��@��2 �( + �����
-�2 �����)� 3����!��5 �������	 �� ����!� �	�2�� � '�, � �!*7����	�������) �t��
)�)� �������	� 3�(!���� �()�	��5 ���	�����* ! 3�������� �	$��� � 	�(	�4����) ∼
B��))� � ��3	�!����� 3�	3�����*��	��) 3�������� �	$��� 3	���	����!����� 	�(	��
4���� �����!�� ∼ B��� )) ! �$����� ± ��) �� �	$��� � �)) �� $��54�) 	���������
�� 3�������� �	$���� ��� 3��*#���� �	�$*�)�7 3�	�)��	�! $��� 	�(	�$����� �3��
-���5��� �����	*�-�� �#���!�<=�2 3�������� � 3�	�)����) * ��) ���	���3�������
��()�	� �������	�! �����!��<� �� �����BB )) �� ��B��BB )) ! (�!���)���� �� ��3�
����-���

� �BB�  ��* $��� �)����	�!��� �������	� ! 6����	����) 3��#� �����)�� � ���
�����	� $��� 3������5< 3	�!�	��� � 3�)�=5< 	��������!�� � ����#���� � �)���
��	�!��� �� ��""��)� � ������=�� !	�)� !������ (�3*�� �������	�! ! 	���5��7
*���!��7�

===4 � �BB�  ��* 3	����@����5 *#����� ���	*�����!  	*33� )��	���	*��*	��7
�������	�! ! 	�(	�$���� EXY ��� ��@�*��	���� � 8���2�� � 
����2��	� LN0YM� �
������=�� !	�)� ��������2 '�, 	���)��	�!����� ! ��#���!� ���$���� !�	����� �
��������� ! ��#���!� ��	-�!� � 	� ���	�	*<=� � �������	� EXY�

� ��)��� !���������� ����!����� 1��$� % �� �� K*�5#����; K� �� ?����	5;
K� �� ?*(*�*-��!; K� K� �����5�!; K� K� '	�$��<� L��$� �M; �� �� �*����!; �� ��
"�!�<#����; �� '� ���3��!; b� K� V�7���!; 8� C� a�7�)���

3���������� ��)��� ����8��� � ����!>,��  !)��������1 m+Bn; m+�n; m�++n�

��/ 0(����� � �����)�
�1�� 23443�

� ������=�� !	�)� ����2 �( ���$���� ���*��5��7 (���# ! D�(��� 6��)����	��7
#����- �!������ �������!���� ��	*4���� �����))��	�� ! 	��3���7 ��)�(���!� ���
6��2 -��� ! ��-�����5��2 ��$�	���	�� 3� D�(��� !�����7 6��	 �2 
�
 LW3����M
$�� 3���	��� e+e− �����2��	 L��� ��(�!��)�� ��D�$	���M 
�
�� � �111  ��� ��
6��) �����2��	� ��*� 6��3�	�)���� � �������	�) ./00/; ��(�����) ��������!�)
D�(���! $���� �B ������*��! �( �B ��	��� � 6��)  ��* �� *�����!�� 
�
� $�� ���
��� �*�� �!���)���5 1.63×1034�)−2���−1; ����	�� �� �� ����4��2 ���5 �� *�����!��7
���� � ��3� �!������ ��)�2 $��54�2 ! )�	��

��#���� � �11�  ��� C�����*� �!������ #����) �����$�	�-�� ./00/� 
�)����
D�(���! CW� !����� �*=���!����2 !���� ! 	�(	�$���* � ��(����� 6����	�)� ����
�� � ����	�)��	�� 
���	�)��	 ! �������	� ./00/ ������� �( +&� �-�������-����
��7 �#��#���! YjNLEsM �����2 �� X0 � 3�(!����� 	� ���	�	�!��5 � !�����) 	�(	��
4����) D����� ! ���3�(��� 6��	 �2 �� ������5��7 �������! �6� �� �B '6��

� ������=�� !	�)� ��)���� ��4� � C�����*�� *#���!*�� ! 6��3�*���-�� �����
	�)��	�� >���!��)� (���#�)� ��4�2 ��)���� �!��<��� ����$	�!�� ����	�)��	�
� �()�	���� �!���)���� 3� ���	���� �#��� ��$���2 *3	* � � e+e− 	�������� � �!*7�
D�����2 ���� ���-�� e+e− → γγ; (�	� ���	�	�!����2 ��	-�!�)� ����	�)��	�)��

� ��#���� #���	�7 � 3���!���2 ��� �������	 ./00/ !���� ��$�	 6��3�	�)���
���5��7 ��$���2� �� ����- �BB�  �  ��� $�� (�3���� ���� 	�� �!���)���� �����
�BB D$�−1� �)���� � �	* �)� *#�������)� �����$�	�-�� ��)���� ��4� � C�����*��
*#���!*�� ! �����(� 6��3�	�)�����5��7 �����7�



(����
 	 �����)���� *+,,+- �

>���2 �( ����!��7 (���# 6��3�	�)���� �!������ �()�	���� 3�	�)��	�! ������
	*4����; � ����	�) ��������� * �� �	�* ��5���� *����	�����Lφ1, φ2, φ3M� ���$����
3	����) ��� � 6��3�	�)�����5��2 ��� � � ���	���#����2 ��#�� (	���� �!������ �()��
	���� * �� φ1; ����	�2 ! ������	���2 )����� !�	�@����� #�	�( 6��)���� )��	�-�

�$��4�������!� φ1 = Arg(

VcdV
�
cb

VtdV
�
tb

)� , �� �()�	����� 3� !	�)����2 ����)��	�� 	��3��

��! BB̄�)�(���!; !�(����<=�2 $�� ���	� �7 ����	D�	��-�� 3	� 	��3��� ! ����#���
���������; �)�<=�� �3	�������*< �� #������5%

A(t) =
NB̄(t) −NB(t)

NB̄(t) +NB(t)
= S sin(Δmdt) + A cos(Δmdt),

 �� ��6DD�-����� A � S (�!���� �� * ��! φi� ��� 	��3��� B ! #�	)���2 LJ/ψ, ψ′, ηcM
� ��2�	��5��2 ���� KS, KL !���#��� S !�	�@����� #�	�( * �� φ1 � #������5 ���
��#�� � ��������� fCP % S = sin(2φ1)fCP . "� ���� 	��* �!���)���� ����� ��B D$�−1

����) �BB  ��� $��� 3��*#���; � 3���� ��!� � �����(� ! �BB�  ��* *�*#4��� ��#�
����5 !���#��� sin 2φ1% sin 2φ1 = 0.728 ± 0.056(stat.) ± 0.023(syst.)�

"	����@���� �����( �����7 3� 3	����@����)* D�(���)� ��)���� CWD )����*
�3	�������� * �� φ3 ! 	��3���7 B+ → D(D̄)K+� C��� )����� ������� ! ����*<=�)�
"	� 	� ���	�-�� D�)�(��� ! )���; �!��<=�2�� �$=�2 ��� D � D̄ ! 	��3��� B+

)�(��� ��$�<������ 	�@����� ��)$���-�� D + aeiφD̄; D�(� �)�4�!���� φ (�!����
�� * �� φ3� ��� D�(� �(!�������� �( �����(� ����-�	��3	�������� �	�7#����#��7
)�� 	��3��� D�

,#�������)� �����$�	�-�� �( CW� $��� 3	�!����� 	�$��� 3� �(*#���< ��!�7
������! 	��3���!� V��; ��3	�)�	; !3�	!�� $�� ��$�<��� 	��3�� .�)�(��� ! 3�	*
Λc; Λc  �3�	���! ; � K�)�(�� � �()�	��� ����!����!*<=�� !�	��������% Br(B̄+ →
ΛcΛcK

+) = (6.5 ± 1.0 ± 1.1 ± 3.4)10−4; Br(B̄0 → ΛcΛcK
0) = (7.9+2.9

−2.3 ± 1.2 ± 4.2)10−4�

	�)� (���# ��3��	����!���� �!�(����7 � �()�	����) ��	*4���� �� #�������;

��)���� ��4� � ������*�� ����!�� *#���!*�� ! �����(� �	�7� � #���	�7#����#��7
	��3���! ��)�(���!; � ��� @� 3	�-����! � 	�@�����) �#�	�!����7 #����-�

A� �#�� *!���#���� ���������� $��� *�*#4��� ��#����� ! �()�	����7 	��3��
��! ��)�(���! ! ��������� ����	@�=�� D̄ � !�($*@������ ��������� �#�	�!���� �
��	���� � )�(��� DsJ(2317), DsJ(2457)� DsJ(2317) 	� ���	�	�!���� 3� � � 	��3��* !
Dsπ

0; h DsJ(2457) 3� 	��3���) D∗
sπ

0 � Dsγ�
������� �!���)���5 *�����!�� 3�(!����� �(*#��5 	����-������ 	�@����� ��	��

��! � 	��3��� τ � 
�)���� ��4� � ������*�� ����!�� *#���!*�� ! 6��7 	�$���7�
"� �����) 3�	�#�������7 	�$�� ������� ������� �� ���D�	��-��7 � �3*$���

��!��� ����5��
� ������=�� !	�)� 6��3�	�)��� ./00/ !�4�� �� �����< 3��*#���� �#��5 ���

��	����7 � !�@��7 D�(�#����7 	�(*�5����!� � ��#���� 3�����*<=�7 ��� 6��� 6���
3�	�)��� $*��� �$��3�#�!��5 ��!�� � $���� ��#��� ������; ����	�� 3�(!���� $����
 �*$��� 3����5 D�(��* ��)�(���! � 3	�	��* ��	*4���� ���#��������

���)��	� �� !����*< �!���)���5 �*=���!*<=�2 ��D�$	��� ��2#�� ���� �$�*@���
��� )���	��(�-�� �������	� � �����2��	� ��� ���5��24� � *!���#���� �!���)����
*�����!�� �� *	�!�� 1035�)−2c−1; #�� 3�(!���� �()�	��5 !�� * �� �	�* ��5���� *���
��	����� � ��#����5< ������5�� 3	�-����! �; !�()�@��; 3�(!���� !�2�� (� 3	�����
������	���2 )������


�)���� CW� �> �K� *#���!*�� ! 	�$���7 3� )���	��(�-�� ����	�)��	�#����2
�����)� �������	�� A����#�!����� 	�(	�$���� ��!�2 6����	����� ��� �#���!����
��D�	)�-���
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� ��)���  ������>� !������1

��K� K��3��; 
���P	��4�62�; ���� K*�5#����; C��� ?����2; K��� ?����	5; ��C� '��
$�4�!; K�b� '�	)�4; ��K��3�D���!; ���� ����#; "�"� 
	���!��2; K��� 
*(5)��;
K�P� "��; ��C� ����;K�>� "��*6���!; ��K� ����	�!; b��� ,��!; ?�K� a!�	-; ��C� �2�
���5)���

��5 !������6 �����6��


� ���-� �BB�  ��� $��� 3	����� 	�4���� � 	�(	�$���� 3	����� ��@�*��	���� �
����2�� � �����2��	� N0Y L!)���� E/T0P; [0Y � |0YM; ����!���� � �� �!�	73	�!��
��=�2 ��7���� �� L��� E/T0PM m�n� 
	�)� e+e− �������!���2 �� N0Y 3����	*<���
!��	�#��� γγ � γe 3*#�� ����!����� �� ��(�	��2 ���!�	��� 6����	���! ! !������
6��	 �#��� D������ "	�4��4�2 �BB�  �� $�� 3��!�=�� !�$�	* $�(�!� � !�	�����
N0Y� �������2 �����2��	 �!������ !��	�2 �#�	��5< N0Y; ������ !�� ���$7���)��
���@�� $��5 (���@��� ! 3	���� � ��)� � ��#���� ��4� *#����� ! 	�(	�$���� � 3	��
�!�@���� 3	����� D������ � �����2��	� ! �BB�  ��* ��	�@��� ! �3���� �������!
�� )�@�*��	���7 ���D�	��-��7%

Npo9Hh�oFcp H9�Fcp �cH o:9 �:cocp �cssFw9H m�&&n�

Yck�hHFjcp c� �:cocp �cssFw9Hj }hj9w cp e−e− hpw e+e− }9hkj m�&+n�

YHcjjFp� hp�s9 ho o:9 �:cocp �cssFw9H m�&1n�

X:cocp �cssFw9H ho N0Y m�+Bn�

X:zjF�j c�oFcpj ho o:9 N0Y� OO� jykkhHz ho Tpc�khjj�BB� m�+�n�

E:9 X:cocp YcssFw9Hj% �Hjo �� z9hHj m�+�n�

E:9 X:cocp YcssFw9Hj ho N0Y m�+n�

E9�:pF�hs XHc}s9kj c� X:cocp YcssFw9Hj m�+�n�

Toh}FsF�hoFcp c� sFkFpcjFoz ho o:9 �:cocp �cssFw9H m�+�n�

YHh} �HcjjFp� hp�s9 ho o:9 �:cocp �cssFw9H m�+�n�

"	���3�3 ��(�	��2 �����)� ��� D������ � �����2��	� !��<#�� ! 3	� 	�))*
	�$�� �� *���	����5��) ��3������5��) ������ PEJ� ! f/f m3	�3	���� ��+; ��1n�
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N� � �BB�  ��* 3	����@����5 �$	�$���� ���������� 6��3�	�)���� 3� �()�	���<
���(�	��7 �����(�	*<=�7 �3���$�����2 V�B; V�� � V�� ! 	���-�� D�����(���� 	��
-�� 3���	�(�!���� � ��2�	���� � ���*=�)  ��* $��� (�!�	4��� ������5�� �����2
�����(� 6��7 �����7� �	�!����� 3	��!�	����5��7 	�(*�5����! � ���	���#����)�
3	�����(����)�; ! 	��� ��*#��! LV�B 3	� )���7 * ��7; V�� 3	� $��54�7 * ��7M;
�$��	*@�!��� (��#����5��� 	�(��#�� )�@�* ��)� L�)� 	��� �M� �� 	���� 3	�!�����
	�(*�5���� ������=� � 6��3�	�)���� � 3	�!������ � 	���� �� ��""��

���� �% "	��!�	����5��� 	�(*�5���� 6��3�	�)���� 3� D�����(���� 	�-�� ��2�	���
��� A20B A21B A22 � ! (�!���)���� �� * �� !����� 3	����� L��#��M ! ����	!���7 6��	�
 �� D����� �����; �����; ����BB �6� L!�	7��� 	��*���M; �BB���B; ��B���B; ��B��BB �6�
L��@��� 	��*���M � ���	���#����� 3	�����(���� f��q� T�:kFoo hpw �� PH9p:c~9s; �
�3��4��� �	�!��; q�N� 09~�:y� � 3*����	�



�B &�
����  .���#�
���# .���

���� �% "	��!�	����5��� 	�(*�5���� 6��3�	�)���� 3� D�����(���� 	�-�� ��2�	���
��� A20 � A22 ! (�!���)���� �� 6��	 �� D������ ������=�2 6��3�	�)��� � (�3������
��� �	*@��; ������ T�N� qFj:p9~ 9o hs� � 3���� �	*@��� V��	���#����� 3	�����(����%
�3��4��� ����� � f��q� T�:kFoo hpw �� PH9p:c~9s; ��#�#��� ����� � q�N� 09~�:y�;
3*����	��� � 4�	�7�3*����	��� � �y�X�q9spF� hpw P�I�T:9}9�c; 3	� Λg��� '6� �
Λ g�Cπ ����!����!�����

NN� C������!���� 6����	�)� �����7 D�	) D����	�! 3	�����; !�@��24�7 7�	���
��	����� 6��2 #����-�; 3�(!�����  �*$@� 3����5 3	�	��* 3	�����; ���@� ��� �
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$��	���	 �� �����)��� �,  , ��	 ��-���	 σ(e+e− → J/ψ + ηc)
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������ � ����	D�	�)��	� L�CM� �� 	���� 3	�!����� !	�)����� (�!���)���� ����2�
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3��()� ! ������5�� ��))��	�#��7 ���	���7 ��!*4��7� >� ������� �( )��*��2;
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�	�� ! 	��4�	����5; �()�	����� +�)) ��\ ����	D�	�)��	�) ! 6��3�	�)����7 �
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���� 6��7 �������!���2 � *�����!�� '>8�� �� 6��3�	�)�����5�*< *�����!�* '>8�;
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,�����!�� '>8� 3	�����!���� ��$�2 �	*3��)��4��$�*< L0 g ��)M ���	��*<
)� ����*< ��!*4�* m:oo�%ll����j}Hhj�pj��Hyl�.YlhHoF�s9��:oks�pFwg�B� Fwg�&n �
)�� �3	�$�#��) )� �����) 3���) L.max g �;� V�; .min g ;� V�; ����� ���� �
3	�$���	��� s g ���)M; ! ����	�2 ��� �� 	�!� 3�����2 Lpe >�B15 �)−3 3��()� ���
3��5(*���� ���5����#��2 LNb ∼ �B �KM 	�����!������2 6����	����2 3*#�� L�b ∼
� �6�M $��54�2 ������5����� Lτ ∼ + )��M� � 3��������  ��� �� 6��2 *�����!��
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@�����); 	��3���@����) ! *�������2 3*�5��!�2� � ��3��	����!����2 $��(���� ��
3��()� 3���� @����� � �(�*#���� �������#�� !����; 3�6��)* �������	� 	�$���<�
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�<$�) )���� *�����!�� ��3��	����!���� �� ��	*@��2 3�!�	7����� !��**)��2 ���
)�	�� ����� L3	� 3�)�=� !3�	!�� 	�(	�$������2 �����)� -�D	�!�2 ����	�)����
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����	�2 �)��� �(�*#�<=*< (��* ��$��54�2 3��=���� '���	���	 	�$���� ! �����
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)�� 3��()�2 (� !���	��; $*��� �����!���5 L���M·�B11 ��2�	���!� C������!����5 ��2�
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��$�<���)�� ��-����-�� ��2�	���� � 3����� �$t����<��� ! 	�)��7 )�����;
	�(	�$������2 K��� ?����)�4�!�)� >���!��� 3���@���� )����� �(��@��� ��@��
"���� 3��()�; �$*���!�����2 ��	�!��)�	����5< 6��	 �!�������� 3*#�� !���5 ���
�������; 3	� �3	��������7 *���!��7 	����#�!��� $�*�������$���� 3�������� ! ���
���5��2 �#�2�� )�� �3	�$�#��2 ��!*4��� \����-� �!� �<��� � 6DD����!��2 3��
���-���5��2 6��	 ��2%

Ueff = μB(z) + qφ0(z) .

A�3�	��� #����-� ��!�	4�<� ����$���� )�@�* 3	�$��)� � #������2

ωb = π

[∫ z0

−z0

dz

v‖

]−1

"	� ��#���� $����  �	�#�2 3��()� #�	�( �����5�*<  �D	* 3	���7���� !�()*=��
��� 3�������� (�3�	��7 ����!; �7 D*��-�� 	��3	�������� 3� ���	����) �����!����
�*=���!���� ��	�!��!����2� "	� �3	��������7 3�	�)��	�7 3����� 3��()� �(!��;
��#���� 3��()� #�	�( �#�2�* (�3�	����� 3�	����#���� � #������2

ω2 = ω̄2
b +

ZTe
ml2

∼ c2s
l2

� 3	���7���� )��*��-�� ���-���	�-�� 3	������7 ����!� ��(!���� ��*���2#��
!���5 ���@�� *)��54��5 6DD����!�*< ����* 	�������� 3	����5��2 ���	���� ���$��
3	������7 ����! �� ����� ���� �  �D	�� "	� 6��) 3	���7���� 6DD����!��� ��	)��
��(�-�� 3	����5��2 6��	 �� 3����� 3��()�; ��$	����2 ! 3	�-���� �)$�3���	�� �
*���	���� !��	�#��7 � *����! 3��()�; � ���@� ! 3	�-���� !�	�!��!����  	�������
��!����� 3��()� !���5 ���������� � ����#��) ��� � ��)3�	��*	� 3��()� 3�!�4��
����; � 3	����5��� 3���	� #����- *)��54�<����
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�� *�����!�� '>8� 3	�!����� 6��3�	�)���� 3� �(*#���< ����)��� ��2�	���
�� � �(�*#���� ! �����5��7 �#�2��7 )�� �3	�$�#��2 ��!*4��� U��5< 6��7 6��3��
	�)����! $��� !�������� )�7���()�! $���	� � �� 	�!� � 3�����*<=� � *��	@����
����! ! )�� �3	�$�#��2 ��!*4��� ?��� ��(���� �3�-����(�	�!����� ��2�	�����
��� �������; � 3�)�=5< ����	�2 $��� �$��	*@��� �!�����; �!��<=���� ������!��
�)� ��	�!��)�	�� � �� 	�!� 3��()�� ,�����!��� )�7���() !�(�����!���� 3�	�����
#����7 !�3�4�� ��2�	���� � 3������ ��(!���� ��*���2#�!���5 ��$�<���)�7 ! 6���
3�	�)���� $�*��� ����$���2 �3���$��!*�� ���5��24�)* �� 	�!* ����! � 3	�3����!*�
�� *7��*  �	�#�2 3��()� �� ��	-�� "	�!����� �$���<���� ����$	�!�� �����5��7
�������	�! � 3�)�=5< �)3*�5��� �  ���	���	� ��2�	���!� C����� ��)3�	��*	� 	�!�
��!����2 ����!�<=�2 3��()�; �� ����� �()�	����) ��)3����� ��2�	����7 ��� ���
����; �����!���� ���;� �6��

%�������� ��)���1

K���?*	����!; K���K	@������!; ��V�K��	����; K���?����)�4�!; ����?*	)���!;
8�����#����!�!; '�����	�!�����; ����A*$��	�!; ��'�C!������; C�K�C!���!;
����C!��-�!���2; C���
����*	�!; ����
��<7�!; C�K�
����5����!; ��K�
*(��-�!;
K�'�����	�!; 
�C������	; �����������!; ����"�3�!; ���� "���*3��!;
K��� ��!�����7; ����"���������; K�8������; ��8�����-��2; �������3���!;
b����*���!; b�K�V	*��!; K�K�a�4���
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 ������=�)* !	�)��� ����3��� $��54�2 �3�� ! *���	���� 3���	�(�!����7 3	��

����! ! ���7	��	���7� �� ! ��@��) ����	����) ��*#�� �	�$*���� !�$�	 ����!���
��!*<=� � �$�	*��!���� � 	�4���� 3	�$��)�; ��� 6�� �$�	*��!���� ��$�!��5 ! *@�
��2��!*<=�2 *���	����5� "�	!�� 3�3���� 	���)��	��5 !�()�@����5 *���	���� 3��
��	�(�!����7 3	�����! �� ,�&B $��� 3	��3	����� ! �1+�  ��*� >����� 3	���� ��)�2
!�	���� �	�$�!�� �������#�� $��54�7 *����2 ��� *!���#���� ����� �!*7 3	�)����
��2��7 3	�)�@*���! (� �#�� )���D���-�� �!*7 ������)��	�!�7 �*3�	)� ����!

"	�@�� !�� �; ��3�)��) ����!��2 3��7�� � �3�����< ����)��� �3��� ! *���	��
����7; �� ���5 ! 3�	����#����7 )� �����7 ��	*��*	�7� e�	�4� �(!�����; #�� �!�@��
��� #����- ! ��!	�)����7 *���	�����7 �3���!����� � 3	����5�� !�����2 ��#����5<
! 	�)��7 3��*������#���� � 3��7���� �� ��� �3��� ��� �!�(�������#���� � 3	����
��� ��@� 3	� �!�	7!�����7 6��	 ��7 6����	�� ��� 3	���� ����<��� ! ��$��!����)
��������� Q!!�	7R ��� Q!��(R ��� #����-� �� �3���) 1

2
L! �����-�7 �M�


!����!�2 �3�	���	 �3��� ^ 6�� Ŝ = 1/2 · σ̂;  ��

σ̂ = σ = (σx, σy, σz) =

[(
0 1
1 0

)
;

(
0 −i
i 0

)
;

(
1 0
0 −1

)]
^ )��	�-� "�*���

����*� ���	�)� �	��D����; �3	�����) ! �����)� 3���� #����-� ������#����2
!����	 �3��� ! �<$�) ��������� |ψ〉 ��� �!����!�)�7���#����� �	����� �3�	���	�
�3��� S = 〈ψ†|σ̂|ψ〉. ���� !����	 S 3	�-����	*�� ! �����)� 3���� #����-� !��	* 
)� ����� � 3��� Bc !)���� � )� �����) )�)����) #����-� μ = qS%

dS

dτ
= Ωc × S.

\������ 3	�-����� �3��� 	�!�� Ωc = −(q0 + q′)Bc;  �� q0 = e
m

� q′ ��	)��5��� �
���)��5��� #����  �	�)� ����� � ����4���� q Lc = � = 1M�

>$�$=���� *	�!����� �!�@���� �3��� ! ��$�	���	��2 �����)� �� ��*#�2 	��
����!������2 #����-� $��� 3	�!����� 	�(��#��)� 3*��)� L�)� ��� 3	�)�	� m�nM�
���$���� *��$��� �$�$=���� ��� 3	�)������ ! *���	�����7; �� ���5 !�	�@���� ���
�!�@���� �3��� 	�����!������2 #����-� ! 6����	�)� �����) 3��� )�@�� $��5 3	���
���!���� ! ����*<=�) !���%

S ′ =
dS

dθ
= W (θ) × S L���M

 ��

W (θ) = −q0
γ

[(
1 + γ a

)
B⊥ + (1 + a) B‖ +

( γ

γ + 1
+ γ a

)
E × V

]
.

A���5 )� 	�(��@��� )� ������ 3��� �� �!� 3	���-�� B‖ � B⊥ L3�	�����5�*< � 3�	�
3�����*��	�*< � !����	* ���	���� #����-� V M � !!��� !)���� !	�)��� t �$�$=���
��2 �(�)*� θ 3���@���� #����-� �; ��� ��(�!��)*<; )� ����*< ���)���< #����-�
a = q ′

q0
� ��� 3	�����!% ap = 1.792847351± 2.8 · 10−8�

"���$�� �	$����5��)* �!�@���< )� 	�(��@�) #�����* 3	�-����� �3��� �� �!�
#����% m�n W (θ) = W 0(θ) + w. "�	����#����� #���5 W0(θ + 2π) = W 0(θ) ��_� !	��
=���� �3��� !��	* )� ����� � 3��� �� 	�!��!����2 (�)��*��2 �	$��� *���	�����;
! �� !	�)� ��� w 6�� )���� !�()*=���� L|w|  |W 0|M; �!�(����� � ����$����)�
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��	�!��!����2 #����-�� >#�!����; #�� 	�4���� *	�!����� �!�@���� �3��� L���M ��
3	��(!��5��) �(�)*�� θ � W (θ) = W 0(θ) ���5 3�	����#����2 �����#��2 !����	
n0(θ + 2π) = n0(θ); ����	�2 ��*@�� ��5< 3	�-����� �3���� �	�=���� �3��� !��	* 
n0(θ) �� * �� φ (� ���� �$�	�� #����-� �!������ 	�(*�5����) !��7 !	�=���2 �3���
3	��(!��5��)� �����5��)� 3���)� !���5 	�!��!����2 (�)��*��2 �	$����

�*=���!*�� 3	����2 3��7�� � ��7�@����< �3���!�2 (�)��*��2 �	$��� n0(θ) �
��3��5(�!����) T�L�M )��	�-� C(!�����; #�� !	�=���� �3��� �� i �) ��	�(�� �	$���
�3���!����� )��	�-�2% Ti = I · cos φi

2
− i(ni ·σ) sin φi

2
;  �� ni �����5��� ��5 3	�-������

V�3�	5; (��� )��	�-* 3	��$	�(�!���� �3��� �� ����) �$�	���; ����	�� ���5 3	��
�(!������ �����5��7 !	�=���2% T = Tm ·Tm−1 ···T2 ·T1; �� �� ��2�� �3���!*< #�����*
� 3�	����#����� ��3	�!����� �3���%

n0 =
i

2π sin πν
tr(σ · T ); cosπν =

1

2
tr(T ), L���M

 �� )� �3	������� L3���$�� $����	����2 #������M �3���!*< #�����* ν = φ
2π

; ����	��
���5 ����4���� W 0 � #������ 8�	)�	�%

ω = −q0
γ

[
B⊥ +

γ2

γ2 − 1
E × V

]
. L��M

�!� �	* �7 L3�	3�����*��	��7 � n0 M 	�4���� *	�!����� �!�@���� �3��� ^
��)3������� !����	� η � η ∗; !	�=�<=���� 3�� � 3	���! #���!�2 ��	���� !��	* n0

� #������2 3	�-����� �3���% η(θ + 2π) = η(θ) e−iνθ.
>�5 3	�-����� �3��� ��	�!��!����2 #����-� ����#����� �� n0 � )�@�� $��5 3	���
���!���� ! !��� n =

√
1 + |C|2 n0 + Re(iCη ∗); |C|  1. "�����!��� 6��� !����	 n

! L���M )� 3	�7���) ! ����2��) 3	�$��@���� � *	�!����<%

C ′ = w⊥ = (w · η ∗) . L���M

%����#� �������#

� ��*#�� *���	����� � !�	�����5��) !��*=�) 3���) Kz = Bz

〈Bz〉 ��5 3	�-����� �3��
�� n0 !�(�� ��!3����� � �����#��) !����	�) !���5 ��3	�!����� 3���% n0 = ez
� η = (ex − iey) e

−iν0θ̃ ,  �� θ̃ =
∫ θ

0
Kzdθ� C( *	�!����2 L���M hpw L��M )� !���);

#�� �3���!�� #������ ! �����)� *���	����� (ex; ey; ez) 	�!�� ν = ν0 = γ · a. 8��
��2��� (�!���)���5 �3���!�2 #������ �� 6��	 �� #����- ��(���� )�� � 3	�$��) 3	�
*���	���� 3���	�(�!���� � 3	������ � 3*#�� ^ 3�	��������� $��54�� ����#���!�
	�(������!; 	�(	*4�<=�7 3���	�(�-�< 3*#��

� �<$�) -����#����) *���	����� D��*��	*<=�� 6��)���� �!��<��� � � ����t�
�)��)�2 #���5<; ���@� ��� � $����	����� ����$����� >�� ��(��<� !�()*=���� ���
�!�@���� �3��� (� �#�� �!��7 �����!��<=�7 	�����5��7 L �	�(�����5��7M )� �
�����7 3���2� C�3��5(*� *	�!����� �!�@���� #����-; 6�� !�()*=���� )�@�� $��5
3	�����!���� ! !���% w⊥ = ν0z

′′ = ν0gzz . "�����!��� 6�� ! L���M ��7���); #�� n ���
-����	*�� !��	* n0 � $����	����2 #������2 νz� � ��*#�� 	�(������ ν = νk = k ± νz
L$����	����� 	�(������M �3�� $*��� !	�=��5�� !��	*  �	�(�����5��2 ��� � #�����
��2 3	�-����� wk ^ ���� 	�(������%

|wk| = |Az| ν0

2π

∮
gz|fz|ei(νk∓νz)θ̃dθ,

 �� )� ��3��5(�!��� D*��-�< ����� ��� 	�4���� *	�!����� �!�@���� !���5 z% z =
Azfz+c.c. � �����; #�� )�=����5 $����	����7 	�(������! *����!����� � *!���#����)
6��	 �� #����- � (�!���� �� �)3���*�� !�	�����5��7 $����	����7 ����$���2 Az�



:�
���;
�
 /� '����
�7 /��#���	����9� /�������9� /'��� �� '�����
�
 ( <= +�

�	* �� !�()*=���� �3���!� � �!�@���� �!�(��� � !���#���2 ����@���2 �	$���
! !�	�����5��2 3��������; !�(!����7 ����!�	4����!�) )� ����� � 3��� �� �	$���
! 	�����5��) ��3	�!����� Kx = Bx

〈Bz〉 . "�����!��� ! *	�!����� L���M *������*< 3��
	����#���*< #���5 !�	�����5�� � �!�@���� Zs; )� 3��*#�) )�=����5 -���7 	�(��
�����! ν = k%

|wk| =
ν0

2π

∮
Z ′′
s e

−ikθ̃dθ =
ν0

2π

∮
KxF3(θ)e

−ikθ̃dθ ,

 �� F3(θ) = dn
dz′ ^ D*��-�� �3���!� � �������; ����	�� ��	�@��� #*!��!����5����5

!����	� n � !�	�����5��) ���#��)�m�n

V���� -���� 	�(������ !��	�#�<��� #�	�( ��@��� ����� �6� ��� 3	������ �
3*#��; � �7 )�=����5 *!���#�!����� � 6��	 ��2 3*#�� $���	��; #�) ��� $����	����7
	�(������! LF3 ∼ γM� ���$���� ���5��� -���� 	�(������ (�!���� ��� @� �� 3�	���
��#����� )� �����2 ��	*��*	� *���	����� k = mP Lk ^ -����M� �� ! ����#�� ��
$����	����7 	�(������! )�@�� ���		����	�!��5 (�)��*�*< �	$��* ! !�	�����5��)
��3	�!����� ���; #��$� )���)�(�	�!��5 )�=����� -���7 	�(������! wk �

'�����-���� �����#� ��������

V�� ��� �3���!�� #������ 3	�3�	-�����5�� 6��	 ��; �� 3	� *���	���� 3���	�(��
!���� � 3*#�� ��!�()�@�� �$�2�� 3�	���#���� �3���!�7 	�(������!� ����������
)�@�* �!*)� -���)� 	�(������)� ��� 3	������ � 3*#�� 	�!�� ����� �6� ���
3	�����!� ?����	����� 	�(������ 	��3��� �<��� ��))��	�#�� ���������5�� ��@�
�� � -��� � 	�(������� V���) �$	�(�); *���	���� 3���	�(�!���� � 3*#�� �!������
��!��5�� ���@��2 (���#�2�

� 3	����24�) ��*#�� *�������� � 	�(������ ν = νk � ����2 wk ����#��� ���3��5
3���	�(�-�� ζf 3���� ���� � 3�	���#���� �� ���	���5< δ̇ = d(ν−νr )

dt
$*��� ����#��5��

�� ��#��5��2 !���#��� ζ0%

ζf = ζ0
(
2e−Ψ − 1

)
, L���M

 �� Ψ =
πw2

k

2δ̇
��$�	 �3���!�2 D�(� ! (��� 	�(������ L δ ∼ wkM�mn

� ��*#�� Ψ  1 L$���	�� 3	�7�@�����M 3���	� 3���	�(�-�� )���% δζ � ζ0Ψ�
?���� ����	���� 3	���!�3���@��2 ��*#�2% Ψ 	 1 ; ����	�2 3	�!���� � 3�	�!�	��*
�3��� L ζF � −ζ0M � 6��3����-���5�� )���2 ��3���	�(�-��2% |δζ | = 2ζ0e

−Ψ�

>$� ��*#�� 4�	��� �(!����� ! *���	����5��2 3	������� "���!����� ���� 	�(��
����� L��		��-�� �	$���M ��� *!���#���� ���	���� 3	�7�@����� L���#�� #������M
3�(!����� ��*=���!��5 $���	�� 3	�7�@�����; � ���$�	��; ���*���!����� *!���#����
	�(������ 3�)� ��� �($�@��5 3���	5 3	� 3�	�!�	��� 3���	�(�-��� �� ���(����5; #��
3	�)������ ��$�	���7 ()��� � 6�� ���$���� *��$��2 �3���$ 3	�7�@����� -���7 	��
(������! m�n; m�n�

� 	����) 6��	 �� )����� ����!��*��5��2 ��		��-�� ��3���	�(*<=�7 	�(�����
��! �����!���� !�� $���� (��	*������5��� ���$7���)� �	* �� )����� $�	5$� � ���
3���	�(*<=�)� 	�(������)��

%�+������ �!����

\��$� 3������5< 3���!��5 �3���!�� 	�(������; ! �1&�  ��* $��� 3	����@��� !!��
���5 ! *���	����5 �3�-���5�*< -�3�#�* )� ����!; ����	�� $� 3�!�	�#�!��� �3�� ��
�+B  	��*��! m�n� 
�� ���	*��� !����5; ! 6��) ��*#�� �3���!�� #������ �����!����
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3��*-���2 ν = 1/2 ��(�!���)� �� 6��	 �� 3*#��; � *���!�� 	�(������ �� !�3���
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 	�))� PTXNZZN[ m�n $��� ���#����� ���� $����	����7 	�(������! ��� ��	)����
(�!���� � !�	�����5�� � 6)������� εz = 10π ))·)	�� � $����	����7 #����� νz = 0.8
� νx = 0.77�

��#������� 3���(���; #�� �� $��54�7 6��	 ��7 Lν0 � 100M ���� 	�(������! ν0 =
kP ± νz LX ^ 3�	����#����5 )�4���M !�	����<� �� |wk| ∼ (0.2 ÷ 0.4) · ω0 3	�
�)3���*�� $����	����7 ����$���2 Az � 1 )) L3*����	 �� 	��� M�

�� 6��) @� 	��*��� 3���(��� �-���� !���#�� -���7 	�(������! ν0 = kP L�3��4�
��� �����M� ��� 	��#��� )� 3	��3��� ��� !�	�����5��� �)�=���� ��3���2 ± 0.5 ))�
�����; #�� *���	���� 3���	�(�!����7 3	�����! �	�$*�� 3	��!�	����5�� � !��)����
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TS = I · cos
π
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− iσy · sin π
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�� 	��� � ��3	�	�!��� ����� 3���(�!��� (�!���)���5 �	�$��2 #���� #������
{ν} �� !���#��� ν0� V�#�� �� 6��)  	�D��� ����!����!*<� ��) @� ���$���� ���5�
��) �3���!�) 	�(������); #�� � �� 	��� � ��@�� !����5; #�� ()�2�� !�($*@����
-���� 	�(������ �!*7 D����	�!����7 !���#��% B��+ � B��� ��� �(��#���; #�� 	�(��
������� *���!�� ��� ���$�7 $����	����7 	�(������! L|wk| ≤ 0.1M �� !�3��������
! 3	����@����2 �7�)�; ���� �	�$��� #���5 $����	����2 #������ �� 3	�!�4��� B���
?���� �� �; !�$�	�) 3���	����� ()��� )�@�� (��	��5 �!� ���$���� ���5��7 $����
�	����7 	�(������ L|wk| � 0.3 $�( ()���M�

�� 	��� � 3���(��� 3�!������ �3��� 3	� 3�	�@�����7 ()�2��2 -���7 	�(������7�
��@�� !����5 3�	����#����5 3���� � 3�	�!�	��� �3���� ��� *3	�=���� )���3*���
-�2 �� �3���) �� !3*��� � !�3*��� �*#4� 3	�!����5 �7 3	� !�	�����5��) �3����
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������=�� 	���)��	���� 3���(��� !�()�@����5 *���	���� 3���	�(�!����7 3	����
��! �� ,�&B 3	� )���)��5��7 �()������7 *�����!��� ,�����!�� �	�7 ()��� ! �	�
3�	���� ��	*��*	� ,�&B 3�(!���� 3���!��5 !�� $����	����� 	�(������� ��� �� �;
#��$� �($�@��5 ��@������5��2 ����	D�	��-�� ()��#��7 � )�4����7 -���7 	�(��
�����!; 3�������� ���@�� $��5 )���)�(�	�!��� 3*��) !����!�� )� ����! � ��#�
����5< ±0.5 ))�

"	����@�� 3	��!�	����5��2 ��(�2� �3�	��5�� � )� ���� � 3���) B � 4.5 V�
?��� 3	�!����� �-���� !������ ()�2�� �� �3���* ���5-�� ��� *)��54���� ���
��@���2 �	$��� � �3��#����7 D*��-�2 3	��3��� ����� ��)����5 ��3�������5���
�$)���� 3� �	��) ()�2���
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Q(!�(��R� V���) �$	�(�); !�3	�)����5 	�$����� 3� 4����D�(��2 �7�)�; #�� �$���
3�#�!��� ��(��2 *	�!��5 3*�5��-�2; � �����!����5��; *3	�=��� �����)* 3���!�����
3*�5��-�2� ��� �$��3�#���� 	�$��� ?�" �� 	�(��� 3*#��; ! ��@��2 ���-�� *�����!�
��� 	�!�	���2 )��� �� #���	�7 ��	����	��7 ��<#�7� "������!����5�� � �� 	*(��2
!��<#�� �	���D�	)���	 3���!����� 3*�5��-�2 � $�����������2 ���#�� ����� V����
�7�)� 3�(!����� 3��*#��5 ���$��5����5 3���<=� � ���� �� *	�!�� 10−4� "��*#����2
!�3	�)����5 �)��� ����*<=�� 3�	�)��	�%

��7����� ��3	�@����; � ��B
�����)��5��2 ��� ! �� 	*(��; K �BBBB
,	�!��5 3*�5��-�2 ; v B�B�

,3	�!����� � ����	��5 !�3	�)�����) �$��3�#�!����� )��*��)� YP[�PuY �
YP[�uPY; ����	�� 3�(!���<� 3� 3	������* YP[ 	�$����5 � !�3	�)�����) #�	�(
��)35<��	�

�� �������9 ��33��--- !�3����� $�( 	�!�	�� ���@� 3� 4����D�(��2 �7��
)� � !��<#����) �	���D�	)���	� 3���!����� 3*�5��-�2 � $�����������7 4*���!�
"�	�)��	� !�3	�)����� ��""��BBB%

��7����� ��3	�@����; � ��B
�����)��5��2 ��� ! �� 	*(��; K �BBBB
,	�!��5 3*�5��-�2 ; v B�B�
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�\ 	�(�����	 ��""��BBB L���� ��M 3������� ��  ���	���	�; 	�$���<=� � �� #��

����� �&� �'-� '���	���	 ������� �( #���	�7 3������!����5�� !��<#����7 �������!
*�������� �*))�	��2 ��6DD�-���� *������� 3� )�=����� �����!���� BBBB� "	�
!�7����2 )�=����� (���<=� �  ���	���	� � �� $��� 3��*#��� �B ��� ! 	�(�����	��
� 3�)�=5< )��*��2 YP[�uPY�PuY; *3	�!���)�7 �� ��)35<��	�; �$��3�#�!�����
	�$��� 	�(�����	� ! 	�(��7 	�@�)�7%

�� ���$���(�-�� ��3	�@���� ! 	�(�����	� � D�(� )�@�* ��3	�@����) ! 	�(����
��	� � ����) ! D���	��

�� ���$���(�-�� ���� ! D���	� � D�(� )�@�* ��3	�@����) ! 	�(�����	� � ����)
! D���	��

� ���$���(�-�� ��3	�@���� ! 	�(�����	� � ���� ! D���	�� � �����) 	�@�)�
���$���(�	*���� ��3	�@���� ! 	�(�����	�; � ����	�2��2 	�(�����	� �$��3�#��
!����� ��� ! D���	��

��� ��7	������ ! -������ ��)3 �\  ���	���	� 3	� 3	�$��7 ! ��7; ��3��5(*����
$���	�� �����)� (�=���� "��*#��� )���)��5��� !	�)� ����<#���� ������ � 3����
��� ��)3 � )�)���� ��	������� ���� 3	�$�� 3�	���� �� )��	����*���
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,���	����5��2 ��)3���� ��""��BBB � ��#�� (	���� �!��)���(�-�� 3	�����!����
��$�2 ���@�*< �����)* �( $���� #�) �!*7 ����# ������! ����	��� � *3	�!������
>���!��)� -���)� ��(����� ��!�2 �����)� *3	�!����� � ��$�<����� �!��<��� ���
)����)��5��� *��$��!� 	�$��� �3�	���	�; ��� 3	������ ���D� *	�	�!���� � �� ���
	��4�	��)���5 ����2 �����)��

� �����)� *3	�!����� ��)3�����) ! ����!��) ��3��5(*���� �!� 3	������� 3	��
)�4�����2 �!�(�% ���	�2 � 7�	�4� ��$� (�	���)����!�!4�2 ! -���7 �!��)���(�-��
��*#��7 �������!���2 ������	� 
K�K
` � ���������5�� ��!�2; ����	� �2 � ��!	��
)����2 ������	� YP[}yj� ,3	�!����� ��	����� �� $�(� 3�	�����5��7 ��)35<��	�!
3�� *3	�!�����) >� 0Fpyx� ��� 6�� 3�(!����� 	����(�!��5 ����@�*< � ��#���!���*<
�����)* *3	�!�����; 3���	����*< �� ��!	�)����2 6��)�����2 $�(� � 3� ��!	�)����)
�7�)�)�

"	� 	�))��� �$��3�#����; ��*=���!��<=�� *3	�!����� ��)3�����); ������� ��
������5�� 3�������) ��� 3� ��3* *3	�!���)�7 6��)����! L�)3*�5����; 3���������M;
��� � 3� D�(�#����) 3�������)�) ��)3����� LC8,; ?�; ?�"; ��""��BBB; ������
3�	�3*���!M� �����)� *3	�!����� 	����(*���� 3� ��7���� �� ���������	!�	� ��	!�	�
��� #���5 "> ��!�#��� (� �!�(5 � D�(�#����)� *��	�2��!�)� *3	�!����� � ����	���;
����)� ��� 	�(��#��� ���#���; UK"; KU"; '�C; "
�; �3�-���5��� $���� *3	�!�
����� � ����	��� �\; !��**)� � �	� � �����)� *3	�!����� 3	��3��� ����� ������5��
����7 ��	!�	�! L3� #���* 3�������)M� 
��������� #���5 3	����(��#��� ��� 3	����
���!����� 3��5(�!����< )�7���()�! *3	�!�����; ���$	�@���� ��D�	)�-�� � ���*�
=�) ��������� ��)3�����; � ���@� ��� ���7 -���2 L��7	������; @*	����	�!����;
!�������!����� 	���� (�3�)�����7 ��������2M � !�3�������� ! !��� �����5��7 3	��
��@���2�

���� �% ��	*��*	� "> �����)� *3	�!����� ��""��BBB

����*3 � ��D�	)�-�� � ���D� *	�-�� !��7 3�������) ��)3����� ��*=���!������
3	� 3�)�=� )�7���()� $�( �����7� � ��7 ����	@���� !�� ��D�	)�-�� � ���*=�2
���D� *	�-�� �����)�% ����#���!�; !�*�	����� ��)�	� � �	* �� ������D���-����
��� ������ ������! *3	�!����� � ����	���` ��3; 3���@���� � �3���$ ����*3� �
*3	�!��<=�) � ����	���	*<=�) $����)` � ���@� 	�(��#��� ����$	�!�� � ��6D�
D�-����� 3�	��#���� ��	*��*	� 6��2 $�(� �����7 ^ ��<#�!�2 )�)��� !��2 �����)�
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*3	�!������ ��$�!��� ��� �()���� (�3��� ! $�(� �����7 )�@�� �� �� ����	��!��5
���D� *	�-�< �����)� *3	�!����� 3�� ����	����� (���#� � �*@��� ?���� �� �;
����	�2�� ! ��*#�� �()������ ��� ��3������� �����)� *3	�!����� �!������ 3	��
���2 � #���� ��	*��*	�	�!����2 3	�-��*	�2; �� �	�$*<=�2 ��)3���-�� � 3�	��$�	�
�� ����!�� � ">� ��3�������5��) 3	��)*=���!�) ����2 �7�)� �!������ ��; #��
��	*��*	� "> �������!� ��� !��7 3�������) ��)3������ ��� !�4����(����� )�@��
�7�)���#���� 3	����<��	�	�!��5 ����*<=�) �$	�(�) L���� �M�

���� ��% �!� ���������7 3	���@���� ��� *3	�!����� ��		��-��)� ?�"; 	�$���<�
=�� � ����) ��	!�	�)

���� ��% "	� 	�))� ��� !�(*���(�-�� ��	)�����	��� L�� (����) 3����; ! ����	�)
�� 3���� *�����!�� ��#��)� 3���(��� ��3��5(*�)�� ���#���; � -!���) ^ ���*=��
��)3�	��*	�� "	����� ����*<=�� )�	��	�!��% ����2 ^ ��)3�	��*	� ��@� )����
)��5��2; (������ ^ ��)3�	��*	� ��7������ ! ��3*���)�7 3	�����7; �	����2 ^ 3��
	� 	�!M�

� ������=�2 )�)��� 3� ����2 �7�)� !�3������ ����*<=�� 3�������)�% *3	�!�
����� ���$���#��)� ��		��-��)� !�� � ��)3����� LC8,; ?�; ������ 3�	�3*���;



1� (�����	� �� 	���
���� ��
�����  /��������� /'����

���� ��% ���5 ��)3����� ��""��BBB

?�"M; ��	)�����	��5� "�������)� *3	�!����� ����!��) 3���) ?�" � ��""��BBB;
���5����#��)� 6��)����)� L���(� � ���������M; �)3*�5���)� 6��)����)� C8,;
?� � ������! 3�	�3*��� ��7������ ! ������ �����	�!���� � �������� � ������=�2
)�)��� ���@� 	�(	�$���!�<��� 3�������)� !��**)�� � ����	���; �()�	���� 3����
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@���� 3*�� ! ������ 3	� 3�)�=� !��	�#���6)��������7 ���#���! � ���#���! ����
�(�$	�@����; ����!�(����� � ��$�<����� (� 3*#��) � �	* ���

� ��#���!� 3	�)�	�! 	�$���<=�7 3� �����2 ��7���� �� 3	� 	�)) �� ���� ��
� ���� �� 3	�!����� 3	� 	�))� ��� *3	�!����� ���$���#��)� ��		��-��)� ?�"
� 3	� 	�))� ��	)�����	��� ����!����!����� �� ���� �� 3	�����!���� �7�)� ����2
��)3����� ��""��BBB ��� ��� !� ����� �� ������=�2 )�)����

$� C�	��� ��A��1�����%� ��.	����� "#''��BBB

� �BB�  ��*; 3	�)�	�� � ����$	�; ��#����5 	�$��� 3� (�3*��* ��@��-����� � ��)�
3����� ��""��BBB� � (��#����5��2 )�	� ���!����5 (���#� �$����� ��!�2 6����	��
���� � 3	� 	�))�� � �$��3�#���� D*��-����	*<=� � 3�� *3	�!�����) >� 0Fpyx�
��� ����!��� )��*�� *3	�!����� 	�(��#��)� �����)�)� 3������ � ����	��� 3�	��
)��	�! 3*#��! ����@��� � 	�$���<� �������#�� ����@���

� 	�(*�5���� � ��!�)* '��* *�����5 3��*#��5 *���	����2 3*#�� 6����	���! �
6��	 ��2 ��� �6� !�3*=����2 �( ���7	��	��� ?���

"� (�!�	4���� 3*����������#��7 	�$�� �� ���5����#��) !�3	�)�����; 3���<�
=�) )� ����*< �����)* ����3����5�� � ���5-� ?�"; ��#����� ����	�2�� ��@��-��
6����	���� � 3*#�� ! ?�" � 3�����*<=�� ������� �����) 3*#��!�2 ��� ��������

"�	�����5�� 3	�!����� 3����� 	�!�(�� ��7��#���� � ��������� $���� ���!�	���
6����	���! ! 3�(��	���� 8����!�� ���(� 3	�4�� #�	�( 3	�-��*	* �7 3����2 3�	��
$�	�� � !�������) ������	�7 �()�����2 ! �����	*�-�<; ����	��; ��� )� �����)��;
*�*#4�� 7�	����	������ 6��7 *�����5��7 ���(�

2������!��1
�� I�.hH�khp 9o hs; X:zj�Z9~�09oo��; �� L�1�1M�
�� �h�u9H}9p9~ 9o hs; Tc~�X:zFj�uc�shwz �$�; ���� L�1&BM�
� q�JHcFjjhHo; Z�TocHh; [Nq �; �1& L�1�BM�
�� �h�u9H}9p9~ 9o hs; XHc�� c� �B�o: Npo��F�: /p9H�z P��� Ycp�� L�1&&M ~��; �&� L�1&&M�
�� ���yhp� 9o hs; XHc����o: Npo� T�Fp Tzk�cjFyk; �1� L�11+M�
�� �h�u9H}9p9~ 9o hs; XH9�HFpo N[X ���'-; [c~cjF}Fj� L�1&&M�
&� I�XoFojzp; �y�T:hoypc~; [Nq G�$&; ��� L�11&M�
+� N�P� fcc� 9o hs; XHc�� c� o:9 XPY�BB; �+1+ L�BBM�
1� N� Ps9�j99~ 9o hs; [Nq G�--; 1� L�BBM�
�B� /�P� X9H9~9w9poj9~; I�N� XoFojFp; �y�q� T:hoypc~; XHc�� c� o:9 TXN[�BB�; &��

L�BB�M�
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�� � ! 3	����*=�2  ��; ����!��) ��3	�!�����) 	�$��� *���	����5�� � ��)�
3����� ��""��� $��� �$��3�#���� 6��3�	�)����! 3� D�(��� 6��)����	��7 #����-
��!)����� � �������	�) 
���� �� 	���� 3���(��� !	�)� L! �	�!����� � 3	����*=�)�
 ���)�M; (��	�#����� ��3��	����!���� �� 6�� -���; ����; !	�)�; ! ��#���� ����	� �

��� ��$�	�� ���������* ! 	�@�)� !��	�#��7 3*#��!� ��3�)��); #�� ! �BB  �
3	�!������5 )���	��(�-�� � 	�)��� �����) �������	�; � 6��3�	�)����! 3� ��� ��
!����5�

���� �% ���3�	�)�����5��� !	�)� ��""��� LD�(��� !�����7 6��	 �2M�

�	* �� ��3	�!����� ������5����� *���	����5�� � ��)3����� !��<#��� 6��3�	��
)���� � ���7	��	����) �(�*#����) �� ����3����� ��""� L	����M; �(*#���� 3�!��
����� 3*#��! (�	�@����7 #����- ! ����3����� ��""��; )���	��(�-�< � 3�!�4����
6DD����!����� 	�$��� *�����!�� ��)3�����; ��	�$���� )������ 3	�-�(�����2 ���
��$	�!�� 6��	 �� 3*#�� � 3	�

���� �% ���3�	�)�����5��� !	�)� ��""� L���7	��	����� �(�*#����M�

�	�)�; (��	�#����� ! �BB�  � �� 	�)��� �����) � 6��)����! *���	����5�� � ��)�
3�����; �*=���!���� L3�#�� ! � 	�(�M ���(����5; 3� �	�!����< � 3	����*=�)  ���)
L	���M; � �����!��� �+B #���!�
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K����( 3���(�!���; #�� ����!��)� 3	�#���)� ��3������ � ����3	�!�����2 $���%
����( 6����	����� �����)� *3	�!����� L��v �� !�� � !	�)��� 3	�����M; �����)� ���
@��-�� Q"�(��	��R L�Bv; �( ��7 �v 3	�7������ �� ������!�* ���7	��	����$*���	�
?�� �(�(� 3���)�� )�=�� � ��))*����	� 3�	���<#���� 3���	����� ����!�� � 3��
�� ���7	��	���M � ��@���	��� �����)� L6����	����$@����; ��������� �7��@�����;
�����-����	� � 3	� � ��vM�

CBCB8 0������!���# � H/0

� �BB�  ��* 3	��(!������ ��$�	 ���������� !$��(� 3�	� � 	�@����� τ ���3����; �
���@�; ! �$����� 	�(������! |lψ; ψ

′
� ψL&&BM� ��� 	�$��� (����� �&�B #���! L��� �v

�� !�� � 	�$�#� � !	�)��� ��)3�����M; (�3������2 ���� 	�� �!���)���� �����!��
�� �}−1; 3	�!����� ����� �BB ����$	�!�� 6��	 �� 3*#��� �����)��5��� ����� �*���
�!���)���5 ��""�� ! �BB�  � ! 	�@�)� �x� � *���� 3	�!����� (��#���� �·�B30 �)−2�−1

L	��� �M; 3	� 6��) �	����� �!���)���5 (� �)��* L�� #���!M $��� ∼B�+·�B30 �)−2�−1; �
��$�	 ���� 	��� �!���)���� (� �)��* ����� �� (��#���� ∼ �� ÷B p}−1�

���� �% A�	� ���	�	�!����� �!���)���5 ��""��� Lx�B31 �)−2�−1M�
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�� 	��� � 3���(�� 	��� )����)��5��2 �!���)���� ��""��� (� 3��5 ���� � ���-�
�BB  � $�� 	����(�!�� 	�@�) 	�$��� �x� � *����; ���5��24�� *!���#���� �!���)��
��� �$��3�#�!����5 �����2 ����	�2��2 	�$��� ��)3������

���� �% �����)��5��� �!���)���5 ��""���� � �BB�  � � ����� � 	�$��� ! 	�@�)� �x�
� *�����

>���!��)� -���)� 6��3�	�)���� �!�����5 ��#��� �()�	���� )���� τ ���3����;
*��#����� )���� u�)�(���!; �(*#���� 	��3���! ψ

′
� �� 	��� � 3���(��� 3	��!�	��

���5��� 	�(*�5���� 3� ��#���< 	�@����� τ ���3���� !$��(� 3�	� � � � 	�@������

���� �% ��$�<���)�� ��#���� 	�@����� τ ���3���� !$��(� 3�	� � L3	��!�	����5���
������M�

"��*#����� (��#���� )���� τ ���3���� qτg�&&�+0.45
−0.35±B�B& �6�; ���)��	� �� 3	���

!�	����5����5 	�(*�5����; *@� $��(�� � �	����)�	�!�2 ��#����� L± B� �6�M�
��$�	 ���������� ! �$����� |lψ�)�(��� �	�$�!���� ��� 6��3�	�)�����5�� � �3	��

������� 6��	 ���#���� � 	�($	��� ��""���; (����� ����	� � �*=���!���� ��� 6���
3�	�)���� 3� �()�	���< )���� τ ���3�����

CBCB6 ����+���� 3���
�� ��-��

>���2 �( !�@��7 �����!��<=�7 3	� 	�))� ��� �� ��""�� �!������ 3	�-�(��
����� ����$	�!�� 6��	 �� 3*#��� � ������=�� !	�)� 	����(�!��� � 	�$���<� �!�
)������� ����$	�!��% � ��3��5(�!����) 	�(�������2 ��3���	�(�-�� � � 3�)�=5<
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�$	���� � ��)3����!��� � 	�������� L>
�M� "�	!�2 )���� �$������ 	���	���2 ��#�
����5< L∼ �B−6M; ������ �	�$*�� �*=���!����7 (��	�� !	�)��� � ��3���	�(*�� 6����
�	���; ����� ��!�()�@��) 3�	����#���*< ����$	�!�* � ����) � ��) @� 3*#��)� C
7��� ��#����5 !��	� � )����� 7*@� L∼ ·�B−5M; �� �� $���� �3�	���!��; �� �	�$*��
3���	�(�-�� 3*#�� � )�@�� 3	�)����5�� ��3��	����!���� ! 3	�-���� ��$�	� ������
������ C�3��5(�!���� �!*7 3��7���! 3�!�4��� ����@����5 3��*#��)�7 	�(*�5����!
� �$��3�#�!��� ���$7���)*< ��#����5� "	� 6��) 6��	 �� �()�	����� ��#��) )����
��) 	�(�������2 ��3���	�(�-�� ! ��#��� � ! ���-� ��$�	� ���� 	��� �!���)����; �
)�����	�� ; ��*=���!���)�2 � 3�)�=5< >
� ! 3	�-���� ��$�	�; 3�(!����� ����	��
��	�!��5 � ��3	�!���5 !�()�@��� �()������ 6��	 �� 3*#���

+���� ��
�������" �� �����
����
>���!��) ��3	�!�����) 	�(!���� )������� 	�(�������2 ��3���	�(�-�� ! �BB�  �

$��� �$��3�#���� !�()�@����� ����@��2 ����$	�!�� 6��	 �� �� 3�	� � 	�@����� τ �
��3���� L�&&& �6�M !$��(� ���5�� � -��� � �3���!� � 	�(������ νs =L�&���� �6�M;
(��#����5�� ���	�=�<=� � !	�)� @�(�� 3���	�(�-�� 3*#��� >��(����5; #��; !��
��<#�� !�� 3������� 6����	������#���� � 	�(!������ 3*#��!; )�@�� �*=���!����
L� �B��B )��*� �� ∼ � #��� � $����M *!���#��5 !	�)� @�(�� 3���	�(�-��; ���; #��
*!�	����� �()�	���� 6��	 �� )�@�� 3	�!����5 �� ���5�� ��#�� �� 3�	� � τ ; �� �
��@� 6��2 6��	 �� �� � �6� L	���&M�

���� &% C()�	���� 6��	 �� 3*#�� �� 6��	 �� �&&� �6��

�	* �) 3	����#���� !�@��) 	�(*�5����) $��� 3��*#����� 6��3�	�)�����5��
�-���� 3� 	�4�����; !����)�2 ! �3	�������� 6��	 �� ��)3����	*<=�)� ��������
��)� �������	� 
���� ����#����5 ��)3����-�� ���� 	��5�� � (��#���� ����!�� �
3��� �������	� !����� ��� �� �$���<���� (��#���� �()�	����2 6��	 ��; ��� � ��
!	�)� @�(�� 3���	�(�-�� L#�� ���$���� !�@�� �� 6��	 �� 	�@����� τ ���3����M� ��
	��� + 3���(�� ��!� �	���� � (��#���� 6��	 �� 3*#�� �� ���� ! ���*4�� ��)3�����
	*<=� � ����������

�� 	��� 1 3���(��� (�!���)���5 !	�)��� @�(�� 3���	�(�-�� �� ���� ��)3����	*�
<=� � ���������� �����; #�� ����#��� ��)3����-�� ����!�� � 3��� �������	� 
���
)�@�� �*=���!���� *)��54��5 !	�)� @�(�� 3���	�(�!���� � ��������� #����-�

"��*#����� ������ ��3��5(*<��� 3	� ��$�	� ���� 	��� �!���)���� � ����$	�!�
�� 6��	 �� !$��(� 3�	� � 	�@����� τ ���3�����
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���� +% C()������ 6��	 �� 3*#�� �� ���� ��)3����	*<=� � ��������� 3	� D����	��
!����) 3��� ����!�� � ��������� 
����

���� 1% �	�)� @�(�� 3���	�(�!���� � ��������� 3*#�� ! (�!���)���� �� ���� ��)�
3����	*<=� � ��������� 3	�!������ � � !���#��� )� ����� � 3��� ! -���	� 
�����

D
������� ���/�� �  ���,9> �)�����/� ��� ��������/� ���������
"�	!�� 6��3�	�)����; 3	�!������� ! �BB�  � 3���(��� 3�	�3����!����5 )�����;

����	�2 3�(!����� �3�	���!�� L∼ �B ÷ B )��M �3	������5 6��	 �< 3*#�� � ��#�
����5< ∼  ÷ �·�B−5 � �()�	��5 � � 6��	 ���#����2 	�($	��; �� �	�$*� 3	� 6��)
3���	�(�-�� 3*#���

� �3	��� �BB� �� ��""�� $�� *�����!��� Yi� ��(�	 O/q T9s9�o �B LYc:9H9po
ZhwFhoFcpM � �����2 !���� �B��1� )�) L6��	 �� D����� � B���& 6�M � )�=����5<
��3	�	�!�� � �(�*#���� ����B ��� C(�*#���� ��(�	� !(��)���2��!*�� � 6����	���
��) 3*#��) ! )���� !��	�#� ��""��� 3�� �*��!�) * ��) �; 	�����!���5 �$	����;
	� ���	�	*����  �	)����!�) �������	�) Yhp}9HHh OY���+ � �$t�)�) 	�$�#�2 �$���
��� ����� ��B )�� �	����� 6��	 �� 3*#�� � 6��	 ���#����2 	�($	�� �3	�����<��� 3�
�	�< ��)3����!��� � 	�������� L6��	 �� γ��!����! ����� � �6�M� �� 	��� �B 3	�!��
���� 	�(*�5���� �()�	���� 6��	 �� � 6��	 ���#���� � 	�($	��� 6����	���� � 3*#��;
����	�� 3	�!������5 ! ��#���� �*��� ��!)����� � ����$	�!��2 6��	 �� � 3�)�=5<
	�(�������2 ��3���	�(�-���
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�����)� 3�(!����� �$��	*@�!��5 � ����<#��5 ��3	����)�	����� *7��� 6��	 ��
3*#�� �� �BB�BB �6� !� !	�)� ��$�	� ���� 	��� �!���)���� �� 3�	� � τ ���3�����

� ������=�� !	�)� �)����� !�()�@����5 �()�	���� 6��	 �� � 3�)�=5< >
� ���
��!	�)���� � ��$�	�) ����������� ������	 �!���)���� 3	� 6��) (�=�=��� �������	
�� @�����7 ��	)�(��7 γ��!����! �; ����!	�)����; 3���!���� )� �*< ��)3�����* �(�
�*#����� ����� �*�� ��#����5 �3	�������� 6��	 �� ∼ �B �6� (� B )�� 3	� ��$�	�
���� 	��� L)�����	 �!���)���� !!����M � (� �B )��; ���� )�����	 �!���)���� !�!��
����

���� �B% �!�	7* � �()�	���� 6��	 ��; !��(* � �()�	���� 6��	 ���#���� � 	�($	��� �
3�)�=5< >
� L�	����� ��#��M � 	�(�������2 ��3���	�(�-�� L����� ��#��M�

CBCBE 5���������	 � ���-����� ��+�# �!������

;������ �)�����" ���
�
"�!�4���� �������!����� 3*#��! ��""�� � !�@��� (���#� ��� *!���#���� 6D�

D����!����� 	�$��� ��)3������ �)���� � ��); (��#����5��2 �)3����� *���	����
��; ����	�2 3	�!���� � !�($*@����< ��������!��7 ��*���2#�!����2; � 	���#�!���
3	����5��2 ��� � *���� (��#����) �� )K �� 6��	 �� ����� '6� ! 	�@�)� 	�$��� �x�
� *�����

��� 3	��������� 6�� � 3	����� � 3���!����� V�����*���2#�!���� �� ��""���
��(������ �����)� $���	�2 �$	����2 �!�(�; ����	�� 3�(!���� *!���#��5 ��� 6����
�	���! ! � *���� �� �B )K 3	� 	�@�)� �x� � *���� ! ���3�(��� 6��	 �2 �� ��+ '6�
�� � '6��

� ������=�� !	�)� 	�(	�$����� ����!�� 6����	�����; �( ���!��� 3����2 ��)�
3���� ��� ���� � ������ L)�=����5 *�������� �BB ��; 3����� 3	�3*������ �� �� �'-M;
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3	���@��� !�� ���$7���)�� ��$��5��� �	����; �( ���!��!����� -�D	�!�� #���5 ���
���)� LKU"; UK" � �� ���5��2 3	�-����	M� �� 	��� �� 3���(�� !��4��2 !�� �( ��
��!����� � �$�	*��!�����

���� ��% �����)� 3���!����� 3�3�	�#��7 ��*���2#�!����2 �� ��""���

��#��� 	���5��� 	�$��� � 3*#��)� ! ��""���� �� 	��� �� 3���(�� 3	�-��� �(�
)�	���� �� ���� ! �� 	*(�� 3������ 6����	������#���� � Q����	�R�

�� 	��� � 3���(�� �� ��� 3*#�� 3�(��	���!; �()�	��)�2 � 3������ Q����	�R�

���� ��% �� ��� �� !�7��� *�������� L(�����2 �*#M � �� �� 	*(�� 3������ Q����	�R
L����2 �*#M

V��@�; 	�(	�$���!����� �����)� 3���!����� 3	����5��7 �� �	�����7 ����$��
��2; !�����#�������� *�������� ��� 6��2 �����)� �)�<��� ! ����#��; 4�	���3��
�����2 	�(�����	�����	 ���� ! 3	��(!����!��
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���� �% �� ��� �� 3�(��	���� � 3*#�� L�!� � *����M; �()�	��)�2 � 3������ Q����	�R�

(�
����� ����������� ��
��������
��@��2 	�$���2 �� 3�	�3����!* �!������ ��(����� ��!�7 *���	�<=�7 	�(������

	�! � 3���!�����) !��4�7 )�� ��� ��""���� "������!�� 3���$��7 	�(�����	�!
3�(!����� $� �*=���!���� *�*#4��5 ���*�-�< � 3	����5��)� �� �	�����)� �����
$����)�� � �BB�  � $��� 	�(	�$����� �����	*�-�� ���� � 	�(�����	� L	��� ��M; � �
3�	�)��	� 3	�!����� ! ��$��-� �� "	�!���� 3����2 6����	�)� �����2 	��#�� ����
D� *	�-�� 	�(�����	�; ��(��� )���� 	�(�����	� L��%�M � 3���!�����) !��4�7 )��; �
3�)�=5< ����	� � ��*=���!���� �()�	���� �3���	� !��4�7 )�� ! �	�!����� � �$�#�
��) 	�(�����	�)� "	�)�	 3��*#����7 	�(*�5����! 3���(�� �� 	��� �� � ������=��
!	�)� ��#��� �( ���!����� *(��! 	�(�����	��

���� ��% ���4��2 !�� ����)���!� � 	�(�����	� ��� ��""����
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V�$��-� ���% >���!��� 3�	�)��	� ����)���!� � 	�(�����	� ��""����

��$�#�� #������ �+��+ �'-
���3�(�� 3�	���	�2�� #������ ≈ BB �'-
��$	������5 	�$�#�2 )��� �BBB÷�BBB

�6DD�-���� 3	����� B�+�
e�	����	����#����� ��3	���!����� L� *#���) 3	�����M ��� >)
a*���!�� ��3	���!����� L� *#���) 3	�����M �+÷��B �>)
��$	������� !��4�7 )�� � BB
��=����5 3�	���!��)�� ! 3*#�� �7�B)K; 3	� � g +�B �� �+���
��=����5 3�	���!��)�� ! 3*#�� �7�B)K; 3	� � g +�B �� �+ ���

���� ��% �3���	 !��4�7  �	)����; �()�	����2 �� )����� ����)���!� � 	�(�����	�
� L�	����2M ! �	�!����� �� �3���	�) �$�#�� � $�)������#���� � 	�(�����	��

(��)���
���� ��� ����!�� ����8��>,�" ����

���$��5����5 ��)3�	��*	� ���������� �7��@����� ��""��� �!������ �*=��
��!����) D����	�) ����@��2 � 6DD����!��2 	�$��� ��)3������ � ����2 ���	���;
�()������ ��)3�	��*	� )� ����! ����3����� 3	�!���� � ��@������5��)* ��!� *
6��	 �� 3*#��; � �	* �2 � ��)3�	��*	��2 �	�2D *���	�<=�7 	�(�����	�! !�(�!���
D�(�!�� ����$����; *)��54���� �!���)���� � *!���#���� ���	���� 3���	� #����-�

�� 	��� �� 3���(��  	�D�� �()������ ��)3�	��*	� �7��@��<=�2 !��� 	�(������
	�! ��""��� � �!���)���5 (� ��� @� 3�	���� �����; #�� �()������ ��)3�	��*	� ��
�◦� 3	�!���� � *)��54���< �!���)���� !������!�� !�(�����!���� D�(�!�7 ����$��
��2; � �()������ �� �◦� (����!���� 	�(!����5 3*#��; 3�����5�* !�(	��4�� 3���	�
#����- ��$�� �3	����� !���<� �� �	�2D�!*< ��)�	* �������	�� ��� ���$���(�-��
��)3�	��*	� 	�(�����	�! 	�(	�$����� �3�-���5��� ��	)������; 3�(!���<=�� *��	�
@�!��5 (�����*< ��)3�	��*	* � ��#����5< ≈ B�� ÷ B�B� ◦� L	��� �&M�

V�)3�	��*	� �7��@��<=�2 !��� �()�	����� �� !7��� � �� !�7��� ��	)������;
� !��	�����2 3	�-����	; ��3	�@����2 � �� 	�!����5��) 6��)����); ��*=���!����
�$	���*< �!�(5�



�&:: @� �B&

���� ��% �!�	7* � ��)3�	��*	� �7��@��<=�2 !��� 	�(�����	�! ��""���; ���(* �
�!���)���5�

���� �&% ���4��2 !�� ��	)������	*<=� � *��	�2��!�; *�����!����� � !�(�� 	�(����
��	� ��""����
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CBCBA 5���������� �������-���� � ��������#� ��+�#

� �BB�  � ����	������ ������5����5 ���	*�����! ��)3����� ��""�� !��<#���
����*<=�� 3*����%

• ���	*���#���!� � Y/Z[ 3� 3	��(!����!* Q��3��7R ��3��5��7 )� ����! 3	�)����
��2��7 3	�)�@*���! �����2��	� 0�Y !7���� ! (���<#����5�*< D�(*% (�!�	4���
L���	�#��M �( ���!����� )� ����! qY.� L�B 4��M; q.S�E L 4��M; q.S�T L 4��M�
C( ���!����� )� ����! q.� L��3	�!���� (���(#���) �& 4�� �( ��M � q.S� L���
3	�!���� �� �( �1M $*��� (����#��� ! �BB�  �

• A�!�	4��� �( ���!����� �!��	*3��5��7 L�EOM )� ����! 3	������ � ������
��� ��2�	���� � 6��3�	�)���� OHhp Thjjc LY/Z[�u/T�M�

• "	����@����� 	�$��� 3� 3	��(!����!* ��<)����!�7 ���*4�� �!��	*3��5��7
)� ����! ����#���� �C X/EZP NNN Lu/T�M�
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������! �(�	 A�$�2���5���2 3	�	����2 ��		���	��; <@��2 #���� �(�?�2���;  �*$��
��!����2 #���� �(�V���-���; �(�e������*	 LA�3����� ��� ����M� ������#����� 	�$��
�� 3	�!������5 � ��3��5(�!����) 4��D�! �����7 ������!; ������! �)3	� ��	�!���
��7 63�������2 �)���2; � ���@� �$	�(-�! ��)�(�!; ����	@�=�7 )��	�!��<#�����
"	�!����� )�����#����� 	�$��� 3� �-���� !��3	��(!���)���� )����� � 3	�����!
�$��	*@���� �� ������	���7 �$	�(-�7 �����!�  �	��7 3�	���

��(*�5����% 3��*#��� !	�)����� 	��� ����	@���2 ���B 3�	����$	�(*<=�7 �
)��	�6��)����! � 	�(	�4����) B�� � � ))� 
���#���!� *���!��7 �$	�(-�! L�3���	�!M
∼ ��BBB; ����#���!� 6��)�����3	�������2 ∼ 1BB BBB� "��*#��� )��	��� �#�����
7�	����	������ )������� �����	*<=� � ��K �C�

"	�)�	 3��*#����7 	�(*�5����!� "��*#��� !�	��-�� ��	)�	�!����7 L�� B �� �M
!���#�� SZu L	��� ���!���2 3��������M � ����	@���� .H !  ���!�7 ����7 L!�	!�7M
�$	�(-� �����7 ������!� a� �����	�!���� �BB )�)� ����� ������ !�*�	���� �
L��(���� �M *��	�2��!�  ���!�7 ����!� �!����2 L!������������2M ���2 7�	����	�(*�
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���� *)��54����) 3�������� � 3� )�	� !�3������ $���� 3�����7 �	*3��	�()�	��7
#����-� ����)*) 3�������� 3	�7������ �� ������2 3�	��� � !�3������  ���� �
�	 �����; ����3�!4�2�� (� ����� � (�)��2 3�	��� 3	���7���� !�3������  �����
���2 D	��-��; *3�������� � 	����2 ��� ���( ������� ����	@���� $	�)� ��	�@���
)����)*) !�3������ �	 �����; 3	�7������ �� ������2 3�	��� � )�@�� ��*@��5 ���
������	�) $��3	��*���!����� �(�	�; �����!����5�� ��	�@��� ������ ��)3�	��*	��
���3�(�� ���-���	�-�2 $	�)� �� <� �� �  l�� �� ��@��2 ���2 3	�7������ 3�	����
�� ��#��� ��*�	����2 	�($	�� L�4�$�� �3	��������M �� )�4��� !��!����< #����7
(�����)�	�����2� �	�)� �()�	���� �� ��#�* �B ���� �	�)� �����	�!����; 3	�����!�
����� � �� ��	����� ���3�(��� �����2 + )) �����!���� B )��� >���!	�)���� �3	��
�������5 SZu; f; Yh; EF; I; YH; qp; J9; [F; Yy; Gp; Oh; Pj; T9; .H; Z}; TH; �; GH; [};
qc; P�; Tp; T}; N; .h; 0h; Y9; E:; �� n

����1 :����
 �������� ��
��
�� )���� W� ����" (�)���4
?����� A�3����2 ��$�	� �!��<��� *��$��) �$t����) ��� �(*#���� ����)���

3���*3����� )���	��5�� � !�=���!� �� 3�!�	7����5 �( ��)��D�	�� >��$�2 ����	��
3	�����!��<� !�	7�!�� Q!�3*����R $�����; �� ����	�7 ��	������� $���� �#����2
)���� 3	���7���� � 3	���7����� ! ��	�!� �� 3	����� 3��(�)��7 !��; � 3�6��)*
�#�������; #�� )��	�6��)�����2 �����! ��	���D�-�	�!����7 L!� !	�)����2 4���
��M  �	�(����! ��	D���2 (���@� �3	��������� )���	���(�-��2 ��)��D�	��2 3���
L�6	�(���M; ��@��!�2 � ��� �!�2 !����

����� ��)� 3����2�� $�� �(*#�� )��	�6��)�����2 �����! )��	�!� � 	�(	�(� ��	�
D� �( !�	7�!� � $�����; � !��������) ����! ee !��� � 3	��4���!*<=�7 3� !	�)���
(� 3�������� ����#������� >-���� 3�����! �� 7�)�#����7 6��)����! 3��*#��� ��)�
3�����) �������#����7 )�����!; !��<#�� ��K �C� "��*#����� ���	���� 3�����!
��!3���<� � �3*$����!����)� ��� ?�2���5��� � 	� ����� �������� ��� ��(�!��)��
 	*33� Q���*#�7R 6��)����!% Yw; ��; T}; X}; Gp; Pj; .H; Yy; ����	�)� �$� �=��� ���
)��D�	��� 3��5 ��� A�3����2 ��$�	5< ! ��#���� !�� � 3������� � ����#�������

