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� !�� �� �� ���
��	
������ �� 
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :8

��( ��� ��	���	 �
� �
�� ����	 
� �
��
� ��2��
���� ���� ��
����� ���
�� ��� �
��	�������
��� � �'���	 ����� =��� 
� "� #
�� $ �	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :(

��: ��� �����	 
� ��� ��� �� �� 	���� �� ��� �� 4�
�5 ����
�� � � � : 

.�



�� 0����� 
� ��� 	�
� ��
� ���
�	������
� �Æ������ �� ��� ��

���	'��	� �
������ ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � : 
��7 #
��
	���
� �� ���� 	������
� 	����	 �
� ��� ��
� ��	���

�� 4�
�5   !�"+�� F% ���	 F
��%�	
��� ����� ����� �	

�	
 �
����� 	  ��� 	���� &� ��� �
��� ����� ��� 	���	 ����

��� �
 �
� ����

��� ���� 
��� �
 ��
� ��� �� F
��%�	
���
	���	 ���� �
 �
�� �
 �� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

��9� 0�� ���� ��� ���'�
�	 ����� ��� �
� �� 4�
�5 �  !�"+�� � � � �  �

��99 0�� ��� �
� ������
� ��	��� �� 4�
�5   !�"+�� � � � � � � � �  9

��9� 0�� �
� ������
� ��	��� ��� �� 4�
�5 �  !�"+�� � � � � � � � �  9

��9) #
��
	���
� �� ���� 	������
� 	����	 ���� �
�	������� ��� 	�
�
��
� ���
�	������
� �Æ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

��9� ���� 
� �� 4�� �����
�5 �� ��� 	���� ���� 4��5�4 ���5 6 9�  �
��98 ������� ��
��������	 �������� ��
� ��� ,� ��	���� � � � � � � � 7�
��9( ��� �� 4�� �����
�5 �� ��� 	���� ���������� �� ��� �
��

����� ,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�
��9: - 	����� 
� �� �� ��� 	���� �� ����� ���	'��	� �
����

��� ����
� �'����� ���� � �� �� �� �� '����� 4��5�4 ���5
�	 	�� �
 �� ����� �� ���	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77

��9 - 	����� 
� ��� �������� ,� ���� � ��� �� � %4
�5 �� '�����
&� ��� �
���� %4
�5 O�
�P �� O����P ��� ����
�	 
� �� 4�

�5
�
��� �� ������ ���  !�"+�� ��	�����'���� � � � � � � � � � � 9��

��97 - 	����� 
� ��� 	�	������ �����������	 �� ��� ��� ��� ��	
�
�������� ��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9��

8�9 ��� ��	���	 �
� ��� ��� 	���	 
� ��� 	������ �'���	� =��� 
� "
�� # �	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�:

8�� %�	���	 
� ��� ��	
����
� 	��� ���
� ����������
� �	��� ��
����
������� 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�7

8�) �����
� 
� ��
��� ���� ��2��
��� 
������ ��
� ,� �
 ���
��	�������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 99)

8�� ��� ���������� �������	� =��� 
� " �� #� �	 ��� � � � � � � � 99(
8�8 G	����� 
� �
��
� ��2��
���	 �	��� 3
��� #��
 �������
��

&�'���	 �	 ��� ������ 
� �'���	 ����� 	��'�'� �� ���	� ��������
�
� ��� ��� 	����� �� ��� �������� �����
�	 
� �
���� ����
�
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9��

8�( ��� 	��� 
� ��� �
��
� ��2��
��� �'���	� � � � � � � � � � � � 9��
8�: ������� ��
��������	 �������� ��
� ��� ,� ��	���� � � � � � � � 9�)

.��



8� 0����� 
� ,� ��	���	 ����
���� �
� �'����
� 
� 	�	������
�����������	� 0���
�	 � �� ! ���
�� ��� ��
� �� ������
�
�� 	��	� &� ���� �
�� ���� ��  	����� �
�� ��� ������� �	
�
�	������ �
������� ������� ��� ��
 �� 	��	 �� �	 ������
	�������
�	�� �
� ��� ��
 �� 	��	� E������	� �� �	 �
�	������
������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9)�

8�7 0����� 
� 	�	������ �����������	 �� ��� ���
� ��	
� ��������

��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9)9
8�9� 0����� 
� 	�	������ �����������	 �� ��� ���

�� ��
� �������� ���
� 9)8

8�99 %�	���	 
� ��� ��
 �.�
������ ,�	 ���� ,.�� KL��L� '���	
4KL� 6 ��): �����

����� Q9R5� I�
��� �����������	 �� 	���	���� 
���� 9):

.���





������ �

�����������

*�� �� ��� ������� �������	 
� �����S -�� �
� ��� ��������
�	 
����
������� ����S ��� ��������� ������� ���	��	 �	  	���� �
 �	��� ���	�
B��	��
�	� &� ��� �	� ������� ��� ��������� ������� ���	��	 	�
��� 	����,���
��
���		� F
� ��� �
�� ���
������ 	�	��� �	 		������ 	 O��� 0�����
3
���P�

&� ��� 	����� �
���� �������	 �� �� ��		�,�� ��
����� �
 ����� 	���
	���	���	 	 ������ �
	
�	 ��� �'� ������� 	���� 
� �����
�	 ��� �'� ���
������� 	���� I��2	 �� ����
�	� ������� 	��� 9+�� ���
�� �
 ��� ����� ��
��
�� �� ��
���� �
 �� ��� ��������� �
�	�������	 
� ����� �� ��� 	�����
�
���� �
�� �� 2�
� 9� ��C����� ����	 
� ��������� �����
�	� 	�. ����
�	
�� 	�. B��2	� �
� ��� 
� ���	� �������	 ����� �.�	�	 � ���������� ���� ���
	�� �		 ��� 
��
	��� �������� ������ ���� 9�9 	�����@�	 ��� ���������
�����
�	� ��� �����
�	 �� ��		�,�� ���
 ����� O�������
�	P 	 	�
�� ��
���� 9�9� �����
�	 �� ����� �������
� �'� ��'��� �		�	 4�
�� ��� �� �	
	���� �
� 	����� ���� �
� �������
	5� &� �����
� �
 ��� ��������� �����
�	�
��� 	����� �
��� �������	  ��	������
� 
� ��� �
����������� �������	� ���
���� �
	
�	� �� ��� �
��� 
� ��������
� ���� ������ ������� �����
�	 ��
����	��'�	� �
�� ��������� �
���	 �� 2�
�� �
��� ���� ��� �� 
���� 
�
�����	��� 	�������� ��� 	��
�� �
���� ��� ������
������� �
���� ��� ��2 �
���
�� ��� ��'����
�� �
���� *���� ��� ��'����
�� �
��� �	 �
� �������� �� ���
	����� �
���� ��� ������
������� �� ��2 �
��� ,��  ���,�� ��	������
�
�������� ��� �
�� ��������
�	 �
 ������ ���� 9�� ��	�	 ��� ��������
�	 ������
�� ��� 	����� �
��� �
������ ���� ����� ��	�����'� �
��� �������� �������	�

9



G������� 0���
�	
�����

I��2	 1�
�

' � �
��

�
( ) �

J���
�	 � �� �	 �

�9 !� �� �

���� 9�9� 0����� 
� ��������� �����
�	� G�� �
���� �
���	�
��	 �

��� �������
�� G������� ����� �	 �� ���� 
� ! 6 9�(��� 9���
 #�

�
��� 3����
� G������� ����� 3		 4!�"+��5

	��
�� ���
� 4�5 � �
������
������� ��
�
� 4*5 � �

*�2 � �
	
� 4��5 �9  ����8 � ���) 
+ �
	
� 4+�5 � 79�9:( � �����9

���� 9��� ��� ����� ��������
�	 �� �����
�	 ��	������ �� ��� 	�����
�
���

��� ���� ��	�
��	��� �� ��� ��	
��

&� ��� �����
�2 
� ��� 	����� �
���� ��2 �� ������
������� ��������
�	
���� �� �
�	�B����� 
� ��� ��B�������� ��� ��� J������ �	 ��'����
����� ,-4�5� �� -495� ���� ���	�
����
�	� /��� . 	���	 �
� ���� ������
�.���		��� ��� ��� ��2 ��������
� �	 ����� '�
����� �� ���	 ���� �� �����
����� �
��
����	 
� ��� ,���	 	�
��� �� ������ 	�������� / ���
��	 ���
��2 ���������� ��,��� 	 /�� 6 0��� 1�� ����� 1� �	 ��� ����� �
��
����

� ��� ��2 �	
	��� 1 �� 0�� �	 ��� ������
������� ������

-� �.���� 
� ��� ��2 ��������
� ����� �
� ��� ������
� �	 	�
�� ��
������ 9�9 ���� 	���� &� ���	 ����� ��� ������
� ��2 ������� �	 ������� 	