� ������=�� !	�)� ��K �C ��3��5(*���� ! �(*#���� )��	�6��)����� � �����!�
 �	�(����! ��	D�����! ! �	�7 ��#��7; *�������7 �	* �� �	* � �� �BB � BB �)�
��=����5 ��	D�����! ���; �� � ��� ); !�(	��� �BBB; &BBB � ��BBB ���; ����!����!���
��� �3�	!�� !�3������ �����	�!���� !�� � �)��	�!� � ��	�� ��	D� � 4� �) � ));
����!����!*<=�) ���  ���!�)* 4� *� � (�3������7 �3���	�7 3	� ��#��5��2 6��	 ��
�� �9~ ��������#���� (��#�)�� �� ���� 3��*#��� ��� J9; Yy; Gp; .H; TH; GH 3� !��)*
	�(	�(*� � �!*7 ����	!���7; ! !�	7��) L!�(	���� �BB ���M � ��@��) L!�(	���� ��BB
�&BBB ���M; 3	�!����� �����	�!���� � ��#��5��2 6��	 ��2 �� �9~; 3��*#��� �� ����
�� 
7� ��	�2 |; .h; Tp; T};LYwM� >@�������; #�� �� ����!� !	�)���� � 	��3	��������
)��	�6��)����!; 3	�����!��<=�7 	�(��#��� 3� $��7�)�#����) �!�2��!�)  	*33�
7�)�#����7 6��)����!; *������ �(*#��5 ����)��* 3���*3����� )���	��5�� � !�=��
��!� �� 3�!�	7����5 ! 3�	��� !�� � '���-����

����1 3��������� ����/�����!����������/� �����
� �� �����������
��� �
�!�����  �� ����/��/������������ �������������4

��K��C 3	�)������ ��� 6��)����� � �����(� �����2 	������2% 7!�� ����!�����
-� L0hHFx �h�hpw9HF qhzHM; ����5�! ��	����!�2 $�	�(� L.9oysh wF~hHF�hoh 09w9}�M; ���
��5�! �!� ��	(���#��2 LThsFx ~FkFphsFj 0�M; 7!�� ���	�!� � �������� LXFpyj �ykFshM !
-���7 �(*#���� !������ ��)��D�	�� � (� 	�(����� �� �$t����! * ��5��2 � ��3��!���
6��	 ���#����2 3	�)�4�������� ! 	�2��� ��	<� 	� LW�*���M; �� >��!���)$�����
! ��!���$�	��� L�BB�  �M; � ���@� ! -���7 �(*#����  ��7�)�#���� � D��� (�����	*��
�� � 	�2��� U���	��5�� � K����� L�BB�  �M � (�����*	���!�	*��� � 	�2��� ��5����
��� �  �	��� LW�*���; �BB�  �M�
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� 	�(*�5���� 3	�)������ )����� ��K��C %
• *�����!���� 3	�	����� � ��7�� ����� ���)���� �� (�����	*���) 3��� LW�*�

���; K����M`
• �3	������� 4��2D� ��)��D�	�� � (� 	�(����� * >��!���)$�����  � ��!����

$�	���; ! ��	��������7  � ��	<� 	� � ��(�����) )���)���#����2 )����� ��7�� ���
�� � (� 	�(�����

• 3	�!����� $�� ��7�)�#����� �������!���� ���-���	�-�2 6��)����! ! �����7
	�������5����� W�*��� �  � ��!���$�	��� � �3	��������) D���!�7 � ���)��5��7
*	�!��2`

• �-����� ��7�� ����� (� 	�(����� ������!����)� 	�����*�����)� ! ��3	�@���
��7 6�������)�7 * ��!���!  �	��7 !�	�$���� �� (�����*	���!�) 	*���) 	�2���
��5������ �  �	��� LW�*���M; �(*#��� 3�!������ *	��� !  �3�	 ����7 *���!��7  �	�
�����@��7 ����4�D��! W�*����

����1 D����������� ��������� ������� �� ���������� ��� ��������
������/���������� ���������" �  ��������0������ ��������!���"4

?��� 3	�!����� �()�	���� )�� �6��)����� � �����!� ����@���2 �(�	� e*$�*�
 *� L��� ����M; �(�	� 
�	�� LA�3����� ��$�	5M � ������ � �(�	� a�	� Le������M�
��@�) �()�	���2 � �����	�!����; 4� �BB�; �BB� � �BBB )�); � ����2 @� �3�	�*	�2�
���3�(�� 6��)����! � �� f �� .h; � ����	����) 3�	�#��); (�!���=�) �� ��3� ������;
�$�#�� � 3���	�)�2 �� ��� �B��� 6��)����!�

��� e*$�* *�� 6�� ��	�� �()�	���2 �!������ 3	����@���� 6��3�	�)���� 3� �3��4�
��)* �����	�!���< �����#��2 3���������)��	�!�2 ������� � 	�(	�4����) � ))�
������ 	�(	�4���� ����!����!*�� !	�)����)* ����	!��* ! ������5�� �������! ����

 ������=�)* !	�)��� �(*#��� �!�4� �B )��	�! ��	��; ���� 3�#�� )������ ��� �����
3��� L! �BB�  ��* 3	�!����� �!�4� �B BBB �()�	���2M� ��(*�5���� 3� 	��* 6��)����!
3�(!���<� �!�(��5 ��$�<���)�� !�	��-�� ���-���	�-�2 � �()������) $�� ����2
@�(�� �(�	�; � ���@� � �()������)� �������!����� !�!��	�!���� ! !����$�	� � 3��
���� �*�� ����2 )���	���(�-�� �( �(�	� �� ��� ��� ������!�� �()�����2 *���!�2
�	��� � ���)��� 6�� � -���	��5�������������5�� � 	� ����� C������!���� 3�(!��
���� ������D�-�	�!��5 ����� �#��5 (��#����5��2 	��	 ���(�-�� 6�������)� �(�	�
e*$�* *� �� 	*$�@� ��B��&B ���� ���� �!������5��! �	*3�� � )��4��$� � (��#����5�
����� ����� � ��$���� ��� U���	��5��2 K(�� 	���� �� 6�� � 3��*#��� �� $����
������ 	��	 ���(�-�� �� e*$�* *�� 7�	����	�(�!����5 3��!�����) 	��)�#����7
��-����-�2 3�(@� 6�� � 	*$�@� ��� ��� $�� ����2 �����!��<=�2 ������ L	�����
��	*�	�!����2 3� 	��3	�������< .HM; ��� � ! )�	��	�7 	�@�)� !����$)��� �(�	�
� !����$�	�) L3� �($���*l��D�-��* 	���!�	�)� � Yh ���������5�� ������#����2
�����!��<=�2�

C(*#����5 ���@� ������ ������5��7 ������� �( $�����#�� � ������ � �(�	� a�	�
Le������M� "	�	����2 $����� !��� ! ��) �$��3�#�!����� 	�#��) � ��@��!�) 3��
�����); 	��7���) �� ��3�	����; � ���@� 3��(�)��)  ��	� ���� �#����) 	�@�)�)�

��)���#����� *���!�� 	� ���� � �	�����; 	�(�� �����������5���� C()������ *	�!�
�� $�����#��7 �(�	 �$�#�� !��5)� ����	����� ��	�@�<� 3����!�	��-�� ��)3�	��*�
	� � !��@����� ���)��� ! �!�(� � �()������)� ��3�	���� � ��)��D�	��7 ������!�
��3*���!*<=�� 3�	���	�2�� ! $��3	��*���!����� �(�	� � )���	��� �� �  ��7�)��
����������3����� �$*���!��!�<� #����2 ���)���#����2 �� ��� ! 6��7 ������7�

�����5�� �(*#��� � ������� 3� �	������* ��!�	�< ; 3	�!����� �!�4� �� BBB �(�
)�	���2�
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���� �
 �������/�������  ��������� ��������" (�)���4

"	������(�	�!�� �����! �B��� )�����$	��(�!�7 �	7���� �#����7 ��7���� �( ����
���� �	�!�� � #���!��� "	�$�2���5�� U��5< 	�$��� �!�����5 �(*#��5 � �����)����
(�	�!��5 7�)�#����2 �����! )�����$	��(�!�7 �3��!�!; �( ����	�7 ��� $��� �( ���!�
����; ��� 	������	*�-�� 3������!����5����� 	�(!���� �	�!�� � )�����*	 �#���� �
3	��(!����!� �����#��2 ��$�	�� � �3��!�7 ����#���!���� ������D�-�	�!��� ����
�*<=�� )��	���)3������; ! 	�(��7 ������4����7% Yy; Gp; Pj; T}; Tp; P�; X}; �
���@� 	�� )��	�6��)����!� "��*#����� ������ 3�(!����� �	7���� �) �( C	�*��
��� � ��7��#���� � *��!�	������ LK��� e�	�����2; '��� V*	���M *�����!��5; #�� !��
3	��)���; 3� ������D���-��; �!��<��� $	��(�!�)�; 	�(��#��2 ��7���� �� 3	� ��
��!�����` #���� )����7 3	��)���! �	��� ��7 ���� ������ 3�(!���<� *�����!��5
����#���� )�����*	 �#����7 ��7���� �2 � 3����!�)* !( ���*�5 �� 3�	����(�-�< �
7	����� �< ����	�� )���� � � $	��(�!� � !��� "	�$�2���5�� ���������!�) )�����
��K��C (���5 �!����5 ������	*���!��� 3	�-��*	� �����(�; 3�(!���<=�� ��7	��
���5 *�����5��� ��7�����

FB8BC ��*����!����	 ��� 3���
�� ������ EEB9 �3/

�

5�
������� ������� − �������!���� ��	*��*	� !�=���! 3	� !�����7 ��!�����
�7 �� ��� �$�	 L! �33�	��� Q-�����	�3�	4��5RM � �� �BB �$�	 L! ��)�(��7 ����!��5�
��7M ��� 3	� !�����7 L�� ��BB ◦�M; ��$� ��(��7 L �� ��1B◦�M ��)3�	��*	�7 )�����)�
	��� ����D	��-����� � �����(�� C�3��5(�!�� �����	�����5��2 �	�)���!�2 L���M
)���7	�)���	 3� �7�)� 8�*6� ��� ���@���� ��3��!� � !�(��2��!�� �� �	������ Q$��
�� �R ���7	��	���� � �(�*#���� 3�	�� �	�������) *�����!��� ��<)����!�2 �����
�<���	 ���=���2 � ))� ��� �*#4� � �7��@����� �	������� ��	3*� )���7	�)���	�
(�3�����  ����) 3�� ��!�����) B� ��)� �� ����-�� �� � ������ �C $�� *�����!����
�������	*<=�� �����)� khH��� D�	)� qhHH9j9hH�: �� $�(� Fkh�9 �sho9 � �����)�2
�#���!���� � ���	���� ��D	���� 	�)) �� )����� C�3��5(�!���� �����2 �����)�
3�(!����� 	�(�� *!���#��5 ����#���!� 6��3�	�)����!; !�3�����)�7 �� ����-���

���������� ��3��5(�!���� ����-�� ! �BB�  ��*� A���(��� ��+1 #���! 	�$��� �
3*#��)� C�3��5(�!��� ������ #���! 3*#��!� � !	�)���� �DD����!����5 	�$��� ���
���!��� &�v� ����� B�& D�2��!� � �BB�  ��* $��� 	�(	�$�����; �( ���!���� � *����
��!���� �� ����-�< !�������)3�	��*	��� ��)�	�; 3�(!���<=�� 3	�!����5 ��D	���
-������ �������!���� 3	� ��)3�	��*	�7 �� ��BB  	��*��! �� !�(�*7��


	����� ������-�� 	�$�� ! �BB�  ��*�
(��!��!���� ������������ ���������� /������� ������/� ��������

LC�e �> �K�M� ������ ��)� 3	�����!���� ����	�� � ��#�� (	���� �	������� 	��
D�� � D�(��� !�����7 ��!����2; �$��	*@����� ��3� ��	*��*	 )� *� 3	�����!���5
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���� �� !��7 �	* �7 6��3�	�)�����5��7 ����-�2 �C �� ����3����� ��""�� ����-��
3������5< !�3������ ! !�����!��**)��) ��3������� � �� �)��� ������7 !��**)���
3�����7 D��5 ; ������<=�7 �� �� !��**)��2 ��)�	� ����3������ ����-�� 3	�����
(��#��� ��� 3	�!������ 4�	��� � �	* � D*���)�����5��7 � 3	�������7 ��������
!���2 ! )� ��) 	��� ���!���) ���3�(��� �3���	� �BB��BBB 6� ! �$����� )��	��� ��
L����$	�!�� 	��� ���!���7 �������	�!; 6��)����! 	��� ���!���2 �3���� � �	�M; ���
����(� L)������� �3���	����3�� /SPJT � SP[/TM; )���	����!������ L)�������
)� ����� � ��7	��()� qYu � q0uM�

��$��� !�3�������5 ! 	�)��7%
− 3	����� � ��BB ��@�*��	���� � ��*#�����7��#���� � -���	� L��VUM`
− 3	����� � �1�B ��@�*��	���� � ��*#�����7��#���� � -���	� L��VUM`
− 3	����� � 1� ����� ����2��!�� 	�(!���< )���7 D�	) 3	��3	����2
! ��*#�����7��#����2 �D�	��
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� �BB�  ��* $�� 3	��(!���� D�(�#����2 (�3*�� 3�	!�2 �#�	��� ������ � ����-��;
!�3������ 3�	!�� �()�	���� �� Q$���)R 3*#��� "	����@����5 	�$��� 3� ��(����<
!�����!��**)�� � )���7	�)���	� ��� ����-��� C( ���!��� � *�����!��� �� 3*#��
$��� )���7	�)���(�-�� Q$��� �R 3*#�� �C �� ����!� 3�	� 3�	�����5��7 )�� ����2�
��7 (�	���; ����	�2 $*��� ��3��5(�!�� �� ����-�� �� �� � !	�)���; 3��� �� $*���
�( ���!��� )���7	�)���	� ?��� 3�(!����� 3��*#��5 )���7	�)���#����� �(�*#����
! �$����� �BB���BB 6� � 	�(	�4����) Δ/l/g�B−1−�B−2� >���!��� ����#�� $����
)���7	�)���(�-�� �� )���7	�)���	� � ��!�()�@����5 �3�	���!��2 3�	���	�2�� 3�
6��	 �� $�( ��	*4���� !��**)�� "	�!����� !��**)��� ��3������ $���� 3�� 3*#��)
�C � �	����	�!�#��� 	�$���; ���$7���)�� ��� � � *�����!��� ��(���� �����)� $���
��	�!�� ��� 3	����!	�=���� 3�3������ 3*#�� �C �� �!�	�2��2 !��**)��2 4�$�	
! ��*#�� �	�$���!���� �!�	�2��2 (�=��� 3� !��**)* L��� 3	����!	�=���� ��	*�
4���� !��**)� ! ����3�����M�

"�	!�� �()�	���� �� 3*#�� $��� 3��!�=��� ��	�$���� ��!�2 �	� ����5��2 )����
���� �$���<���2 ����$	�!�� �-�������-�����7 �#��#���! ! �$����� )� �� � 	����
 ���� "	�$��)� �$���<���2 �3���	��5��2 ����$	�!�� �������	�! ! �,� � )� ��)
	��� ���!���) ���3�(���7 L�3	�������� �$���<���2 �3���	��5��2 #*!��!����5�����
� 6DD����!����� 	� ���	�-��M �� ��7 3�	 �������� ���*��5��2 ! )�	�� ������!���
��) *��!�	���5��) �3���$�) 	�4���� 6��2 (���#� ! ������=�� !	�)� �!������ ���
3��5(�!���� �	�� ���� � $���)��	�; 	�$���<=� � 3	� ��)3�	��*	� @���� �  �����
V���� $���)��	� ��	� �; � ! )�	� �7 ���#���!����� !�� � ������5�� 4�*�� � �� @�
!	�)� 3��	�$����5 ! ����$	�!����7 �������	�7 �(�*#���� ! *��(����7 ���3�(���7
�3���	� ��!��5�� �$4�	�� � �$*���!���� ���)�#����)� �������!����)�; ��������
!����)� 3� D�(��� 3��()� � *3	�!���)�)* ��	)����	��)* �����(*; 3��	�$�����)�
��!	�)���� � ��*#�� � 3	�$�	���	����� � �	* �)� �$�����)� 3	�)�����2�

� ��#���!� ���� � �( !�()�@��7 	�4���2 *��(����2 3	�$��)� $��� 3	����@���
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��!�� )������� �$���<���2 ����$	�!�� �-�������-�����7 �#��#���! ! ���3�(���
)� �� � 	��� ���!��� � �(�*#����� ��(	�$���!��)�2 )���� ����!�� �� �3	������
��� ��������#���� � 	��3	�������� #���� 6����	���!; !�����<=�7 � D���������
D���6����	���� � *)��@������ � ��#������ � �3	��������) ���=��� Q)�	�!� �R
���� �-���������	� 3� )����* ��)�����$	�!�� 3	����@����� )������� 3�(!����;
��� �@�������; ����$	�!��5 �� ! �$����� �BB��BBB 6� � 3� 	�4����5< 3�	���� �B�
��v�

� 7��� �()�	���2 $��� 3��*#��� �)3���*���� �3���	� �� ����! �-�������-����
�� � �#��#��� L��M �� ����!� D���6����	���� � *)��@����� ��,��B �� �-��������
��	�) �PX� ��$��� 3	�!������5 $�( ��3��5(�!���� )���7	�)���(�	*<=� � $����;
�� D�*�	��-�����) �(�*#���� �� )�4���2; !�($*@���)�7 Q$���)R 3*#��) �C� �
��#���!� ����7 )�4���2 $��� !�$	��� ��<)���2 L���+ �6�M; �	�)��2 L��&� �6�M �
)��5 L+ �6�M� "	� 3�)�=� �!�������� $�� ���@� 3��*#�� ��$�	 ����� � )�� �6����
�	����7 6�������7 �)3���*���7 �3���	�! ��� ��������� �3���	� ��3��5(*<��� !
	�)��7 )������� ����$	�!�� ��� �	�!����� �� �3���	�)�; 3��*#����)� �� 	��� ��
��!���) �(�*#����� ��#��� �$	�$���� 3��*#����7 �3���	�!� ��� (�!�	4���� 	�$���
���$7���)� ��3�������5��� �()�	����; 3	�!������ ����	�7 (�3����	�!��� �� �BB�
 ���
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������� ������� � !�3������� (���#; �!�(����7 � ��	�(	*4�<=�)� ������
��!����)� �$t����! �	7���� ��;  ���� �� � )���	����!������; �	�$*<=�7 �	�7)�	�
�� � �����(� !�*�	����2 ��	*��*	� �$t����! � !�����) 3	���	����!����) 	�(	�4��
���)� ���	�2 ����� (���# �!�(�� � �������-��2 � !���	����) 	��� ���!���2 �3����
! 6��3�	�)����7 � ��3��5(�!����) ���7	��	���� � �(�*#����� L����-�� ��7������
! ������ 	�(	�$����M

"����	*�)�� 3�	�)��	� ����-���

���	 ���#����2 ���3�(��
)���7	�)���#���� � �(�*#���� �B � �B �6�
3��*#��)� ��� ����-��

��()�	 3��� 	� ���	�-�� �B ))

"	���	����!����� 	�(	�4���� )����� �BB )�)

�	�)� �t�)�� �$	�(-� ��� )��

���������� ��3��5(�!���� ����-��% ! �BB�  ��* �� ����-�� 3	�!������5 6��3��
	�)����; �!�(����� � ��	�$����2 )����� 	��� ���!���2 ��)35<��	��2 ��)� 	�D��
L�B� #���!M; � ���@� �������!���� 7�	����	����� 	��� ����3��#����7 6��)����! L��
#���M�
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� 3�������� ����������� ��$�<������ 	�(��2 	��� #���� D*���)�����5��7 � 3	��
������7 	�$�� ! �$�����  ���	�-�� � 3	�)������ �(�*#���� ! ����	!��� ���� !���
�� B )�) �� B; )); #�� ����!����!*�� #�������)* ���3�(��* �B � � V'-� ��� �$�
����5 ��@�� )�@�* D�������2 � 6����	�����2; 3�	��	�!���5 � ������!����!�)
������) ��D	��	����) �(�*#����) � !�����#�������)� )����)��	�!�)� !�����
)�� A� 3��������  ��� 3��!���� -���2 	�� ��!�7 ��3�! ����#����! ��	� �	-�!��
 � �(�*#���� �� )����!�����7  ���	���	�! �*$3������*����7 �)3*�5��! 4�	����
3������ � �(�*#���� �� ����!� D�)�����*����7 ��(�	�! �� ��(�	�! �� �!�$����7
6����	���7;  ���	�	*<=�7 3�	���	��!��)�� *(��3������� �� �	������ �(�*#���� ��
�	����2 )�=����5< �� ����� !����

C���	�� � ��	� �	-�!�)* �(�*#���< �$*���!��� ����*<=�)� � � �!�2��!�)�%
• 6�� ������(�	*<=�� �(�*#���� L6��	 �� D�����! B;B� � B;BB� 6�M`
• 6�� �(�*#���� 7�	�4� 3	�7���� #�	�( )*���� �	��� � )�������3�	���� )����

	���� �(�(� 	�(�� � 3���!����� 	6���!��� � 	�������� L�lλ4M`
• 6�� �$����5 !	�=����5��7 �3���	�! )����*�; ����$���2 $���� �#���� !�@��7

��������!��7 )�� ��
 � $����!; ����$���2 �!�	�����5��2 3��()�`
• 6�� �$����5 !���	����7 �!�(�2 � !����	!���5��!���7 ��� )�@)����*��	�� �

!(��)���2��!��`
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• 6��	 �� D�����! ��	� �	-�!� � �(�*#���� ��@�� ! �$����� 6��	 ���#����2 =��
�� �!�	73	�!������!`

�� ����!�� � !	�)��� ����#���� ��	� �	-�!� � �(�*#���� $��� ! ��$��54�7 ���
��#���!�7 ! D�(�#����7 ��$�	���	��7 � 3�#�� 3������5< ���*���!�!��� ! 7�)�#��
���7; $���� �#����7 � )���-�����7 ��$�	���	��7� ��(����� ��(�	�! �� �!�$����7
6����	���7; ��� ����#����! ��	� �	-�!� � �(�*#����; 3�(!����� ��(���5 �� �7 $�(�
-���	� ��������!�� � 3��5(�!���� ! �aK; '�������� � W3����; ����	�� ��3��5(*�
<��� *#���)� 	�(��7 �3�-���5�����2� ��(���� ��-�����5��� 3	� 	�))� ��3��5�
(�!���� ��	� �	-�!� � �(�*#���� ! �aK; W3���� � �!	�3��

C�3��5(�!���� ��!���$�	��� � ��(�	� �� �!�$����7 6����	���7 ! ��#���!� ��	��
 �	-�!� � ����#���� �(�*#���� 3�(!�����%

• 3��!�� 3�	���	��!��5 ����* !���� �(�*#���� ! ���3�(��� ��B��� )��	�� �
)���7	�)���#����5< �*#4� B;v`

• �)��5 $��54*< �	���<< )�=����5 L�� �BB ��M`

• �)��5 ��	����� �)3*�5�� �(�*#���� L)��54� �BB 3�M`

• �)��5 $��54*< 3���!*< )�=����5 LB;� � � ���M`

• �)��5 3������5< 3	���	����!���� �� �	�����2 ����#��� � �����2 3	����5��2
�� �	�������� ∼ � �)�

��� (�3*��� 	�$�#�7 ����-�2 3��5(�!�����2 � 6DD����!�� � ��3��5(�!���� ��(��
	� �� �!�$����7 6����	���7 �	�$�!����5 	�4��5 ������5��7 3	�$��)� ���3�	!�7; 6��
!�!�� �(�*#���� �( ��(�	� � �	���3�	��	�!�� �� 	�$�#�7 ����-�2 3��5(�!�����2�
���!��	�7; 6�� ��(����� ������5��7 ����-�2 3��5(�!�����2 � 3��!���) �(�*#����
� ��@��2 ����-��� ���	��5�7; !�@��) )�)����) �!������ �������!���� 3�	�)���
	�! ��)� � �(�*#���� 8��; ����	�� ���$7���)� (���5 3��5(�!�����)� �����; ���
6DD����!��2 	�$��� ���$7���)� 	�4��5 3	�$��)* �������	�! L����� � �!*7���	�
�������7M; )���7	�)���	�!; �3��#����7 6��)����! L!�7����� ����; 3���	�(���	�;
D��*��	*<=�� (�	����; ���(�M� ���� #�� �( 6�� � �$�	*��!���� )�@�� �*3��5 3�
������ �) ! 	����2���7 � (�	*$�@��7 D�	)�7; � � ���$7���)� 	�(	�$���!��5 � �(�
 ���!��!��5 ��)�) 6��3�	�)������	�)� ��4���< 6��7 (���#; � ���@� �$��3�#���<
	�$�� 3��5(�!�����2 �� 	�$�#�7 ����-��7 $��� *������ ����!��� !��)���� ! �BB�
 ��*� � �� @� !	�)� (��#����5��� *����� $��� ��3	�!���� �� 3	�����	�!���� !���
	�2 �#�	��� ��(�	� �� �!�$����7 6����	���7; ����	�� 3�(!���� 	��4�	��5 �3���	
 ���	�-�� �� B � BB )�)�
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��@�� !������5 �	� ����!��7 ��3�  ���	���	�! �(�*#����; ��3��5(*<=�7 �(�
�*#���� 	�����!������7 6����	���!� "	�@�� !�� � 6�� � ���7	��	���; �(�*#���� ���
��	�7 ��3��5(*���� ! 3	�������7 -���7 ! ��#���� *@� ������5��7 ����������2� A�
3	�4��4�� !	�)� 3	�)������ ���7	��	���� � �(�*#���� 3�(!����� 3��*#��5 *���
���5��� 	�(*�5���� ! ��)�7 	�(��#��7 �$�����7 ��*��; #�� 3���!�	@���� )�� ��
�����2 �3�� D*��-����	�!���� U���	� ���7	��	���� � �(�*#���� ! CW� �)� '�C�
?*���	�� C���#���� ���7	��	���� � �(�*#����  ���	�	*<� 4�	���3������� �(�*�
#���� 3	� �!�@���� ! )� �����) 3���� >����� �������!����5 �7 �(�*#���� ! ���
	� �	-�!�) ���3�(��� ���� !��� �� ����!��7 3�	 $��� ���������5�� ��!����� L�)�
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���� �B% �3���	��5��� 3�������5 �(�*#���� ������	�7 ����#����! ! ��	� �	-�!�)
� �������7 ���3�(���7; ! ��) #���� ��(�	�! �� �!�$����7 6����	���7 �@�DD�	�
����!���2 ��$�	���	�� L|0h} J/0M; Y�6�D�	���� � *��!�	������ LTohp�cHwM; Jiq�
������*�� ! ����	�����7 LJ/0NSM; D*���)�����5��2; 3�	!�2 � !��	�2  �	)���� ���
!���$�	��� � 8�� L[c~cJ/0M; � ���@� ��	� �	-�!� � ����#���� �@�DD�	����!���2
��$�	���	�� L|0h} E��M� ��)���2 -�D	�2 NN �$�(��#��� �@����)�� �3���	��5���
3�������5 )�=����� !��	�2 �#�	��� ��!���$�	��� � 8���

	��� �BM� "� 6��2 3	�#��� �������!���2 ! ��	� �	-�!�) ���3�(��� � �7 3�)�=5< ��
3	�!������5�

���*�-�� ! 3�������� ������5�� ��� �*=���!���� �()������5 3���� 3	����@��
��� ��3��5(�!��5 ���  ���	�-�� �(�*#���� �!�	7��	����� 6����	����� � *���� !��
����2 3��������� ���� ����� � *���� (��#����5�� ��	�#� ����� !���� �(�*#����;
�� 3�������� �!������ 3������5< �� �	�����)� �� 6��) 3	��-�3� ����!�� ����#���
�(�*#����; ����!�� (�3*=����2 ! �@�DD�	����!���2 ��$�	���	�� L|0h} E��M; ���
��	�2  ���	�	*�� �(�*#���� ! 4�	���3������� ��	� �	-�!�� �(�*#���� L�3���	 �)�
�� 	��� �BM �� �	����2 )�=����5< ����� �BB ��� C)�<��� 3���� ��(����� )�=���
 � ����#���� ���� � ��3� ! ?	*�7�!�����2 ��-�����5��2 ��$�	���	�� L�aKM � ��
����#���� #��!�	�� � 3�������� ! ��	�$�	� L������$	������M�

�=� ����) ����#����) ������!����!� � �(�*#���� �!������ ����#��� �)����
"�	�����; ! ����	�) 6����	����2 3*#��  ���	�	*�� �(�*#����; 3	������ !$��(� 3��
!�	7����� )������#����2 	�4����� � 3�	!�7 ����#����7 6�� � ��3� ��3��5(�!����
���������5�� ��(��!��5���2 6����	����2 3*#��� �*=���!*�� $���� )�=��2 ����#�
��� � ����6� 6����	����) 3*#��)� C���#���� ���� � ��3� )���)�=�� � !	�� ��
)� *� ��	5�(�� ����*	�	�!��5 � ���7	��	���)� � ��(�	�)� �� �!�$����7 6����	��
��7�

���$���� )�=��)� ����#����)�; �3���$��)�  ���	�	�!��5 �(�*#���� ��	� �	�
-�!� � ���3�(���; �!��<��� ��(�	� �� �!�$����7 6����	���7 L8��M� C7 �(�*#����
)�@�� 3��!�� 3�	���	��!��5 3� #������ ! �������#�� 4�	���) �3���	��5��) ����
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���

λXμCY ��÷+B �÷�B �B÷��BB ÷��B �BBB÷�BB
νXAcdY �&�÷�B B�++÷��+ B���÷B�++ ���÷�BB B�B1÷B���
e]fNOgL_<K
h]iMj �÷�B �j � � �÷�BB�z�s9j �B �j
e]fNOgL_<K �BBB q��;
kKg klMK ���+ q�� � � �B q��;  O��

�� q��
e]fNOgL_<K
HJKNmn �μ| � � �÷�B μ| B�� μ|
e]fNOgL_<K
h]iMj B��÷� kj �÷�B μj �÷� μj � kj �μj
e]fNOgL_<K
kKg klMK B ÷�B �� B ÷&�� �� B ÷��� �� �B ��; �÷�B ��
GoKNlmK
pOhKN <� � �÷�BB k� �÷�BB k� < � � �÷�B k�
pKlq < �B q�
pOhKN <�BB �� < � �� < �� �� L� �Bμk �B ��

> � q� L� ��BB μkM
L� �BB μkM

pKlq < �B qIl�k
Z]_i <��B �Il�k < &B �Il�k < �B �Il�k L� �Bμk �� �Il�k

< � qIl�k L� ��BB μkM
L� �BB μkM

3�(���� C( ��	� �	-�!�7 ��(�	�!; 	�$���<=�7 ! ��#���� �������#�� ������5�� �
!	�)���; ����*�� !������5 ��(�	� ! ��6�D�	����) *��!�	������; 
���D�	��2���)
*��!�	������ ! ����� ?�	$�	�; J/0NS; � N[/P L�	�������M� "�	�)��	� 6��7 ��(��
	�! 3	�!����� ! ��$��-� �� ��� *��	�2��!� 	���5�� �!��<��� 3��5(�!����5���)�
)�4���)�; �� ����	�7 �3�-������� �( )�� �7 ��*#��7 ��$�	���	�2 !�3������
)��@���!� 	�$�� ! ��)�7 	�(��7 �$�����7 � �� )���	����!������ �� $���� �� �
)���-����

�DD����!����5  ���	�-�� ��(�	�! �� �!�$����7 6����	���7 �� �#��5 !�����; 3��
6��)* ����*<=�� 3�������� 8��; 	���#������� ��  ���	�-�< �(�*#���� � !�����2
�	����2 )�=����5<; � ���$7���)���5< ���@�� ��3��5(�!��5 6����	����� *���	��
���� � 	��*3�	�-��2 6��	 �� 6����	���!� ��)�) )�=��) �( �*=���!*<=�7 8��
�� ���� �!������ ��(�	 �@�DD�	����!���2 ��$�	���	�� �� �	����2 )�=����5<  ��
��	�-�� �� �B ���� � � �3���	; ������; ��@�� !�� ��	� �	-�!� � ���3�(���;  ��
��)�) )�=��) ����#����) ��2#�� �!������ 3�	!�� �#�	��5 ��!���$�	��� � 8��
�� �	����2 )�=����5< �(�*#���� �� �BB ���

"	� �������#�� !�����2 )���7	�)���#����� �(�*#���� ��� �!������ 3������5<
3	���	����!���� �� �	�����) 3� !����!�)* D	���* � �)��� !	�)���*< �� �	����
����5 ! ���3�(��� �B � �BB 3�; � 	���#���*< ������5����5< �)3*�5�� 6����	���!�
>3������ ������	�7 6��3�	�)����!; ! ����	�7 $��� �()�	��� �� ��� ���� 3�	��
)��	� ��(�	�; 3	�!������ ��@��
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V�$��-� ���% e�	����	������ �(�*#���� ��!���$�	��� � 8���

����� !���� ����!��2  �	)����� L��B ��� ��M )�)
>$����5 �3���	� ��2 � �2  �	)���� L�B ��� ��&M )�)
>��������5��� �3���	��5��� 4�	��� LB� ��� �M v
���)��	  �*���!� 3*#�� �� !�7��� }9hksFp9 +B ))
���3��5 3���	�(�-�� �(�*#���� > 11�� v
"�3�	�#��� �� �	�������5 "�����
�	�)����� �� �	�������5 L�B ��� �BBM 3�
�����)��5��� �	����� )�=����5; B�� ��� L����� �'-M
������5����5 �)3*�5�� L�B ��� �BBM 3�
\������ 3�!��	���� L��+ ��� ����M �'-

FB6BE ����� �#��� ����
����
 ����-���	 ������ ��
��+��#� 3��������

>3��#����2 	�(�����	 8�� 3	�����!���� ��$�2 �!� (�	����; 3�)�=����7 ! !��
�**)��2 �$t�) L�)� ���� ��M� >�!�	���� ! ��!�) (�	���� ��3��5(*���� ��� !�!���
�(�*#����; � ! 3	�!�) � ��� !!��� �*#�  ���2������!� � ��(�	�; ����	�2 ��3��5(*�
���� ��� <���	�!�� (�	��� �3��#���� � 	�(�����	� � ������ !�!��� �(�*#�����

���� ��% �7�)� �3��#���� � 	�(�����	� 8���

V�� ��� )����)��5��� ����� !���� λ �(�*#���� ��!��5�� !����� L�� )��	��M;
�� !����� � 	��7���)���5 �(�*#���� ���� λlu g B�B Lu g + )) � ���)��	 !�7���� �
��!�	���� ! (�	����M; 3�6��)* ��� �	���3�	��	�!�� �(�*#���� �� ������� )��	�!
�	�$*���� 3	�)������ D��*��	�!��� ��� ��)� 3� ��$� �!������ ��7��#����2 3	�$���
)�2; ��� ��� 3	���)��<=�� �3���� L���(�M � �������#�� )���) 3� ��=����) !
��	� �	-�!�) ���3�(��� ���� !��� ���*���!*��; �D�	�#����� (�	���� ��<� ���� )��
��() D��*��	�!��; � ��	�����5��� ��� 6���3������5��� (�	���� $��54� � 	�()�	�
���@�� ! �( ���!����� � ��	� �� ��� *)��54���� * ��!�2 	��7���)���� 3	�)����
�� �D�	�#����� )����� (�	���� � 	���*��) �	�!�(�� ��� ); �� ����	�� �(�*#����
3����� 3�� )���) L����� &◦YM * ��) � ��	)����

��� �$��3�#���� �!�	7!����� � !��**)� ! 8�� � *���	������	��*3�	���	� !��*�
*)��2 �$t�) 3�������7 ������� �� ������ !�!��� ��)�(��) ����)� V�� ��� 6����
�	�#����� 3��� �(�*#���� 8��  �	�(�����5��; ���� 3�!�	�*�� �� * �� ?	<���	�



%�)��� � /'���� �
��9
���	�9� ��'�
�# ��1

���� ��% 
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-��)�

!��	* !�	�����5��2 ���; #�� �$��3�#�!��� 3	����#���� 3����� 3	�7�@����� �(�*�
#���� #�	�( ����� ��� )���)�(�-�� 	�()�	�! ���� ��� 	��3���@��� !$��(� !��
7���� � ��!�	���� (�	���� �3��#���� � 	�(�����	�;  �� 3�3�	�#��� 	�()�	� 3*#��
�(�*#���� )���)��5��� K�)�(��� 3�������� �)��� ���)��	 �B )); ���=��* B;& ))
� !��**)�� *3��������� �����!�2 3	�!�����2� ��) ����� !�!��� ������� �( 3���
��)�	;  �� 	��3���@��� 3������ )����� (�	����; ����������7 �	*$�)�� ���**)���
�����)� !�3������ �( ��	@�!�<=�2 ����� � (��	�3���� �� �3�-���5��7 3��!����7�

���� ���@�� $��5 ����#�� ��� (�3����� ���	���)  �(�); ��� ��� ��	� �	-�!��
�(�*#���� ���5�� 3� ��=����� ! !�(�*7� L! ����!��); !�����) 3�	�)M�

FB6BA 0������!�����)�#� �������
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�� ���������� ��	���	��� ��������� ��
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5�
�������1
����-�� 3	����(��#��� ��� �������!���� ���3�	��� � �����!�; )�	D��� �� �

$���� �#����2 ����!����� 3	��*���! �$��-��l����	$-�� $���� �#����7 ��	*��*	 �
���	 ���#����7 )���	����! 3	� !�(��2��!�� ��	� �	-�!� � �(�*#���� �� !�=���!��

>���=���� ����-��%
• ��DD*(�����2 �3���	�)��	 �6	�(��� ��� �3	�������� ���3�	��� � �����!� #��

���- ! ���3�(��� ��BB ����)��	�!;
• D���6����	�#����2 �#��#�� �6	�(��5��7 #����- ��� �3	�������� ���3�	��� �

�����!� #����- ! ���3�(��� B���B )��	��;
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• �$�	*��!���� ��� ��$�	� 3	�$ ��� 7�)����$���� �#���� � � 6���	����� )��	��
���3�#���� � �����(��

�� �����������
�� �������
5�
�������1
����-�� ��� ��� ������� � ����	��� 3�	�)��	�! �(�*#���� ��	� �	-�!� � �(�*�

#���� �( ��(�	� �� �!�$����7 6����	���7�
>���=���� ����-��%
• �3���	��5��2 ��)3���� �� ����!� )���7	�)���	� ���� ��� �()�	���� �����

!���� �(�*#���� � 4�	��� ����� �(�*#����;
• D*	5���3���	�)��	 D�	)� .Z�f/Z ��� �()�	���� ����� !���� �(�*#���� �

4�	��� ����� �(�*#����;
• �!*7)�	��2 �����	*<=�2 ���#�� ��	� �	-�!� � �(�*#���� ��� �()�	���� 3	��

D��� �!���!� � 3*#��;
• !�(*���(���	 ��	� �	-�!� � �(�*#���� �� ����!� ��3��!� � 6�	��� � ��3��!��

(�	�; 	�(	�$����� � ! C�" �> �K�;
• !�(*���(���	 ��	� �	-�!� � �(�*#���� �� ����!� ��	)�#*!��!����5�� � �<)��

���-����� � 6�	��� D�	)� qF��9p NpjoHyk9po;
• �()�	����5 ��$	������� �3��#���� � 	�(�����	� ��(�	� �� �!�$����7 6����	��

��7 � 3�)�=5< ����� a������

� ������� ���
��
�������
� ���
�	�
���
5�
�������1
����-�� 3	����(��#��� ��� �������!���� �3���	�! 3� ��=����  �(�! ! ��	� �	�

-�!�) ���3�(����
>���=���� ����-��%
• �3�������*���#����� �#�2�� ��� �()�	���� ���$� � 3� ��=���� !  �(�7 �� �7��

)�2 ���7	���� � �������	�!����� ����)��5��� �()�	��)�� 3� ��=���� �B−5 �)−1�

�� ������������������������������	�������
�������
����� �� ��������� ��������� ��1