�	� 6 �'�*
	 9

�
49� *�5'��

���	 �B���
� �������	 ��� � ��� ��������
� ���� ��� � �
	
�� ������
�
���	 ���	��	 �
 ��� ����� �	 �� ��� 	�� ��2 �	
	��� �
������ /
��'�� ��
��� ��2 ��������
� 
� ��� B��2� ��� 	�����
� �	  ��� ��C������ - �����

� ��� ��2 ��������
� 
� ��� ������� B��2 �	 	�
�� �� ������ 9�9 ����� 	����
��� �
���	�
����� B��2 ������� �	 ��	������ 	

�	� 6 �'�*
	9

�
49� *�5'���

�



����� (� �	  ��.���� 
� ��� �
������� B��2	� (� 6 2��( 1 2��) 1 2���� &�
�������	 ��� �� ��� ������ �
�	��'��
� �� ������	� ���	���
� ������� ���
�� �� �
�� ���� B��2	 
'�� ��� �������
� �� 
����� &� ������� J������
�
� B��2 ������� �	 ��	������ 	 �
��
�	 �

�## 6
��
�

��
�����

�'�*
	9

�
49� *�52��(���

	 1 �����

����� 3 �� 4 ���
�� �������
� 
� ��� �� �� �
�� ���� B��2	 ��	�����'����
��� ) � ) ����. 2 � ������ �� ��� �
����� �	 ����� #����
�<
��	���
3	2� 4#<35 ����. Q�R �� ��	�����	 ��� 	������� 
� B��2�B��2 �
��
�����	 ��
		 ��� �������
�	 �� ��� ��2 ��������
��

2 6

�
��
2�� 2�� 2��
2�� 2�� 2��
2�� 2�� 2��

�
��

&� ��� #<3 ����. �	 ���
��� ���� ��� ���������	���
� 
� ��� �� �� �
��
���� B��2	 �� �
� �� �������� G.��������� ��	���	 
� ��� #<3 ����.
��	������� 	�
� ��� #<3����. �	 ��
	� �
  ����� ����.� ��� 
C����
��
�������	 �'� �
��@��
 '���	� �
��
���� �	 ��� �������� 
� ��� #<3 ����.
�������	 ����� �� ��	���� �.����������� Q9R��

��
��7:)7 	 ��7:89 ����9 	 ����: �����7 	 �����8
����9 	 ����: ��7:)� 	 ��7:�� ���)7 	 �����
����� 	 ���9� ���): 	 ����) ��777� 	 ��777�

�
��

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

	����

��� � ��	
�	 �� �
��� 	���	 
� � ����� B��2 ��  ������� B��2� &� ���	
���	�	 �� ��	��� ��������	 
� ����� ��C����� 	�����	 
� � ��	
�	� �����
�� 4��'5� ��� 4� �(5� �� ���

� 4��)5� 4��� ,�� � ��	
�� ��� 4���5 �	 �
��� �� #$�
%�� &� �� 	���� 
� ��	 ��
����� �	 
��
��� ��	������ �� #$� %�� && Q)RQ�R�5

��� ������� ������� ��
 B��2	 ��  � ��	
� �	 ��
'���� �� ��� 	��
��
�
���� -� ��� 	�� ����� ��
��� 	��� � ��	
�	 �� 
��� ���� '� ��� ��2
��������
�� �� �
	� �	�	 �� ���	 
� ��� � � �5 	�����
��		� ����� 5 �	
������  � 
�  ' B��2 �� ��� ������� � �
	
� �	 ������ '������ 0�������
� ��	
�	 ��'�	 ���	���	�	  ����� 
� 
������	� �����		���� �������	 
� ���
#<3 ����. �������	 2��� 2��� 2�� �� 2��� -�	
� ��	����� ��� � ��	
�
��������	 ��
'���	 �

� ��	�	 
� ��� /�'� I��2 G.��	�
� 4/IG5� �����
�������	 �������� ��C������ ������� ��C����� � 
� � ��	
� 	�����	� &� ���	
	����
� �� ����T� �

2 
'�� ��� ���
������ 
'��'��� 
� ��� � ��	
� ��������	�

)



ν

W

e
e u d’

W

������ 9�9� G.����	 
� ��� ��������
� ���� � �
	
� �
� ����
� �� B��2
�	��

����� �����	�
� �
��

&� ��� ��'� 	�����
� �
���� �� �	 		���� ��� ��� ����� B��2	 ��  ��'�
���
� �
 �
� C��� ��� ���� 
� ��� ��'� B��2� ��� ��������	 
� ��2��
������� ���
�	 ��� �
���� ��� 	�� ��'� B��2 �� ���	 �B�� �� ���	
�
���� �������		 
� ��� T'
� 
� ��� ��
������� B��2	� ������ 9�� 	�
�	
��� ������ ����� �
� ��� 	�����
� ���� 
� � ��	
�� �
��
���� ��� ��
�
����� ��� 	�����
� �
��� �� ��'�  '��� �
��� �	����� 
� ��� �.������ �����
����	 �
� ���� �� �
��
� ���
�	� &� ��
� ����	 ��� '����� � �
	
�
����	 �
 !�� 	���� ��� �	 ��� 
��� 2���������� ��
��� ������� /
��'�� ��
���� ����	 ��� � �
	
� �	 ,'� �
		��������	 �
 ���� 4!��� ��	� ' �(�) �
��

�	5� &� �
��
� ����	 ��� ������ 
� �
		���� ���� ��
����	 �����	�	 �
 �����
��������
�� ��� B��2�B��2 �
������	 �� ��� �		 
� ��� ������� �������
��	� �� ���	��� ���� 	������ ��
� ��� ��
� ���� �
���� 40���� ���	 �	
'��� �
��� �	������ �� ���� ������� ��	� 	��� �� I#$ �
������
� ���
�	5�
*��� ���	� ���	�����	 ��� �������� 
� �
��
� ���
�	 �� �� �	������ 	�

L� 
 L	 � 72 �
���

�
�

��
	

� � 6
9

L�

 9�)� 9�: �	

���� �� 6 ��� !�"+�� �� 2�� 6 ���)7� ������
0

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

���������� �� ��� ���� 	���
�� ��� 
���� �����	 �'� �
 �� �������� ��
��� ��	������
� 
� ����	 
� ��'� ���
�	 �
 �.���� ��� ��	���� ��������
��C������	 ������� ���
�	 �
������� ��C����� 	�����
� B��2	� ��� ������

�



� ��	
�	 � ��	
�	
3�	
� �������� Q�	R 3�	
� �������� Q�	R
�� 9���� � ����: �� 9�(:9 � ���9 
�� ���9� � ����� ��� 9�8)( � ���9�
��
� ���7� � ����7 ���

� 9��(9 � ���8:

���� 9�)� *
��� '���� 
� ��������	 �� ���� �
� '��
�	 � �� � ��	
�	�

�������
� �	 ��	�������	 
� ��� �������� 
� ��� �� �� ��� �� ��	
� �����
������� 4��5�4��5 	 ��8� ���� 9�) ��	�	 ��� ������� ��	���	 �
� ��������
��	�������	 
� '��
�	 � �� � ���
�	 Q9R� ��� ����		��� �
� ��� �����	�
�

� �
��	�����
� �����	 �	 ��� 
�'�
�	 �� ��� 	���� 
� ��� ��	����
��������	�

q– q–

W-
l-, d, s

ν–l , u– , c–

b c

������ 9��� ��� 	�����
� ���� ����� 
�  � ��	
��

����� �
�������	�
� ������

����� �� 	�'��� ���� ��
��		�	 ��� �������� ��'
�'� ��� 	�����
� B��2	
�� ��� �� �
�������� �
 ��� ���� 
� ��'� ���
�	 �'�� ��
��� ���� ��
�� 	�����		�� ���� ��	���� �
 ��� 	�����
� ��
��		�	� ��� �

� �.����	 
�
��� �
��	�����
� �C���	 �� 	��� �� ����	 
� ���� ��	
�	 	 ���� 	 �� ���
� ��	
� ����	� ������ 9�) 	�
�	 �
��	�����
� �����	 �
� ���� ��	
�	
�
�  ��
��		 �������� 	 *�2 -��������
� 4*-5� ���	 ��
��		 �	 	
������	
�	
 �������� �
 	 � ��.����� �� � ���������
�� *- �
��������	 �
 ���
#����
 ��
��� ���� 
��� 
� ��� ����� �
� �� ����� �	 �
 *- ����� �

8



��� #����
 ��
��� ��'��� ���	 *- 	�
��� 	�
���� ��� �� �������� �
�����
�
 ��� 
� ���

0��
�� �
��������
� �
 �������� ��C������	 �
��	 ��
� ������������ �C���	
������� ���� �����	� �������� �
 	 ;��� &����������� 4;&5� ��� ;& ����	
�� ��� � ��	
� ���� �����	 	 ���� 	 ��� ����	 
� ���� ��	
�	� ������
9�� 	�
�	 ��� �����	 �
� ;& �
� ��� �	� 
�  �� ��  ��� ��	
�� ��� �����
����� �	 �� ��� �	� � �.����� 	�����
� ������ ����� ��� �
��� �����
�����	���	 ��� ������� 	�����
� ����� &� ��� �	� 
� �� �
�� 	��� �����	
����� ��� 	�� ,�� 	���� ����� �� ��� �	� 
� ��� ��� ,�� 	���	 ��C��� ��� ;&
����	 
�� �
 �� ��	������'�� ����� ��� ��
�
��	 ��� �������� 
� �� 4�� �
�
���� ��	
� �	�5 
'�� ��� �������� 
� ��� 4�� �
� ���� �	�5� �� �	 ��
����
�
 �� ��� �
����� ���
� ������ �
 ��� �������� ��C������	� /
��'�� ��
	�
����
���
�
���� �
�	������
�	 �� ����� � ��	�  �������� 
� ��C����� �
��	
� ��������	 	��� 	

4��5 � 4 ���5 
 4 ���
� 5�

���� ���
� ������� �
� ��� �
������
�	 	��� ���� ��� ��'� B��2 �		 �
�
��	����� ���
��� ��� ��'� 		�����
� �	 ��� �
������
�	 �� 	����� �
� ���
��'��� �
��
� ���
�	� �
�� �
��'�� ����� �.�	�	  ���
������ �����	�
��� ��'� B��2 �.��	�
�� ��� �����	 �
������ ��������
�	 �
� �������� ���
	
��� �� �� ��	��� �.������������

d
–

u
–

c s

W+

q

q
–

D0

d
–

s
–

c u

W+

q

q
–

D+
s

������ 9�)� *�2 ��������
� �����	 �
� ���� ��	
�	�

����� ��	�� ��	�� ���	���
�

#�������� ��2 ����	 
� ��'� ���
� �	  ��Æ���� �	2 
���� �
 ��� �
��
���'�� �������� 
� 	��
�� �� ������
��2 �
���	� =���2� �� ��� �	� 
� �����
��
��2 ��
��		�	� �� 
����	 
� ���������
� ���
�� �'� �
 �� �
�	������ ��
I#$� "��
�	 ���
������ ���
���	 �� �
�� '����� �
� ��� �������
�

(



u
–

u
–

b c

u
–

u
–

b c

W -

W -

u–

d

u–

d

B-

B-

π-

D0

D0

π-

d
–

d
–

b c

d
–

d
–

b c

W-

W -

u
–

d

u–

d

B0

B0

0

D
– 0

D+

-π

π

–

–

������ 9��� G.����� 4�
�5 �� ������� 4�
��
�5 	�����
� �����	 �
� ��

4����5 �� ��� 4�����5� &� ��� �����	 
� �� ���� ��� ,�� 	��� �
����	 ���
	�� �������	� ��� 
����	 ��� ;��� &������������


�  ������ 
� 	����	 
� ��'� B��2 ���	��	� &����	�'� � ����	 �� ������
������ ��� �����
�2 
� ��� /�'� I��2 G.��	�
�� ����� �	 �	����� �
�.��	�
� �� ��'��	� �
���	 
� ��� ��'� B��2 �		� -	 6� � U��	 ���
��'��	� B��2 �		 ��
'���	  �	���� �.��	�
� �������� ��� /IG �	 �	��

� � 
����
� ��
���� �.��	�
� 4E;G5�  ����
� �
 ��	������� �
�� ��
	�
�� ��	���� �
��������
�	 �
 ��� ���� ��������	�

��� 	������ �
��� �� ��� /IG �	 ��� �
�� ���� ��� L� 
�  ��'� ���
��

L� 6
9

�6�

�7+7� � �8 �

��� ���	���
� 
����
� +�

+ 6 &� 3
�
(	�87���4�57���4�5�

�	 ��� ������� ��� 
� ��� �
���� 	�������� �������� 7 � 7 ����� ���
���
� 
� ��� �C����'� ��2 /����
��� 7��� Q8R� ��� �������
� 
� E;G
��	���	 ��  	����	 
� �
�� 
����
�	� ��� �
�Æ�����	 
� ��
	� 
����
�	 ��
	�����		�� �� �����	��� �
���	 
� 9�6�� - �
������
� ���� ��'� B��2
�C����'� ���
�� �����	 ���� ��� �
��
���� ���
���� ��	���	�

� L� 6 L� � ������ 
���� �� ��� /IG� -� ������ 
���� ��� �
�� ����
��� 
�  � T'
��� ���
� �B��	 ��� ��� 
� ��� ���� ��B��2 ����
�������		 
� ��� �����
�� �
�	������� B��2	�

:



/IG ��������
�
4��5�4 ���5 9 1 ���8 4�������!2 5

�

4 ���
� 5�4 ��

�5 9�94���95

���� 9��� %��
	 
� ��� ��C����� � ��	
� ��������	 ��������� ���� /IG� ��
�	  ���� �
�	��� 
� ��� � ��	
��

� ��� ,�	� �
������
� ���� ����	 � 
���� 9�6�
� �� �
�����	 ��� ���
��

�
��
� 
� ��� ��'� B��2 �� ��������
�	 
� ��� ����� ���
��� ��
��
���� ��� ���� B��2 	����

� ��� �C���	 ��
� �
��	�����
� �����	 	��� 	 *- �� ;& �� ���	���
���
��� �
��������
�	 � 
���� 9�6�

� �

��� B�������'� ��������
�	 �
� � ��	
� ��������	 �� ��
'���� ���� ��� /IG
�������
� Q(R� ��� ��������
�	 �
� ��� � ��	
� �������� ���
	 �� 	�
��
�� ���� 9��� ���	� ��������
�	 �� '��� �

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

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

��
����	

-	 ��	��		�� ���'�
�	��� ��	����� ��� ��������	 
� ��C����� � ���
� 	�����	
�	 ���� ���
����� �� 
� ������	�� ���	� �
��'��
� �	 �
 ����2 ��� /IG
��������
�	 �
� ��� � ��	
� ��������	� ?�	���	 �
 ��	� ��� /IG� ����� �	 �

�
��� ��� ��� ��	����� ��� � ��	
� ��������	 �	 �		������� ���
����� ���
��	� ��� �������� 
� ��� � B��2 �������� �����	 �
 ��� #<3 ����. �������
2��� �
���� ��� � ��	
� �������� ��	������� ��'�	  �

� ��
�� �
 ��� ��2
���� �������	 
� ��� ��'� ���
�	� 3
��
'��� �	������� ��	����� ��� ���

�

��	
� �������� �	 ���
���� �
� ��
�
���
� 
	������
�� ����� �	 �
� 
�	��'�� ����

K6�� �		 ��C������ 
� ��� ��
 �		 �����	���	 
� ��� ��
� ��	
�� �	 ��� ��
�

��� ��
�
���
� 
	������
� ���B����� �� �� ��'� 	��
�� �
�	����� �
 ��� #<3

����. ������� 2���
0���� ����� �� 	��� ���
���� �
��'��
�	 ���� ��� � ��	
� ��������	�

	�'��� �.��������	 �'� ���� ����
���� ��� �������� ��	�������	� �
� ���
�� �� ��� ��	
�	� ��� ��������	 �� ��	 ���
 �� ��	���� ���� '��
�	 ����
�
��	 �� #$� %�� & Q:RQ R� 0J$ Q7R� JG; �.��������	 Q9�R�Q9:R� �� � ���
���	
Q9 R�Q��R�Q�)R� G	������� ��� � ���
���	 4?���� �� ?��5 ���
�� �����	� ��	���	

� ��� ��������	 �� ���
 ���� ���������� 
� 9��N� -�	
� �� �	 �.���	�'��� �����

 



��	���� �� ��'��
� %�� &&� �
�� �� #$� Q��R�Q�(R �� $� Q�:R�Q�7R� - �

�
	����� 
� ������� �.��������� ��	���	 �	 �
��� �� Q)7R� /
��'�� �
� ���

� � ��
�	 �����'��� ����� �
 ����� ��� ���

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

� �����
� �
 ����  )�) B��2 ��� �� ��
� ��� '����� $�� �
 ���	
��	
�� ��� ���

� �������� ��	������� �	 	���� ������� �� 	���	���� ����������
Q9RQ)7R� &� �	�� ����� 
� �
�� �.��������	 � JG; ����
���� ��� ��

� ��������
��	������� ���� 9�N 
� ���������� Q)�R�Q)8R� ��� #$� �	
 ��	���� ���
���
� �������� �� %�� & Q)(RQ):R �� %�� && Q��RQ�(R� $� �������� ���
���� ��� ���

�

�������� ��	���	 �� %�� && Q�:RQ) R ��� ��� ����������� 0���� ��� � ���
���	 ��
�
� ����� ��� ���

� ��	
�� ��������� ��� ��'��
� �	 
��� ��� �
������ ����� ���
���
� �������� �� 
���� ��
������	 �� �� ��	����Q��R� ��� 	�������
��� ����

�	������� ��
'���	  ����� �
��� 
� ���
� �'���	 ��� 
���� �.���	�'� ����

�
��	� /
��'�� ����� �� 	
�� ��Æ������	 	����,� �
 ��� 	�������
��� �����
���	� 
�� �	  ��		��� �
������ ��� �
 �������
 �� 
���� �������	� 0��
��

�� �	 ���	��	 ��2��
���	� �
� ��� ��� ��� 	�������
��� ����	� ����� �	 
�
����.��� 
� � �
��
���� ��.���� ���� ��� 	�� ,�� 	���� ���	� �		��	
�� ��	��		�� �� ����� �� #����� � �� 8� &� 	���� 
� ���	� ��Æ������	� ��� �
��	
� �������� ��	������� ���� 	�������
��� ����	 �2�	 
� �'���� 
�
���� 	���	���	 �� #$� %�� &&�

��� ���� ��� ��	����

*� ��	��� ��� ��� ��� �� ���
� ��	
� ��������	 �	��� ������� ���
�	�������

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

��� ��� � �������

��� ��� � ��������
���
� � ������

� ��

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

��������� �����
	��� �	 �
�� �(� �� )(� ���� �
� ��� ��� ��� �� ���
� ��������

���	�	� ��	�����'���� *��� ��� 	����� ����
� �������	� �'���	 ����� �
����
 ��
� 
� ������
� ����  ���	'��	� �
������ ������ ���  !�"+� ��
	�������� $����� ��� �� �2��� ����
�� �'���	 �2�� ���� ���  !�" ������
�
������� �� ����� ������� 
�� �� ��� J�'���� ������� 4	
������ O���	�����P5�
	���� ��� ������
� ������� ��  ���� ��� �� �
�� �� �B��	���
� ��������
�	 ��������

�
� ��� �B����� ����
� �������	� ������� ����
� ������,���
� ���	 ��
������ �
 ����
'� ������ 
� ��� � 	�������
��� ���� 	�����

7



#
�,����� ���  ����
� ������� �	 		
����� �� ��� �'���� ����� ����	

� ���� ��	
�	 �� ����� ���
�	�������� �
��
���� �.���	�'� ���� �
��	 ��
�	�� �
� ��� ���� ��	
� ���
�	������
� �

��� � ��
��
�� � 	�
�

��
� � �
�� �
��
��� �� �� 	�	� �

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

����� 0�����	 
� ��� ���
�	������� ���� ��	
� ������,�	 ��� ����� � ��	
�
	�����	� /
��'�� �� ��� ��� ��� 	�������
��� ����	� �
�� ��	
�	 ���� ���

��� �������� ,�� 	���� ����
�1��� �
 ��	������� ���	 ��.���� 
� ��� �
�
��
����	 �� ��� �� 	����� �� �
�� ��� �
��
���� ����
�� *� 	���� ���
�����	�'� �� 	���� ��
����� �
 ��� ��� � ��
�� 	����� ��� �����	�'�
�� 	���� �	 	���� ���
 ��� ��
 	����	 
� �� ��	
�	 ����� �� ��
� ��� ���

��	
� �� �
� ��
� ���� ��� ��� 	���� �	 �
������ �� ��� ��� �
��
�����
�� ��� �� 	���� ���� �.������� ��� ��� �'���	 �	 �
������ �� ��� ��

�
��
����� #
�	�B������ �� �'� 	�. ������� ����������� ����
� 1 ����
	����	� ����� ��� 4��� �.������5� ����� �� ���

� � ����� � �	 ������  ��
�

� ������
��

*� 	��� ��� �������� ���	�	 ��
� ��� ��� �������� ��	������� �	��� ���

4��� �.������5 �� ���� 	����	� �����
� 
� ��� ��� �
��
����	 �� ���
	���� �	 �	������ �	���  3
��� #��
 	������
�� ��
� ��� ����
� 1 ����
��	
� ���	� �� ���
�	����� ��� � ��	
� ���� �
���	 �� ��	��� ����
������	� *� ���� �
 ��������� ��� ���� ������ �
 ��� ��
��� � ���� ����
�� ��� � ��	
� ��	� ����� /
��'��� 	���� ��� � ��	
� �
������ �	 ���
����� ���
�	������� �� 	�������
��� ����	� �� �� �
� ����� ���	��� ��� ����
������ �
 ��� ���� ����� �
 �
����� ���	 ��		��� �
������ �C���� �� ����
��@� ��� 3
��� #��
 	������
� 	����� ���� �� �	����� �
��������
�	 
�
��2��
���	� ����� �� ����� ����	 
� ��2��
���	� E�� �	 �
�����
���
��2��
���� ����� �
�	�	�	 
� ���
� �
������
� 
� ���2	 ����� �
 �
�
�
�� ��
� � 	�������
��� ����	� ��� ��	�	 �� ��
��� ���� �� �
��
�
��2��
���	� ����� 		
����  ��� ���� ��	
� �� ����
�� �
� �
���� ��
�
��� � 	�������
��� ����	� E�� �������� ����� �� ���� �
 �
�	���� �	 ���
��	
����
� 
� ��� ��	���� ���� ������� 0���� ��
�� �	�����
� 
� ��� ��	
�
����
� ��	�	 ��� �������� ��	�������� ��� ���� ������ ��	
����
� 	�
��� ��
��
����� �'������ &�������� �
��������
�	 ��
� ���	� ���
�	� �� �.���� ���
� ��	
� ��������	 �	��� �������� ��2����

� ,�� -���� 
������� ��� ��������	�
	�	������ �����������	 ��
� '��
�	 	
����	 �� �'������

E��� �� �.���� ��� ��� ��� ��������	� �� �
'� �
 ��� ���
� �������� ���	�	�

��� ������ ���	�	 	������ �	 �	����� 	�� 	 ��� ��� ��� �������� ���	�	�
��� ����� �	 �
 �
����.��� 
� ��� � �
��
����	 ��.���� �� ���

� �������� ���	�	�

9�



������ �

����������� ��������

��� #
������ $�����
� � ������� 4#$�5 �	  ���� ������ ���	��	 �.��������
��	����� �
 	���� ��������
�	 
� ��������� �������	� ��� #$� �	 �
���� 
�
��� ��'��
� �
������ ����� ��
'���	 �
������� ��
�
� �� ������
�
� ���	
� ��� ����� F��
�� -�������
� J�
��
�� 4�������5� �
���� �
�� (�
2� ��	� 
� #����
 �� &����
�	� =0-� ������ ��9 	�
�	 � ���� '��� 
� ���
������� �� ��� �������
� �
����.�

������ ��9� -���� '��� 
� ��� �������
� �
����. � ��� ����� F��
�� -��
������
� J�
��
��� ��� ����� ���� �	 ��� ��'��
�� �� �
��� �	 ��� ���
������
��

99



��� ������
�	�
 ���!���

��� ��'��
� �
������ �	 ��� ,�� 	��� ��  ���� 
� �������
�	� *��� ���
�������
� �
����.� ��
�
�	 �� ������
�
�	 �� ������ �� ������� �����
����� �
 �
����� � ��
 ��	������ �
���	 Q�9RQ��R� ��� �������
���		 ������

� ��� ��� �
���	�
� �	 9�7( ��"� ��� �������
� �
����. �
�	�	�	 
� 	�'��� �
��
�
����	� - 	������� '��� 
� ��� �������
� �
����. �	 	�
�� �� ������ ����
��� ��
�
� �� ������
�
� ���	 �� ������ �� ��������� �� ��� ���� 
�
�������
�	 	�������	���� ���	 	����
� ����T� ��	�����	 �
� ��� ��
�
� ��
������
�
� ���	 �� ��
'���� �� ��������� �� ��� �������
� �
����.�

Booster

Linac

Cockcroft−Walton

CDF

D0 *

*

Antiproton
Source

Target Hall
pbar

p
(1.96 TeV)

Tevatron

(150 GeV)

Main Injector

(750 keV)

(8 GeV)

(400 MeV)

������ ���� 0������� '��� 
� ��� �������
� �
����. � ��� ��������

����� ��
�
� �
����

��� 
����� 
� ��� ��
�
� ��� �	  �����'� �
� ����
��� 	
����� G�����
�	 ��
���� �
 ����
��� �
�	 �� �
���	�
� ���� ��� ���
�� 
�  ������
�� �������
������� ����
��� �
�	 ����� �� ������
�	������� ��������� �
 :8� 2�" �� 
#
�2��
���*��
� �����������
� �� ��� ���
  ����� �������
�� ��� J����
��� J��� ��������	 ��� �
�	 �
 � ������ 
� ��� 3�"� =�
� �������
� ���
 ���
��.� �������
� ��� /� �
�	 �		  	������� �
�� �
 	���� 
C �� ����� ������
�	�
���	 �������
�� ��� ?

	���� �	 ��� ,�	� 	�����
��
� �� ��� ����� &� �	 

9�



������������� 
� �:8 � �� ��������	 ��� ��
�
�	 �
  !�" �� ���)) 	��
��	�
��
� ���� ���� �� �		�� 
� �
 ��� ��� ������
��  98� !�" 	�����
��
�� &�	

�����
� �
��	 ������� ���������� ��
�
�	 �� ������
�
�	 ��
�  !�" �

98� !�"� �
��	���� 	�'��� ��
�
� ������	 ���
  �
�� �����	� 	����� ������
�� ��
'����� ������	 
� �� �
 8�9��� ��
�
�	 �
� ��� ������
�
� ��
�����
��
��� ������
�
� ��
�����
� �	 ��	������ �� ��� ��.� 	��	����
��

����� �������
�
� �
����

��� ������
�
� �	 ������ �� ��������� ��� ��
�
� ��� 
��
 ������
�
� ��
�
�����
� ������ ������ ��) 	�
�	  ��
�� 
� ��� ������
�
� 	
����� G'�
��� 9��: 	��
��	 ��� ��� ������
� ��
'���	 �7 ������	 ����� �
���� �
��
)�9��� ��
�
�	 �� �
�� ���� � ������ 
� 9�� !�"� ���	� ��
�
�	 �� ��������

��
 ���  �� �
�� ���2�� ������ - ������� ���	 �
��	�	 	��
���� �������	
���� ���
.������  !�" ��� ������ ��
� ���	� �
���	�
�	� - ���	�� ���
��
����� ���� ��T���	 ��� ������
�
�	 �
��� ��� ��������� ����� �������
�������	 ���� ��� ��
�� �������
��		 ���
 �� ,������ 
�� 
� ��� ����

��� 	������� ������
�
�	 	���� �'�  ������ 	���� ��Æ���� �
 ����� �
�
�
��	���� �������
�	� ����� ���� 	���� �	 �
��'�� 	��� ��� �
 ��� ���
��� ��� ��
�
�	 �	�� �
� ����� �����
� ���� ��
���� ���
 ������	 ���� ���
�
���� 	����� &� ��� ��������� ����� �  !�" 	�����
��
� ���� 8�� � �������
�������� ���	 ���
� ���� 	���� �	 ���	�
���� ���
  ���
� ������ 	�����
3
�� ��������� �������	 ��'�� � ��� 
��	��� 
� ��� ��������� ���� �� ����
���'� � ��� ���
 ���B����� �'����	 ���� ��� ��		 ��������� �������	 �����
��'�� � ��� ��	���� ���	 ��� �������	 	�� ��C����� ��	�	� �
�� ���������
������
�
�	 �� ���������� ����� ��		 ��������� 
��	 �� ���������� ���	 ���
	���	� ����  	�Æ����� ������ 
� �����	� ��  ����� ���� 	���� ��� �	
 ���
��	���� ���
� ������ 	����� ��� �������
�� �	
 �  !�" 	�����
��
�
�
���� ������ ��� ��������� ���� ����  ������������� 
� �:8 �� �	 �	�� �
 ��
������� ���� ������	 
� ������
�
�	 �	��� ������� 	�
��	��� �

����� E���
��� ��� �	 �

��� �� 	��2��� �� �	 ���	������ �
 ��� ��� ������
�� �����
�
�� ��
�
�	 �� ������
�
�	 �� ��������� �
 98� !�" �� ���� �		�� ���

��� ,�� �������
�� ��� ��'��
��

�����  ��	��
�

��� ��'��
� �	  ��� �
������ 
� ���
.������ ( 2� �������������� /'���
��� 
��
	��� ����� ��� ��
�
�	 �� ������
�
�	 �� �� ��������� ������
��� 	�� ��� ����� ��� ��
�
� �� ������
�
� ���	 �� ��������� �
 �
������ 
� 7 � !�"� 0�����
�������� �����	 ����  ,��� 	������� 
� ��� ��	�	
2��� ��� �������	 
� ����� ������� ���� ����� �� )( ������	 
� ��
�
�	 ��

9)



������ ��)� J�
�� 
� ��� ������
�
� 	
�����

������
�
�	 ��� �� ��� ����� &� ��	���	 ��  ����� 	����� 
� )7( �	� E��� ���
������	 ���� ����� ,�� ������� ���� �� �
��	�� �
 �
������ #�������� �����
�� ��
 �
���	�
� �
���	 
� ��� ��'��
�� ��� #$� ������
� �	 ����� 
� 
��

� ���	� �
���	� E���� �
���	�
� �
��� �	 
������� �� ��� $� ������
��

��� ����
����� 
� � �������
� �	 �������� ��	������ ��  B�������
	
������ �����
	��� �� -� �'��� ��� 
� ��� 	����,� ��������
� (� �(� �	
��
�
���
�� �
 ��� �����
	���� 	�
�� 	 �
��
�	�

(� �(� 6 � � "

����� " �	 ��� ��
		 	����
� 
� ��� 	����,� ��������
�� �
� ��� �	� 
�  ���
�
������ ���� : ������	 ��� �������
�� &� ��
�
�	 �� &� ������
�
�	 ���
����� ��	�����'���� ���������� ���B����� � � ��� �����
	��� �	 ��'�� ��

� 6 �
:&�&�

�
"�"�

����� "� �� "� ��������@� ��� !�		�� ���	'��	� ��� ��
,��	 �� ���
�
��@
��� �� '������ �������
�	� ��� ������� ��2 ��	�����
�	 �����
	���
�	 �
�� 9� 9��� ����	��� �� ������� �����
	��� ������ �	 
��
��� Q�)R�

9�



��� ��� ������
 "�	��	�
 �	 #�
����$

��� #$� ������
� �	  ������ ����
	� ������
� �������� �
 ��� 	���� 
�
���	��	 � ����������� ��� �
���	�
�	 � ��� ��'��
�� ������ ��� 	�
�	  	
���
����� '��� 
� ��� #$� ������
�� #�
		 	����
�	 
� ��� ������
� �	 �	
 	�
��
�� ������ ��8� &� ��� #$� ������
��  	�����
�������� 	
���
�� ��
����	
�
�� 9��9 ��	�	 ������� ,��� ��	��� ����� ���2��� ������
�	 �� �
������
�
� ��	������� 
� ������ ������� �
����� #�
������� 	�	���	 	���
���
��� 	
���
�� �
 ��	��� ��� ������ 
� ��� �������� �������	� E��	��� 
� ���
��
������� 	�	���	� ��
� ������
�	 �� �
���� �
 ������ ��
�	 ����� �		
���
��� ��� ��
��������

��� #$� ������
� �	 ��	������ �� ����� ��	������ Q��RQ�8R� &� ���	 	����
�
��
� �
��
����	 
� ��� #$� ������
� �� ����T� ��	������� G���	�	 �	 
�
��� ������
� �
��
����	 ����� �� �	�� �
� ��� � ��	
� �������� ��	��������

������ ���� 0
��� ����� '��� 
� ��� #$� ������
��

98



COT

0

.5

1.0

1.5

2.0

0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

END WALL
HADRON
CAL.

LAYER 00 SVX II
5 LAYERS

3
0

30
0

SOLENOID

TIME OF FLIGHT

INTERMEDIATE 
SILICON LAYERS

 = 1.0

 = 2.0

 = 3.0

EN
D

 P
LU

G
 E

M
 C

A
LO

RI
M

ET
ER

EN
D

 P
LU

G
 H

A
D

RO
N

 C
A

LO
RI

M
ET

ER

m 

m

η

η

η

������ ��8� #�� '���	 
� ��� #$� ������
�� =���� �	 � ���'��
� '��� 
� ���

�� ��� 
� ��� ��
�� ������
�� �
��� �	 �
� ������� '��� �
� ��� B����� 
� ���
������
��

9(



����� !