5�
�������1
����-�� 3	����(��#��� ��� )�����3���	�)��	�#���� � �(*#���� 3	�-����! 	���

3��� )��������	 ����� 3	� 3� ��=���� )����*��)� 3�� ��2��!��) �(�*#���� 8��
! )����*��	��) 3*#�� � �� 3�!�	7������

>���=���� ����-��%
• !	�)��3	��_���2 )�����3���	�)��	 ��e��;
• �����)� D�	)�	�!���� )����*��	�� � 3*#�� �� ����!� �#�2�� 
�*����� ;
• $���	�2 KU" � 3�)��5< � �$ ��3� [N �����

FB6BC �����+��� � ������� ���������������� ���������#

>��*���!�� ������	��� � �$�	*��!���� ��� 	� ���	�-�� ��	� �	-�!� � �(�*#��
��� � *3	�!����� �) 3	� ��(����� � 6��3�*���-�� 	�$�#�7 ����-�2 ���!�� (���#*
	�(	�$���� ����!����!*<=� � �$�	*��!���� �� 3�	!�2 3���� "�	!�2 (���#�2; 	�����
(�!����2 ! �����4�)  ��*; $��� 	�(	�$����; �( ���!����� � (�3*�� Q�	���3�	��� �
������R � �����)� �����!�� �(�*#���� �� ��!���$�	��� � 8�� � 	�$�#�) ����-��)
3��5(�!�����2� �!��* !�@����� 6��2 �����)� ��� �3����� ! �����5��) 	�(����� "	�
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��(����� 6�� � ������ � �	* � � �$�	*��!����; �	�)� !�� � 3	�#� �; ����*�� *#��
��!��5; #�� �������!����5 �(�*#���� ��!���$�	��� � 8�� �� ������5�� 3�	����!
!���#��� !�4�; #�) * !��7 �����5��7 �*=���!*<=�7 ! )�	� ����#����! ��	� �	�
-�!� � �(�*#����� � ����2 ���	���; �)����� �3������5 	�(	*4���� �$�	*��!����;
��; � �	* �2 ���	���; !������ )�=����5 3�(!����� 	�(	�$����5 )����� �()�	���2;
����	�� ������*3�� 3��5(�!�����) �$�#��7 ����#����! �(�*#�����

��� �()�	���� )�=�� � �*$)���)��	�!� � 8�� ! 3�)�=���� 3��5(�!�����2 $��
�� 	�(	�$����� � (�3*=��� ! 	�$��* �!� ����	�)��	�� ���$���� ��#��� �()�	����
)�=����� ���� 3	����24�2 6�3�(�-�����2 ����	�)��	 �� ����!� ��3���(���	�!���
��2 ��3D�	�!�2 3�������� ��3D�	 �!������ �����5��) )���	����) ��� ����7 �()��
	���2 �(�(� �������#�� $��54�2 ����� 3� ��=���� �*$)����)��	�!� � �(�*#�����
����!����!���� )��)�� #���5 � � 3���(����� 3	���)����� )�� � )��54� ��2��!��
���5��2� 
	�)� 6�� �; ��2��!����5��� #���5 ���$� (�!���� �� ����� !���� � �� ��
�()�	��)�� � 	�(*�5���� ��#�� �(!����� L� 6��3�	�)��� 3���!�	@���� 6�� 	��#���M
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Q�!*76��3�(�-�����2R  ��� 	�))�� ��()�@����5 3��!�� � �()������ ����� !����
��(�	� 3�(!����� (�3����5 	��  ��� 	�)) 3	� ������5��7 �����7 !���; � (��#��;
3��*#��5 �3���	��5�� �������!���  ��� 	�))��
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"����)��4��$��2 *���	����5 � 	��*3�	���	 L,�M ��3��5(*�� �* @� *���	�<=*<
�\���	*��*	*; #�� � ,� 3�	!�2 �#�	���; �� 	��3���@��; ! ����#�� �� 3������� �;
!  �	�(�����5��2 3��������� V���) �$	�(�); �� �	�$*���� ��)����@ ���� � ��� 3��
��	�2�� �	* � �� ��$�	 	�@�)� 	�$��� ��*=���!������ 3	����) 3�	���<#����)
3�!�	����7 )� ����!� "����)��4��$��2 ,� 3���	��� 3� �7�)� 	�(	�(�� � )��	��
�	���; 3	�#�) 	��*3�	�-�� 6��	 �� 6����	���� � 3*#�� 3	���7���� 3� ��2 @� �7�)�;
#�� � *���	����; �� D�(� 3	����� *���	�<=�2 ��	*��*	� ���$	�@�<��� (�	���5���

>���!��� 3	������� 3�	�)��	� 3����)��4��$�� � ,� ����*<=��%
���	 �� ��@��-�� 3�����; �6� �`
�����)��5��� 6��	 �� 3*#��; �6� �B`
�����)��5��� #������ 3�!��	����; �'- 1B`
�����)��5��2 �	����2 ��� 3*#��; )K ��B�

� ���5��24�) 3����	*���� *�����!��5 �� 3������<< L�B �6�M ��	�@�* ,� )�=�
��2 8�� $��@�� � C
 ���3�(��� ! �$����� ���� !��� � � �� )�); � �� !��	*<
��	�@�* L$�23��M �=� ���� 8�� � ���3�(���) �B � �BB )�)� >@����)�� �	�����
)�=����5 ��@�� � 8�� � �B ����

8�� !��	�2 ��	�@�� *�����!��� �� $�23���� ���� )� ���� $�23��� !���<#���;
�� 3*#�� 3	�7���� !���5 ��� !��	�2 ��	�@�� � 3	����@��� *���	��5��� ���� @�
)� ���� !��<#���; �� 3*#�� 3	�7���� #�	�( 8�� !��	�2 ��	�@��� ����� �	����
��	�� ! 6��) ��*#�� �� �� �) $��54�; 3�6��)* Q��	�$������2R 3*#�� 3	�7���� !
!�����#�������� 	�(�����	� ,� 3�(@� � (�)��������� ��� 8�� !��	�2 ��	�@��
$��� !�$	��� �7�)�; $��(��� � 8�� 3�	!�2 �#�	���� "�	��� ���*����	� w g ��B ))
� !�$	�� � *#���) 6��	 �� 6����	���! L�� � �B �6�M � ���3�(��� 3�	���	�2�� �����
!���� �(�*#���� L�B � �BB )��	��M� "����� ����� ���*����	� � ����� � )� >�� � 	��
��#��� �(�(� )�7���#����7 3	�$��) L@�������� � �	*������ �( ���!����� ������ �
)� ����3	�!��� � �	�$*�)�2 ��#����5<M�

�� ����!���� #������� � 	�4���� *	�!����2 ��� *������� ���$� � �� ���� 3	��
!���� 	��#�� *������� ! ����) 8�� 3	� 	�(��7 3�	�)��	�7 ����!��2 )��� �3���
#���� � 	�(�����	�� ,������� ���@�� 3	�!�4��5 3���	� ! �3��#����) 	�(�����	�;
����	�� (�!���� �� ��6DD�-����� ��	�@���� (�	���� ��� ����2��� ��6����	�#��
���� (�	���� �)�<� !������ (��#���� ��6DD�-����� ��	�@����; �� *(��3������ �
)� *� �� !���	@��5 $��54�2 L3�	���� �BB ���M �	����2 )�=����� ! �3��#����) 	��
(�����	�; 3�6��)* ! ������=�� !	�)� 3	��3��� ����� ��3��5(�!��5 )����� (�	����
� (�����) 3��	����)�

��(	�$����� 3	� 	�))�; )�����	*<=�� 	�$��* 8�� � ���������5�� ��	����)�
6����	����)� � *����)�� "	�!����� 3	�!�	�� 3	� 	�))� � ��3��5(�!����) 6��3��
	�)�����5��7 �����7 L�3���	� �(�*#����; (�!���)���� )�=����� �� ����� �3���
#���� � 	�(�����	� � �	�M; 3��*#����7 �� 3�	!�2 �#�	��� 8���

"���� (�!�	4���� 3	�!�	�� 	�$��� 3	� 	�)) $��� 3	�!����� �3��)�(�-�� �3�
��#����2 �����)� ��� !��	�2 �#�	��� 8��� ���#����� �	����� )�=����5 �(�*#����
3	�!�4��� � ��� 3	� ���������5��2 4�	��� ����� )���� �v � 3���!�2 )�=�����
������5�� ���� "	� ����� ���*����	� 0u g � ) 3��*#�) )���)��5�*< �3�	�*	*
!��**)��2 ��)�	� ���*����	� �

√
λ0u� ��� )����)��5��2 ����� !���� �BB )���

	�� 6�� �����!�� �B ))� � *#���) *!���#����2 ����� �6���; � ���@� ��� ���@����
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�	�$�!���2 � ��#�����  ����(�#����2 !����!�� 6��)����! !��**)��2 ��)�	�; $���
!�$	��� �3�	�*	� �B )); � (�(�	 )�@�* 3��<��)� ���*����	� � &B ))�

V�� ��� 3�	��� ���*����	� ��!��5�� !����; �� )�@�� 3	�)����5 6����	�)� �
����*< �����	*�-�<� ���#��� 3��� $��� 3	�!����� � ��3��5(�!����) 3	� 	�))�
q/ZqPNu; 	�(	�$������2 ! CW�� >�� 3�(!����� !�$	��5 4�	��* 3��<��!; 3	�
����	�2 �)3���*�� 3��� )��� ����#����� �� ��*#�� $������#��2 4�	����

��	5�(��2 3	�$��)�2 �!������ ���5��� !�	�����5��� D��*��	�!�� ! ���*����	��
���*��	�!�� )�@�� $��5 ����#���!���� �7�	����	�(�!��� !���#���2 �� ����!����2
$��� D*��-��

β =
Υd√
2πK

��� 6��	 �� � g �B �6� � 3�	�)��	� ���*����	����� f g � β g B�� )� ������5��
*���@��! �����	*�-�< ���*����	� )�@�� �$��3�#��5 *!���#���� β ! ����� 	�(� �
3��*#��5  �	�(�����5�*< D��*��	�!�*� \�������� 	��#��� 3��� ! )���D�-�	�!���
��) ���*����	� 3�(!����� ��2�� �3��)��5�*< D�	)* 3��<��!� ��� D�	)� �$��3�#��
!��� �������!*< D��*��	�!�* 3� !�	������ � 3�  �	�(������; � ���@� )���)��5�*<
������2����5 D��*��	�!���

��� (��*����� 3�	!� � � !��	� � ���� 	���! !�	�����5�� � 3��� �� ���-�7 ���*�
����	� (�(�	 ! 3�	!�7 �!*7 � 3�������7 �!*7 3�	�7 3��<��! )�@�� �()����5�� 3	�
3�)�=� !�	�����5�� � �)�=���� 3��<��!� 
	�)� �� �; 3�	!�� � 3�������� 3��<��
�7!�#��� ����) !����) ����; � �� �!*)�; ��� !�� �����5��� 3��<��� �� ��@��)
�	�< ���*����	� *�����!���� 3� �!� ��		����	�; ��(��<=�7 !�	�����5��� )� ����
��� 3���� "� (������2 ����� ���*����	� L� )M )�@�� �	�(* ��2�� ��3��)��5�*<{
����* �6��� ��� �3��#���� � 	�(�����	� � � )� V���� ����� �6��� �$��3�#�!��� )��
��)��5��� 3�3�	�#��� 	�()�	� ����!��2 )��� �3��#���� � 	�(�����	� �� ���-�7
!��**)��2 ��)�	� ���*����	��

"����� ����� �3��#���� � 	�(�����	� L����; 	��������� )�@�* � � (�	����)�M 0
�3	��������� �( *���!�� ���7	���(�-�� 3	����5��7 )��

2L

c
=

n

fO

 �� � � ���	���5 �!���; �0 � #������ �����!���� 6����	����7 � *����!; p � -���� #���
��� ��� �*=���!*<=�2 6����	����2 3*4�� *���	������	��*3�	���	� �0 g ���� �'-;
3�6��)* 0 g p·���& ))�

��� ���@���� �������!����� �(�*#���� �� 3�!�	7����� (�	��� �3��#���� � 	��
(�����	� ����*�� !�$	��5 )����)��5�*< ����* 	�(�����	�� "�6��)* $��� !�$	���
)����)��5��� ����*3��� ����� �B )�

"	� $��54�7 ����4����7 0 � ����� �6��� *@����#�<��� ��3*��� �� * ��!*<
<���	�!�* (�	���� ��� ��))��	�#�� � �3��#���� � 	�(�����	� � (�	����)� 	���*��
Z 	�(t<���	�!�� ���� � �( (�	��� �� * �� ΔΘ 3	�!���� � �)�=���< �3��#����2
��� �� 3	���!�3���@��) (�	���� ��

Δx =
R2

2R− L
ΔΘ .

� �	* �2 ���	���; ����� �6��� �3	��������� 3� D�	)*��

z0 =
1

2

√
L(2R− L)
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Δx ≈
L3

16z2
0
ΔΘ .

,#���!��; #�� ��� ����!��2 )��� �(�*#���� � �����2 !���� λ �	�����!��	���#��2

	�()�	 �� (�	���� 	�!��

√
λ
4π

(
z0 + L2

4Z0

)
; 3��*#�) �	�$�!���� �� ��#����5 *�����!��

* ��

ΔΘ <
z2
0

L2

√
λ

4πz0
.

"	� �0 g � ) � λ g �B )��	�� �)��) ΔΘ < �·�B−5; #�� ��7������ ! 3	�����7
!�()�@�����2 ��))�	#����7 ��	@�����2 (�	����

"	�����!������ -������$	�(��) ������5�� *!���#��5 ����* �6��� 3� �	�!����<
� Q�3��)��5��2R� ��3	�)�	; !�$	�! Z g �B;1 ); 3��*#�) �0 g  )� "	� λ g �BB )���
	�� �	�����!��	���#��� 	�()�	� )��� �� �	��7 ���*����	� � �� (�	����7 	�!��;
����!����!����; � )) � �& ))� \��$� ��D	��-������ 3���	� $��� )���; ���)��	
��	�@�<=�2 3�!�	7����� (�	���� ���@�� 3	�!�4��5 �	�����!��	���#��2 	�()�	
�� )����; #�) ! 4���5 	�(� ,#���!�� !�()�@����5 	�$��� �� �����7 !��� $���� �BB
)��	��; � ���@� ��$�!�#��� �B )) ��� �	�3����� (�	����; )�@�� !�$	��5 ���)��	
(�	���� 	�!��) ��B ))� A������� (��#���� 	���*�� �	�!�(�� (�	���� ���@�� $��5
!���	@��� � ��#����5< ± B�� )� �7�)� �3��)�(�	�!���� � �3��#���� � 	�(�����	�
3���(��� �� ���� ��� >�� $��(�� � �7�)� *@� �*=���!*<=� � 	�(�����	� 8�� ��
�� V'-�

���� ��% �7�)� �3��#���� � 	�(�����	� 8�� !��	�2 �#�	����

��	5�(��2 3	�$��)�2 �!������ �()������ 	���*�� �	�!�(�� (�	��� !������!�� �7
�� 	�!� �(�*#����)� ��� 	��#��� 6�� � 6DD���� $��� ��(���� �3�-���5��� 3	� 	�)�
)�� � �� 3�)�=5< !������ �3��)�(�-�� ���=��� (�	���� � D�	)� �7��@��<=�7
������2�

FB6BZ ��+-�� ���"���� � ����
����!� ����-����

"� 	�(*�5����) 	�$��� $��� 3	�!����� "�	!�� 	�$�#�� ��!�=���� Q'���	�-��
� 3	�)������ ��	� �	-�!� � �(�*#����R L��!���$�	��; �� � �� ���$	� �BB�  ���M�
�� ��!�=���� $��� (���*4��� � �$�*@���� �� �������; �7!���!�<=�7 !�� ��)�;
!7���=�� ! "	� 	�))* "	�(���*)� �K�; � ���@� -���2 	�� �������!���2; !�3���
�����7 !�� 	�)�� "	� 	�))�� � ������=�� !	�)� (����#�!����� 3�� ���!�� � 3��
#��� �$�	���� �	*��! ��$�#� � ��!�=����� >$=�� #���� 3*$����-�2 3� 3	� 	�))�
�����!���� &�; �� �#���� 	�$�� ��3	�!�����7 ! 3�#��5�

"�	!��  	*33� �( 4���� 3	�����! $��� 3��!�=��� 	�(	�$���� ����#����! ���
	� �	-�!� � ���3�(���� ��(����� ����#����! ��	� �	-�!� � �(�*#���� 	�(��#�� �



��+ "����������
 ��'�
�
  ���
�� �� �	�)����� ��
�������

��3�; ����#�<=�7�� 3� �3���	*; )�=����� � 	�@�)* 	�$���; �!������ ����2 �(
!�@��24�7 (���#; �$��3�#�!�<=�2 ���5��24�� 	�(!���� 6��2 �$����� ��*�� � 6D�
D����!����5 �� 3	���@���2� "�����5�* ��	� �	-�!�2 ���3�(�� ��@�� )�@�* �$���
���)� 6����	����� � D�������; ! ��) ���(�!����� !�()�@��) ��3��5(�!��5 )�����
 ���	�-�� �(�*#����; 7�	����	��� ��� �$��7 �3���	��5��7 ����	!���!�

3����� S*�
��)���� ��������� �!)������������/� ��� �
��� XD3	
*:5YV4 "	���)����	�	�!��� !�()�@����5 	�$��� �	��	��� ! ��3	�	�!��) 	�@��
)� �� #������ ��B ''- � !�7����2 )�=����5< �BB )��� ��(	�$���� �	��	��; 	���
�#������2 �� 	�$��* ! ���3�(��� #����� B;��B;� V'-� "	�!����� 6��3�	�)�����5���
�������!���� 6�� �  ���	���	� ! ������!����!�2 #���� ���3�(����

3����� S*�
��)���� �� !�9���� � �� �������� /��������� ��� �
��
�� -4���4- �T� XD3	 *:5YV � ��� ��!����� ��	� �	-�!� � ���3�(��� �� !�����)
*	�!�� )�=����� 	�(!��� �	� 3�	�3����!��7 	�(��!�������  �	�3	�$�	�! � #�����
��)�  ���	�-�� B;�1�B;�� V'-% �	���-�����2  �	��	�� �� ����!��) -�����	����)
	�(������ � 3���) �� V; �$��3�#�!��)�) Q�*7�)R �	��)� ����) L#������ B; V'-;
)�=����5 �(�*#����  ��� ! ��3	�	�!��) 	�@�)�M`  �	��	�� � $��54�2 �	$���2 ��
�	��5�2 -�����	����2  �	)����� L#������ B;&�B;�� V'-; )�=����5 �� �B ��� ! 	��
@�)� )��	����*����7 �)3*�5��!M`  �	�*)��@����5 � ��)�!�($*@��<=�2�� !7����2
���-��2 L#������ B;�+ V'-; )�=����5 B �� ! ��3	�	�!��) 	�@�)�M� 
	�)� �� �; 	�(�
	�$����  �	��	�� �� ����!��) -�����	����) 	�(������ �� #�����*  ���	�-�� � V'-
� �)3*�5���) 3���) �� �B V�� ��(	�$������� )����� ���	�!�<� !�()�@����� ���
��(����� 6DD����!��7 � ����*3��7 )�� �) ��$�	���	��) )�=��7  �	�3	�$�	�!
��	� �	-�!� � ���3�(����

3����� S3�������������� /�������� �
�!����� ����/������/� ��� ��

��� �  ��! ������������ ��
����� ������ � ���������� XD	+ *:5YV �
����)��	��� !�()�@����5 ��(����� ����#����! �(�*#���� ��	� �	-�!� � � )*�5���
��	� �	-�!� � ���3�(���!; ! ����	�7 $*��� 	����(�!��� 3�	�)��	�#�����  ���	��
-�� 	�(������2  �	)����� ! �!*7#�������7 ��(�	�7 $��@�� � C
 ���3�(��� L�����
!���� ����� �)�)�M; 	�$���<=�7 3	� ��)3�	��*	�7 !3���5 �� ��)�����2; �� �����
!�  ���	���	*��*	 � �!����!�)� �)�)� NpOhXlNpOhPjlOhPj L(� �#�� 	�4���#��2
������2����� !��	� � 3�	����; �!�(����2 � ���*���!��) -���	� ��!�	��� ! 	�4����
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��� )� �����7 3���2 L� B;�� '�M 3�(!����� Q�()�	��5R 3�	!�2 ���� 	�� � ��#����5<
�� 7*@� ± �B '���)� C( ���!������ ���*����	� $��� 3�	����� (���(#��*;  �� 3	��
4�� *�3�4��� 3�!��	��� �()�	���� ���#���)� e���� � Q3��!�@��2 ��	*��2R� �
3�	!�2 3���!��� �BB�  ��� 6���3��#����� ���*����	� ����� $*�*� *�����!���� ��
����-��7 QYhjjFc�99R; QXs9Fhw9jR; QPpohH9jR�

���� ��% ����3��#����2 ���*����	 ����� ��� Tzp�:HcoHcp Tcs9Fs L�	��-��M�

�������/������" ���� ����9��" ��� ���� X�5?Y4 � �BB�  ��* 3	�����
@����5 	�$��� �� ����3����������#���� �C ��� ��*#���3	��(!����!���� � -���	�
)��	�6����	����� � )��	�)�7����� L �A����� 	��M�
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>��*���!�� �3�-����(�	�!���� � ����#���� ! ��$�	���) -���	� ���7	��	���� �
�(�*#���� �!������  ��!��) 3	�3����!��) ��� ���5��24� � 	�(!���� �������!��
���5���7 )�����! � ��3��5(�!����) �C� '��!��2 3	�$��)�2 �!������ ���5��� ����
�*	��-�� )�@�* 	�(��#��)� �������!����5���)� 3	� 	�))�)� �� ����3����5��)
��)3����� ��""� l��""��� ���)��	� �� � 	���#����� !�������� !	�)��� ��� 	��
$��� ! 	�@�)�; *��$��) ��� 3��5(�!�����2 -���	�; ����	�� ���	����7 3��5(�!����
��2 � )�������) � ��3��5(�!����) �C 3�������� 	������ "�6��)* !�3	�� � ��(�����
�3�-����(�	�!���� � ����3����� ���  ���	�-�� �C !���� ! 3����2 )�	��

� �BB���BB�  � ! CW� $�� 	�(	�$���� � �( ���!��� 3	�����3 �!�	73	�!���=��
 � 3�!�	���� � )� ���� ��� ����3����� ./TT��NN L?�	���; '�	)����M � 3���) ��
1 V�� C�3��5(�!���� ����7 )� ����! 3�(!����� 	����(�!��5 ��)3����*< �7�)* ���
��3����� � �������#�� ��!�����2 6��	 ��2 6����	���! L����� � '6�M� "	� 6��) !��
����� (��#���� )� ����� � 3��� ! 3�!�	����7 )� ����7 3�(!����� 3��*#��5 �C �
�������#�� @�����) �3���	�); 3�(!���<=�) 	����(�!��5 $��54����!� 3�3*��	��7
	��� ���!���7 )�����! � ��3��5(�!����) �C�

� 6����)�#����2 ��#�� (	���� !������ ����)���5 )� �����2 �����)� ���� � ���
��3����� ��)3����	*���� *)��54����) ����)���� �����)� ��@��-�� � �\ �����)�
� 	�(��) *)��54����) (��	�� �� ��	�����5��!� ��D	���	*��*	� ��)3������

>���) �( ��)�7 !�@��7 3�	�)��	�! ����2 �����)� �!������ @�������5 �3���
�	� �C� ��	�!�2 �3�� ��3��5(�!���� ���7	��	���� � �(�*#���� ! 	�(��#��7 -���
�	�7 �C 3���(�!���; #�� $��54����!� !���	�$�!����7 �������!����5���7 )�����!
��3��5(*<� 	��� ���!���� �(�*#���� � 6��	 ��2 D�����! �� �B � �B �6��

���$7���)� ��)����5; #�� �*=���!*�� 	�� ���	����3�#����7 )�����!; �	�$*<=�7
6��	 �� 	��� ���!���7 �!����! �� ��B �6�� V���� �	�$�!���� !�(����<� ! )���-���
���2 � ��7���� �#����2 	��� ������3�� � ��)� 	�D��� >����� 3	����7 � ��4�!�7
�3���$�!  ���	�-�� )�=�� � 3����� �!����! � ����2 6��	 ��2 3��� �� ��2����; 3��
6��)* 6�� (���#� 3	������ ����<#��5 �( �3���� 	����(*�)�7 )�����! �� 3���$��7
����3�����7�
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���)��	� �� 3�������� !�(	����<=�2 ����	�� 3��5(�!�����2 � @�����)* 	��� ��
��!���)* ���3�(��*; 3	����@����� 	�(!���� �������!����5���7 � ��7���� �#����7
)�����! ! )� ��) 	��� ���!���) ���3�(���� ��3	�)�	; ���������5�� ��!�2 )����
)����!� � 3	��(!����!� )��	��(����2 L0NOP� ��7���� ��M ����!�� �� ��3��5(�!��
��� ���7	��	���� � �(�*#���� � 7�	����	��2 6��	 ��2 ����� � �6�� "�6��)* �7�)�
��)3����� � ����3����� ���@�� 3	��*�)��	�!��5 !�()�@����5 �	 ���(�-�� �����
��! !�!��� �C ��� � @�����); ��� � � )� ��) �3���	�)�

��� 	����(�-�� ����7 �	�$�!���2 3��7���� ��)$���	�!����� ��	*��*	� )� ����
��2 �����)�; !��<#�<=�� ! ��$� ��� �!�	73	�!���=��; ��� � �$�#��� Q��3��� )� �
����R� "	��)*=���!�) �7�)� �!������ !�()�@����5 �($�!��5�� �� �(��4��2 Q��)�
3����(�-��R ����3�����; �; �����!����5��; �$��3�#��5 �������#�*< �����	*���	�
��*< �!�$��* ��� �	 ���(�-�� ������! !�!��� �C� C( �$=�7 ���$	�@���2 )�@��
���@� �3	������5 �3��)��5��� ����#���!� �!�	73	�!���=�7 )� ����! ! ��	*��*	��
?��54�� ����#���!� ����7 )� ����! 3	�!���� � �*=���!����)* *!���#���< �����
)���� !�� � ��)3�����; � )���� � *7*�4�� ��))��	�< ���5-� � ��(���� 3	�$��)�
��*���2#�!���� 3*#�� �(�(� !�(�����!���� �3����7 	�(������!� "��!���)�)*; �3�
��)��5��� ����#���!� �!�	73	�!���=�7 )� ����! ! ���5-� ���@�� $��5 	�!��) �
L���  ! ���5-�7 � ��))��	��2; �	����2 M�

���	 �� 6����	���! ! ����3����� )�@�� $��5 ! 3	�����7 �� � �� ��� '6�; #�� ��@�
�!������ $��(��) � �3��)*)* 3� �	 ���(�-�� �����)� ��@��-�� � $��(�=���� "	�
6��) ! �!�	73	�!���=�7 )� ����7 � 3���) +�� V� �	���#����� 6��	 �� �!����! �C
$*��� ����� �B �6�; #�� �$��3�#�!��� �������#��2 3���� D�����! ��� 	����(�-��
!�4���)�#����7 )������ ! �$����� �3���	� �� �B �6�� 
	�)� �� �; ��3��5(*� ]��3�
���])� ���� ���  ���	�-�� �C ! )� ��) 	��� ���!���) ���3�(���; )�@�� !3����
*�3�4�� 3��	��5 �*@�� 3��5(�!�����2 � ! 6��2 �3���	��5��2 �$������ ���� 6��	�
 �� 6����	���! 	�!�� ��� '6� � 6DD����!��� )� ������ ����� �!�	73	�!���=� �
)� ���� � 3���) +�� V� 	�!�� �B �); * �� 3�!�	��� 3*#�� ! )� ���� $*��� ����� �B◦�
��� �(��#���; #�� �( )� ���� )�@�� !�!���� $�( $��54�7 �����	*���	���7 3	�$��)
�� ������ ��� �	���3�	��	�!�� 3*#�� �C� V���) �$	�(�); 6DD����!����5 ��3��5�
(�!���� 	��*	��! ����3����� )�@�� $��5 !��5)� !������

��@�� �3	������5 ������	�� �	�$�!���� �� !���#��* D�(�!� � �$t�)� 3*#��
L6)�������M� ���)��	� �� ��; #�� ! 3�������� !	�)� ����!��) ��3	�!�����) ! 6!��
�<-�� ����3�����2 � ����#����! �C 3	����@�!����� )� ���	��5��� ������-�� 3��
������� � ���@���� 6)������� � *!���#���� �3���	��5��2 �	�����; ! $��54����!�
��*#��! 3	�)������ �C $��54*< (��#�)���5 �)��� 3���� D�����!; ����	�2 3	�
!��7 3	�#�7 *���!��7 �� (�!���� �� D�(�!� � �$t�)� 3*#��� 
���#��; ��� 	����(�-��
������	�7 *�����5��7 )������ ���$7���)� �)��5 $��54*< �3���	��5�*< �	����5;
��; -��5 ����� � 3	����� � *!���#���� #���� 3��5(�!�����2 �	���-�����7 )�����! �
��3��5(�!����) �C� "�6��)* !���#��� 6)������� ����3����� ���@�� ��@��5 ! 	��
(*)��7 3	�����7; ��3	�)�	; ��� ! ����#����7 �C !��	� � 3�������� � �B��BB �)·	���
V�� ��� ��)3�������5 *�����!�� �!������ ����) �(  ��!��7 �	�$�!���2; �$��3�#��5
)��54�2 D�(�!�2 �$t�) $�( *!���#���� 	�()�	�! ���5-� �� 3	�����!������ !�(�
)�@��)� "�	�)��	 ����� � ����3����� ���@�� $��5 ! 3	�����7 �B )� V�) ��)�);
	�()�	 3�)�=���� ��� �	 ���(�-�� -���	� )�@�� �����!���5 �B �� �B ); 7��� ���
	�()�=���� 3��5(�!����5���7 ����-�2 ���$7���)� ��3�������5��� )�����

?��� 3	����@��� ���� �( !�()�@��7 �7�) ����2 �����)� L���� �M� "�	�)��	
���5-� �����!���� ����� ); � ��� 	�()�=���� 3���$�� � ����3����� �������#��
�)��5 3�)�=���� � 	�()�	�)� �& �� �& )��	�!� �����2 !�	���� 3�(!����� �	 ���(��
!��5 �� �� ������! !�!��� �C � @�����) �3���	�) � �������#�� $��54�� ����#���!�
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!����M�
���	 �� 6����	���! � � ��� '6�

	���#����� 6��	 �� �!����! + � �B �6� ��� �C �( �!�	73	�!���=�7
�C )� ����!

� � � �6� ��� 3*#��! �( �$�#��7 )� ����!
��(�!�2 �$t�) 3*#�� �B � �BB �)·	��
V�� 3*#�� BB � �BB kP
�	�)� @�(�� 3*#�� + � �B #���!
"�	�)��	 �	$��� �B )
��()�	� 3�)�=���� ��� �Bx�B ) L$�( *#��� )����; ���$7���)� �
*�����!�� ����3����� ��� 	�()�=���� 3��5(�!����5���7 ����-�2M

������! ��� )� �� � 	��� ���!��� � �(�*#�����
"��*#����2 	��#����2  �	�(�����5��2 6)������ 3*#�� �����!���� �B �)·	��;

#�� 3�(!����� ������5�� �� ��; #�� 	���5��2 6)������ $*��� �*#4� #�) * �3�-�����
(�	�!����7 ����3�����2�����#����! �C !��	� � 3���������

���� �% >��� �( !�()�@��7 �7�) 3���	����� ��)3����� � ����3����� �� �!�	73	��
!���=�7 )� ����7�
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��$��� CW� ! �$����� 	����D�(��� � 6����	����� ���	�����#���; ! ����!��);

! �����D�(�#����2 ��$�	���	��� >���!��� ��)����� ��$�	���	�� �!�(��� � 	�(	��
$����2 � �������!����)� 	����D�(�#����7 �����) ��� *���	�����2 � ����3�����2
(�	�@����7 #����-; ����	��; ! �!�< �#�	��5; 	�(	�$���!�<��� C�����*��) ! ���
��!����!�� �  ��*��	��!����)� 3	� 	�))�)� Q���	�#��� 3*#��R; Q��(��� !�����7
6��	 �2R; Q���7	��	����� �(�*#����R; Q��(��� )��	�!���R�

� 	�)��7 6��7 3	� 	�)) ���	*����� ��$�	���	�� (���)�<��� 	�(	�$����2 	�(�
��#�� � 	����6����	���� � �$�	*��!����% �����) 3������; *3	�!�����; ��� ������
��; �����) ��)35<��	�� � *3	�!�����` (���)�<��� 	�(	�$����2 !�����#�������7
*���	�<=�7 �����) � ����#����! �\ � ��\ 6��	 ��; �������!����) 3�!������ 3*#�
��! (�	�@����7 #����- !� !(��)���2��!�� � *���	�<=�)� �����)�)� � �	* �)� 6���
)����)� � *��	�2��!�)� *���	�����2 � ����3�����2 (�	�@����7 #����-� >#�!����;
#�� ����!��� 	�(*�5���� 	�$��� ��$�	���	�� �!��<��� #���5< �$=�7 	�(*�5����!
�������!���2 � 	�$��; 3	�!���)�7 �� ��2��!*<=�) ��)3����� ��"" � �; 	�(*�5���
��! ��(����� !��!5 	�(	�$���!��)�7 � )���	��(�	*�)�7 ��)3�����!% ��""��BBB;
C�@��-����� � ��)3����� ��""��` 8��` 	�$�� 3� D�(��� 3��()��


�� ������!�� *��!�	���5�� � 7�	����	� ������	�7 	�(	�$���� ��$�	���	��;
#���5 �( ��7 �����!���� ����!�2 ��� 	�(	�$���� 3	�$�	�! �l��� *��	�2��!; �)�<=�7
��)��������5�*< ��*#�*< ��� ��7���� �#���*< -������5� ������	�� 	�(	�$���� !
��2 ��� ���2 ���3��� 3	�)���<��� � ��3��5(*<��� ! 	�$���7 3� �	* �) ��)�����)
C�����*��; 3	� !�3������� 	�$�� 3� ����	����) � 	����2���)� � (�	*$�@��)� ���
*#��)� -���	�)� �( �aK; '�	)����; b@��2 
�	��; a!�2-�	��; W3����; C�����;

����� A���5 ����*�� ���$� ��)����5 ����	������ 	�$��� ��� Y/Z[ 3� ��(����<
6��)����! 0�Y; ��� C�����*�� K��)��2 ���	 �� LfP/ZN; b@��� 
�	��M 3� 	�(	��
$���� � �( ���!����< 6��)����! $*�*=� � 	�(	�(�� � ���	��	��� � 	��*3�	���	��
���	*���#���!� � 6��)� -���	�)� *�3�4�� 	�(!�!������

+�� ��-
�)���� �����.; �)��	�(���:@�< 	������

8����
�9�-�(����< ���������

��(	�$���� ����#����! ���$���(�	�!���� � ���� ��� ��3	�@���� ��� 3������
	�(��#��7 6����	�D�(�#����7 *�����!�� � �����5��7 �7 *(��! �!������ ����2 �(
 ��!��7 (���# �������!���2; 3	�!���)�7 ! �����D�(�#����2 ��$�	���	��� ,��	�2�
��!� 6�� � ������ !��<#�<�; 3	�@�� !�� �; ����#���� 3�������� � ���� ��� 3������
6����	�)� ����! ����3�����2 (�	�@����7 #����-� ��7����2 ��� ����7 ����#����!;
! (�!���)���� �� (���#�; )�@�� �)��5 (��#���� �� �����- �)3�	 �� �������! �����
�)3�	� ����!����!����; !�7����� )�=����5 � �� �������! !��� �� ����� ����!��� �
�����- )� �!���� C���#���� ����; ��� 3	�!���; ���@�� �)��5 4�	���2 ���3�(��
	� *��	�!���� !���#��� ���� L�B�+B �$M � !����*< ��#����5 	� *��	�!���� � ����
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k9poj hpw q9o:cwj Fp X:zjF�j Z9j9hH�: K ��l�� L�11+M; 1&�����
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m�n ,� -.%&/.0.� 1� 1'2'3'4'� 1� -567'&'� 8� 86/'9'&/.� 1� :6;%� <� ='>'/'>6� ?�@�
AB2;'C� D� 1.3962E>5� ?� FBC7BG/>E� H� IB/&BG'(BG� 1� -%22E.� 8� 8'C'� Z�u c�
�c��9H }9hk wy�o �Fo: hpo9�:hk}9H j�:9k9 �cH :F�: �yHH9po h��9s9HhocHj ll [Nq;
�BB�; ~�P�+; ��l; ���B����&;

m�n :(%0 A� J'(E/5%G� D';69 D� ?2'/562� HB;6B2 D� IB/&BG'(BG� K6>6&' D� <%;BCBG�
'2; ?(%L'2;%C ?� 1C'/2BG� M'2 H� NB((62/ '2; D(';696C O� H.362BG� q9o:cw hpw
j9oy� �cH �:cocw9jcH�oFcp k9hjyH9k9poj �cH h pcp9~h�cHh}s9��9oo9H��cho9w ~h�yyk
�:hk}9H ll |� Ih�� T�F� E9�:pcs� P; ~��; �; qhzl|yp9 �BB� ���&B��&��

mn ��P� Q������#��� ���� R
������ 
	����	$-������ ����#��  �(� ! �!�	73	�!��
��=�7 ��	����7 �����2��	�7 ll "�!�	7����5% ���� ���!����; ���7	��	�����
� ��2�	����� �������!����; �1; �BB�; ���1���

m�n ,� -.%&/.0.� 1� 1'2'3'4'� 1� -567'&'� 8� 86/'9'&/.� 1� :6;%� <� ='>'/'>6� H�D�
IB/&BG'(BG� ?�?� 1C'/2BG� 1�D� SB(B&'C%G� @�-� 1B2/&'2&62BG� D�?� N5%C2BG� ?�@�
AB2;'C� ?�K� -59'>BG %& '(� JFHjo 9x�9HFk9pohs hpw jFkyshoFcp joywz cp o:9
j9�cpwhHz 9s9�oHcp hpw �:coc9s9�oHcp zF9sw c� [/O kho9HFhsj LEF�GH�IM �choFp�
ypw9H Fpo9pj9 �:cocp FHHhwFhoFcp ll [Nq; �BB�; ~�P���; ��l; ��1�����

m�n P�T� ��#U"	���� ���� �V�	�W��� P��� �����
��� !�T� ��
���� ���� ��W��X
���� Q�P� �����
	�� ��Y� �����
U� ��P� �
�Z��� ���� P�#�W	�� ���� ���[W	��
Q��� ��
��"	�� ���� �
	�	�\�� Q��� �
�Z�
U	�� ��R� QV����� Q���Y*�]�����
����^��_	�� ���� ^�	
	�� �P� �Z������ P�� R������� ��P� R�
*��� ����
R��*� +�+� R
�����[�� ���� R��U���� ���� !�Z�W	���� +��� !����� ��+�
![�	���� ���� T�#UW�	��� R�`� T�V��#��� ���� �	��	
	���� T���
����#��� ��P� ����	�� P��� �V�*���� Y��� +	
	�	�	�_	�� ���� +�#����� ����
+�*��� ���� �	���� ��!� ���	
��� ���� ����� ���� ������ ��T� �[���#��� ��!�
���������� P��� ����
��� ���� ��
������� P�+� ���V���� ���� ���*���� Y�+�
��#����� Q��� a��*���� ��P� 	������"� ���� )����� P�P� )U\�� ���� ������
���� ���
_� ���� b��	#U���� `�P� `���� C()�	���� D�	)D����	� 3���� !
���3�(��� 6��	 �2 1.04 − 1.38 '6� � �������	�) 
���� ll "��5)� ! ��V�;
~�+�; �BB�; ���; ��+���+���

m�n H�H� ?>59%&/562� D�J� ?.(c5%2>B� D�-5� A'23'CBG� ?� A'C'&&� O�J� A'C>BG�
K�-� A'/5&BGBE� ?�@� AB2;'C� I�D� AB2;'C%G� ?�D� AC'062� -�M� @6;%(9'2� I�?�
@d6e'2BG� F�D� <%;B&BG6&c5� K�M� F'7E/5%G� I�?� FBC7'c5%G� ?�?� FC%7%26.>� I�K�
FC60BC6%G� <�D� M02'&BG� -�D� 1'CdBG� D�<� 1'3'262� A�M� 15'362� M�?� 1BBd� f�f�
1CB>BG2E� ?�-� 1.3962� ,.�@� O6/c5%2>B� M�A� OB0'/5%2>B� f�?� O.>62� 1�,.�
J6>5'6(BG� ?�M� J6(/&%62� M�K� K%/&%C%2>B� D�-� :>5'd>62� ?�D� :&7B%G� ?�-� fBdBG�
-�M� H%;62� A�O� HB7%C&/� K�M� HBB&� ?�?� H.7'2� K�J� HE/>.(BG� ?�F� -5'9BG�

��



��� G)��9��.#

,.�J� -5'&.2BG� A�?� -54'C&3� ?�O� -676;'2BG� D�?� -6;BCBG� ?�K� ->C62/>E� M�F�
-2Bd>BG� @�f� -B(B;BG� g�?� =5B9d/B2� ?�?� D'(6/5%G� ,.�D� ,.;62� ?�-� S'6&/%G�
-�F� SG%C%G �KBGB/676C/>� AMKf� AB/&B2 h�� KBGB/676C/> -&'&% h�� f6&&/7.C05 h��
,'(% h� � Toywz c� ρ hpw ω k9jcp w9�hzj Fpoc �j9ywcj�hshH k9jcp hpw e+e− �hFH
�Fo: o:9 Yqu�� w9o9�ocH ll X:zj� 09oo�; ~�.��; �BB�; ���1�+` :9��9xlB�B�B���

m&n I�1� =BdBC>BG� PphszjFj c� o:9 }9hk Fpo9pjFoz �Hck o:9 hockF� }9hk jcyH�9 ll
[Nq; ~�P��; �; �BB�; ��������1�

m+n J�D� IE.0� ?�D� FC60BC6%G� D�?� 16/%(%G� A�?� O'3'C%2>B� @�A� O%G6c5%G� ?�M�
J6>'6E(BG� -�M� J6/52%G� -�?� K6>6&62� I�J� K6>B(%2>B� M�?� H'c5%>� ,.�D�
-5%/&'>BG� I�1� =BdBC>BG� -�?� S%G'>BG� D�K� S56(6c5� %&�'(� qcss9H �cshHFk9o9H
�cH I/XX� jocHh�9 HFp� }hj9w cp Fpo9Hphs �cshHF�9w �hj �9o ohH�9o ll [Nq; ~�P��;
�; �BB�; ��+���

m1n J�D� IE.0� A�?� O'3'C%2>Bi� -�M� J6/52%G� I�J� K6>B(%2>B� M�?� H'c5%>� ,.�D�
-5%/&'>BG� H�-5� -';E>BG� I�1� =BdBC>BG� -�?� S%G'>BG� %&�'(� u9yo9HFy ohH�9o
�cshHFk9o9H ho o:9 I/XX� jocHh�9 HFp� ll [Nq; ~�P��; �; �BB�; ������1�

m�Bn I�1� =BdBC>BGj I�J� K6>B(%2>B� k6'B5B20 N'6� %& '(� E9jo H9jysoj c� o:9 �NZJ0�
YTZ �syjo9H ohH�9o ll [Nq; ~�P���; ��l�; �BB�; ������1�

m��n I�g� 8'96(&B2� I�J� K6>B(%2>B� M�?� H'c5%>� ,.�D� -5%/&'>BG� %& '(� XcshHF�hoFcp
oHhpj�9H Fp �Hcocp �ck�ocp j�hoo9HFp� ho :F�: kck9poyk oHhpj�9H ll X:zj� Z9~�
09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����BB������

m��n ?�A� ?C7.3BG� @� A'C&B/� D�D� AE&%G� @�?� 1.C'%G� S�1� -6('0';3%� ZhwFhoF~9 kycp
L�FcpM �hFH �Hcwy�oFcp Fp :F�: 9p9H�z 9s9�oHcp��cjFoHcp hppF:FshoFcp Lo:9 �hj9 c�
jkhss Fp~hHFhpo �hFH khjjM ll X:zj� XhHo� [y�s� 09oo�; �BB�; ~��; ���������` "��5)�
! �\KW; �BB�; ~��; ��L��&M; ��������

m�n S�1� -6('0';3%� G9pc k99oj kcw9Hp j�F9p�9 ll P�oh X:zj� Xcscp�; ~�.�; �BB�;
���++&��1B�

m��n H� <BB&� S�1� -6('0';3%� Ty�9Hpc~h 9x�scjFcpj; ��� �9I �:cocpj; �hkkh Hhz }yHjoj
hpw kFHHcH khoo9H ll Npo� |� qcw� X:zj�; ~�u��; �BB�; ���������

m��n S�1� -6('0';3%� Eyp�yj�h �9p9oF� hpckhsz hpw 9s9�oHc�:cpF� k9o9cHj ll P�oh X:zj�
Xcscp�; ~�.�; �BB�; ��1��1���

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � q9hjyH9k9po c� o:9 .�→� �}hH f� }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcp hpw joywz c� o:9 w9�hz wzphkF�j ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B���B�;

m�&n D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG %& '(� �A'7'C NB((� � Toywz c� o:9 .�→|l�jF f� �F� �F� w9�hz hpw
k9hjyH9k9po c� o:9 .�→SL+&�M f� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�;
�&; �BB�; ��B&��B���&�

m�+n D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG %& '(� �A'7'C NB((� � P q9hjyH9k9po c� o:9 ocohs �Fwo:; o:9 9s9�oHcpF�
�Fwo:; hpw o:9 khjj c� o:9 ��jFscpL�B�+BM H9jcphp�9 ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�;
��B�BB��

m�1n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
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,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � 0FkFo cp o:9 .B→H:cBH:cB }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw
Fk�sF�hoFcpj �cH o:9 Yfq hp�s9 hs�:h ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �; �BB�; ����+B��
��&�

m�Bn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj hpw �:hH�9
hjzkk9oHF9j �cH 9x�syjF~9 . w9�hzj oc �:hHkcpFyk ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�;
���; �����+B����&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � T9hH�: �cH h �:hH�9w �hHop9H c� o:9 SL+&�M Fp o:9 .
q9jcp w9�hz .→S� f; S�→|l�jF �F� �FB ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��B��

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw uhsFo�
wFjoHF}yoFcp �cH .B→uL�M�l� fB �F�l� w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�;
��&; ���&�+B����&�

m�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � .Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj hpw YX hjzkk9oHF9j Fp B0 →
π0π0; B+ → π+π0; hpw B+ → K+π0 w9�hzj hpw Fjcj�Fp hphszjFj c� o:9 B → ππ
jzjo9k ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~1�; ��+; ���+�+B����&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � q9hjyH9k9po c� o:9 HhoFc .ZL.�→u�B f�Ml.ZL.�
→u�B �F�M hpw c� o:9 YX hjzkk9oHz c� .�→u�BLYX�M f� w9�hzj ll X:zj� Z9~�;
~�u&�; �BB�; ��B��B��

m��n D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG� %& '(� �?.&5BC/ eCB9 &5% -KI
0CB.d � P j9hH�: �cH o:9 w9�hz B+ → K+νν̄; X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ���B�+B��

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � q9hjyH9k9poj c� B k9jcp w9�hzj oc ck9�h K∗ hpw
ωρ ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��B�

m�&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � Pk}F�yFoz��H99 k9hjyH9k9po c� �cj�}9oh% oFk9�
Fpo9�Hho9w hpw oFk9�w9�9pw9po hp�yshH hphszj9j c� B → J/ψKπ ll X:zj� Z9~�;
~�u&�; �BB�; ��B�BB��

m�+n ?�F� -5'9BG� Ehy o:H9j:csw 9x�9HFk9poj% johoyj hpw 9x�9�ohoFcpj ll [y�s9hH
X:zjF�j .� LXHc�� Ty��s9k9pojM; ~����; |ysz �BB�; �������1

m�1n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � Nk�Hc~9w k9hjyH9k9po c� YX hjzkk9oHF9j Fp
.B→L��}hHMfBL�M w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����+B���&�

mBn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
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,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � T9hH�: �cH o:9 HhH9 s9�ocpF� w9�hz .�→ohy� py}hH ll
X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ��B��+B��

m�n D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B�
?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K� ,./5>BG�
%& '(� �A'7'C NB((� � q9hjyH9k9poj c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw YX�~FcshoFcp
hjzkk9oHF9j Fp .B→�BL1+BMfj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ��B��+B��

m�n k� ?C&C.� D� A'6%C� 1� A%(B7BCB;BG� ?� AB0;'2BG� ?� A.>62� -� A.C;62� H� N5%5'7�
J� N5%G'((6%C� H� N63%CB2� I� I'.G%C02%� =� I69BG'� D� IC.356262� J� I.7CBG62�
O� F'&602B2� D� FB(.7%G� ?� g%lc6c� f� 1%dd(%C� H� 16C/c5� D� 1.(67'7'� f5�
O'.&%//%� g� J'lBC� g�XN� fB63'&� ?� fB&E(6&/62� g� H%96((6%.L� -� -%C%;2E'>BG� D�
-5'CE� D� -&C'>5BG%2>B� N� -E(G6'� TykkhHz c� 9x�9HFk9pohs joywF9j ho Y/Z[ cp
h �cjFoHcp jcyH�9 yjFp� �Hzjohs 9r9�oj ll [Nq; ~�.��B; [�l�; �BB�; ��&���&&��

mn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 ��9x�:hp�9 w9�hzj .B→uLTML�M�
uLTML�M� ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�; ������B��

m�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG�
?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp�
HhoFcj OhkkhLuLTM��→uLTM� �FBM l OhkkhLuLTM��→uLTM� �hkkhM hpw
OhkkhLu�B→uB �FM l OhkkhLu�B→uB �hkkhM ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�;
��B1��B��

m�n D�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'7'C NB((� � T9hH�: �cH w9�hzj c� .B→9� 9�; .B→ky� ky�;
.B→9�� ky�� ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����+B���&; �BB��

m�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9poj c� o:9 .→SLT �hkkhM }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcp hpw �:cocp j�9�oHyk �Hck h jyk c� 9x�syjF~9 �phs joho9j ll X:zj� Z9~�;
~�u&�; �BB�; ��B��BB��

m&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � P joywz c� .→Y hpw .→� Fpo9H�9H9p�9 Fp o:9
w9�hz .�→mf� XN�nLuM f�� ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B&��B��

m+n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 oFk9�w9�9pw9po YX�~FcshoFp�
Fp B0 → K0

Sπ
0γ w9�hzj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B���B�

m1n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � uP0NEG �sco hphszjFj c� uB→hpoF�fB f� f� ll
X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��BB+�

m�Bn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � Pp hk�sFoyw9 hphszjFj c� o:9 w9�hz .��→�F��
�F�� �F�� ll Xy}sFj:9w Fp X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��BB��
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m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � /~Fwhp�9 �cH .�→hpoF�fB f� hpw .B→fB hpoF�
fB; hpw k9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw j9hH�: �cH wFH9�o YX ~FcshoFcp
Fp .�→fB �F� ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; �����+B��

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � P �H9�FjFcp k9hjyH9k9po c� o:9 shkwh�LYM }hHzcp
khjj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��BB��

m�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � uP0NEG��sco hphszjFj c� o:9 w9�hzj .��→f��
�F�� �F�� ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �&; �BB�; ��B&�BB������

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � Toywz c� B → πlν hpw B → ρlnu w9�hzj hpw
w9o9HkFphoFcp c� |Vub| ll T0PY�X�.���B�; .P.PZ�X�.�B��B��; |ysz �BB�; +��
X:zj� Z9~�; ~;u&�; �BB�; ��B���B��

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� YX c}j9H~h}s9j �cH o:9 w9�hzj
.��→uBLYXM f��� ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B&��B�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po YX hjzkk9oHF9j
hpw o:9 YX�iuu �Hh�oFcp Fp o:9 w9�hz .B→u�� u�� ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�;
�BB�; �����+B����&�

m�&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� �� i}j9H~hoFcp c� h }Hchw joHy�oyH9 Fp o:9 π+π−J/ψ
khjj j�9�oHyk hHcypw ���� O9Il�2 ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; �1; �����BB��
��&�

m�+n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 HhH9 w9�hz hpoF�.B→u�B OPqqP
ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B���B��

m�1n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 09�ocp��h~cH hpw 09�ocp�pyk}9H
~FcshoFcp Fp o:9 w9�hz ohy�→0�� ��� ��� ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ���1�+B��

m�Bn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� wcy}s9 �:hHkcpFyk �Hcwy�oFcp Fp
/� /� hppF:FshoFcpj ho T��L�l�Mg�B�� O9I ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��B��

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � u9o9HkFphoFcp c� |Vub| �Hck k9hjyH9k9poj c� o:9
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9s9�oHcp hpw p9yoHFpc kck9poh Fp Fp�syjF~9 j9kFs9�ocpF� . w9�hzj ll� X:zj� Z9~�
09oo�; ~�1�; ���; �BB�; �����+B����&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 w9�hz ohy� oc ��F� �F� L�FBM pyLohyM
ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; ��; �BB�; ��B��BB���+�

m�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 HhH9 w9�hzj .�→uL�M� fBLTM ll
X:zj� Z9~� ~�u&�; ��; �BB�; ��B���B����&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po YX hjzkk9oHF9j
Fp .B→uL�M w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; ��; �BB�; ����+B����&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw w9�hz
Hho9 hjzkk9oHz c� .�→uLXN� XNg XNMM f� ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B&��B��

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � Toywz c� o:9 ohy�→�� ��� ohy�
p9yoHFpc w9�hz ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �&; �BB�; ��B&�BB��

m�&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH .→� oHhpjFoFcpj Fp .�
hpw uB f� hpw .�→u�B f� ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B�BB��

m�+n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2�
@�f� -B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 Yh}F}}c�
fc}hzhj:F�qhj�h�h hp�s9 �hkkh Fp .��→uL�M f�� w9�hzj �Fo: h uP0NEG
hphszjFj c� u→fBLTM �F� �F� ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; ���; �BB�; �����+B����&�

m�1n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po
YX�~FcshoFp� hjzkk9oHF9j hpw �cpjoHhFpoj cp jFpL�}9oh��hkkhM �Fo: �hHoFhs
H9�ckjoHh�oFcp c� .→u��� �F�� w9�hzj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; ��; �BB�; �����BB�
��&�

m�Bn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � XHcwy�oFcp hpw w9�hz c� χ0

c ho
.P.PZ ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ���; �����BB���&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � /~Fwhp�9 �cH o:9 w9�hz .��→f���
�FB ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; ���; �BB�; ������B����+�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2�
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@�f� -B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcp c� y�jFscpL�TM→.B hpoF�.B ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ��B��BB��

m�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � Nk�Hc~9w k9hjyH9k9po c� o:9 Yfq
hp�s9 P0X�P yjFp� .BLhpoF�.BM→H:c� H:c� w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�;
��B��+B��

m��n A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� D�K� MG'2c5%2>B� @�f� -B(B;BG� %& '(� �A'A'C NB(('7�� -KI 0CB.d �
q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw �:hH�9 hjzkk9oHF9j Fp .� w9�hzj oc 9oh
�F�; 9oh f�; 9oh H:c� hpw 9oh��HFk9 �F�; hpw j9hH�: �cH .B w9�hzj oc 9oh fB hpw
9oh ck9�h ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; ��; �BB�; ����+B���&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f�
-B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH B → J/ψD w9�hzj ll
X:zj� Z9~�; ~�u&�; �1; �BB�; ��B1��B���&�

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2�
@�f� -B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcp hpw o:9 YX�~FcshoFp� hjzkk9oHz �cH o:9 w9�hz B0 → K0

sπ
0 ll X:zj� Z9~�;

~�u&�; ���; �BB�; ������B����+�

m�&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K�
MG'2c5%2>B� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2�
@�f� -B(B;BG� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 .B→u��
uLTM�� hpw uLTM�→�:F �F� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; 1; �BB�;
��B1��B����&�

m�+n A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7�� -KI 0CB.d � T9hH�: �cH s9�ocp �h~cH ~FcshoFcp
Fp o:9 w9�hz ohy��→ky�� �hkkh ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; B��+B��

m�1n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � E:9 e+e− → π+π−π+π−; K+K−π+π−; hpw
K+K−K+K− �Hcjj j9�oFcpj ho �9po9H�c��khjj 9p9H�F9j 0.5 − 4.5 O9I k9hjyH9w
�Fo: FpFoFhs�joho9 HhwFhoFcp ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B��BB��

m&Bn ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� YX hjzkk9oHF9j Fp .B→X:F fB
hpw .B→f� f� fBLTM w9�hzj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �1; �BB�; ��B1��B����+�

m&�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9poj c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj hpw oFk9�
w9�9pw9po YX�~FcshoFp� hjzkk9oHF9j Fp B oc η′K w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�;
��1; �BB�; ���1�+B����&�

m&�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
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,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � .Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw YX hjzkk9oHF9j c�
.B→fBLTM fBLTM fBLTM ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ��B��+B��

m&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH joHhp�9�X9poh�yhH� �Hcwy�oFcp Fp e+t−

hppF:FshoFcp ho T��L�l�Mg�B��+ O9I hpw Fp �XTN0i[ L�TM w9�hzj ll X:zj� Z9~�
09oo�; ~�1�; �BB�; ��B��BB��

m&�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH YX ~FcshoFcp hpw h k9hjyH9k9po c� o:9
H9shoF~9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp Fp u�→f� f� XN� w9�hzj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �1;
�BB�; ��B1��B����+�

m&�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B�
@�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG�
?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � Nk�Hc~9w k9hjyH9k9poj c� YX�~FcshoFp�
hjzkk9oHz hk�sFoyw9j Fp B0 → π+π− w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ���;
�����+B���&�

m&�n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH �h�ocHF�hoFcp�jy��H9jj9w .→�:FLYM fL�M
w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ���&�+B����&�

m&&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� D�K� MG'2c5%2>B� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 HhwFhoF~9 w9�hz B0 → φγ ll X:zj�
Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B1��B�

m&+n ?�,.� A'C2E'>BG� J�,.� A'C2E'>BG� g� A'5C� =� A%((.2'&B� 1�M� A%(B7BCB;BG�
D�-� AB7CBG26>BG� ?�H� A.3E>'%G� J� N'(G6� ?�<� I'26(E.>� D� IlBC;l';3%� D�A�
FB(.7%G� -�?� 1B2B2BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� I� O6d>'� N� J'&&%.336� J� J./E� ?�f�
:2.c562� I� f%C%0B� D�?� HB;E'>62� F�?� -'G62BG� -�M� -%C%;2E'>BG� ?�F� -5'9BG�
<� -&%d5'2� D�?� ='E.C/>E� ?�M� DBCB76BG� u9~9sc�k9po c� h9Hc�9s Y:9H9p�c~
w9o9�ocHj ho [c~cjF}FHj� ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��l�; ��������1�

m&1n ?�,.� A'C2E'>BG� J�,.� A'C2E'>BG� D�-� AB7CBG26>BG� ?�H� A.3E>'%G� ?�<�
I'26(E.>� D�O� 16C6((BG� -�?� 1B2B2BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562
�KBGB/676C/>� M,<j KBGB/676C/>� N'&'(E/6/ M2/&� ; [Nq; ~�P��; �BB�; ��&B�&��

m+Bn ?� AB2;'C� ?� A.3.(.&/>BG� I� f'G(E.c5%2>B� H� -2Bd>BG� ,� =6>5B2BG; JyHo:9H
joywF9j c� o�c��:hj9 �Hz�ocp w9o9�ocHj }hj9w cp Ohj /s9�oHcp qysoF�sF9Hj ll [Nq;
~�P��+; �BB�; ���1�����

m+�n ?� A.3.(.&/>BG� g� IB;;� H� F'(%'� ,�g.�J� O%(&c5B.>� f� H%5'>� D� =c5%C26'&62%�
m�g� m6((6/� ?� AB2;'C� I� f'G(E.c5%2>B� H� -2Bd>BG� ,� =6>5B2BG; O/q
c�9HhoFcp Fp :9sFyk hpw p9cp ho sc� o9k�9HhoyH9j ll [Nq; ~�P��+; �BB�; ���+&��1+�

m+�n k�N� =6'2� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K� F'7E/5%G� f�
1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5� %& '(� �A%((%
NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 �Hcp��jF�p w9�hzj uB→f� �F� �FB hpw uB→f� �F�
�F� �F�; hpw j9hH�: �cH YX ~FcshoFcp ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ����+B��

m+n I� O6G%2&/%G� =� J'&/.9B&B� ���� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG�
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D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj �cH .�
→uL�M� �F� s� py�}hH hpw .B}hH→uL�MB �F� s� py�}hH ll X:zjF�hs Z9~F9�; ~�u&�;
�BB�; ��B���B1LZM�

m+�n h� A6&%2c� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K� F'7E/5%G� f�
1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5�
%& '(� �A%((% NB(('7� � T9hH�: �cH uljh} cl � hpoF uljh} cl kFxFp� yjFp� j9kFs9�ocpF�
w9�hzj ho .9ss9 ll X:zj� Z9~�� �BB�; ~�u&�; �&; ��B&��B������

m+�n 1� ?7%� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K� F'7E/5%G� f�
1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5�
%& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9poj c� . w9�hzj oc o�c �hcpj ll X:zj� Z9~� 09oo�;
~�1�; �BB�; ����+B��

m+�n ?� ?C62/&%62� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� D�
S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 b → dγ �Hc�9jj ll X:zj� Z9~�; ~�u&�;
[�; �BB�; ��B���B������

m+&n M� A63l'>� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D�
S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � u9o9HkFphoFcp c� |Vub| �Hck k9hjyH9k9poj c� o:9
Fp�syjF~9 �:hHks9jj j9kFs9�ocpF� �hHoFhs Hho9j c� . q9jcpj yjFp� �yss H9�cpjoHy�oFcp
oh�j ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; �����+B��

m++n ?� O69B/'26� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K� F'7E/5%G� f�
1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5�
%& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9po c� |Vub| p9hH o:9 9pw�cFpo c� o:9 9s9�oHcp
kck9poyk j�9�oHyk �Hck j9kFs9�ocpF� .�k9jcp w9�hzj ll X:zj� 09oo�; ~�.���;
�BB�; ���+��B�

m+1n 1�X<� N5%2� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG�
D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � ToywF9j c� YX ~FcshoFcp Fp .→|l�jFf� w9�hzj ll
X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~1�; �1; ��B1��B������

m1Bn 1�X<� N5%2� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� K� F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?�
1.3962� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � EFk9�w9�9pw9po
YX�~FcshoFp� hjzkk9oHF9j Fp }→j �}hH � oHhpjFoFcpj ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�;
��; ��B��BB�������

m1�n J�XS� m'20� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K� F'7E/5%G� f�
1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� S56(6c5� %& '(� �A%((%
NB(('7� � Toywz c� o:9 }hHzcp�hpoF}hHzcp sc��khjj 9p:hp�9k9poj Fp �:hHks9jj o:H99�
}cwz }hHzcpF� . w9�hzj ll X:zj� 09oo�; ~�.��&; �BB�; ��������1�

m1�n ,�Xg� O%%� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG�
D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� .�→� 0hk}wh}hH �hkkh ll X:zj�
Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; ��B��+B��

m1n J� M4'/'>6� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG�
D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � Nk�Hc~9w k9hjyH9k9po c� o:9 9s9�oHc�9h� �9p�yFp
�Hc�9jj .→Sjss ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�; ��B1�BB��

m1�n ,� @2'C6� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG�
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D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � T9hH�: �cH s9�ocp �h~cH ~FcshoFp� w9�hzj ohy�→s�
�FB; s� 9oh; s� 9oh� ll X:zj� 09oo�; ~�.���; �BB�; ����+���+�

m1�n O�J� S5'20� ���� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� K� F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� A� -54'C&3�
D� -6;BCBG� %& '(� �A%((% NB(('7� � T9hH�: �cH B0 → J/ψhpoFD0 hpw B+ →
J/ψhpoFD0/π+ w9�hzj ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�; �1; ��B1��B&������

m1�n 1�<� N5%2� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� K� F'7E/5%G� f�
1CB>BG2E� ?� 1.3962� K� HBB&� A� -54'C&3 D� -6;BCBG� D� S56(6c5� %& '(� �A%((%
NB(('7� � q9hjyH9k9po c� �cshHF�hoFcp hpw oHF�s9��Hcwy�o �cHH9shoFcpj Fp .→�:Ff�
w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~1�; ���$ �����+B������

m1&n 1�X<� N5%2� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG�
D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9po c� �cshHF�hoFcp hpw oHF�s9��Hcwy�o
�cHH9shoFcpj Fp B → φK∗ w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; �����+B��

m1+n ,� h/56CB;'� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� K� F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?�
1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5� %& '(� �A%((%
NB(('7� � q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po YX�~FcshoFp� hjzkk9oHz Fp .B→fj �FB
�hkkh w9�hz ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�; �����B��

m11n N�N� 1.B� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG�
K� F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D�
-6;BCBG� D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9po c� �hkkh �hkkh→� ��}hH
�Hcwy�oFcp ho .9ss9 ll X:zj� 09oo�; ~�.���; �BB�; ��������

m�BBn 1� ?7%� ���� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K� F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?�
1.3962� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � X:zj� Z9~� 09oo�;
~�1�; �BB�; ���B�+B�� Nk�Hc~9w 9~Fw9p�9 �cH wFH9�o YX ~FcshoFcp Fp B0 → π+π−

w9�hzj hpw kcw9s�Fpw9�9pw9po �cpjoHhFpoj cp φ2 ll X:zj� Z9~� 09oo�; BB�; ~�1�;
��B; ���B�+B������

m�B�n 1� 8'E'/'>'� ���� D� ?.(c5%2>B� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� S56(6c5�
%& '(� �A%((% NB(('7� � T9hH�: �cH τ → eγ w9�hz ho .9ss9 ll X:zj� 09oo�; ~�.��; �BB�;
���B��+�

m�B�n 8� J6E'>%� J� 8'3.96� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� I� @d6e'2BG� K�
F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E� ?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� A� -54'C&3� D� -6;BCBG� D�
S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� � X:zj� 09oo�; ~�.��+; �BB�; �������

m�Bn g� -c5.%9'22� ���� M� A%;2E� ?� AB2;'C� -� @6;%(9'2� K� F'7E/5%G� f� 1CB>BG2E�
?� 1.3962� ?� fB(.%>&BG� K� HBB&� A� -54'C&3� D� S56(6c5� %& '(� �A%((% NB(('7� �
i}j9H~hoFcp c� .B}hH→uB 9oh� hpw .B}hH→u�B 9oh� ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; ��;
�BB�; ��B���B�����

m�B�n ��Y� ��
�� P��� �
�W	�� P�P� !	����� P�P� +�
��	�� ���� �������� ���� ��� 	��
D�#����� *�����!�� �����	*<=� � ��3� ll "����� Z� ���&�1; ]C(�$	�������
"���(��� )�����]; �& �<�� �BB��

m�B�n ��Y� ��
�� ��
 Q��$����R d ��!�� �����)� ���)��	� 3����@�	�! ll K6	�����
)�#����2 �*	5�	; ��; �BB�; �����

m�B�n P�P� R
	���� `��� ��
���_	�� C�D�	)�-������ ��7���� �� 3	� �����	*<=�2
	��� ��� 	�D�� ll ����-������ ��7����; �; �BB�; ������

m�B&n ��Y� ��
�� `��� ��
���_	�� ?�(�3����� -�D	�!�� 	��� ��� 	�D�� �� ����!�
�����	*<=�2 ��7���� �� 3��*#���� �(�$	�@���2 ll ����-�����2 ��D�!��;
��; �BB�; ��������
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m�B+n `��� )�����W���� `��� ��
���_	�� ��!	�)����� �����	*<=�� �����)� ���
��	���� ���� ������� ll ����-�����2 ��D�!��; ���; �BB�; ��+��B�

m�B1n ?� ?.(c5%2>B� D� S5.('2BG� O� -5%>5&9'2� A� =B(Bc5>B� M� S5B062� :� @G;B>BG
'2; 1� =%2� ip9�wFk9pjFcphs w9o9�ocH �cH joywz c� w9ocphoFcp �Hc�9jj9j �Fo:
jzp�:HcoHcp HhwFhoFcp }9hk ll [Nq; P; ~���; ��; �BB�; ���B����

m��Bn S� <C'%2>%(� O� -5%>5&9'2� ���� %& '(� P :hwHcp }sFpw w9o9�ocH �cH o:9 X�/[NS
9x�9HFk9po ho Z�NY ll [Nq; P; ~����; �; �BB�; �������+B�

m���n ���� �����	���� ���� ����		��� ��P� ��
��"	�� Y��� n��
����� R�P� ������
+�P� !�Z�"	�� T��� ���#��� ��P� o[��#$� ���� R
\����� Y��� ��
Z���� !� a	"X
"��� ��!�2 )���	��� �� ����!� �(���3� * ��	��� � � ��� ��2�	����7 )�4���2
ll �K�; ��	��% ���	 ���#����� )���	����; �BB�; ����; ��; ������1�

m���n ���� �
�W����� T��� R�����
��� ���� T	��	���� P�P� ��p	���� `�� a���X

	�� �����)� 3������ )��*����	� 6����	����2 3*4�� *���	����� 8,���BB ll
"��5)� ! �\KW� �BB�� ���; �L���M; ��+��1��

m��n J�F� <%;B&BG� J�D� 1B(9'>BG '2; -�J� f6/c5%2E.>� E:9 w9~9sc�k9po c� o:9
kysoF�:hpp9s H9�cHwFp� jzjo9k �cH j:cHo�oFk9 �Hc�9jj9j Fp~9joF�hoFcpj cp TZ }9hkj
�Fo: o:9 h��sF�hoFcp c� jcsFw�joho9 w9o9�ocHj ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���&��B�

m���n J�F� <%;B&BG� E:9 �cjjF}FsFoz c� jzp�:HcoHcp HhwFhoFcp h��sF�hoFcp �cH h joywz c�
jkhss�j�hs9 L���BB k�kM :9o9Hc�9p9FoF9j Fp o:9 k9wFyk �Fo: j:c�� hpw w9ocphoFcp
�h~9j ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���+B��+�

m���n D�-� A.C9'/BG� M�D� 1'2;'.CBG� @�f� 1C.0(E'>BG� -�-� fBdBG� q9o:cw �cH joywzFp�
sc�hs wzphkF�j c� �shjkh �y�oyhoFcpj Fp o:9 �cHkhoFcp �Hc�9jj c� 0hp�kyFH �h~FoF9j
ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; �BB�; ~��&; ���1��

m���n 1�D� OB&BG� /��F9po c�9HhoFp� kcw9 c� o:9 �shjkh �h�9�9sw h��9s9HhocH ll X:zj�
Xshjkhj; ~���; �BB�; ��; ��B��B�L���M�

m��&n ?� ?7;C'/56&BG� F� ?7;C'/56&BG� ?� ?26>%%G� f� A'0CE'2/>E� ?� A%>(%96/5%G� f�
I%6c5.(6� ?� MG'2BG� -� 1BC%d'2BG� D� J'L69BG� -� J.C'>5&62� ?� O63.2BG� D�
fC6>5B;>B� D� 1'd6&B2BG� D� 1B(9B0BCBG� ?� 156(c5%2>B� D� J6/5'062� D� -'G>62�
?� -5B.>'%G� F�M� -5.(35%2>B� ?� -B(B9'>562� ?� -BCB>62� I� -&%d'2BG� K�D�
-&.d6/562� ,.� =/6;.(>B� ?� SB.%G� 1� KB'c>� F� <6>/%(� I�g�I%2 8'C&B0� Tohoyj
c� o:9 OuE 9x�9HFk9po hpw �yoyH9 �shpj ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw
E9�:pcsc�z; ~��& L|hpyhHz �BB�M; ��E; ���&���

m��+n f�?� A'0CE'2/>E� ?�D� ?26>%%G� ?�?� MG'2BG� ?�?� O63.2BG� D�D� J'L69BG� -�D�
J.C'>5&62� I�K� -&%d'2BG� 1� KB'c>� D�D� fC6>5B;>B� ?�O� -B(B9'>562� JFHjo
H9jysoj �Hck T�NX 9x�9HFk9po ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z;
~��& L|hpyhHz �BB�M; ��E; ���1����

m��1n ?�D� ?26>%%G� f�?� A'0CE'2/>E� ?�?� MG'2BG� ?�?� O63.2BG� D�D� J'L69BG� -�D�
J.C'>5&62� D�D� fC6>5B;>B� Toywz c� �hjo Fcp �Hc�s9j Fp o:9 �hj wzphkF� oHh� ll
EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��& L|hpyhHz �BB�M; ��E; ��1��1��

m��Bn F�<� ?7;C'/56&BG� f�?� A'0CE'2/>E� I�g�I%2 8'C&B0� ?�?� MG'2BG� -�?� 1BC%d'2BG�
?�?� O63.2BG� F� <6>/%(� ?�I� 156(c5%2>B� qcoFcphs TohH� 9r9�o wFh�pcjoF� �cH
kysoF��:cHw k9hjyH9k9poj c� �shjkh }9oh Fp OuE ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9
hpw E9�:pcsc�z; ~��& L|hpyhHz �BB�M; ��E; ����1�����

m���n ?�D� ?26>%%G� f�?� A'0CE'2/>E� -� NB(('&3� 1� KB'c>� Xshjkh jFkyshoFcp �cH o:9
T�NX 9x�9HFk9po ho OuE ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&
L|hpyhHz �BB�M; ��E; ����������
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m���n F�<� ?7;C'/56&BG� ?�F� ?7;C'/56&BG� ?�D� ?26>%%G� f�?� A'0CE'2/>E� f�f� I%6c5.(6�
?�?� MG'2BG� D� 1'd6&B2BG� ?�D� 16C%%2>B� D�-� 15C%/&B(.7BG� ?�I� 156(c5%2>B�
-�?� 1BC%d'2BG� D�D� J6/5'062� -�D� J.C'>5&62� ?�K� -5.>'%G� ?�D� -BCB>62� I�K�
-&%d'2BG� K�D� -&.d6/562� f�D� S.7'C%G� [9yoHhs }9hk Fp�9�oFcp jzjo9k �cH o:9 T�NX
9x�9HFk9po ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��& L|hpyhHz �BB�M;
��E; ��������

m��n f�?� A'0CE'2/>E� ?�I� 156(c5%2>B� ?�?� O63.2BG� D�D� J'L69BG� ?�O�
-B(B9'>562� H�D� D'/>B7BE26>BG� uFj�9HjFcp Fpo9H�9Hck9o9H }hj9w cp Yi2 shj9H ll
EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&; |hpyhHz �BB�; ��E; ���&��1�

m���n ��!� ��#���V��� +��� ��Z
$������ ��P� P������������� +�P� ^���
	�� ����
R��W���� ���� !������� P�P� T�������� ��Q� )�#U"	���� ���3�	������2 ���
��	D�	�)��	 �� ����!� Yi� ��(�	� ll "E�; �BB�; ��; ��1���B��

m���n P�P� +
�V��U��� ��P� ����		�� +��� ��Z
$������ ���� !������� P�P� T����X
���� ��P� T�
�V���� `��� o���#��� �DD��� D�	)�	�!���� *(�� � 	�����5�
�� � 	��3	�������� 3�������� $���	�7 ����! ! *�����!�� '�8 ll ��(��� 3��(�
)�; �BB�; ���; ���; ��1�1�1&&�

m���n P��� ��"�
��� ��P� ���#	�� ���� R������������ P�T� +����\�� P�P� +�
V�X
�"��� "	�-�(������ �()�	���� � ��)3����-�� 3�3�	�#��7 ��)3����� )� ����
�� � 3��� ���������! ll "V�; �BB�; ��; ��&+�+�`

m��&n ��P� ��
������ ��T� R��
$�_	�� +�P� !�Z�"q�� R�P� !����� ��P� +	�
	����
���� ��
������� "	���� 6��3�	�)���� 3� ���5!���	��)* *���	���< �� ��@���
-�����) ��)3����� ��""�� ll ��(��� 3��()�; �BB�; ���; ��; �;�&���

m��+n @�f� 1C.0(E'>BG� F�M� I69BG� ?�?� MG'2BG '2; D�-� 1B6;'2� Z9�9po �Hc�H9jj Fp
kFHHcH joywF9j Fp [c~cjF}FHj� ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z;
~�&; ��E; �BB�; ����+�

m��1n D�-� 1B6;'2� ?�D� ?C35'226>BG� D�=� ?/&C%(62� ?�D� A.C;'>BG� F�@� I%C%GE'2>62�
D�F� MG'2%2>B� M�?� MG'2BG� J�D� MG'2&/6G/>E� D�D� 1B2E.>5BG� -�?� 1.32%&/BG�
?�F� J'>'CBG� 1�M� J%>(%C� D�-� K6>B('%G� -�D� fB(B/'&>62� D�D� fB/&.d'%G� ?�<�
HBG%2/>6>5� ?�?�-5B/562� -�O� -626&/>E� ,.�-� -.(E'%G '2; @5�H� S.7'6CBG� XHc�H9jj
Fp kysoFkFHHcH oHh� Oi0� ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&;
��E; �BB�; �������

m�Bn ?�D� A.C;'>BG� D�M� @CBe%%G� '2; M�?� 1B&%(26>BG� /x�shphoFcp c� oyH}ys9po
jy��H9jjFcp c� 9s9�oHcp �cpwy�oF~Foz Fp o:9 Oi0� �h�FsFoz ho o:9 joh�9 c� H9shoF~FjoF�
9s9�oHcp }9hk Fp�9�oFcp ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&;
��E; �BB�; ��&��&&�

m��n D�D� fB/&.d'%G� ?�D� ?C35'226>BG� D�=� ?/&C%(62� ?�J� ?G%C>BG� ?�I�
A%>(%96/5%G� ?�D� A.C;'>BG� M�?� MG'2BG� D�-� 1B6;'2� 1�M� J%>(%C� -�D�
fB(B/'&>62� ?�<� HBG%2/>6>5� ?�?� -5B/562� -�O� -626&/>E� '2; @5�H� S.7'6CBG� Zcs9
c� ���Hc�s9 �cH �shjkh �cp�p9k9po Fp o:9 kysoFkFHHcH oHh� Oi0� ll EHhpjh�oFcpj
c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�; ��+��1��

m��n M�?� MG'2BG� ?�D� ?C35'226>BG� D�=� ?/&C%(62� ?�D� A.C;'>BG� D�-� 1B6;'2� 1�M�
J%>(%C� -�D� fB(B/'&>62� D�D� fB/&.d'%G� ?�<� HBG%2/>6>5� '2; -�O� -626&/>E�
T�9�oHcj�c�z k9hjyH9k9poj c� :co �shjkh o9k�9HhoyH9 cp o:9 kysoFkFHHcH oHh�
Oi0� ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�;
���&���&��

m�n -�D� fB(B/'&>62� ?�D� A.C;'>BG� J�D� MG'2&/6G/>E� D�-� 1B6;'2� ?�<� HBG%2/>6>5�
'2; D�D� -%96B2BG� P��sF�hoFcp c� E:ckjcp j�hoo9HFp� jzjo9k ho ��B� kF�Hcp �cH
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joywz c� �shjkh w9pjFoz wzphkF�j ho kysoFkFHHcH oHh� Oi0� ll EHhpjh�oFcpj c�
JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�; ���&1��+��

m��n D�=� ?/&C%(62� ?�D� A.C;'>BG� '2; K�F� 1'C(E>5'2BG� qcw9ssFp� c� �shjkh
wzphkF�j hpw Fcp :9hoFp� Fp kysoFkFHHcH oHh� ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9
hpw E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�; ��������+�

m��n ?� A.C;'>BG� D� f6r� -� fB(B/'&>62� D� fB/&.d'%G '2; D� m%623%&&(� Np~9joF�hoFcp
c� Fk�yHFoz wzphkF�j ho Oi0� �h�FsFoz ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw
E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�; ����&���1�

m��n ?�D� A.C;'>BG� F�@� I%C%GE'2>62� D�-� 1B6;'2� ?�?� -5B/562� '2; ,.�?� =C.2%G�
Toywz c� �:hH�9�9x�:hp�9 p9yoHhs 9kFjjFcp �Hck :co �shjkh ho o:9 kysoFkFHHcH
oHh� Oi0� ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�;
��������

m�&n ?�D� A.C;'>BG� ?� @20('2;� N�-� 169� D�-�1B6;'2� J� 14B2� D�D� fB/&.d'%G�
?�<� HBG%2/>6>5� '2; ,.�-� -.(E'%G� u9o9�oFcp c� �yjFcp p9yoHcpj cp o:9 kysoFkFHHcH
oHh� Oi0� ll EHhpjh�oFcpj c� JyjFcp j�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z; ~��&; ��E; �BB�;
�����

m�+n ��P� �
s�������� P�a� ���
	#��� ��P� ��
������ ���� ������� P��� R������
���� R���	_��� R��� T	�#	
� ��P� +�#�������� P�P� +����*�	�� ��� ���	�X
���V� ��!� ����_���� `��� ��#$	�� ���� ��W��� C������!���� )�7���()�
$���	� � �� 	�!� ����! ! )�� �3	�$�#��2 ��!*4�� '>8� ll ��(��� 3��()�;
�BB�; ���; ��; ���B����B�

m�1n g�m� <('2'0'2� 1� :596� 8� <.>.9'� -� 86C'9'&/.� J� =B76E'9'� �1@1 '2; @�
f%C%G%;%2&/%G �AMKf� KBGB/676C/> � i}j9H~hoFcp c� ~9HoF�hs }9ohoHcp jFw9}hpw wy9
oc 9s9�oHcp �scywj Fp o:9 f/f. sc� 9p9H�z HFp� ll X:zj� Z9~� 09oo�; ~�1�; �BB�;
��B��+B��

m��Bn ,.� -5'&.2BG T�Fp��cshHF�9w �:hH�9w �hHoF�s9 }9hkj Fp :F�:�9p9H�z h��9s9HhocHj ll
Z9�o� XHc�� X:zj�; ~��+; �BB�; ���11&������

m���n ,.� -5'&.2BG TF}9HFhp jph�9j Fp :F�:�9p9H�z h��9s9HhocHj ll |� X:zj�; ~�O�; �BB�;
��Z����Z�B1�

m���n ?�D� :&7B%G� ,.�J� -5'&.2BG� T9s���cshHF�Fp� 9s9�oHcp HFp� �cH 9Z�NY �Hc�9�o ll
[Nq; ~�P��; �BB�; ���1����

m��n ?�M� 1BCc5'062� K�1� 1.>/'2BG� ?�D� O'GC.>562� -�K� <';%%G� H�?� -'(69BG� -�f�
A'C;'>5'2BG� D�A� FB2c5'CBG� ?�f� -.>2%G� @�?� f'.>/5&6/� =�D� O'C62'� D�M�
S'6>6G/>66� -�D� AB0;'2BG� A�-� A'(t356269'%G� XHcwy�oFcp c� jFs~9H phpc��c�w9Hj
}z 9s9�oHcp }9hk 9~h�cHhoFcp ll Ih�yyk; ~�&&; �BB�; ���+���1��

m���n I�J� A%E(62� ?�M� 1BCc5'062� ?�-� 1.3962� O�J� 1.C;';3%� -�A� :C%/5>62� -�@�
f%&CBG� A�?� -54'C&3� Toywz c� o:9 HhwFhoFcp :hHwp9jj c� YjNLEsM j�FpoFsshoFcp
�Hzjohsj ll [Nq; ~�P���; �BB�; ���B������

m���n ��T� +�#	����� T��� ��#�������� T�Q� ��
����� ���� ��#����� T�P� +	
��X
���$� ��	)�	�!���� *3	�#��<=�7 3��	���2 ! 3*#�� 	�����!������7 6����	��
��! ll ��(��� � 7�)�� �$	�$���� )���	����!; �BB�; ��; ���1����

m���n +��� R���	_��� `�� +��
����� ���� a�
Z�W��� !��� R���	_���� ���� �	X
�	����� ��R� R�������� ���� ��		�� ������� �$	�$���� 3*#��) *���	����7
6����	���! �� �����! � ���)����*��	��� ��	����� $*	�7 � ��)����7 * ��2
	��� )���)�	D�()� ll e�)�� ! ����	���7 *���2#�!� � 	�(!����; ��; �BB�;
��&��&&�
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m��&n D�-� <';62� Osycp H9��9F�hoFcp Fp �Yu ll [y�s� X:zj� XHc�� Ty��s�; ~����; �BB�;
�;�B���B&�

m��+n ��P� ��Z���� P��� ����� �!*7�3����!�� ���@�!���� �	�����	�� �!�	�� �( ���
����4���2 *����	����� ll W��	��� D�(���; ���+; �BB�; �����1���&�` X:zj� Pock�
[y�s�; ~��+; �BB�; ����11������

m��1n D�-� <';62� H� <6BC%� [cp��cH�hHw .Jf0 �ck9Hcp ho p9xo�oc�s9hwFp� cHw9H ll X:zj�
09oo�; ~�.��B; �BB�; �������` m/HHhoyk�F}Fw; ~�.���; �BB�; �������n

m��Bn D�-� <';62� H� <6BC%� [cp��cH�hHw [0i .Jf0 �9Hp9s ll X:zj� Z9~�; ~�u&�; �BB�;
��B��B�+�

m���n ?�@� AB2;'C� D�O� N5%C2E'>; Nj o:9 ./00/ H9jyso �cH o:9 �Hcjj j9�oFcp σ(e+e− →
J/ψ + ηc) h H9hs wF��ysoz �cH �Yu � ll X:zj� 09oo�; ~�.���; �BB�; ����������

m���n P�P� P	"	�#����� ����)���  �)��5����!�7 �����) � �*��#�������2��2 ����2
ll ��V�; ����&; ��; �BB�; ��1���

m��n P�P� P	"	�#����� ����� !��	�#��7  �	)���� !�()*=���� ! ��3�	��	�����
���$	�@����  �)��5����!�2 �����)� �V�; ��&�; �&; �BB�; ����

m���n D� -&C'>5BG%2>B� k� ?C&C.� H� N5%5'7� '2; J� N5%G'((6%C� O9p9HhoFcp c� �FH�yshHsz
�cshHF�9w �:cocpj �cH h sFp9hH �cssFw9H �cshHF�9w �cjFoHcp jcyH�9 ll [Nq; �BB�;
~�P��&; ��l; ���B��

m���n ?� ?dE'2� ���� D� -&C'>5BG%2>B� %& '(� �K'uv NB(('7� � Z9jysoj cp o:9 �c:9H9po
Fpo9Hh�oFcp c� :F�: 9p9H�z 9s9�oHcpj hpw �:cocpj Fp cHF9po9w jFp�s9 �Hzjohsj ll [Nq;
~�.��; �BB�; ����+��&�

m���n ?�M� J6(/&%62 '2; D�J� -&C'>5BG%2>B� XcshHF�Fp� k9�:hpFjkj �cH jocH9w p hpw p̄
}9hkj Fpo9Hh�oFp� �Fo: h �cshHF�9w ohH�9o ll X:zj� Z9~�; ~�/&�; �BB�; ��B���B�

m��&n P�T� )�_��������� ����	����� �!����!��  	�!���-�� ! D�	)���()� ��#�����
��� ���@� ll ��V�; ����+; �L1M; �BB�; ���+1��1��

m��+n D'(%2&62 D� -B>B(BG� uFjcHw9H9w 9p~FHcpk9po hpw w9�:hjFp� Fp �yhpoyk 9s9�oHcp
oHhpj�cHo o:Hcy�: }hssFjoF� �yhpoyk wcoj ll Ec h��9hH Fp o:9 j�9�Fhs Fjjy9 c� qho:�
hpw O9p9Hhs P�

m��1n P��� ���	
� P�T� R������ C(�*#���� 3���	�(�!����7 6����	���! ! �	������
	�!����7 �	�������7 3	� !�����2 6��	 �� ll [Nq; ~�.��; �BB�; ���B������

m��Bn P��� ���	
� P�T� R������ 
��-�3-�� ����� D�	)�	�!���� ! ���	�� �(�*#��
��� ll X:zjF�j Z9�cHoj; ~��B1; �BB�; �������1�

m���n P��� ���	
� P�T� R������ 
� �	������ � ���� �	������ 	�@����� 3�	 D�����)
! �	�����	�!����7 )����	�������7 ll X:zjF�j 09oo9Hj; ~�P��; �BB�; ���1����

m���n M�A� 15C6d(BG6c5� �yhpoF�9w }sh�� :cs9j; o:9FH j�9�oHyk hpw HhwFhoFcp ll �cHsw
T�F9poF��; oc }9 �y}sFj:9w` �H���lB�B�B+��

m��n M�A� 15C6d(BG6c5� F�,.� H.7'2� �yhjFpcHkhs kcw9j �cH hH}FoHhHz j�Fpj Fp o:9
T�:�hH�j�:Fsw }h���Hcypw ll Tzkk� Npo9�H� O9ck�; � L�BB�M B�` �H���lB���B���

m���n D�<� I96&C6%G� D�D� <('97'.9� Z9shoF~FjoF� �cHH9�oFcpj oc o:9 py�s9hH T�:Fr
kck9po ll X:zj� Z9~�; ~�Y&�; �BB�; ��B�+�B��

m���n D�<� I96&C6%G� H�?� -%2t>BG� K� ?.%C7'c5� /r9�oj c� �cH9 �cshHF�hoFcp cp o:9
py�s9hH T�:Fr kck9po ll X:zj� Z9~�; ~�Y&�; �BB�; ��B��B��

m���n F�F� 16C6(62� �yhpoyk �cHH9�oFcpj oc j�Fp 9r9�oj Fp �9p9Hhs H9shoF~Foz ll [y�s�
X:zj�; ~�.&�+; �BB�� ���&1�
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m��&n ?�M� J6(/&%62� :�f� -./5>BG� Ih�yyk �cshHF�hoFcp HhwFhoF~9 �cHH9�oFcp oc o:9 �hHFoz
~FcshoFp� 9s9�oHcp j�hoo9HFp� cp :9h~z py�s9F ll X:zj� Z9~�; ~�Y&�; �BB�; ��B���B�

m��+n ���� !�� ���� T�#UW�	��� P�T� ��
�V��	���� ���� ���
_� 
*����!���� 3��
3	�!�� � ��	)�(��)* �(�*#���< ! 6����	�#����) 3��� ���)� 3	� !�����7 6��	�
 ��7 ll ��V�; �BB�; ����&; ��; �����&�

m��1n H�K� O%%� ?�M� J6(/&%62� M�-� =%C%>5BG� -�F� 1'C/5%27B69� IFHoyhs sF�:o�}z�sF�:o
j�hoo9HFp� hpw o:9 g �h�ocH c� h }cypw 9s9�oHcp ll X:zj� Z9~�; ~�P&�; �BB�; ��B���B��

m�&Bn -�F� 1'C/5%27B69� H�K� O%%� ?�M� J6(/&%62� E:9 g �h�ocH c� hp 9s9�oHcp cH kycp
}cypw }z hp hH}FoHhHz �9poHhs �co9poFhs ll X:zj� Z9~�; ~�P&�; �BB�; ��B���B��

m�&�n ?�M� J6(/&%62� M�-� =%C%>5BG� h�I� g%2&/c5.C'� N�8� 1%6&%(� X:zj� Z9~�; ~�P&�; �BB�;
��B���B�� 0hj9H�wH9jj9w ~h�yyk �cshHF�hoFcp Fp h Ycysck} �9sw ll X:zj� Z9~�;
~�P&�; �BB�; ��B���B��

m�&�n ?�F� FCB362� N� -&.C9� YcHH9shocH c� :9h~z��yhH� �yHH9poj ho jkhss q2 Fp o:9 shH�9�
β0 sFkFo ll /yH� X:zj� |�; ~�Y�B; ��; �BB�; ����&�����

m�&n ?�F� FCB362� B�k9jcp wFjoHF}yoFcp hk�sFoyw9j ll Npo� |� qcw� X:zj�; ~�P�B; �BB�;
��&����&�+��

m�&�n f%/&C6>BG I�D� uF�cs9 }9hk }H9h�y� 9s9�oHcp �scyw Fpjoh}FsFoz c� h H9shoF~FjoF�
�cjFoHcp }yp�: �Fo: h jkcco: kcw9s sFp9hH w9pjFoz ll [Nq; �BB�; ~�P��; [;
��������

m�&�n f%/&C6>BG I�D� 0cp�FoywFphs �ccsFp� �cH�9 wy9 oc kh�p9oF�9w 9s9�o Hcpj ll [Nq;
�BB�; ~�P���; [�l; �����1��

m�&�n <';62 D�-�� <6BC% H� [cp�cH�hHw [0i .hsFoj�z�JhwFp�fyHh9~�0F�hoc~ �9Hp9s ll
X:zj� Z9~� �BB�; ~�u&�; [�; ��B��B�+������

m�&&n Q���� ���� K)$�3���	��� ��!*4�� ll ,��; �BB�; ���&�; [��; ����+����B��

m�&+n +	�
�� ��R�� R��#�� ����� a�
���� T���� ��
$"������$ a���� T�#[W��� �����
+�*�� P�T�� +	#U�	� ��Y� �� ��� �$��-�� $���� �#����7 �$t����! 3�� !�(�
��2��!��) �*$)����)��	�!� � �(�*#���� ��(�	� �� �!�$����7 6����	���7 ll
�K�; �BB�; ���B�; ��; ���1+�&BB�

m�&1n A'5C g�� IlBC;l';3% D�� O6d>' I�� :2.c562 ?�� -&%d5'2 <� TFsF�h h9Hc�9s HhwFhocHj
�cH }yp�: s9p�o: k9hjyH9k9poj ll [Nq; �BB�; ~�P�+; ��l; ���1&��B&�

m�+Bn <6/%2>B ?�K�� 1B/BG ?�D�� 1B3'> D�H�� 1.d%C @�?�� f6CB0BG A�g'�� -5%CB9BG
J�?�� SB(B&'C%G 1�D� YccHwFpho9�j9pjFoF~9 FcpF�hoFcp �:hk}9H �Fo: :F�: j�hoFhs
H9jcsyoFcp ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ��������

m�+�n A'&C'>BG ?�� M(l62 M� Tc�o�hH9 c� o:9 johpwhscp9 �cpoHcs jzjo9k �cH �1��cs9
jy�9H�cpwy�oFp� �F��s9H ll [Nq; �BB�; ~�P��; �[�; ��+���1B�

m�+�n J6062/>E -�D�� 1.(6d'2BG F�K�� D62B>.CBG K�?� P �h�FsFoz �cH h �9� ~F9�j S�Hhz
ockc�Hh�:z c� oHhpjF9po �Hc�9jj9j ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ��������1�

m�+n 	�#����� P�P�� a��"	��� ��)�� ��"�
�� ����� �	
���� T���� T������ ��`�

�)�	� ��� 	��� ���!���2 ��D	����)��	�� �$	�(-�!  �(�!�7  ��	���! ! ����
3�(��� ��!����2 �� &BB ��) ll "V�; �BB�; ��; ��������

m�+�n ��V��$
�� P���� ���
�#�� ����� !	Z���[��� ����� !$V P�P�� ��������� �����
����#	��� ��Q�� +���\
�� P��� +�#	��	� ��P�� �	�	��� Y�+�� )�#�*�� T����
w	
��� P���� �	
���� T��� ����-�� )� �� � 	��� ���!��� � ���3�(��� ��
���7	��	����) �(�*#���� �( ����3����� ��""� ��� �������!���� )�� ����2�
��7 ��	*��*	 ll "�!�	7����5; �BB�; �+; �������
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m�+�n ��"�
�� ����� P����� ����� R���
��U	� P���� R�
�		� P���� +���\
�� P���
�	
Z�	��� +�T�� �	#	���� P�T�� �	
���� T��� "�!�	7����5; �BB�; �1;
������+�

m�+�n �]����U	� P�+�� P��#[� +�Q�� R�#��Z�
��� ����� ��P�� )���� ���� �� ����
��� �!�2��!� ��)�(�! 3	�	���� � 3	���7�@����� ll "�!�	7����5; �BB�; �1$
���B���

m�+&n ��#U�	��	
Z ����� �	�_	#	� ����� !$V P�P�� +���\
�� P��� x	Z�#	� !�T��
Y#��		� P���� R��[W	� R��� "�(�-������#*!��!����5��2 Q3	�(	�#��2R )����
��	 3���@���� 3*#��! �C �� ����-�� 0NOP ����3����� ��""� ll "�!�	7�
����5; �BB�; �1; ������1�

m�++n AB0B9B(BG F�I�� g%B20 ,B.20 h>� S563562 F�K�� K6>6&62 ?�1�� S'GE'(BG D�D��
1'3'>%G6c5 F�J�� O%% AE.20 N5%B(� H6lBG' =�?� JFHjo 9x�9HFk9poj cp h��sF�hoFcp
c� �H99�9s9�oHcp shj9H o9Hh:9Ho� HhwFhoFcp �cH c�oF�hs �cpoHcs c� k9ohs jyH�h�9j ll
"�!�	7����5; �BB�; ��; ���&���

m�+1n 15C6d(BG6c5 M�A� ZhwFhoFcp c� �yhpoF�9w }sh�� :cs9 ll ��V�; �BB�; ~���&; ��$
���������1�

m�1Bn ?2'2t%G D�I�� <CB(BG ?�H�� <.C9'2 m�M�� F.CBG -�J�� 1B7%&/ D�D�� 1.'&7%>BG
H�f�� OB0'c5%G f�D�� J%/5>BG M�K�� f'G(BG D�J�� fE'&'%G D�F�� -56C>BG F�I��
-5G%&/ D�?�� ->'C7B A�?�� -B.97'%G ?�f�� =C%&6E'>BG M�=� Npo9pj9 H9jcphp�9
p9yoHcp jcyH�9 LNZ/[M � p9� �ysj9w jcyH�9 �cH py�s9hH �:zjF�hs hpw h��sF9w
Fp~9joF�hoFcpj ll "��5)� ! �\KW; �BB�; ~��; �L���M; ������+�

m�1�n +��#�� P�T� ���#�� �!*7 �!�(����7 	�(�����	�! ! 	�@�)� *���	���� � 	��*�
3�	�-�� 6��	 �� 3*#�� ll "��5)� ! �\KW; �BB�; ���; �L���M; ���&�&��

m�1�n T	��W	���� ��+�� ���W�� ��P�� T�V		�� T���� R#	�	��U	� R�P�� a	*X
#�� ����� �
$���#� ��T� 8����5��2 ��	*��*	��2 3�	�7�� �	�������
�!�(��	������ ! Ps�Yy�J9 ll ��V�; �BB�; ��+�; �1; ���1���11�

m�1n 1B35%G26>BG ?�D�� =69c5%2>B K�?�� S'7'%G D�K�� fBd6> D�J� PwwFp� c� kF�HcoHcp
9s9�oHcp }yp�:9j �cH Fk�Hc~Fp� c� �hH Fp�HhH9w J/0 �9H�cHkhp�9 ll [Nq; �BB�;
~�P��; ��; ����+�����

m�1�n HE(BG F�J�� -5%C%9%&E%G M�?�� <%;BCBG' @�K�� FBCe9'2 -�D�� 1.(6d'2BG F�K��
-B7B(%G K�D� Z9�FjoHhoFcp hpw k9hjyH9k9po c� w9�cHkhoFcp H9cHF9pohoFcp Fp phoyHhs
wFhkcpw shooF�9 }z o:9 jzp�:HcoHcp 0hy9�TZ k9o:cw ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��;
�������

m�1�n FB(;7%C0 @�O�� FC'c5%G J�?�� N5%7E>62 @�f�� f5%;BC62 J�?�� 1'(.062 M�?��
15(E/&BG :�J�� SB(B&'C%G 1�D� T�hppFp� TZSJ hphszjFj hpw Fjcoc�9j c� yHhpFyk
j9HF9j �Hck }coock j9wFk9poj c� TF}9HFhp sh�9j �cH :F�:�H9jcsyoFcp �sFkho9
H9�cpjoHy�oFcpj ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ����B�����

m�1�n FB(;7%C0 @�O�� FBC7'C%2>B -�?�� -5'dBC%2>B ?�I�� f5%;BC62 J�?�� ?C&%9BG' ?�D��
AB/62 ?�?�� SB(B&'C%G 1�D� TZSJP �cH 9s9k9po �ck�cjFoFcpj c� }coock j9wFk9poj
�Hck o:9 i�:coj� T9h ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���+B��+�

m�1&n N5%C2BG D�?�� 1.d%C 1�@�� O%0>B;E9BG ?�?�� OE'>5 D�D�� f62;E.C62 D�<�� JB5C
g�� K'39BG D�f�� H%326>BG' @�<�� -'6(% D�ll Toywz c� TZ }9hk �c�yjFp� �Fo: S�Hhz
�ck�cypw H9�Hh�oF~9 s9pj9j ho o:9 I/XX� jHcHh�9 HFp� ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��;
�������

m�1+n I'CE62 ?�D�� 1'(.062 M�?�� J'>/69BG' K�D�� -9B(E'262BG' O�F�� SB(B&'C%G 1�D�
�j9 c� h j�hppFp� SZJ hphszjFj cp TZ }9hkj �cH I/XX� jocHh�9 HFp� �cH H9j9hH�:



"/��� /')����3 ��1

c� �cH9 }coock j9wFk9poj �Hck E9s9oj�c9 0h�9 �Fo: o:9 �yH�cj9 c� :F�: H9jcsyoFcp
�yhpoFohoF~9 H9�cpjoHy�oFcp c� shjo kFss9ppFyk �hs9c�sFkho9 ll [Nq; �BB�; ~�P��;
��; ��������+�

m�11n =C'>5&%27%C0 @�� N5%/>6;BG D�� D'//%C9'2 M�� D62B>.CBG K�� @C;9'22 J��
fy.0%C g� �pwyshocH �cH o:9 0Y0T �Hc�9�o��Hck o:9 �Hcocoz�9 oc o:9 �yss�j�hs9
khpy�h�oyHFp� ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���������

m�BBn 1.3962 ?�D�� -5%Gc5%2>B :�?�� D62B>.CBG K�?� [yk9HF�hs kcw9sFp� c� o:9
[c~cjF}FHj� o9Hh:9Ho� J/0 hpw �ck�hHFjcp �Fo: 9x�9HFk9pohs H9jysoj ll [Nq; �BB�;
~�P��; ��; ��������&�

m�B�n A'&C'>BG ?�� N5.C>62 M�� 16/%(%G :�� 1BCc5.0'2BG D�� 1.CB;' J�� f56(6dc5%2>B
?�� -c5%0B(%G O�� -c5C%62%C 1�� -62E'&>62 -�� -&%/5BG ?�� =/.c56;' ,�� h/5'>BG D�
.9pwFp� kh�p9oj �cH o:9 TPOP jocHh�9 HFp� ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���&��B�

m�B�n AB2;'C%2>B ?�D�� J6062/>E -�D� TFkyshoFcp hpw kFpFkF�hoFcp c� o:9Hkhs
w9�cHkhoFcp c� kFHHcHj Fp h H9jcphocH c� �H99 9s9�oHcp shj9H ll [Nq; �BB�; ~���;
��; ����B����

m�Bn N5%C>'//>E D�-�� 12E'3%G A�?�� 1.7'C%G D�D�� 1.(6d'2BG F�K�� 1.CE/5%G F�O��
J'&G%%2>B ?�K�� f%&CBG ?�1�� fBd6> D�J�� -c5%0(BG J�?�� -5%Gc5%2>B :�?��
D62B>.CBG K�?� Nkh�Fp� o9�:pF�y9j �cH h :F�:��c�9H E�� �H99 9s9�oHcp shj9H ll
[Nq; �BB� ~�P��; ��; ���B���B1

m�B�n =%2 1�?�� @G;B>BG :�D�� S5B062 M�O�� S5.('2BG D�D�� S.7>BG f�M�� 1.(6d'2BG F�K��
O.>tE'2c56>BG O�?�� J%C356%G/>E O�?�� f6CB0BG A�,'�� fC..%( @�H�� =6&BG D�J��
=B(Bc5>B A�f�� -5%CB9BG J�?� u9pjFoz wFjoHF}yoFcp H9�cpjoHy�oFcp c� o:9 w9ocphoFcp
�Hcpo c� :F�: 9x�scjF~9 yjFp� jzp�:HcoHcp HhwFhoFcp whoh ll [Nq; �BB�$ ~����; ��;
���&B��&��

m�B�n 1BC2%%G D�K�� -%C06%2>B f�J�� J'&E./562 ?�J�� -5%>&'C%G D�?�� ?C6/>62 K�M��
-56/5>BG D�M�� FBC62 D�f�� -5%CB9BG J�?�� ?.(tc5%2>B D�J�� S'7%(62 ?�D��
-&'2>%G6c5 D�F�� ,.;62 O�M�� D'362' ?�?� YyHH9po johoyj c� o:9 jkhss�hp�s9 johoFcp
ho fyH�:hoc~ �9po9H c� jzp�:HcoHcp HhwFhoFcp ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���+�&��

m�B�n A'&C'>BG ?�J�� 15C./c5%G -�D�� 1C'%9%C I�� 1.(6d'2BG F�K�� O%G D�8�� J%3%2&/%G
K�?�� J6062/>E @�F�� -5>'C.7' D�?�� -ECBG'&62 D�J�� =/.>'2BG D�J�� Sl.C7' D�1��
SB(B&'C%G 1�D� [Fp9 o9jsh jy�9H�cpwy�oFp� }9pwFp� kh�p9o �cH ./TT��NN ll [Nq;
�BB�; ~�P��; ��; ������� �

m�B&n ?2c5'CBG ?�M�� A'CE/5%G D�A�� N5%C2BG D�?�� F%2&/%(%G ?�K�� FB(;%27%C0 A�F��
1Bc5.7%6 I�M�� 1BCc5.0'2BG D�K�� 1.(6d'2BG F�K�� 1.362 J�D�� O%G6c5%G @�A��
J%3%2&/%G K�?�� J6/52%G -�M�� K6>B(%2>B ?�I�� f62;E.C62 D�<�� -5%CB9BG J�?��
=B(Bc5>B A�f�� -5'C'e.&;62BG J�H�� -59'>BG ?�K�� D62B>.CBG K�?�� DB7(E f�I��
SB(B&'C%G 1�D� �1 Tohoyj c� o:9 TF}9HFhp HhwFhoFcp �9po9H ll [Nq; �BB�; ~�P��;
��; �������

m�B+n AB(B&62 D�f�� D62B>.CBG K�?��1'EC'2 I�?�� 12E'3%G A�?�� 1B(B7'2BG @�M��
1B&%2>BG D�D�� 1.7'C%G D�D�� 1.(6d'2BG F�K�� J'&G%%2>B ?�K�� J%;G%;%G O�@��
J6062/>E -�D�� J6CB2%2>B O�?�� :C%/5>BG ?�I�� :Gc5'C D�1�� fBd6> D�J�� -'(6>BG'
=�D�� -%C%;2E'>BG -�-�� ->C62/>E ?�K�� -5%Gc5%2>B :�?�� -c5%0(BG J�?� Tohoyj c�
o:9 [c~cjF}FHj� o9Hh:9Ho� J/0 ll [Nq; �BB�; ; ~�P��; ��; ��+��+��

m�B1n A'C2E'>BG ?�,.�� A'C2E'>BG J�,.�� AB7CBG26>BG D�-�� A.3E>'%G ?�H�� I'26(E.>
?�<�� 16C6((BG D�O�� 1B2B2BG -�?�� 1C'Gc5%2>B @�?�� :2.c562 ?�f� Jc�yjFp�
h9Hc�9s ZNY� LJPZNY�M ll [Nq; �BB�; ; ~�P��; ��l�; ��&B�&��
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m��Bn ?7% 1�� ���� ?26d>B I�� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� 1CB>BG2E f�� 1.3962
?�� fB(.%>&BG ?�� -54'C&3 A�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� o:9
uljh} �lL���BM→u �F��F� w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����+B��
����

m���n O6 g�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f�� -6;BCBG
D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � T9hH�: �cH uljh} Bl�uljh} �Bl kFxFp� Fp uljh} Bl�{f�
�F� w9�hzj hpw k9hjyH9k9po c� o:9 wcy}sz��h}F}}c�jy��H9jj9w w9�hz Hho9 ll X:zj�
Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; �&; ��B&�+B������%

m���n S5'20 g�� ���� ?.(c5%2>B D�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f��
1.3962 ?�� -54'C&3 A�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9
.Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw YX hjzkk9oHz Fp B+ → ρ+π0 ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�;
~�1�; �; ��B�+B������

m��n IC.&/>BE ?�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f��
1.3962 ?�� S56(6c5 D�� %& '( �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� .ljh} �Bl→u�ljy}
j�lL��&M�f� w9�hz ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ��; ��B��+B������

m���n N5'B ,�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f�� 1.3962
?�� -54'C&3 A�� -6;BCBG D�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� .ljh}
Bl→�FB �FB ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ��+; ���+�+B�����

m���n J63.> H�� ���� ?.(c5%2>B D�� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K��
1CB>BG2E f�� 1.3962 ?�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� hp
FjcoHF�s9o c� 9x�Fo9w �:hHk9w }hHzcpj w9�hzFp� oc shk}wh�ljy} �l�F ll X:zj� Z9~�
09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����BB������

m���n m'20 N�N�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� 1CB>BG2E f�� S56(6c5 D�� %& '(�
�A%((% NB(('7� � Toywz c� .ljh} Bl→H:c�� �F�� oFk9�w9�9pw9po YX ~FcshoFcp ho
.9ss9 ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����+B������

m��&n -'60B J�� ���� ?.(c5%2>B D�� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K��
1CB>BG2E f�� 1.3962 ?�� fB(.%>&BG ?�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � Toywz c�
o:9 jy��H9jj9w w9�hzj .�→mf��F�nljy} wlf� hpw .�→mf��F�nljy} wl�F� ll X:zj�
Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; �1; ��B1��B������

m��+n ,'20 8�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f�� 1.3962
?�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� .�→fljy} �lL��&BM� �hkkh
ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����+B������

m��1n S5'20 g�� ?C62/&%62 1�� ���� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f�
%& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9poj c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw �cshHF�hoFcp Fp
.�→H:c�f�B w9�hzj ll X:zj� Z9~� 09oo�; �BB�; ~�1�; ���; �����+B������

m��Bn N5B6 -�X1�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f��
1.3962 ?�� -54'C&3 A� %& '(� �A%((% NB(('7� � i}j9H~hoFcp c� h [9hH�E:H9j:csw
ck9�h |l�jF khjj 9p:hp�9k9po Fp 9x�syjF~9 B → KωJ/ψ w9�hzj ll X:zj� Z9~�
09oo�; �BB�; ~�1�; ��+; ���+�BB������

m���n ?c5'/BG J�K�� A%(B7BCB;BG 1�M�� A%C;E.062 ?�D�� AB0;'2c56>BG ?�F�� AB35%2B>
?�D�� A.>62 ?�I�� A.>62 I�?�� I69BG' =�D�� IC.356262 D�f�� FB(.7%G D�A�� 1BBd
M�?�� 1BCB( ?�?�� 1B/5.7' -�D�� OE/%2>B ?�f�� :&7B%G ?�D�� f'>5&./BG' @�D��
-%C%;2E'>BG -�M�� -5'&.2BG ,.�J�� -6;BCBG D�?�� -6('0';3% S�1�� ->C62/>E ?�K��
=6>5B2BG ,.�?�� D'/6(l%G ?�D� Toywz c� o:9 �Hc�9jj e+e− → π+π− Fp o:9 9p9H�z
H9�Fcp �BBLHhwF�hsjM �BBB q9I ll ��V�; �BB�; ~���+; �L��M; ����B�����1�

m���n ?;'9 M�� ?(%>/'2 H�� ?9%C9'2 O�� ?2&B>562 @�� ?/&B2 I�� A'6((E f�� A%607%;%C
N�� A%2>%76( J�� A%//B2 f�� AB22%'.; F�� AB.C0%B6/ f5�� AC%&B2 I�� AC6'2;; 8��
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ACBc5'C; <�� ACB42 I�K�� A.3E>'%G ?�� N5'.G%'. g�� N63%CB2 H�� NB5%2X='2.06
g�� NB2G%CE J�� I'C;62 -�� I'G6; f�� I% IB9%26cB F�� ;% (' D'6//6%C% N�� ;%
O%/z.%2 ?�� IB5B. <�� IB/%C J�� @9%CE -�� <%CC'0 -�� <B.z.% F�� F'6;B& ?��
F'235.C -�� F'/&'(;6 <�� F%(; =�� F%2'& gX<�� F6C'.; f�<�� FB//%& O�� FC%26%C
f5�� 8''/ =�� 8';60 =�� 8'(% I�� 8'9%( ;% JB2c5%2'.(& F�� 8'9B2 :�� 8'C&{%(
A�� 8'/& N�� 8B%c>%C ?�� gB52 J�� 1';%( H�m�� 1';E> g�� 1'CB('> J�� 1'4'5'C'
8�� 1C6/52'9.C&5E J�� O'c>%C 8�� O%77B(B 8�� O% I67%C;%C <�� O%0%2;C% J��
O%C./&% f5�� O677E g�� OB2;B2 F�m�� OB20 J�� OBCE g�� O. ?�� O.&3 ?�XJ��
OE2c5 F�� J'(c5B4 H�� J'(c(%/ g�� J'2c62%((6 F�� JcN.((Bc5 J�� Jc-5.C(%E I��
J'C&62%3XD6;'( <�� J'&C6cB2 f�� J'E%C A�� J'%;B4/ A�=�� J6>5'6(BG -�� J6C Oi�O��
J.((%C I�� KBdd% g�XJ�� :c'C63 g�� :e&% M�� :2.c562 ?� � �
� E:9 uNZY �hHoF�s9
Fw9poF��hoFcp jzjo9k �cH o:9 .h.hH 9x�9HFk9po ll [Nq; �BB�; ~�P�+; ��l; ���+��
�&�

m��n NB('/ g�� I6 N6'cc6B O�� @( 1'c696 J�� F'.9%C :�� FB'2%C% J�� FB.l;'96 I��
O'e'E% H�� O% J'2%C N�� K%.>%C9'2/ O�� f%CCB;B f�� fB006B(6 O�� fC6%.C I��
fC3E/6%326'> 8�� -'.G%0% F�� m620%C&%CX-%%3 M�� S6&B.2 H�� O'226 <�� J' 8��
H'l'0Bd'('2 -�� H%/c6' -�� ='>'6 8�� A%(E9'9 ?�� A%2c5%>CB.2 I�� 8'>696 J��
8B.99';' ?�� A'C7%C6B @�� F'B ,�-�� O. O�� -&CBE2B4/>6 H�� ?(%>/' J�� A%c>
8'2/%2 g�� N'C(6 =�� <'//2'c5& f�� F6'2B&&6 <�� 8%CG'/ O�� O'9d( m�� A%(5BC9'
A�� NB((B& g�� F'((62XJ'C&%( J�O�� 8B/&'c5E g�,�� O%;CB6&XF.6((B2 <�� J'C&62 f��
:5(//B2XJ'(%> <�� -'7B.9'3C'0 -�� D6C%& -�� O%(&c5B.> J�� f'C/B2/ g�?�� -%9'2
J�� A'CC%6CB <�� I%( f%/B g�� O'7'C0' O�� :(6G%C N�� HB;6%C -�� A'CC6((B2 f��
A%2c5B.> N�� Il'9' <�� I.G'( f�,�� 8%2CEXNB.'226%C <�� 8.7'.& <�� JB226%C @��
fC'('GBC6B f�� -'.G'0% I�� -%CeB2 N�� =6//%C'2& -�� =B&5 g�� A'2{ I�� N'C962'&6
O�� N'G'((6 I�� NB/&' F�� I%(9'/&CB J�� <'2&6 J�� J'2;%((6 O�� J'33'2&6 J��
='C&'C%((6 F�<�� 1B&BG 1�� J'/(%226>BG ?�� fB/d%(BG F�� =6>5B2BG ,.�� %& '(�
XcjFoFcp H9jcsyoFcp hpw �hHoF�s9 Fw9poF��hoFcp �Fo: o:9 PE0PT /q �hscHFk9o9H ll
[Nq; �BB�; ~�P��B; ��l�; ��1������

m���n D'/62' ?�?�� A.;'2&/%G ?�,.�� AC'/ m�� I%/5c5%C%G/>'E' K�f�� IB(72E'
M�f�� F';356%G ?�J�� 1BC2%%G D�K�� O'262' D�K�� O%&E'062 D�f�� J'%G/>E
@�M�� J'&E./562 ?�J�� fB;B(/>E M�,'�� -'9/B2BG' J�D�� -%C06%2>B f�J��
-69B2BG' K�A�� -&C'2>%G6c5 D�F�� =C.2BG' D�?�� D'G6(BG D�J�� N5%C2E'%G ?�O��
-5'C'e.&;62BG J�H�� -5%CB9BG J�?� S�Hhz wFrHh�oFcp hpw j�9�oHhs joywF9j c�
}Fcsc�F�hs phoF~9 hpw kcwF�9sw oFjjy9j ll [Nq; �BB�; ~�P��; ��; ���1&�B��

m���n ����#	��� ��Q�� ����� ��!�� +���\
�� P��� +�#	��	� ��P�� )�#�*�� T����
w	
��� P���� �	
���� T��� ���	��� �#����� ����-�� �C )� �� � 	��� ���!�
��� � ���3�(��� L�BB��BBB 6�M ll >�#�� �C�; ��VCU L����!�; ��M; C
 L���
D�	)�-������ ��	��M% 	� ���	�-�����2 ��)�	 B����BB��+�� � ��!����	��2 ���
)�	 B��B�B �B��+� � ���� *�!�	@����� B+�����BB�; ��� ��VCU ���BBB �+� B ��
����; �& ���

m���n A.C;'>BG ?�D�� ?C35'226>BG ?�D�� ?/&C%(62 D�=�� MG'2BG M�?�� MG'2&/6G/>E J�D��
1B6;'2 D�-�� J%>(%C 1�M�� fB(B/'&>62 -�D�� fB/&.d'%G D�D�� HBG%2/>6>5 ?�<��
-626&/>E -�O�� -.(E'%G ,.�-� Xshjkh :9hoFp� hpw �cp�p9k9po Fp o:9 Oi0� kysoF�s9
kFHHcH EZPX ll XHc}s9kj c� PockF� T�F9p�9 hpw E9�:pcsc�z� T9H� Xshjkh X:zj�;
L��M; �BB�; [�; ��+��B�

m��&n DE'c5%/('GBG O�K�� ='2'>' 1�� -'262 ?�O�� 1'4'5'&' 1� J6c5'%( N�� ?>6E'9' =�
��u �:hj9 �cpoHhjo Fkh�Fp� c� oyH}ys9p�9 joHy�oyH9 cp 0�u ll N/// EHhpj� cp
Xshjkh T�F9p�9; �BB�; ~�; [�; ����������
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m��+n ?7% 1�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f�� -54'C&3
A�� -6;BCBG D�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � Nk�Hc~9w k9hjyH9k9po c� YX�
~FcshoFcp �hHhk9o9Hj sin 2φ1 hpw IλI; B k9jcp sF�9oFk9j; hpw B− hpoF B0 kFxFp�
�hHhk9o9H deltamd ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�; �&; ��B&�BB������

m��1n N5'20 Jc�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f��
1.3962 ?�� HBB& K�� -54'C&3 A�� -6;BCBG D�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((% NB(('7� �
T9hH�: �cH B0 → p hpoF p, B0 → λ hpoF λ; hpw B+ → p hpoF λ ho .9ss9 ll X:zj�
Z9~�; �BB�; ~�u&�; �&; ��B&�BB&�����

m�Bn F'C9'c5 ?�� ���� ?.(c5%2>B D�� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G
K�� 1CB>BG2E f�� 1.3962 ?�� fB(.%>&BG ?�� -54'C&3 A�� S56(6c5 D�� %& '(� �A%((%
NB(('7� � uhsFo� hphszjFj c� o:9 o:H99�}cwz �:hHks9jj w9�hzj B+ → K+π+π− hpw
B+ → K+K+K− ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�; �1; ��B1�BB����� ll

m��n N5'20 f�� ���� A%;2E M�� AB2;'C ?�� @6;%(9'2 -�� F'7E/5%G K�� 1CB>BG2E f�� S56(6c5
D�� %& '(� �A%((% NB(('7� � q9hjyH9k9poj c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj hpw YX hjzkk9oHF9j
Fp B → ηh w9�hzj ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&�;[1; ��B1��B������

m��n ?.7%C& A�� ���� A(62BG ?�@�� A(62BG D�@�� IC.356262 D�f�� FB(.7%G D�A�� MG'2c5%2>B
D�K�� 1C'Gc5%2>B @�?�� :2.c562 ?�f�� -%C%;2E'>BG -�M�� ->BGd%2 ,.�M�� -B(B;BG
@�f�� ,./5>BG ?�K�� %& '(� �A'A'H NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj
�cH Fp�syjF~9 .� hpw hpoF B0 w9�hzj oc �h~cH�oh��9o D,Ds; hpw λs ll X:zj� Z9~�;
�BB�; ~�u&B; �1; ��B1��B����+�

m�n ?.7%C& A�� ���� A(62BG D�@�� A.>62 ?�I�� FB(.7%G D�I�� MG'2c5%2>B D�K��
1C'Gc5%2>B @�?�� :2.c562 ?�f�� -%C%;2E'>BG -�M�� ->BGd%2 ,.�M�� -B(B;BG @�f��
,./5>BG ?�K�� %& '(� �A'A'H NB(('7� � q9hjyH9k9po c� o:9 }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj c�
�:hH�9w . w9�hzj oc f���F���F�� �phs joho9j ll X:zj� Z9~�; �BB�; ~�u&B; �1;
��B1�BB����1�

m��n ��
����� �� ��� �3	�$�#��� ��!*4�� '>8� ll ���	 ���C)3*�5�� �BB�; �l�;
����

m��n +���\
�� P� ���7	��	����� �(�*#����% 3	�$��)� � 3�	�3����!� ll ���	 ���
C)3*�5���BB�; ���l��; ������

m��n a	#U��� P� ��@�*��	����2 ����2��2 �����2��	 ll ���	 ���C)3*�5�; �BB�;
�1l�B; ������

m�&n R
�Z#$��� b�+� A!�(���� 	�����	� �� 3*�� � ��	)����	��2 6��	 ����� ll
��*�� �( 3�	!�7 	*�; �BB�; ��; ��������

m�+n R
�Z#$��� b�+� >#��5 3���(��� ]��7���]��*�� ll U��� � (��	�!5�; �BB�; ��;
������

m�1n !�
����� b���� �#���� Y���� n�
��] P�� !�V�"	�� ��`�� ��"�
�� ����� �	X

���� T���� R�
����� ��P�� T������ ��`�� ��
$��� ��P� 
���	�����  ��	���
 ���� ����5��2 ��	*��*	� NNN 3	� !�����7 ��!�����7% ��	*��*	� � D�(�!��
��� 	�))� ll �*	��� ��	*��*	��2 7�)��� �BB�; ����; ��T�1�T���

m��Bn ���
�������� ����� �	�_	#	� ����� ��#U�	��	
Z ����� Y#��		� P���� !$V P�P��
T	�	�_	�� !���� +	�
��� Y�P�� +���\
�� P��� ����	��� Y��� ��	)�	�!����
� �������!���� ������7 	�(����!��7 ����! "��K ��� 0NOP���7���� �� ll
"�!�	7����5; �BB�; �1; ��+���
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m���n :�M� J%/5>BG� P��sF�hoFcp c� o:9 }9hk �Hc�s9 kcpFocH �cH I/XX��q oypFp� ll
uNXPY�B�; ��+ |yp9; �BB�; 0zcp; JHhp�9�

m���n D�?� 1G'C;'>BG� P �Hc�9�o c� o:9 ��� O9I }ccjo9H�jzp�:HcoHcp Fp .N[X ll XhHoF�s9
P��9s9HhocH Ycp�9H9p�9 LXPY�B�M; ����B qhz; �BB�; fpcx~Fss9; E9pp9jj99; �TP; �

m��n ?�K� S5.C'G(%G� P��sF�hoFcp c� o:9 }9hk �Hc�s9 kcpFocH �cH I/XX��q oypFp� ll
YKT; EHF9jo9; Nohsz; ���� i�o� �BB��

m���n I�K� -5'&6(BG� .9hk�}9hk jFkyshoFcpj �Fo: shH�9 jzp�:HcoHcp oyp9 �cH joHcp� ZJ
�c�yjFp� j�:9k9 ll NYJP qFpF��cH�j:c� cp JHcpoF9Hj c� T:cHo .yp�:9j Fp TocHh�9
ZFp�j; &�+ [c~9k}9H; �BB�; JHhj�hoF [hoFcphs 0h}cHhocHF9j; Nohsz�

m���n @�A� O%G6c5%G� E:9 yj9 c� �F��s9Hj �cH whk�Fp� HFp�j ll NYJP qFpF��cH�j:c� cp
JHcpoF9Hj c� T:cHo .yp�:9j Fp TocHh�9 ZFp�j; &�+ [c~9k}9H; �BB�; JHhj�hoF [hoFcphs
0h}cHhocHF9j; Nohsz�

m���n f�?� f6962BG� uzphkF� h�9HoyH9 c� o:9 joHcp� ZJ �c�yjFp� jocHh�9 HFp� ll NYJP
qFpF��cH�j:c� cp JHcpoF9Hj c� T:cHo .yp�:9j Fp TocHh�9 ZFp�j; &�+ [c~9k}9H; �BB�;
JHhj�hoF [hoFcphs 0h}cHhocHF9j; Nohsz�

m��&n -�?� K6>6&62� TFkyshoFcp c� Ecyj�:9� 9r9�oj �cH uPJ[/ �Fo: joHcp� ZJ �c�yjFp� ll
NYJP qFpF��cH�j:c� cp JHcpoF9Hj c� T:cHo .yp�:9j Fp TocHh�9 ZFp�j; &�+ [c~9k}9H;
�BB�; JHhj�hoF [hoFcphs 0h}cHhocHF9j; Nohsz�

m��+n -�?� K6>6&62� OHh~FohoFcphs Fpjoh}FsFoz c� �Hcoc�shp9ohHz wFj� ll ��@�*��	�����
��!�=����% "	���7�@����� � 6!��<-�� $���D�	�; ����1 �<�� �BB�; ��!����
$�	��; �������

m��1n D�?� 16/%(%G� I/XX��q �cssFw9H% johoyj hpw �shpj ll XHc�� c� SNS Npo9HphoFcphs
�cH�j:c� cp Y:hH�9w XhHoF�s9 P��9s9HhocHj; ����+ T9�o9k}9H; �BB�; ��HhFp9;
Psyj:oh; o:9 YHFk9h; � f:hH�c~; ��U e�VC; �BB�; ���1�

m��Bn @�D� 1C%9E'2/>'E'� E:9 �9Hj�9�oF~9j c� k9hjyH9k9poj c� o:9 �:coc�jjFcp �Hcjj�
j9�oFcpj c� :9h~z py�s9F p9hH o:9 �jjFcp o:H9j:csw cp o:9 jocHh�9 HFp�j ho .yw�9H N[X
ll �o: Ycp�9H9p�9 cp [y�s9hH hpw XhHoF�s9 X:zjF�j L[�XXPY�B�M; �1�� [c~9k}9H;
�BB�; YhFHc; /�z�o�

m���n -�@� 1'C2'%G� Npo9�HhoFcp c� XYj Fpoc o:9 I/XX�� �cpoHcs jzjo9k ll �o:
Npo9HphoFcphs �cH�j:c� cp X9Hjcphs Yck�yo9Hj hpw XhHoF�s9 P��9s9HhocH YcpoHcsj;
����� qhH�:; �BB�; |h�hp�

m���n -�@� 1'C2'%G� PyockhoFcp c� c�9HhoFcpj cp o:9 I/XX�� �cpoHcs jzjo9k ll
NYP0/XYT�B�; �B��� [c~9k}9H; �BB�; O9p9~h; T�Fo�9Hshpw�

m��n M�M� JBCB3BG� E:9 �H9�FjFcp �cpoHcs c� o9k�9HhoyH9 Fp I/XX��q h��9s9HhocH �h�FsFoz
ll �o: Npo9HphoFcphs �cH�j:c� cp X9Hjcphs Yck�yo9Hj hpw XhHoF�s9 P��9s9HhocH
YcpoHcsj; ����� qhH�:; �BB�; |h�hp�

m���n D�D� ?2'/562� H�D� IB/&BG'(BG� ?�?� 1C'/2BG� TykkhHz c� H9j9po joywF9j c�
�HzcjcH}9Hj �cH 0�Y scp� joHhF�:o j9�oFcpj ll XhHoF�s9 P��9s9HhocH Ycp�9H9p�9
LXPY�B�M; fpcx~Fss9; E9pp9jj99; �TP; qhz ����B �BB�� � XHc�� c� ]XPY�B�];
|PYc�; i�oc}9H �BB�; ��&1��&1` :oo�%llh��9s�cp���9}��9Hp��:lP��9sYcp�l�B�l
XPX/ZTlEXPXBB��XuJ�
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m���n D�D� ?2'/562� H�D� IB/&BG'(BG� ?�?� 1C'/2BG� YHzcjcH�oFcp �yk�Fp� �cH 0�Y 0TT
~h�yyk �:hk}9H ll �o: Ycp�9H9p�9 cp [y�s9hH hpw XhHoF�s9 X:zjF�j L[�XXPY�B�M;
�1�� [c~9k}9H �BB�; YhFHc; /�z�o� � P}joHh�o PZ��� L.cc� c� P}joHh�ojM�

m���n 8� ?C%25BG%(� O�J� A'C>BG� D�<� I96&C6%G� ?�D� FC60BC6%G� J�D� IE.0� O�F�
M/'%G'� A�?� O'3'C%2>B -�M� J6/52%G� I�J� K6>B(%2>B� M�?� H'c5%>� H�-5� -';E>BG�
,.�D� -5%/&'>BG� I�1� =BdBC>BG� -�?� S%G'>BG� %&�'(� /shjoF� hpw Fp9shjoF� 9s9�oHcp
j�hoo9HFp� }z o9pjcH �cshHF�9w w9yo9Hcp ll ��o: [hoFcphs Ycp�9H9p�9 ip [y�s9hH
X:zjF�j% JHcpoF9Hj Fp o:9 X:zjF�j c� [y�s9yj; To�X9o9H}yH�� � .cc� c� P}joHh�oj;
To�X9o9H}yH� Toho9 �pF~9HjFoz; �BB�; ���B��

m��&n I�1� =BdBC>BG� 8� ?C%25BG%(� O�J� A'C>BG� ?�D� FC60BC6%G� D�<� I96&C6%G�
J�D� IE.0� O�F� M/'%G'� A�?� O'3'C%2>B� -�M� J6/52%G� I�J� K6>B(%2>B� M�?�
H'c5%>� H�-5� -';E>BG� ,.�D� -5%/&'>BG� -�?� S%G'>BG� %&�'(� q9hjyH9k9po c�
o9pjcH hphsz�Fp� �c�9Hj Fp w9yo9Hcp �:cocwFjFpo9�HhoFcp ll XHc�� c� o:9 ��o:
Npo9HphoFcphs T�Fp X:zjF�j Tzk�cjFyk hpw �cH�j:c� cp XcshHF�9w /s9�oHcp TcyHj9j
hpw XcshHFk9o9Hj LTXN[��BB�M; EHF9jo9; Nohsz; �BB�� � �cHsw T�F9poF�� Xy}sFj:Fp�;
���1&��BB�

m��+n 8� ?C%25BG%(� O�J� A'C>BG� ?�D� FC60BC6%G� D�<� I96&C6%G� J�D� IE.0� O�F�
M/'%G'� A�?� O'3'C%2>B� -�M� J6/52%G� I�J� K6>B(%2>B� M�?� H'c5%>� H�-5� -';E>BG�
,.�D� -5%/&'>BG� I�1� =BdBC>BG� -�?� S%G'>BG� %&�'(� E9pjcH hphsz�Fp� �c�9H Fp
9x�syjF~9 π−�k9jcp �:coc�Hcwy�oFcp cp w9yo9Hcp ll XHc�� c� o:9 ��o: Npo9HphoFcphs
T�Fp X:zjF�j Tzk�cjFyk hpw �cH�j:c� cp XcshHF�9w /s9�oHcp TcyHj9j hpw
XcshHFk9o9Hj LTXN[��BB�M; EHF9jo9; Nohsz; �BB�� � �cHsw T�F9poF�� Xy}sFj:Fp�; ���1�
�1��

m��1n I�J� K6>B(%2>B� 8� ?C%25BG%(� O�J� A'C>BG� ?�D� FC60BC6%G� D�<� I96&C6%G� J�D�
IE.0� O�F� M/'%G'� A�?� O'3'C%2>B� -�M� J6/52%G� M�?� H'c5%>� H�-5� -';E>BG�
,.�D� -5%/&'>BG� I�1� =BdBC>BG� -�?� S%G'>BG� %& '(� q9hjyH9k9po c� o9pjcH
�cshHF�hoFcp c}j9H~h}s9 Fp w9yo9HFyk �:cocwFjFpo9�HhoFcp ho �:cocp 9p9H�z �B��BB
q9I ll �o: Npo9HphoFcphs Ycp�9H9p�9 cp [y�s9hH hpw ZhwFhoFcp X:zjF�j; Pskh�Poh;
fh�h�:johp; �BB�� � P}joHh�oj; �BB�; Eii ]XHFpo�T]` Pskh�Poh; ���B��B�;

m��Bn ,.�D� -5%/&'>BG� q9hjyH9k9po c� o9pjcH hphsz�Fp� �c�9H Fp w9yo9Hcp
�:cocwFjFpo9�HhoFcp ho o:9 I/XX� jocHh�9 HFp� ll ��o: Npo9HphoFcphs �cH�j:c�
cp �F�: /p9H�z T�Fp X:zjF�j Lu�.[P�TXN[�B�M; �& T9�o9k}9H � � i�oc}9H �BB�;
uy}ph; ZyjjFh� � P}joHh�oj L�N[ZM; �BB�; �����

m���n ?� AB0B9E'0>BG� D�@� A(62BG� D�f� N5%C%d'2BG� D� 16/%(%G� @� O%G6c5%G� -�M�
J6/52%G� K�,.� J.c52B6� -�?� K6>6&62� ?�F� -5'9BG� F�J� =.9'6>62� I�J�
K6>B(%2>B� ?�K� ->C62/>E� ,.�?� =6>5B2BG� M�A� K6>B('%G� @�M� -5.762� I�1�
=BdBC>BG� %& '(� XH9�Fj9 9p9H�z k9hjyH9k9po Fp 9x�9HFk9poj cp I/XX��q �cssFw9H
ll XHc�� c� XhHoF�s9 P��9s9HhocH Ycp�9H9p�9 LXPY�B�M; ����B qhz; �BB�; fpcx~Fss9;
E9pp9jj99; �TP; � XHc��c� �BB� XPY� � fpcx~Fss9; E9pp9jj99; �BB�; ����+�

m���n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � T9hH�: �cH o:9 ��9x�:hp�9 w9�hzj .B→uLTML�M�
uLTML�M� ll YcpoHF}yo9w oc ��o: Npo9HphoFcphs Ycp�9H9p�9 cp �hwHcp T�9�oHcj�c�z
L�hwHcpB�M; ZFc w9 |hp9FHc; .Hh�Fs; ����� Py�yjo; �BB�� � .P.PZ�X�.�B����;
T0PY�X�.����B�; i�o� �BB�� +�` 9��HFpo% :9��9xlB��BB���

m��n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
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,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9poj c� o:9 .→SLT OPqqPM }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcp hpw �:cocp j�9�oHyk �Hck h jyk c� 9x�syjF~9 �phs joho9j ll XH9j9po9w
ho /XT Npo9HphoFcphs /yHc�:zjF�j Ycp�9H9p�9 cp �F�: /p9H�z X:zjF�j L�/X�/XT
�BB�M; ����& |ysz; �BB�; 0Fj}cp; XcHoy�hs` 9��HFpo :9��9xlB�B+BB��

m���n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � P joywz c� .→Y hpw .→� Fpo9H�9H9p�9 Fp o:9
w9�hz .�→mf� �F�nLuM f�� ll YcpoHF}yo9w oc /XT Npo9HphoFcphs /yHc�:zjF�j
Ycp�9H9p�9 cp �F�: /p9H�z X:zjF�j L�/X�/XT �BB�M; ����& |ysz; �BB�; 0Fj}cp;
XcHoy�hs` 9��HFpo% :9��9xlB�B+BB��

m���n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � Pp hk�sFoyw9 hphszjFj c� o:9 w9�hz .��→�F�� �F��
�F�� ll XH9j9po9w ho ��pw Npo9HphoFcphs Tzk�cjFyk cp 09�ocp�X:cocp Npo9Hh�oFcpj
ho �F�: /p9H�z L0X �BB�M; ���jhsh; T�9w9p; B |yp9 � � |ysz �BB�` 9��HFpo%
:9��9xlB�B&B���

m���n A� ?.7%C&� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � P �H9�FjFcp k9hjyH9k9po
c� o:9 0Pq.uP�LYM }hHzcp khjj ll XH9�hH9w �cH ��pw Npo9HphoFcphs Tzk�cjFyk
cp 09�ocp�X:cocp Npo9Hh�oFcpj ho �F�: /p9H�z L0X �BB�M; B |yp9 � � |ysz; �BB�;
���jhsh; T�9w9p` 9��HFpo% :9��9xlB�B&BB1�

m��&n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � uP0NEG��sco hphszjFj c� o:9 w9�hzj .��→f��
�F�� �F�� ll XH9j9po9w ho ��pw Npo9HphoFcphs Tzk�cjFyk cp 09�ocp�X:cocp
Npo9Hh�oFcpj ho �F�: /p9H�z L0X �BB�M; B |yp9 � � |ysz; �BB�; ���jhsh; T�9w9p`
9��HFpo% :9��9xlB�B&BB��

m��+n ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� @�?�
1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� -�M� -%C%;2E'>BG� ,.�M� ->BGd%2� @�f� -B(B;BG� ?�K�
,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7� � q9hjyH9k9po c� YX c}j9H~h}s9j �cH o:9 w9�hzj .��
→uBLYXM f��� ll ��pw Npo9HphoFcphs Tzk�cjFyk cp 09�ocp�X:cocp Npo9Hh�oFcpj
ho �F�: /p9H�z L0X �BB�M; B |yp9 � � |ysz; �BB�; ���jhsh; T�9w9p` 9��HFpo%
:9��9xlB�B&BB��

m��1n T��� �"����� C()�	���� ��#���2 3	�-����! e+e− ���� ���-�� ! ��	��� ��
��""��� ll ������ �� <$���2��2 ��*#��2 ����������D�	��-�� L���-�� W�
>�� �K�M% ��(��� D*���)�����5��7 !(��)���2��!�2; 3��!�=����2 �B�����<
CV��; ��1 ����$	� �BB�� ����!�; �������

m�&Bn -�M� -%C%;2E'>BG� I/XX��BBB �shpj �cH o:9 joywz c� o:9 py�s9cp �cHk �h�ocHj ll��
[y�s9cp B� �cH�j:c�; ����� i�oc}9H; �BB�; JHhj�hoF; Nohsz�

m�&�n D�f� IC.356262� Toywz c� e+e− → pp̄ �Hc�9jj yjFp� FpFoFhs joho9 HhwFhoFcp �Fo: .h.hH
ll [y�s9cp B� �cH�j:c�; ����� i�oc}9H; �BB�; JHhj�hoF; Nohsz�

m�&�n D�f� IC.356262� NTZ �:zjF�j ho .h.hH ll ��o: 0ckcpcjc~ Ycp�9H9p�9 cp
/s9k9pohHz XhHoF�s9 X:zjF�j; ���� Py�yjo; �BB�; qcj�c�; ZyjjFh�

m�&n D�A� FB(.7%G� .�k9jcp j9kFs9�ocpF� w9�hzj ho .h.hH ll .9hyoz �BB� �cH�j:c�;
�B��� |yp9; �BB�; PjjFjF LX9Hy�FhM; Nohsz�



�� G)��9��.#

m�&�n -�M� -%C%;2E'>BG� J�K� ?c5'/BG� 1�M� A%(B7BCB;BG� ?�F� AB0;'2c56>BG� ?�D�
AB35%2B>� ?�I� A.>62� I�?� A.>62� =�D� I69BG'� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G�
?�?� 1BCB(� -�D� 1B/5.7'� @�D� f'>5&./BG'� ,.�J� -5'&.2BG� D�?� -6;BCBG� S�1�
-6('0';3%� ?�K� ->C62/>E� ,.�?� =6>5B2BG� ?�D� D'/6(l%G� [9� H9jysoj cp e+e− →
hadrons 9x�syjF~9 �Hcjj j9�oFcpj �Hck 9x�9HFk9poj �Fo: T[u w9o9�ocH ho I/XX��q
e+e− �cssFw9H Fp o:9 9p9H�z Hhp�9

√
s = 0.4÷ 1.4 O9I ll Npo9HphoFcphs /yHc�:zjF�j

Ycp�9H9p�9 cp �F�: /p9H�z X:zjF�j L�/X�/XT �BB�M; ����& |ysz; �BB�; 0Fj}cp;
XcHoy�hs�

m�&�n D�D� ?2'/562� D�J� ?.(c5%2>B� @�J� A'(;62� ?�1� A'C(';E'2� ?�,.� A'C2E'>BG�
J�,.� A'C2E'>BG� -�@� A'C.� M�D� A%;2E� :�O� A%(B7BCB;BG'� ?�@� A(62BG� D�@�
A(62BG� ?�@� AB7CBG� D�-� AB7CBG26>BG� ?�D� AB0B9E'0>BG� ?�@� AB2;'C� I�D�
AB2;'C%G� ?�H� A.3E>'%G� -�M� @6;%(9'2� -�@� 1'C2'%G� F�D� 1'CdBG� -�D� 1'CdBG�
D�?� 16/%(%G� -�?� 1B2B2BG� 1�,.� 1B&BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� @�A� 1C%9E'2/>'E'�
D�<� 1.(6>BG� @�?� 1.d%C� @�A� O%G6c5%G� D�J� J'(E/5%G� ?�O� J'/(%226>BG�
?�-� J%;G%;>B� :�M� J%/5>BG� -�M� J6/52%G� K�,.� J.c52B6� I�?� J.C'G(E'2/>E�
?�M� K'.9%2>BG� -�?� K6>6&62� M�A� K6>B('%G� ?�f� :2.c562� -�A� :C%/5>62� M�:�
:C(BG� ,.�?� f'>5B&62� -�D� f%(%0'2c5.>� -�-� f%&CB/E'2� -�F� f6GBG'CBG� ?�:�
fB(.%>&BG� F�@� fB/d%(BG� D�F� fC6/%>62� ?�?� H.7'2� F�?� -'G62BG� ?�F� -5'9BG�
I�K� -5'&6(BG� D�D� -9'(.>� A�?� -54'C&3� D�?� -6;BCBG� @�?� -69B2BG� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ->C62/>E� H�F� -2Bd>BG� ?�J� -B.>5'C%G� ?�?� ='(E/5%G� D�?�
='E.C/>E� D�M� =%(2BG� ,.�?� =6>5B2BG� 1�,.� =B;E/5%G� F�J� =.9'6>62� ,.�D�
h/BG� ?�M� DBCB76BG� ?�K� ,./5>BG� D�K� S56(6c5� XH9�FjFcp k9hjyH9k9poj c� khjj9j
c� �:hHkcpFyk joho9j ll /XT Npo9HphoFcphs� /yHc�:zjF�j Ycp�9H9p�9 cp �F�: /p9H�z
X:zjF�j L�/X��BB�M; ����& |ysz; �BB�; 0Fj}ch; XcHoy�hs� � XHc�� c� T�F9p�9� � ������
�BB��

m�&�n -� ?C'>6� ���� A�M� FC6/5'2BG� f� OB0'c5%G� <� fB;0BC2E� D� =%(2BG� %& '(� XHc�cjhs c�
o:9 p9xo Fp�hHphoFcp c� h��9s9HhocH o9jo �h�FsFoz ho f/f �cH o:9 Npo9HphoFcphs 0Fp9hH
YcssFw9H ll XhHoF�s9 P��9s9HhocH Ycp�9H9p�9 LXPY�B�M; ����B qhz; �BB�; fpcx~Fss9;
E9pp9jj99; �TP; � XhHoF�s9 P��9s9HhocH Ycp�9H9p�9�

m�&&n D�M� =%(2BG� NX o:9 �:cocp �cssFw9H ll quN �cH�j:c� cp 00Y; |hpyhHz ��+; �BB�;
T0PY; Tohp�cHw� 000*1234�5671�5873429:�;:<=>:?=876@5=A9255?3BC3B6;=8;632D=>:?�E:4�

m�&+n D�M� =%(2BG� Yck�hHFjcp c� �:cocp �cssFw9Hj }hj9w cp e−e− hpw e+e− }9hkj ll XHc��
Npo9Hp� �cH�j:c� cp 0Fp9hH YcssFw9Hj L0Y�TB�M; �+��� qhH�:; �BB�; Tohp�cHw;
YhsF�cHpFh; �TP� �����cp��jsh��johp�cHw�9wyls��jB�l�Hc�Hhk lj9jjFcp�hj����9�

m�&1n D�M� =%(2BG� YHcjjFp� hp�s9 ho o:9 �:cocp �cssFw9H ll XHc�� Npo9Hp� �cH�j:c� cp
0Fp9hH YcssFw9Hj L0Y�TB�M; �+��� qhH�:; �BB�; Tohp�cHw; YhsF�cHpFh; �TP�
����jsh��johp�cHw�9wylo9spc~ls��jls��jB�−o9spc~−���w��

m�+Bn D�M� =%(2BG� X:cocp �cssFw9H ho N0Y ll XHc��c� �BB� Npo9HphoFcphs 0Fp9hH YcssFw9H
X:zjF�j hpw u9o9�ocH �cH�j:c� hpw �pw N0Y P��9s9HhocH �cH�j:c�; ����&
Py�yjo; �BB�; Tpc�khjj; YcscHhwc� :oo�%llhs����BB���cscHhwc�9wy%+B+Blhs����BB�
l�Hc�Hhklh��9s9HhocHlOO�lh�9pwh�

m�+�n D�M� =%(2BG� X:zjF�j c�oFcpj ho o:9 N0Y OO� TykkhHz ho Tpc�khjj �BB�
ll XHc��c� �BB� Npo9HphoFcphs 0Fp9hH YcssFw9H X:zjF�j hpw u9o9�ocH �cH�j:c�
hpw �pw N0Y P��9s9HhocH �cH�j:c�; ����& Py�yjo; �BB�; Tpc�khjj; YcscHhwc�
:oo�%llhs����BB���cscHhwc�9wy�



"/��� /')����3 �&

m�+�n D�M� =%(2BG� �FjocHz c� �:cocp �cssFw9Hj% �Hjo �� z9hHj ll Np~Fo9w Ehs�
ho o:9 Npo9Hp� Ycp�� X:cocp% Foj JFHjo �ypwH9w �9hHj hpw o:9 JyoyH9
LFp�syw9j X�iEi[�BB� hpw X0Y�BB�M; B Py�yjo � + T9�o9k}9H �BB�;
�hHjh� hpw fh�FkF9H�� � Loc }9 �y}sFj:9w Fp P�oh X:zjF�h XcscpF�h .M�
:oo�%llFpwF�c��9Hp��:l�cp�9H9p�9uFj�shz��z��cp�NwghB��+��

m�+n D�M� =%(2BG� E:9 �:cocp �cssFw9Hj ho N0Y ll Np~Fo9w Ehs� ho o:9 Npo9Hp� Ycp�� X:cocp%
Foj JFHjo �ypwH9w �9hHj hpw o:9 JyoyH9 LFp�syw9j X�iEi[�BB� hpw X0Y�BB�M; B
Py�yjo � + T9�o9k}9H �BB�; �hHjh� hpw fh�FkF9H�� � Loc }9 �y}sFj:9w Fp P�oh
X:zjF�h XcscpF�h .M� :oo�%llFpwF�c��9Hp��:l�cp�9H9p�9uFj�shz��z��cp�NwghB��+��

m�+�n D�M� =%(2BG� E9�:pF�hs �Hc}s9kj c� �:cocp �cssFw9Hj ll Ehs� ho o:9 Npo9Hp� Ycp��
X:cocp% Foj JFHjo �ypwH9w �9hHj hpw o:9 JyoyH9 LFp�syw9j X�iEi[�BB� hpw
X0Y�BB�M; B Py��+ T9� �BB�; �hHjh� hpw fh�FkF9H�� � Loc }9 �y}sFj:9w Fp P�oh
X:zjF�h XcscpF�h .M� :oo�%llFpwF�c��9Hp��:l�cp�9H9p�9uFj�shz��z��cp�NwghB��+��

m�+�n D�M� =%(2BG� Toh}FsF�hoFcp c� sFkFpcjFoz ho o:9 �:cocp �cssFw9H ll Ehs� ho o:9 Hw
/YJP �cH�j:c� cp X:zjF�j hpw w9o9�ocHj �cH N0Y; ����& [c~9k}9H; �BB�; IF9pph�
:oo�%llFs�jy��cHo�w9jz�w9l�wjh�9pwhl�yssP�9pwh��:��FwhghB��B�

m�+�n D�M� =%(2BG� YHh} �HcjjFp� hp�s9 ho o:9 �:cocp �cssFw9H ll Ehs� ho o:9 Hw /YJP
�cH�j:c� cp X:zjF�j hpw w9o9�ocHj �cH N0Y; ����& [c~9k}9H; �BB�; IF9pph�
:oo�%llFs�jy��cHo�w9jz�w9l�wjh�9pwhl�yssP�9pwh��:��FwhghB��B�

m�+&n D�M� =%(2BG� E:9 �:cocp �cssFw9H ho N0Y o9�:pF�hs �Hc}s9kj ll Xs9phHz Ehs� ho
o:9 Hw /YJP �cH�j:c� cp X:zjF�j hpw w9o9�ocHj �cH N0Y; ����& [c~9k}9H �BB�;
IF9pph` :oo�%llFs�jy��cHo�w9jz�w9l�wjh�9pwhl�yssP�9pwh��:��FwhghB����

m�++n ?� AB2;'C� ?� A.3.(.&/>BG� O� -5%>5&9'2� ?� D'/6(l%G� EHF�s9�O/q �9H�cHkhp�9 Fp
�9�}hj9w kFxoyH9j ll XHc�� c� Npo9HphoFcphs Ycp�9H9p�9 cp 0Fp9hH YcssFw9Hj; XhHFj;
�1�� P�HFs; �BB�; L�BB�M�

m�+1n ?� A.3.(.&/>BG� YHzc�9pF� h~hshp�:9 w9o9�ocHj }hj9w cp �hj 9s9�oHcp kysoF�sF9Hj;
N0NPT �pw Pppyhs q99oFp�; &�+ J9}HyhHz; �BB�; XHh�y9; Y�9�: Z9�y}sF��

m�1Bn ��Y� ��
�� >3��)��5��2 D�<�	� 	�D L�U�, ���$�	5M ll ����	���� ���2
��*#���3	����#����2 ���D�	��-�� !	�#�2 ]��!	�)����� ��#�$��� � ��� ���
���#����� )����� ! )���-�����2 3	������]; ��!���$�	��; �+��1 �����$	� �BB�;
���1���1��

m�1�n ��Y� ��
�� P�P �R
	���� `��� ��
���_	�� ��!�� ��D�	)�-������ ��7�����
 �� ! �*#�!�2 ��� ������� �� 3	�)�	� ��3��5(�!���� �33�	��� ��U��"l>
ll ��!�� ��7���� �� ! )���-���% �$�	��� �������!% ���	�2 )�@�*��	����2
������-�����2 ��*#���3	����#����2 ���D�	��-��; ���� )�	�� �BB�; ������
"���	$*	 ; ��1��1��

m�1�n ��Y� ��
�� P�P �R
	���� `��� ��
���_	�� ��!�� ��D�	)�-������ ��7�����
 �� ! �*#�!�2 ��� ������� �� 3	�)�	� ��3��5(�!���� �33�	��� ��U��"l>
ll ��!���2 	������ �#����2 D�	*) ]��*�� � �������]; ������"���	$*	 ; 1���
�3	��� �BB�; ������� � �����2�����3	���; �� L�&+M; �BB�; ���

m�1n D�D� f'C>5B9c5.>� u9~9sc�k9po c� h p9� �9p9HhoFcp c� �ccs9Hj �Fo: h
:cssc� 9s9�oHcp }9hk hpw 9s9�oHcjohoF� }9pwFp� ll E:9 Npo9HphoFcphs �cH�j:c�
cp .9hk YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j LYii0�B�M; �+�� T9�o9k}9H; �BB�;
Ohs9ph; N0 L�TPM` :oo�%ll�cp�9H9p�9j��phs��c~ l �ccsB� l XH9j9pohoFcpj l
E:yHjwhzlZB�−XhH�:ck�:y���w��

m�1�n D� ABc5'CBG� J� ACE30.2BG� ?� A.7(%E� D� FB/&%%G� M� 1'3'C%3BG� ?� 1CE.c5>BG�
D� f'2'/E.>� D� f'C>5B9c5.>� D� f'G(BG� I� f%/&C6>BG� D� H%G'� D� -5'9BG/>6l�
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?� ->C62/>E� A� -.>562'� J� D%;%2%G� D� DB/&C6>BG� .yw�9H N[X �Hc�cjhsj �cH
�/TZ hpw YiT� 9s9�oHcp �ccsFp� jzjo9k ll E:9 Npo9HphoFcphs �cH�j:c� cp .9hk
YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j LYii0�B�M; Ohs9ph; N0 L�TPM; �+�� T9�o9k}9H; �BB�`
:oo�%ll�cp�9H9p�9j��phs��c~l�ccsB� l XH9j9pohoFcpj l E:yHjwhzlZ��−Z9~h��w��

m�1�n A� FC6/5'2BG� J� 1.9';'� D� f'C>5B9c5.>� -� H'/&60%%G� D� H%G'� D� DB/&C6>BG�
/s9�oHcp �ccsFp� �cH �csw }9hk jzp�:HcoHcp �cH �hp�9H o:9Hh�z ll E:9 Npo9HphoFcphs
�cH�j:c� cp .9hk YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j LYii0�B�M; Ohs9ph; N0 L�TPM;
�+�� T9�o9k}9H; �BB�` :oo�%ll�cp�9H9p�9j��phs��c~ l �ccsB� l XH9j9pohoFcpj l
Xcjo9Hjl�B1��w��

m�1�n f� A%((%C� A� <C'23>%� f� 16%2(%� H� 1C.%c>%2� M� 1BBd� D� f'C>5B9c5.>� ,�
-5'&.2BG� ?� ->C62/>E� D� DB/&C6>BG� @� m6;9'22� PpoF�Hcocp�Fcp �cssFw9H �cH
JPNZ �Hc�9�o ll E:9 Npo9HphoFcphs �cH�j:c� cp .9hk YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j
LYii0�B�M; Ohs9ph; N0 L�TPM; �+�� T9�o9k}9H; �BB�` :oo�%ll�cp�9H9p�9j��phs��c~
l �ccsB� l XH9j9pohoFcpj l Xcjo9Hjl��B��w��

m�1&n Y��� n��
����� ���� �����	���� R�P� ������ +�P� !�Z�"	�� P��� 	�	#�����
��P� o[��#$� Y��� ��
Z���� O� =%cc56B� �!�2��!� )���	���� �� ����!� �(����
3� �� ��� ��2�	����7 )�4���2 �� � 3���� �$�*#���� )�=��) 6����	����)
3*#��) ll ��2 ��@�*��	����2 ,	��5���2 ��)���	% �����-������ D�(��� )��
�����! � �3��!�!; �B��� D�!	���; �BB�; ���@����� � ��(��� �������!; ���B��
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m�n ,.�M� A%(c5%2>B� M�?� MG'2BG� '2; M�D� f6.2BG� Toywz c� wFH9�o �yHH9po p9�hoF~9 Fcp
jcyH�9 �cH k9wF�Fp9 h��9s9shocH ll XHcwy�oFcp hpw [9yoHhsF�hoFcp c� p9�hoF~9 Fcpj
hpw }9hkj% PNX Ycp�9H9p�9 XHc�99wFp�j �&�; l/wFocHj T:9Hkhp hpw .9s�:9p�cl;
[�; �BB�; �������

mn ?�?� MG'2BG� �cH�j:c� c�9pFp�� XH9�h�9� Xshpj �cH �BB� ll XHc�99wFp� c� �cH�j:c�%
P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k
P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9
.N[X �9} jFo9�

m�n M�D� 1'2;'.CBG� /x�9HFk9pohs jFkyschoFcp c� FpFoFhs �:hj9 c� }9hk h��9s9HhoFcp Fp
INEP ll XHc�99wFp� c� �cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo
Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh��
P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m�n f�M� K%9E&BG� T�9�Fhs �9hoyH9j c� /0I c�9HhoFcp hj :F�: ~csoh�9 �c�9H jy��sz �cH
ohpw9k h��9s9HhocH ll XHc�99wFp� c� �cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj
hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�;
.N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�
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m�n F�M� I69BG� Tohoyj c� :F�: �yHH9po uY p9�hoF~9 Fcp jcyH�9 w9~9sc�k9po ll XHc��
c� �cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp
Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9
Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m&n D�M� I'GE;%2>B� u9~9sc�k9po c� joHF��Fp� ohH�9o �cH �B kP � q9I p9�hoF~9 Fcp
}9hk ll XHc�99wFp� c� �cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo
Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh�
� P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m+n ?�-� 1C6G%2>B� O9p9Hhs shzcyo c� IFoh ~h�yyk jzjo9k hpw �yk�Fp� c� sc� 9p9H�z
sFp9 hpw joHF��Fp� ohH�9o ll XHc�99wFp� c� �cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs
[9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�;
[c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m1n D�M� I'GE;%2>B� �F�: 9p9H�z sFp9 hpw }9hk j�hppFp� jzjo9k ll XHc�99wFp� c�
�cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp
Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9
Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m�Bn ,.�M� A%(tc5%2>B� Z9jysoj c� o:9 o9joj c� h uY p9�hoF~9 Fcp jcyH�9 �Hcocoz�9 �cH
INEP ll XHc�99wFp� c� �cH�j:c�% P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo
Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh�
� P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m��n -�,.� ='/>'%G� 0F ohH�9o; p9yoHcp wFh�pcjoF�j hpw p9yoHcp j:F9sw �Hc}s9kj ll�
P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k
P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9
.N[X �9} jFo9�

m��n D�D� f'C5B9c5.>� /x�9HFk9poj �Fo: kh�p9jFyk ohH�9o ll P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs
[9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�;
[c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m�n ?�D� A.C;'>BG� uFh�pcjo�j �cH �c�9H�ys johoFcphHz �Hcocp }9hk; �9p9HhoFcp c�
H9jcphp�9 �hkkh Hhzj ll P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj
.hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj
h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m��n ?�-� J%;G%;>B� Xc�9H jy��sF9j �cH kh�p9oF� 9s9k9poj c� .[YE w9~F�9� �F�: ~csoh�9
�c�9H jy��sF9j �cH }9hk Fp�9�ocHj ll P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw Z9jcphpo
Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh�
� P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m��n ?�I� 156(c5%2>B� YcpoHcs hpw whoh h��yFjFoFcp jzjo9k� ll P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs
[9yoHcpj hpw Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�;
[c~cjF}FHj�; .N[X; ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m��n D�D� 1B7%&/� Tohoyj c� w9jF�p �cH�j ll P TcyH�9 c� /�Fo:9Hkhs [9yoHcpj hpw
Z9jcphpo Ohkkhj .hj9w cp Ehpw9k P��9s9HhocH; � P�HFs; �BB�; [c~cjF}FHj�; .N[X;
ZyjjFh� � P}joHh�oj h~hFsh}s9 Fp o:9 .N[X �9} jFo9�

m�&n f�?� A'0CE'2/>E� uFj�9HjFcp Fpo9H�9Hck9o9H �cH yHpFp� �shjkh 9x�9HFk9poj ll �o:
q99oFp� c� o:9 NEXP Ec�F�hs OHcy� cp uFh�pcjoF�j; ����+ qhH�:; �BB�; Yys:hk;
�f�

m�+n f�?� A'0CE'2/>E� 8�H� 1B/(B4/>6� ?�?� O63.2BG� ?�O� -B(B9'>562� uFj�9HjFcp
Fpo9H�9Hck9o9H }hj9w cp Yi� 0hj9H ll ��pw /yHc�9hp X:zjF�hs Tc�F9oz Ycp�9H9p�9
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cp Xshjkh X:zjF�j hpw YcpoHcss9w JyjFcp; �& |yp9 � � |ysz �BB�; EhHHh�cph; T�hFp�
� /YP; ~��1Y; X��B+��

m�1n ?�D� ?26>%%G� f�?� A'0CE'2/>E� ?�?� MG'2BG� ?�?� O63.2BG� -�D� J.C'>5&62� D�D�
fC6>5B;>B� ?�O� -B(B9'>562� -� 1B(('&3 '2; 1� KB'c> E:9 T�NX 9x�9HFk9po ho
OuE% JFHjo 9x�9HFk9pohs H9jysoj ll ��pw /yHc�9hp X:zjF�hs Tc�F9oz Ycp�9H9p�9 cp
Xshjkh X:zjF�j hpw YcpoHcss9w JyjFcp; �& |yp9 � � |ysz �BB�; EhHHh�cph; T�hFp� �
/YP; ~��1Y; X��B&&�

m�Bn f�?� A'0CE'2/>E� uFj�9HjFcp Fpo9H�9Hck9o9H �cH E/SE/Z hpw �cH }yHpFp� �shjkh
9x�9HFk9poj ll ��o: Npo9HphoFcphs Tzk�cjFyk cp 0hj9H�PFw9w Xshjkh uFh�pcjoF�j;
����1 T9�o9k}9H; Tpc�}FHw; �oh:; �TP�

m��n ?� A.7(%E� D� ABc5'CBG� -� 1B2/&'2&62BG� D� f'2'/E.>� D� f'C>5B9c5.>� XH9�Fj9
k9hjyH9k9poj c� h kh�p9oF� �9sw ho o:9 jcs9pcFwj �cH sc� 9p9H�z �ccs9Hj ll Xh�9H
Nu%�B� cp o:9 Npo9Hp� �cH�j:c� cp .9hk YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j LYii0�B�M;
�+�� T9�o9k}9H; �BB�; Ohs9ph; �TP�

m��n @� A%5&%2%G� D� f'C>5B9c5.>� D� ABc5'CBG� J� ACE30.2BG� ?� A.7(%E� ,�
@G&./5%2>B� ?� FB2c5'CBG� ?� MG'2BG� D� 1B>B.(62� D� 1B(9B0BCBG� J� 1B2;'.CBG�
-� 1B2/&'2&62BG� D� 1B3'>� F� 1C'62BG� ,� 1C.c5>BG� @� 1.d%C� ?� J%;G%;>B�
O� J6CB2%2>B� D� f'2'/E.>� D� H%G'� 1� -c5C%62%C� A� ->'C7B� ?� ->C62/>E� A�
-96C2BG� A� -.>562'� J� D%;%2%G� H� DB/>B7B626>BG� J� S'>5G'&>62� K� S'd6'&>62
�AMKf -A H?-� KBGB/676C/> � '2; ,'20 k�I� S5'B 8�m� O6 g� O. m� J'B O g�
m'20 S k� ,'2 8 A� S5'20 m� S5'20 g 8� �MJf� O'235B.� N562' � YckkFjjFcpFp�
c� 9s9�oHcp �ccs9H /Y�BB ll Xh�9H Nu%�B�� cp o:9 Npo9Hp� �cH�j:c� cp .9hk
YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j LYii0�B�M; �+�� T9�o9k}9H; �BB�; Ohs9ph; �TP`
:oo�%ll�cp�9H9p�9j��phs��c~ l �ccsB� l XH9j9pohoFcpj l Xcjo9HjlXB���w��

m�n D� f'C>5B9c5.>� J� ACE30.2BG� D� f'2'/E.>� D� H%G'� J� D%;%2%G� Z9�y�9HhoFcp
9s9�oHcp }9hk Fp o:9 �ccs9Hj �Fo: 9s9�oHcjohoF� }9pwFp� ll Xh�9H Nu%�B�& cp
o:9 Npo9Hp� �cH�j:c� cp .9hk YccsFp� hpw Z9sho9w Ec�F�j LYii0�B�M; �+��
T9�o9k}9H; �BB�; Ohs9ph; �TP` :oo�%ll�cp�9H9p�9j��phs��c~ l �ccsB� l XH9j9pohoFcpj
l Xcjo9Hjl�B��w��

m��n ?� A.7(%E� D� ABc5'CBG� J� ACE30.2BG� D� @C/5BG� ?� FB2c5'CBG� -� 1B2/&'2&62BG�
?� OB9'>62� D� f'2'/E.>� D� f'C>5B9c5.>� D� fB(.>562� D� H%G'� A� ->'C7B� A�
-.>562'� J� D%;%2%G� J� S'>5G'&>62� K� S'dE'&>62� JFHjo o9jo c� o:9 0/NZ��ccs9H
ho .N[X ll Xh�9H Nu%�B�B cp o:9 Npo9Hp� �cH�j:c� cp .9hk YccsFp� hpw Z9sho9w
Ec�F�j LYii0�B�M; �+�� T9�o9k}9H; �BB�; Ohs9ph; �TP�

m��n ���� �#��������� ��� ��#�W	�� P�� R#\	�� Y��� R������������ ���� R��X
���������� ��P� R�s	�$���� ��T� R
\"���� P�P� +�
V��"��� T�P� +	�
�X
"	����� ���� �����Z		�� P��� �	��� ���� ��V���� ��������� 	�$�� 3� 3	����*
*���	����5�� � )�����3���	�)��	� ��� �> �K� ll V�(� ����� Ne ��@�*��	���
�� � ��)���	� 3� *���	�����) (�	�@����7 #����-; ����+ �����$	���BB�; K�*4�
��; 
	�)� � e�	5��!; ��U e�VC; �BB�; ���+�

m��n ���� �#��������� ���� R������������ ��P� R�s	�$���� P�P� +�
V��"���
��� �����Z		� C���#���� ��	�-����5��7 ����! * ��	��� ��� *���	����5�� �
)�����3���	�)��	� ll V�(� ����� Ne ��@�*��	���� � ��)���	� 3� *���	�����)
(�	�@����7 #����-; ����+ �����$	���BB�; K�*4��; 
	�)� � e�	5��!; ��U e��
VC; �BB�; ���1�&B�

m�&n -� 1B2/&'2&62BG� [9�hoF~9 Fcp jcyH�9 �cH PqT ll ��o: Npo9Hp� Ycp�9H9p�9 cp Ncp
TcyH�9j LNYNT�B�M; ����� T9�o9k}9H; �BB�; YP/[; JHhp�9�
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m�+n �� R������������ �� R
\"���� �� R��
$�_	�� �� T[����� P� +����\�� ��
��
����� T� a������ ��(��6��	 ���#��2 �	��� *���	����� ��� $�	���2�	���
(�7!����2 ��	�3�� � ��� ������� 3*#�� ll V	*�� 	�$�#� � ��!�=���� 3� ���
��#���* 63���3��!�7 ��2�	���! �� ����!� *���	�����������)�; �3	��5 �BB�;
��!���$�	��� � C(����� CW� �> �K�; �BB��

m�1n ��P� ��	
���� ��P� �
s�������� P�a� ���
	#��� ��P� ��
������ ��Y� Q	
	X
�$����� b��� ^����
��� P��� ����	���� ���� ������� T�P� ����_������� P���
R������ P�P� R��\V��� ���� R���	_��� ���� T���
��� R��� T	�#	
� P��� ����X
#�	�� ��P� +�#�������� P�P� +����*�	�� ��� ���	����V� P�P� �	������� ��!�
����_���� P�Q� ��	*����� `��� ��#$	�� `��� a
��	�� ���� ��W��� �� 	�!
� *��	@���� 3��()� ! )�� �3	�$�#��2 ��!*4�� '>8� ll V�(��� �������!
SSSNN A!��� �	�����2 ���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	���
�BB�; A!��� �	��� � �% AK> �VU "8KA�KC>�K�; �BB�; ��+�

m�Bn P�P� +����*�	�� ��P� ��	
���� ��P� �
s�������� P�a� ���
	#��� ��Q� �	�#	X
��W	�� ��P� ��
������ P�+� n����� b��� ^����
��� ���� ������� T�P� ����X
_������� P��� R������ R��� T	�#	
� ��P� +�#�������� ��� ���	����V� ��!�
����_���� `��� ��#$	�� ��P� ����� ������5��� ��	*��*	� ����! ! 3��()�
)�� �3	�$�#��2 ��!*4�� '>8� ll V�(��� �������! SSSNN A!��� �	�����2
���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	��� �BB�; A!��� �	��� � �%
AK> �VU "8KA�KC>�K�; �BB�; ���1�

m��n `��� ��#$	�� ��P� �
s�������� P�a� ���
	#��� ��T� ���
����� ��P� ��
X
������ ��Y� Q	
	�$����� b��� ^����
��� ���� ������� T�P� ����_������� P���
R������ R��� T	�#	
� ��P� +�#�������� P�P� +����*�	�� ��� ���	����V� P���
���������� ��!� ����_���� P�Q� ��	*����� `��� a
��	�� ���� ��W��� ����
3�	�)�����5��� �������!���� ����)��� ��2�	����2 6)����� ! )�� �3	�$�#�
��2 ��!*4�� '>8� ll V�(��� �������! SSSNN A!��� �	�����2 ���D�	��-��
3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	��� �BB�; A!��� �	��� � �% AK> �VU
"8KA�KC>�K�; �BB�; ����

m��n ��P� ��
������ P�+� n����� ��P� ����� V�	�� ��*���2#�!���5 ! ����2��7
���	���7 ��!*4��7 � 6����	����) 3*#��) ll V�(��� �������! SSSNN A!����
 �	�����2 ���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	��� �BB�; A!����
 �	��� � �% AK> �VU "8KA�KC>�K�; �BB�; ����

m�n P�a� ���
	#��� ��P� ��
������ ���� R��	#U������ > (�����)�	�����7 !(���
)���2��!�� ��" � 3��()�2 �� *�����!�� '>8� ll V�(��� �������! SSSNN
A!��� �	�����2 ���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	��� �BB�;
A!��� �	��� � �% AK> �VU "8KA�KC>�K�; �BB�; �����

m��n P�a� ���
	#��� ��P� ��
������ P�T� R��	�$� a�P� R��#�����$� \�������� )��
����	�!���� ����)��� 3��()� ! ������	����) )� �����) 3��� ll V�(��� ���
�����! SSSNN A!��� �	�����2 ���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+
D�!	��� �BB�; A!��� �	��� � �% AK> �VU "8KA�KC>�K�; �BB�; ���B�

m��n �� ��
������ P� P���_	��#� P� +�]]#� �� +�#�������� P� +����*�	�� C�����
��!���� ����)��� 3	�)���2 �� *�����!�� '>8� ll V�(��� �������! SSSNN
A!��� �	�����2 ���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	��� �BB�;
A!��� �	��� � �% AK> �VU "8KA�KC>�K�; �BB�; �����

m��n ��P� ��
������ T�P� ����_������� P��� R������ ��P� +�#�������� ��� ���	�X
���V� P�P� �	������� C(*#���� ����)��� 3�������� 3��()� ! )�� �3	�$�#��2
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��� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� �hkkh Fp .��→uL�M f�� hpw .��→u f��� w9�hzj
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�Fo: h uhsFo� hphszjFj c� u→fj �F� �F� ll XH9�HFpo T0PY�X�.���&&; .P.PZ
Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�&� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � uhsFo� �sco joywz c� .B→f�f�fBT w9�hzj ll XH9�HFpo T0PY�X�.�
��&�; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�+� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po YX�~FcshoFp� hjzkk9oHF9j Fp .B
k9jcp w9�hzj oc 9oh�fB0 ll XH9�HFpo T0PY�X�.����+; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp;
�BB��

�1� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� o:9 .B→�F� s� py hpw .�→ �FB s� py }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcpj hpw w9o9HkFphoFcp c� |Vub| Fp �L�TM 9~9poj oh��9w }z h �yssz H9�cpjoHy�o9w
. k9jcp ll XH9�HFpo T0PY�X�.����1; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�B� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9
&5% -KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� YX�~cFshoFp� �hHhk9o9Hj Fp �yssz H9�cpjoHy�o9w
.→uL�M���F�� hpw .→u��H:c�� w9�hzj ll XH9�HFpo T0PY�X�.�����; .P.PZ
Ycssh}cHhoFcp; �BB��

��� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d ; P j9hH�: �cH o:9 w9�hz .�→ohy� py ohy ll XH9�HFpo T0PY�X�.�
���+; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

��� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d ; q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po YX�~FcshoFp� hjzkk9oHF9j Fp B0 →
K0
SK

0
SK

0
S w9�hzj ll XH9�HFpo T0PY�X�.�����; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcpj hpw khjj j�9�oHh c� .→f �F �F
�hkkh ll XH9�HFpo T0PY�X�.����++; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

��� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d ; i}j9H~hoFcp c� .B q9jcp w9�hzj oc h�L���BM �F ll XH9�HFpo T0PY�
X�.����+; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

��� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� o:9 �hHoFhs }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp �cH Fp�syjF~9 �:hHks9jj
j9kFs9�ocpF� . w9�hzj hpw 9xoHh�oFcp c� |Vub| ll XH9�HFpo T0PY�X�.����B;
.P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

��� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9
&5% -KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� oFk9�w9�9pw9po YX�~FcshoFp� hjzkk9oHF9j Fp
.B→f�f�fB0 w9�hzj ll XH9�HFpo T0PY�X�.���B1; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�&� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � P joywz c� �Hcwy�oFcp hpw w9�hzj c� ik9�h jy} �B }hHzcpj ho .P.PZ
ll XH9�HFpo T0PY�X�.����; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�+� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9poj c� o:9 HhH9 w9�hzj .→fs�s� hpw .→f�s�s� ll XH9�HFpo
T0PY�X�.���B; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

�1� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � Z9jysoj �Hck o:9 .h.hH �yssz Fp�syjF~9 k9hjyH9k9po c� B → Xsγ ll
XH9�HFpo T0PY�X�.����1; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��
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&B� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � T9hH�: �cH .→ujL�M X:F ll XH9�HFpo T0PY�X�.���B; .P.PZ
Ycssh}cHhoFcp; �BB��

&�� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� o:9 .��→H:c�� �FB }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw wFH9�o YX
hjzkk9oHz ll XH9�HFpo T0PY�X�.����1�; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

&�� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � .Hhp�:Fp� �Hh�oFcp �cH .�→�FB s�py ll k9hjyH9w Fp ��jFscpL�TM→.
.}hH 9~9poj oh��9w }z .�→uB s� py}hH LSM w9�hzj ll XH9�HFpo T0PY�X�.����;
.P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

&� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � .Hhp�:Fp� �Hh�oFcp �cH .B→�F� s� py hpw w9o9HkFphoFcp c� |V ub| Fp
��jFscpL�TM→.B .B}hH 9~9poj oh��9w }z .B}hH→uL�M� s� py}hH ll XH9�HFpo T0PY�
X�.�����; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

&�� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw YX�~FcshoFp� hjzkk9oHz �cH
.→ck9�hfj ll XH9�HFpo T0PY�X�.���B1; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

&�� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M� -%C%;2E'>BG �?.&5BC/ eCB9 &5%
-KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw YX�~FcshoFp� hjzkk9oHz �cH
.→ck9�hfj ll XH9�HFpo T0PY�X�.���B1; .P.PZ Ycssh}cHhoFcp; �BB��

&�� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2 � T9hH�: �cH o:9 HhH9 �yhH��
hppF:FshoFcp w9�hzj .�→uLTM��L�M �:F ll T0PY�X�.�����B; u9�� �1; �BB�� +��

&&� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2 � T9hH�: �cH o:9 HhH9 �yhH��
hppF:FshoFcp w9�hzj .�→uLTML�M� �:F ll .P.PZ�X�.�B��B�&; T0PY�X�.�B��B�&;
u9�� �BB�� +�` 9��HFpo% :9��9xlB���B�+�

&+� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2 � P joywz c� /� /�→X hpoF�X
yjFp� FpFoFhs joho9 HhwFhoFcp �Fo: .P.PZ ll T0PY�X�.����+&; .P.PZ�X�.�B��
B�B; u9�� �BB�� ��` 9��HFpo% :9��9xlB���B��

&1� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � T9hH�: �cH o:9 ��9x�:hp�9
w9�hzj .B→uLTML�M� uLTML�M� ll .P.PZ�X�.�B����; T0PY�X�.����B�; i�o�
�BB�� +�` 9��HFpo% :9��9xlB��BB���

+B� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� o:9 Fp�syjF~9
9s9�oHcp j�9�oHyk Fp �:hHks9jj j9kFs9�ocpF� . w9�hzj p9hH o:9 �Fp9khoF� 9pw�cFpo
hpw w9o9HkFphoFcp c� |V (UB)| ll .P.PZ�X�.�B����; T0PY�X�.����11; T9��
�BB�;�1�` 9��HFpo% :9��9xlB�B1B�B�

+�� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcpj hpw H9jcphp�9 �cpoHF}yoFcpj �cH .B→P[EN�uB f� XN� hpw j9hH�: �cH



:�
/���� ���

.B→uB f� XN� w9�hzj ll .P.PZ�X�.�B���; T0PY�X�.����&�; T9�� �BB�; &�`
9��HFpo% :9��9xlB�B1B��

+�� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� o:9
}Hhp�:Fp� HhoFcj OhkkhLuLTM��→uLTM� �FBM l OhkkhLuLTM��→uLTM� �hkkhM
hpw OhkkhLu�B→uB �FM l OhkkhLu�B→uB �hkkhM ll .P.PZ�Yi[J�B����;
T0PY�X�.�����; Py�� �BB�� &�` 9��HFpo PH�:F~9% :9��9xlB�B+B1�

+� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � T9hH�: �cH w9�hzj c� .B→/�
/�; .B→q�� q��; .Bto/�� q��� ll T0PY�X�.���1�; �BB�� &��

+�� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � q9hjyH9k9poj c� o:9 .→SLT
OPqqPM }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw �:cocp j�9�oHyk �Hck h jyk c� 9x�syjF~9 �phs
joho9j ll .P.PZ�X�.�B��&; T0PY�X�.�����; Py�� �BB�� ���` 9��HFpo% :9��
9xlB�B+BB��

+�� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � P joywz c� .→Y hpw .→�
Fpo9H�9H9p�9 Fp o:9 w9�hz .�→mf� XN�nLuM f�� ll T0PY�X�.���&�; Py�� �BB�;
+�` 9��HFpo% :9��9xlB�B+BB��

+�� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � Toywz c� |lXTN XN� XN�
joho9j �Hcwy�9w Fp .B→| l XTN XN� XN� fB P[u .�→| l XTN XN� XN� f� ll
.P.PZ�X�.�B��B+; T0PY�X�.���&B; |ys; �BB�; &�` 9��HFpo% :9��9xlB�B&B1B�

+&� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � q9hjyH9k9po c� o:9 hpoF�.B
sF�9oFk9 hpw o:9 .B hpoF�.B cj�FsshoFcp �H9�y9p�z yjFp� �hHoFhssz H9�cpjoHy�o9w hpoF�
.B→u�� 0� hpoF�[�L0M w9�hzj ll T0PY�X�.����; .P.PZ�X�.�B����; |ys�
�BB�� �+�` 9��HFpo% :9��9xlB�B&B���

++� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2 � q9hjyH9k9po c� o:9 oFk9�
w9�9pw9po YX�~FcshoFp� Fp .B→fBLTM XNB OPqqP w9�hzj ll T0PY�X�.�����;
.P.PZ�X�.�B��BB; |ys� �BB�� +�` 9��HFpo% :9��9xlB�B&B+

+1� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � uP0NEG �sco hphszjFj c�
uB→hpoF�fB f� f� ll .P.PZ�X�.�B��B�; T0PY�X�.���; |ys� �BB�� ���`
9��HFpo% :9��9xlB�B&B���
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,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
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o:9 w9�hz .��→�F�� �F�� �F�� ll .P.PZ�X�.�B��B�+; T0PY�X�.����; |ys�
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-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � /~Fwhp�9 �cH .�→hpoF�fB
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->BGd%2� ?�K� ,./5>BG %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2 � q9hjyH9k9po c� o:9 .�→X
P[EN�X f� }Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw joywz c� o:9 w9�hz wzphkF�j ll .P.PZ�X�.�
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hjzkk9oHF9j Fp B oc η′K w9�hzj ll T0PY�X�.��B1B�; .P.PZ�X�.�B��B�B; J9}�
�BB�; &�` 9��HFpo% :9��9xlB�B�B�&�

���� A� ?.7%C&� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � .Hhp�:Fp� �Hh�oFcp hpw
YX hjzkk9oHF9j c� .B→fBLTM fBLTM fBLTM ll T0PY�X�.���B�&; J9}� �BB�; &�`
9��HFpo% :9��9xlB�B�B��

��� A� ?.7%C&� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562� ,.�M�
->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � T9hH�: �cH joHhp�9�
X9poh�yhH� �Hcwy�oFcp Fp 9� 9� hppF:FshoFcp ho T��L�l�Mg�B��+ O9I hpw Fp
�XTN0i[ L�TM w9�hzj ll T0PY�X�.��B11�; .P.PZ�X�.�B��B�&; J9}� �BB�; &�`
9��HFpo% :9��9xlB�B�BB��

���� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� D�K� MG'2c5%2>B� @�f� -B(B;BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI
0CB.d � P j9hH�: �cH YX ~FcshoFcp hpw h k9hjyH9k9po c� o:9 H9shoF~9 }Hhp�:Fp�
�Hh�oFcp Fp u�→f� f� XN� w9�hzj ll T0PY�X�.���BB1; .P.PZ�X�.�B��B��;
|hp� �BB�; +�` 9��HFpo% :9��9xlB�B�B&��
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���� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� D�K� MG'2c5%2>B� ,.�M� -B(B;BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI
0CB.d � Nk�Hc~9w k9hjyH9k9poj c� YX�~FcshoFp� hjzkk9oHz hk�sFoyw9j Fp B0 →
π+π− w9�hzj ll T0PY�X�.���BB�; |hp� �BB�; &�` 9��HFpo% :9��9xlB�B�B&��

���� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� D�K� MG'2c5%2>B� @�f� -B(B;BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI
0CB.d � T9hH�: �cH �h�ocHF�hoFcp�jy��H9jj9w .→�:FLYM fL�M w9�hzj ll T0PY�X�.�
�B1+1; .P.PZ�X�.�B����; |hp� �BB�; &�` 9��HFpo% :9��9xlB�B�B���

��&� A� ?.7%C&� ���� ?�@� A(62BG� D�@� A(62BG� @�?� 1C'Gc5%2>B� ?�f� :2.c562�
,.�M� ->BGd%2� ?�K� ,./5>BG� ?�I� A.>62� D�f� IC.356262� D�A� FB(.7%G� -�M�
-%C%;2E'>BG� %& '(� �A'A'C NB(('7BC'&6B2� -KI 0CB.d � T9hH�: �cH o:9 HhwFhoF~9
w9�hz B0 → φγ ll T0PY�X�.��B1+; |hp� �BB�; +�` 9��HFpo% :9��9xlB�B�B+�

��+� -� ?C'>6� ���� A�M� FC6/5'2BG� f� OB0'c5%G� <� fB;0BC2E� D�M� =%(2BG� %& '(� XHc�cjhs
c� o:9 p9xo Fp�hHphoFcp c� h��9s9HhocH o9jo �h�FsFoz ho f/f �cH o:9 Npo9HphoFcphs 0Fp9hH
YcssFw9H ll Xy}sFj:9w Fp fpcx~Fss9 �BB�; +&�` T0PY�X�.����B��

��1� A�M� FC6/5'2BG� f� OB0'c5%G� <� fB;0BC2E� D� =%(2BG� %& '(� PEJ� �Hc�cjhs ll
�f/f�Z/XiZE��BB���; T0PY�Z�&&�; Py�� �; �BB�� ����

�B� ?� AB2;'C� ?� A.3.(.&/>BG� H�;% :(6G%6C'� O� HBd%(%4/>6� <� -'.(6� O� -5%>5&9'2�
0F�:o kysoF�O/q w9o9�ocH �cH :F�:�H9jcsyoFcp oHh��Fp� jzjo9kj ll 9��HFpo%
�:zjF�jlB���B&; �BB��

��� ?� AB2;'C� ?� A.3.(.&/>BG� ?� FC%7%2.>� I� f'G(E.c5%2>B� H� -2Bd>BG� '2; ,�
=6>5B2BG� E�c��:hj9 hH�cp hpw x9pcp h~hshp�:9 w9o9�ocHj }hj9w cp Ohj /s9�oHcp
qysoF�sF9Hj ll 9��HFpo% �:zjF�jlB��B���; �BB��

��� g�m� <('2'0'2� 1� :596� 8� <.>.9'� -� 86C'9'&/.� J� =B76E'9'� �1@1 '2; @�
f%C%G%;%2&/%G �AMKf� KBGB/676C/> � i}j9H~hoFcp c� ~9HoF�hs }9ohoHcp jFw9}hpw wy9
oc 9s9�oHcp �scywj Fp o:9 f/f. sc� 9p9H�z HFp� ll 9��HFpo% �:zjF�jlB�B&��1�

�� g�m� <('2'0'2� 1� :596� 8� <.>.9'����� @� f%C%G%;%2&/%G %& '(� TFkyshoFcp hphszjFj
c� :9hw�ohFs kcoFcp �hyj9w }z 9s9�oHcp �scyw ll f/f�XH9�HFpo��BB����; �BB�� ��

��� g�m� <('2'0'2� 1� :596� 8� <.>.9'� ���� @� f%C%G%;%2&/%G� .9ohoHcp jFw9}hpwj
wy9 oc 9s9�oHcp �scywj ypw9H �cssFwFp� }9hk �cpwFoFcpj ll f/f�XH9�HFpo��BB����;
|ys �BB�� ��

��� M� 1BBd� ?� :&7B%G� D� f'C>5B9c5.>� D� H%G'� f� -5'&.2BG� ,.� -5'&.2BG� <�
AC';'9'2&%� Ycp�9�oyhs w9jF�p �cH h �cshHF�9w �Hcocp�hpoF�Hcocp �cssFw9H �h�FsFoz ho
OTN ll N[J[lEY�B�l��; [c~9k}9H �1; �BB�; ����

��� D�M� =%(2BG� Yck�hHFjcp c� �:cocp �cssFw9Hj }hj9w cp e−e− hpw e+e− }9hkj ll
XHc�� Npo9Hp� �cH�j:c� cp 0Fp9hH YcssFw9Hj L0Y�TB�M; �+��� qhH�:; �BB�; Tohp�cHw;
YhsF�cHpFh; �TP` :9��9xlB�B&B&B�

�&� D�M� =%(2BG� YHcjjFp� hp�s9 ho o:9 �:cocp �cssFw9H ll XHc�� Npo9Hp� �cH�j:c�
cp 0Fp9hH YcssFw9Hj L0Y�TB�M; �+��� qhH�:; �BB�; Tohp�cHw; YhsF�cHpFh; �TP`
:9��9xlB�B&���

�+� D�M� =%(2BG� X:zjF�j c�oFcpj ho o:9 N0Y OO� TykkhHz ho Tpc�khjj �BB� ll
�:zjF�jlB���B�+�
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�� R�s	������ ���� ����)�#����� 6DD���� ! 	����7 � )�� �#����#��7 	���
3���7 !����	��7 )�(���! ll B��B��B� � ���	���#����� D�(���; K!��	�D�
����� �� ����� *#��� ���3� �����	� D�(��)��� ��*�% ��!���$�	��; �BB�; CW�
�)� '�C�?*���	� �> �K� L	�$��� !�3������ ! C�����*�� )���)����� �)�
��8���$���!� �> �K�M�

�� !���� R�P� ����)��� 6����	���� � 3*#�� � 3��()� ! �7�)�7 ���5!���	�� �
*���	���� ll B��B��B+ � D�(��� 3��()�; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3�
�����	� D�(��)��� ��*�% ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

� R���#	��� ��P� ���� ���!���� ��D	��-������ 	�4���� �� ����!� )�� ����2�
��7 ��	*��*	 ll B��B��B� � 3	�$�	� � )����� 6��3�	�)�����5��2 D�(���; K!�
��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ��������� D�(����)���)���#����7 ��*�% ���
!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

�� �	
	��$��� ���� �����)� *3	�!����� 6����	����) 3*#��) � �(�*#����) ��(��
	� �� �!�$����7 6����	���7 ll B��B��B� � 3	�$�	� � )����� 6��3�	�)�����5��2
D�(���; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ��������� ��7��#����7 ��*�% ���
!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

�� R�
��� ��P� C������!���� 6DD����! ��	*4���� 3	���	����!����2 � !	�)���
��2 #������� ! ��2�	��� ll B��B��B� � ���	���#����� D�(���; K!��	�D� ����� ��
����� *#��� ���3� ��������� D�(����)���)���#����7 ��*�% ��!���$�	��; �BB�;
CW� �)� '�C�?*���	� �> �K� L��$��� !�3������ ! V�)���) 3�����7��#����)
*��!�	������M�

�� +�#������� ��P� ��	)�	�!���� 3��()���� � 4�*	� )�� �3	�$�#��2 ��!*4��
'>8� ll B��B��B+ � D�(��� 3��()�; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ������
���� D�(����)���)���#����7 ��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	�
�> �K��

&� ������ ���� C������!����  �	�#�2 3��()� ! )�� �3	�$�#��2 ��!*4�� '>8�
�3���	����3�#����)� )�����)� ll B��B��B+ � D�(��� 3��()�; K!��	�D� ����� ��
����� *#��� ���3� ��������� D�(����)���)���#����7 ��*�; ��!���$�	��; �BB�;
CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

+� R������ P�� C(*#���� 	��3���! ρ� � ω�)�(���! ! 3��!�������	��2 )�(�� �
e+e−�3�	* � �������	�) 
���� ll B��B���� � D�(��� ���)�� � ��	� � 6���
)����	��7 #����-; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ��������� D�(����
)���)���#����7 ��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

1� ^�#���
	� R�P� �!�	73	�!���=�2 3�!�	����2 )� ��� � 3���) 1 V���� ���
����3����� ./TT��� ll B��B���B � D�(��� 3*#��! (�	�@����7 #����- � *����
	����5��� ��7����; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ��������� D�(����
)���)���#����7 ��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

�B� �	�"	��� ���� V��	�� � 	��#�� D�(�#����7 3	�-����! ! ��(�	�7 �� �!�$����7
6����	���7 � ��	� *��	��2 )� �����2 �����)�2 ll B��B���B � D�(��� 3*#��!
(�	�@����7 #����- � *���	����5��� ��7����; K!��	�D� ����� �� ����� *#���
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���3� ��������� D�(����)���)���#����7 ��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)�
'�C�?*���	� �> �K��
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�C?C���� � V�
 ll B��B���B � D�(��� 3*#��! (�	�@����7 #����- � *���	��
���5��� ��7����; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ��������� ��7��#����7
��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

��� Q������#�� ��P� ���3	��������� �	����	$-������ ����#�� ! 7������7 !��*�
*)��7 ��)�	�7 ��!	�)����7 �����2��	�! ll B��B���B � D�(��� 3*#��! (�	�@���
��7 #����- � *���	����5��� ��7����; K!��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ������
���� D�(����)���)���#����7 ��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	�
�> �K��

�� ��$���� ��P� >���!��� �����)� � 6��)���� D�	��@����	� ��""�� ll
B��B���B � D�(��� 3*#��! (�	�@����7 #����- � *���	����5��� ��7����; K!�
��	�D� ����� �� ����� *#��� ���3� ��������� ��7��#����7 ��*� ll ��!���$�	��;
�BB�; CW� �)� '�C�?*���	� �> �K��

��� ��		� ���� ��3*�� ! ��)��D�	* )�=�� � 	�����!������ � �D��*��	�!���� �
6����	���� � 3*#�� ��� ��7���� �#����7 3	�)�����2 ll B��B���B � D�(��� 3*#�
��! (�	�@����7 #����- � *���	����5��� ��7����; K!��	�D� ����� �� ����� *#���
���3� ��������� ��7��#����7 ��*� ll ��!���$�	��; �BB�; CW� �)� '�C�?*���	�
�> �K��
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�� quN �cH�j:c� cp N0Y; ��+ |hpyhHz; �BB�; T0PY; Tohp�cHw`

�� N0NPT �pw Pppyhs q99oFp�; &�+ J9}HyhHz; �BB�; XHh�y9; Y�9�: Z9�y}sF��

� SSSNN A!��� �	������ ���D�	��-�� 3� D�(��� 3��()� � ,V�; ����+ D�!	���
�BB�; A!��� �	��; �������

�� SSSNS To�X9o9Hj}yH� �Fpo9H T�:ccs; ����B J9}HyhHz; �BB�; To�X9o9H}yH�; Z9�Fpc;
ZyjjFh�

�� ��2 ��@�*��	����2 ,	��5���2 ��)���	% �����-������ D�(��� )������! �
�3��!�!; �B��� D�!	���; �BB�; ���@����; ���

�� ��� ��@�*��	����� ������-������ ��*#���3	����#����� ���D�	��-��; ����
)�	�� �BB�; ������"���	$*	 ; ���

&� �o: q99oFp� c� o:9 NEXP Ec�F�hs OHcy� cp uFh�pcjoF�j; ����+ qhH�:; �BB�; Yys:hk;
�f�

+� ��@�*��	����� ���D�	��-�� � INN e�	�����!���� ��)���#����� ��*#��� #���
���% 6���	�)��5��� ��������� !�=���!�; ������-��; *��	��� !����; ����+ )�	�
�� �BB�; ��	�!; ���

1� Npo9HphoFcphs �cH�j:c� cp 0Fp9hH YcssFw9Hj L0Y�TB�M; �+��� qhH�:; �BB�;
Tohp�cHw; YhsF�cHpFh; �TP`

�B� �o: Npo9HphoFcphs �cH�j:c� cp X9Hjcphs Yck�yo9Hj hpw XhHoF�s9 P��9s9HhocH
YcpoHcsj; ����� qhH�:; �BB�; |h�hp�

��� ��$�#�� ��!�=���� 3� ����#���* 63���3��!�7 ��2�	���! �� ����!� *���	������
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�� ��o: Npo9HphoFcphs Ycp�9H9p�9 cp /shjoF� hpw uFrHh�oF~9 T�hoo9HFp�% Ec�hHwj �F�:
/p9H�z JHcpoF9Hj� � E:9 �Bo: PppF~9HjhHz c� o:9 .scFj �cH�j:c�j; ����B qhz; �BB�;
Y:ho9hy w9 .scFj; .scFj; JHhp�9�

��� XhHoF�s9 P��9s9HhocH Ycp�9H9p�9 LXPY�B�M; ����B qhz; �BB�; fpcx~Fss9; E9pp9jj99;
�TP;

��� &��2 ���	����2���2 ��)���	% "	�$��)� ���	���#����2 � 3	�������2 6����	���
��2 � �����2 �3����; ����& )�� �BB�; ����!�; �������

��� uNXPY�B�; ��+ |yp9; �BB�; 0zcp; JHhp�9�

�&� .9hyoz �BB� �cH�j:c�; �B��� |yp9; �BB�; PjjFjF LX9Hy�FhM; Nohsz�

�+� ��@�*��	����� ��!�=����% "	���7�@����� � 6!��<-�� $���D�	�; ����1 �<��
�BB�; ��!���$�	��; �������

�1� ��pw /yHc�9hp X:zjF�hs Tc�F9oz Ycp�9H9p�9 cp Xshjkh X:zjF�j hpw YcpoHcss9w
JyjFcp; �& |yp9 � � |ysz �BB�; EhHHh�cph; T�hFp�

�B� ��pw Npo9HphoFcphs Tzk�cjFyk cp 09�ocp�X:cocp Npo9Hh�oFcpj ho �F�: /p9H�z L0X
�BB�M; B |yp9 � � |ysz; �BB�; ���jhsh; T�9w9p�

��� /XT Npo9HphoFcphs /yHc�:zjF�j Ycp�9H9p�9 cp �F�: /p9H�z X:zjF�j L�/X�/XT
�BB�M; ����& |ysz; �BB�; 0Fj}cp; XcHoy�hs�
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