���	�� ������

��� #$� �

������ 	�	��� �	  ����������� 	�	��� ���� ��� 
����� �2�� �
��� ������ 
� ��� ������
�� ��� � �������
� �	 �2�� �
�� ��� ��
�
� ����
*�	� �
 G	�� ��� � .�	 �
���	 '�������� ������ �� ��� � .�	 �
���	 ������

����� ��
� ��� ��'��
� ����� ��� �
�� ���� ; �� ��� @������ ����
� �� ��,��� 	 �
��
�	� ; �	 ��	���� ���� ��	���� �
 ��� �
	���'� ��.�	 ��
� 6 � �	 �
�� ��� �
	���'� ��.�	 ���� � �����	��� �
��� ��� �
	���'� ��.�	�
��� �
�� ���� �	 
���� �.���		�� �� ����	 
� ��� �	���
�������� � ��,��� ��

� 6 � ��

	
��

;

�




��� ���	'��	� �
������ 4�� 5 �� ������ 4<� 5 �� ��,��� 	

�� 6 � 	�� ;

<� 6 < 	�� ;

������ ��( 	�
�	  	������� ������� 
� ��� #$� �

������ 	�	����

φ

y

x

z
θ

Tevatron

p
_

p

������ ��(� 0������� ������� 
� ��� #$� �

������ 	�	����

�����  �	����" �����
��

��� �Æ����� �� �����	� ����������
� 
� ������ ������� ���2	 �	 
� ���
���
	� ���
����� �
 ��� #$� ���	��	 ��
���� ��� ���2��� ��'���	 �
�� ���
������
	� ��� 
� ��� ������
�� ���� �� �
���� ������  	
���
�� ����� 
�

9:



9�8 � ����	 �� �� � ������ ����� ��
'���	  ������� ,��� 
� ���
.������
9��9 ��	�	 �
 ���� ��� ��� 
� ������ �������	 �
� �
������ ��	�������	�

��� ���2��� 	�	��� �	 �
��
	�� 
� 	����
� ������
�	 ��  ���� 
��� ����
����� ������ �
�	�	���� 
� �8�� ����� ����	�

)
�
	�� ����	���

��� 	����
� ������
� 	�	��� �
����	�	 ����� �
�������� 	���������
�	 �
'�����
 ����
� 
� �  � �� ���� 
� 9�)8 �� �
 �7 �� ��
� ��� �������� Q�:R�
������ �� 	�
�	  ��
		 	����
� 
� ��� 	����
� ������
� 	�	����

- ������ ������� ��
����� � ��� ������ ��������
� �
��� 4;�"�5 ,�	�
��'�	  	���� �� ��� ������
	� 	����
� ���� ����� J��� �� 4J��5 ����� �	
������ �������� �
 ��� ��� ����� ��� J�� 	��	
�	 �� ��'���� ���
 9� �����	
�� �� �� �
����� 
� ���
� ,��� 	�������� ����� �	 	���
���� �� ��� ���
�����

��� ��.� 	�	��� �	 ��� 0����
� "����. $�����
� 40"M &&5� &� �
����	�	 �����
���������� �����	 �
�� ��� � �������
�� ��� 
� ����� �	 � ���'� ������ 
�
�7 ��� G�� ����� �
�	�	�	 
� 9� �����	 �� � ���� ,'� ����	 
� �
���� 	����
-# �
����� 	����
� ����
�	���� 	��	
�	� 	������ ��  ���� ���� ��
� ��8 ��
�
� ��� ,�	� ���� 4���� �5 �
 9��( �� �
� ��� ,��� ���� 4���� �5� ��� ���
'��� 
� ��� 0"M && �	 	�
�� �� ������ ��:� E�� 	��� 
� ��� ���� ��
'���	 �
��� ��	�������� ����� ��� 	����	 
� ��� 
���� 	��� �� 
������� � 7�Æ ����
��	���� �
 ��� ��.�	 �
� ����	 �� 9� �� ) 4�������� �
 	 ��� ��	�������5
�� � 9��Æ �
� ����	 � �� � 4�������� �
 	 	��� ���� 	����
 ��	������� 
�
0-05 ���	 ������� ����� �����	�
�� ���
�	������
� 
� 	��
���� '������	 
�
�
�� ��'�� �������	� ��� 	�������� 
� 0"M && ���� ��	 ����� �����	 �	 	�
�� ��
������ ��:� ��� ��������� ���2���	 
� ����� ��� �����	 
� ��� ����� �����	
�� �
����� ���� ��� ���� �

���� ������	 �
� ��� ���
�� ����	 Q�(R�

��� 
�����
	� 	����
� ������
� �	 ����� &0J �
� &���������� 0����
� J����
&� ��
	�	 ��� 	���� �� ������� 0"M && �� ��� ������ ����� ������� ��
��	 �� �
������� ��� ���
����
� ��
� ��� ��
� &� �
�	�	�	 
�  	����� ���� 
�
	����
� �� ��� ������ ����
� �  9�9 �  ����	 
� �� �� �� ��
 ����	 ���
� � 6 �� �� �� � 6 � �� �
'����� ��� ������� ����
�	 9 � � � �� ���
	��	
�	 �� �
���� 	���� 	����
� 	��	
�	� E�� 	��� ��
'���	 ��� ��	�������	
'� .�� ����
	����	� ��� 
���� 	��� 	������	 � ���
����
� '� 	����
 	����	
4����� � 9��Æ �
� �� ����	5� G�� ��� ����� �	 ��� ��
� ����� ���	��	
����� �� ����
�
���� �
 ��� 
���� ��� �
 ���� ��� �����	 �� 	���
����
��  ���
� ,��� 	��� ���� ���� ��������� �

���� �����	� ��� ��� �����	
�� �
������ ���
  ���� ����� ���� ���
�� �
����	 � ������ ��� 
� ���	
������ ��� ���
�� ������	 �� �
����� 
C ��� 	����
� �� ����� 
��
 ���
���� 
� ��� ���
� ,��� 	���
��� ������ ��7 ���� ������� 	�
�	  �
��� 
� ���
&0J ������
�� �� ����� 
�� 	�
�	 
�� 
� ��	 ��� �����	�

9 



������ ��:� ������	 
� ��� 0"M && ������
�� =���� ,���� 	�
�	  '��� 
� �����
�����	� �� �
��� ,���� �	 ��� '��� �
� 
�� ������ G�� ����� �	 8 ����	�
�� ��� ���� �	 9� �����	�

97



������ �� � 0������� ��
�� 
� ��� 	����
� ���2��� 	�	����

������ ��7� ������ 
� ��� &0J ������
��

��



%������ ,�
�� %���!��

��� #����� E���� ���2�� �	  ���� ���������� 
��� ���� ����� ������� ���
������ �
'��	 ��� �	���
�������� ���� �9  �  9 ����  ������ 
� )9� ��

� ���'� '
����� &� �
'��	 ��� ���� )(�Æ �� �� -� ��.���� 
� ��
�+����� ����
8��8� �����
� �	 �	��� ��� ���� ����
� ��
� � 6 �)�� �� �
 9)��) �� �	 �
'�
���� �� 7( 	��	� ����	 ����� �� ��
���� ���
 ����� 	��������	 	 ��������
�� ������ ��9� ����� �������� ��� 	��������	 ������ �
����������� �
���
��� �������� �� ��'���� ���
  	�� 
� ����� ����	� G�� ����� ���� �
����	 9)
�
������ ����	 �����	���� �� ��� 9� 	��	� ����	� -�� ����	 �� �
�� �����
����	��� ����  ������� 
� �� ��� ��� ���� ����	 �� 	�������� �������
�
�� �
��� (�)8 �� ����2 3��� ����	 ����� �
������ ��� ,��� ����
�� G��
���� �	 	���� �� ������ ����	� 0�����		 	���� ����	 �� ��
.��� �
�� ���
���� ����	� ��� ����	 �� ������ ��  ���
��� 	��� �
 2��� ��� ����	
T� ����� ���	�
�� ��� ���	 
� ��� ����	 �� ��
	�� ������
�	������� �� ���
�������� �� 3��� 	����	 ���� ,��� 	����� ����	 ������ �
 ����� ������
��9� �
��� ������� 	�
�	 ����� ����� ����	� �
 ��	��� 	�
�� ����� ��	����	 ���
����	 �� ������ �� )8Æ� ����� �	 ��� J
����@ ���� �� ��� #E�� -.�� 	�����
����	 ������� ���� 	����
 	��������	 4��� ����	 �� ���� ������ � ��Æ ����
��	���� �
 ��� .�� �������
�5 �
 ��
'��� ��� 	 ���� 	 ��� ��	�������	� &�
�
�� ��� ������ �
�	�	�	 
� )���� 	��	� ����	� ��� ����� �
������� � ���	�
����	 �� �� ������ ���
 ���
����
� �
�� ��� ������ �
		 ��� ���� �������
���	 ��
'����� ���
���� ���	 
� ������� ������,���
�� %��
�� ������
��
��	 	 ���� 	 ���� '
���� ��	�������
� �������	 �� �
����� 
� ��� ������
���� E� 
�� 	��� ���� '
���� �
�����
��	 ��� �
�  ��� 
� ���� ����	
�� �������� 3
�����
��	 �
� �G ����	 4����,���
�� 	���� 	����� ��
��	��������
�5 �� �
������� �
 ���	 
� ���� ����	 
� ��� 
���� ���� 0����	
�� ���� �
������� �
 ��������� ���� �
 ������ �
�'�����	 4�$#	5 ��
� �����
��� ������ 	����	 �� ��� 
��� ��
'����� ���
����
� '����� �
� ��� ,�	�
������� ��'��� ��� ���	'��	� �
������ ��	
����
� ����'�� ���� ��� #E� �	
��	���� �	��� �
	��� �� �'���	 Q(9R �
 ���

"4�� 5��
�
� 6 ����9: 4!�"��5��

$�	��� �������	 
� ��� #E� �� 	�����@�� �� ���� ��9� ���� ��� �����	
��� 	����� ��� ��	
����
�	 
������ ���� ��� '��
�	 �
��
����	 
� ��� #$�
���2��� 	�	����

=	��� ��� ��� ���
����
� ��
� ��� 0"M && ������
�� � '���� �����
������� ��	
����
� 
� )� �� �	 ����'�� �
� ��
� ���2	 ����  ���	'��	�
�
������ 
� ���
.������ 9�8 !�"+� Q(9R� -���� �����	�
� 
� ��� ����������

� ��� ���	'��	� 	�@� 
� ��� ����	�
�� ���	 ��	
����
� �����	�	 �
 ���
.��
����� 8� ���

�9



#E� �������	
%��� �
'���� �� �
 9)� ��

F����� 
� 	��������	  
0����
 ���� 4������	5 1)� ���)� ��1)� ���)� �
J���	 ���  	�������� 9�

$���� ,��� ��8 2"+��
3.���� ����� ��	���� ��  ��

%�	
����
� ��� ��	������� 9 � ��
;	���
�������� �
'���� �  9��

F����� 
� ������	 )�� ���
3����� ����2��		 ���9( M�

���� ��9� ��� #E� ��	��� �������	�

#
'���� ;
	���
� %�	
����
�
J�� �  � ( �� 4.��5

0"M && �  � 9� �� 4.��5
&0J �  � 9( �� 4.��5
#E� �  9 9 � ��

���� ���� 0����� ���� 
� ��� �
	���
� ��	
����
� 
� ��� '��
�	 �
��
����	

� ��� #$� ���2��� 	�	����

��



SL2
52 54 56 58 60 62 64 66

R

Potential wires

Sense wires

Shaper wires

Bare Mylar

Gold on Mylar (Field Panel)

R (cm)

������ ��9�� ��� '��� 
� ��� #E�� =���� ,���� �	  '��� 
� �	� ��������
J
��� ,���� 	�
�	 ����� ����� ����	 
� ��� #E� �� 	�������� ��

�)



����� �
���
� �	"���

��� #$� ������
� ������	  9��9 ��	�	 .�� ������� ,��� ���
���
�� ���
���2��� '
���� 4���
.������ �� � �� )�8 � �
��5� ����� �����	 ��	����
����	 
� ����� �� �
������ '� ��� ���2��� ������
�	� ��� ,��� �
���	
�� ��� �� �������
� 
� ��� #$� �

������ 	�	���� ��� 	
���
�� �
�� �	 	�����
�
��������� �� ����
�	 � ��������	�����@�� F��� �
�����
�� ��� �
���

������� ,��� 
� 9��9 ��	�	 �
���	�
��	 �
  ���	�	���� ������� 
� ��(8� -��	�
��� �
�����
� �	 �

��� ���������� '� ��B��� ������� �� �����
���� 	����������
�� � �.����� 	���
�� �������� ��� 
� �������� ��� ����	�������� �	

�������	 � ��
� ������ �
2��

����# !	�
�������

*���� ���2��� ������
�	 �� �
� ���	��� �
	���
� ��	������� ��'���	� ��
�����
���	 �� �
�� �	
����
� ������
�	 ��	����� �
 ��������� ��� ������ 
� �������	�
G�����
������� ��
������� �	 ����� �
 ��
'��� � ������ ��	������� �
� �����
��
�	 �� ��
�
�	� �
� �������	 �
'�  ��� 9�� 3�"� ��� ��� ��
��		�	 ���

���� ���� ���	� �������	 ����� ��� ������ �� ����		������� �
� ������
�	
�� ��� ��
�����
� �
� ��
�
�	� ���	� ��
 ��
��		�	 ��� �
 ��� ��'��
�����

� � ������
������� 	�
���� ����� �	 �������� �� ��� ���� ��� 
� ,���� ��99� -
��
�
� �������� ��� ������
� ������ ��
����	 � ������
���
	���
� ��� ����
��	 ������ ��	�������� ������� ��� ��
 �������	� -���� ��'��	���  �����
�
������ �� 
� ������ ��� ��
������� �
� ��� ��
�
� �
 ��
���� 	���  ���
�	 8� N� ��� ����� ������ �������	 ���� ����� ��� ��
�
�	 �� ��� ,��� 
�
�������  ��
��		 2�
�� 	 ����		�������� ��� 	�
��� ���	 ���� ��� ������

� ��� �������	 ���	 ���
� ��� ������ ����		�� �
 ����� ��� ������
���
	���
�
���	� -� ���	 �
��� �
��@��
� �� �.�����
� �� ��� �
����� ��
��		�	� ���
������ 
� ��� ������
������� ��
������� �	 ��	����� 	��� ��� ������
�	 ��
��
�
�	 ��		���� �� ����� ������ �� ��� ������
� '
�����

��� #$� ��
������� �	 ��'���� ���
 ������� ������� �� ���� ��
�������	�
0���� ��� � �������� ���	�	 �	�	 
��� ��� ������ ���� ���� �� ��	����� 
���
��� ������ ��
�������� ��� ������ ��
������� �.����	 �
 �  9�9�

%������ ���*���
����

G'�� ��
��� ��� ���2��� ������
�	 �� ��	����� �
 �
���� 	 ������ ������
	 �
		����� ��� ����� �
�� �� ��� ���
	�� 
� ��� 	�����
�������� 	
���
��
����	��'�	 �
����	� ����� �� ( �
 9�9 �����
� ������ 
� ������ ���������

� ����� ���� ���� ��	���� �
 ��� ��.�	� ���	 ������ ��	 	 �	
�����

� ����
� �� �
��	� �� �
�������
� ����  	����� ���������� ��
�
���
��
������ 43*;#5 ����� ��� ������
	� ��� 
� #$�>	 ��
������� 	�	���� ���

��



X0

e-

e+

e-

e+
e+

e-

γ

������ ��99� $�'��
����� 
� � ������
������� 	�
��� 4����5 ��  ���
���
	�
��� 4�����5�

#����� ;���%���
� 4#;%5 Q� R� ��� 3*;#	 �� ,���� ���
  8 �� ��
������� ��� 	
���
�� �� ��� ������ ������
������� ��
�������� -��
������
����� �� 7( ������	� G�� ������ �
����	 )� 	��	� ����	 �� )9 ,��� ����	
�� �	 ,���� ���� -�+#E�� ��� 	�	��� �	 ��	����� �  ��	���� 
� 9( ��7 ��
��
� ��� �������� �
 	���� 	�
���	 ��� �� �������� ���
�� ��� ����
������
������� ��
��������

%������ ���	�����(���
	 	����
�����

��� #����� G�����
������� #�
������� 4#G35 Q8�R �
��
�	 ������ 
�����
��� #;%� #$�>	 ������
������� �� ���
��� ��
������� �'�  �
��
�
	��������� ���� �� �
�� 	������ ��
�������	 ���� ��������� ����	 
� 	����
�����
� �� �	
����� ������� �
 �
����� ��� �

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

� �
	���
� ��	�������� ��� #G3 �	 �����
���� ����� 	 
������ 
�  	��������
� �	�� 	������ ��
������� �
� ������ ��	������� ��
 �$ 	���� ������ �
� �
	���
� ����������
� �� ��	������� 
� ��� �
������
���� 	�
��� ��'��
������ ��� ������ ��	
����
� ����'�� ���� ���	 ��	��� �	
��	���� �
 �� "4<5�< 6 9)�8N�

�
<� ���� <� �� !�"� ��� �
	���
� ��	
���

��
� ����'�� �	 � �� � 8� !�"� �
��
���� � ����� �	� ���� 
� ������� ���
��
������� �
�	�	�	 
� ��������� ����	 
� 8 �� ����2 0#0F�) �
��	������
	��������
� Q�7R 4)9 ����	 �� �
��5 �� )�� �� ����2 ��� ������ ���� ���
����� 4)� ����	5� ��� ���� �
����	�	 ����� ��� ���� 	��� �
���	 
�
�������� /
��'��� �
 ����� �
�	��� �����
� ������ ����2��		 �� �	 �� ����	
	��	������� ���� ����� ��� 	�������� ����	 �� �� ��'���� ���
 ��
 ��'�	
�� �� ��� 	��������� �
� �
�� ��8 � �
�� ��� ��.�	 �� ���
 �
����	 
� 98Æ ��
�� ���� 	��� ���2	 � ��� �
������	� ��	������ �� � �
����	 �� �
��� G��
�
���� �	 	����'���� ���
 9� ����	 �
�� � ���� K� 	 ��99� ��� ��� �
����	

�8



�� ������ �
 �
��� ��2 �
 ��� ������ 
� ��� ������
�� �
������ ���� ���
���
	�� ��� 	�	��� �
����	�	 ���
.������ 97 �� 
� ������� *'�������
	������	 ��	����� 
� ��� � 	�����	 ����� ��� ��
�
�	 ��
����� �� ��� 	�������
��
�	 �
 ��
�
���������� ����	� ������ ��9� 	�
�	 
�� 
� ��� �� �����	 �� �
���� ��	 ����� �������� 	�	���� G������� �� ������� ��� ������ ���� 
� ���
�� ��� ����� 	��������
� ����� ����� �
���	�
��	 �
  ����� 
� �.����
'���� 	�
��� ��'��
������ � ���
.������ ( �� ��	��� ��� #G3 �	 ���
#����� G�����
������� 0���� ������
� 4#G05� �
�	�	���� 
� 
���
�
�� 	����	
�� ����	 4�
 ��������� ��� 	�
��� �
	���
� 	 ���� 	 ��� ���	'��	� 	�
���
��'��
�����5� ��� ������	 �� 
������ ���� � -�+#E� ��.����� �
 �����
 �
�	��� �����
� ������ ����2��		 �� �
 ��� #G0� ��� �	 	��	������� ����
������ �� ������ ����	 �� ���� : �
���	�

Wave Shifter
Sheets

X

Light
Guides

Y

Phototubes

LeftRight

Lead
Scintillator
Sandwich

Strip
Chamber

Z

srewoT

9
8

7
6

5

4

3
2

1
0

������ ��9�� E�� ����� 
� ��� #G3 ���� ��	 ����� �
�������� 	�	����

�(



%������ ������ 	����
�����

��� ���
�	 �'�  ��C����� 	�
��� ���'�
� �� ��� ������
������� ��
�����
��� �
�	 �
� �'� ���� 	�
����� �
��� �
� ���
�	� ���	 � �����
��
��
�������� ��� #����� /��
��� #�
������� 4#/-5 �	 ����� ������ 
���
	��� ��� ������
������� ��
������� �
 ��	��� ��� ������ 
� ���
�	� &� ����
������ ���
�	 ����� 
�  ��
�2 
� ������ ����	��� 	 ���� 	 ��	��� 	��������
���� 
���� ������� ��� �������	 �� ��� �����
�	 ��	��� ��� ������� ���	
������ �	 ���	������ �� 	��
���� �������	 �� ��
������ ��� ������� �
�����
����	������� - ���
� 	�
��� 
����	� ��� �	�� ��������
� ��	�
�	���� �
�
��� 	�
��� ��'��
����� �	 ��� 	��
�� ��������
�� &� �����
�� ��� 	�
��� �	
� ������
������� �
��
���� 
��������� ����� ��
� ��� ���� 
� 	��
����

�>	� 	 �� �� 	��� �� ��� ����� ������ 
� ������ ��99�

��� #/- �	  	��������
� �	�� 	������ ��
�������� &� �.����	 �
 �  
��7 �� �
'��	 ��� ��
� ��� 	������� 	����� � ����
� �		������� ��� ����
�
�
'���� �� ��� #G3 ���� ��� �
���	 
� ��� #/- ����� �� ��
�2	 
� ��99 � 98Æ

�� ��� ��� ���� �
 ���� ��� �
���	 
� ��� #G3� ��� #/- �	
 �
����	�	
� �
����	� ��� 
� ����� �
�	�	�	 
� )� ����	 
� 9� �� ����2 	��������
��
;33- 4;
�� 3����� 3��-������5 ���������� 	�������� ������� ��8 ��
����2 ��
� �	
���� ����	� &� �	  �
�� ����2��		 �
���	�
����� �
 ��8 #� ���
������ ��	
����
� 
� ��� #/- �	 "4<5�< 6 8�N�

�
< ���� <� �� !�"�

����$ %�
� �����
�

�
�� 	��	�	���	 
� ��
� ������	 �� 	���������
� �
�����	 �
�� ��� 
�����
�
	� ��� 
� ��� #$� && ������
�� ���	� �� ����� #3=� #3;� #3M� ��
&3=� �� �'� ��C����� 	
�������� �
'����	� ��� #3= �� #3; �
'�� ���
������ ���� �� ��� #3M �� &3= ��
'���	 ������ � �
'���� 
� ��� ��
�
������,���
�� #
'����	 
� ��� 	��	�	���	 �� 	�
�� �� ������ ��9)�

��� ��
������� 	����� ��� ������ �
2� 
� ��� ������ �����
�� 	���� ���	
��
'��� 	�Æ����� �	
���� ������ �
 	�
� �
	� ���
�	� ��'��� 
��� ��
�	
�
 ���� ���	� 
�����
	� ������	 ��� �
 ����� ������ ��������
� �
���� E��
�	�
����  ���
� �� ����� ��� ��
� 	�	��� �� �� ������ ���	 �
 �������
	��
���� �� ��� �	
���� ������ 
� �� ��� ��������
� 
����	 �

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

0���� ��� � ��	
� �������� ���	�	 �	�	 
��� ��� #3= �� #3;� ��
��	����� 
��� ���	� 	��	�	���	 �� ���	 	��	����
� ���
��

�:



- CMX - CMP - CMU

φ

0 1-1

- IMU

η

������ ��9)� J
���
� 
� ��� ��
� ������
�	 �
� %�� && �� @����� � ��
�	���
�������� ��

%������ ���� ����	���

��� #����� 3=
� ������
� 4#3=5 �
'��	 �  ��( ����
� ����  �� 
�
9 �� ������� ��� �	� �� ��	� ������	 � � 6 �� 	 	�
�� �� ������ ��9)�
��� ��
� 	�	��� �	 	������ ������ ���
.������ 8�8 # 
� �	
���� ��
� ���
��
������� ����� ��	���	 ��  �� ����	�
�� �
� ��
� �������
� 
� 9�� !�"+��
&� �
�	�	�	 
�  �
�� 
� �)�� 	����� ���� ����� ����	 ��
���� ���
 9�� �
����	�
������ ��9� ���� ������ 	�
�	 ��� �
	���
� 
� ��� #3= ������
� �� ��� ��
��� ��
�����
�	 ���� ����� �
����	 �������  ��
������� �
��� 
� 98Æ� ���
��	��������� ����
� ��  ����� 	��	 9��(9Æ� - ��
		 	����
� 
� 
�� 	���
�
���� ���� ��	 ����� ���� ����	 �	 	�
�� �� ������ ��9� ����� ������� ���	�
����	 �� 
� �����	�
� ��( � (�)8 � ��( �� ����  8� �� 	�����		 	���� ����
�� ��� ������� ��� ���� �	 ���� � ��)�8 2"� ��� 	��� ���	 
� ��� ���� ��
���� � ���8�� 2" �� �
� �� �
��
� ���	 � ��
��� �� 
���� �
 �
�	�����
 ����
�� ����� ,����

-	 ������ ��9� 	�
�	� ��������� ������	 �� 	������ 	������� ���� ��	����
�
 ��� 
���� 	
 ��� ��� �
������
� 
� ��
 ��������� ����	 ��
����	 ��2 �


� 



��� ��������
� �
��� ����� ���������� �������� �	 ��	
�'��� #
������ ��� �����
���� 
� ��
 	��� ����	 ��
�	  ����� ��	������� 
� ��� ���2>	 �
������
�� �� ���	 �� �	�� �
� ����������� -������ ����	 �� ��
���� �
������ �
�
���
���

Muon track Radial centerline

55 mm

t4

t

To pp interaction vertex
_

2

������ ��9�� $�����	 
� ��� #3=� &� ����� ������ �
���
�	 �� ��� �� ���
�� 	�
�� �
� ����� �
����	� J��� ������ �	  ��
		 	����
� 
�  #3= �
����
	�
���� ��	 9( ����� ���� ����	�

%������ ���� ��(����

��� #����� 3�
� �;���� 4#3;5 �	 ��	����� ���� � �����
�� (� �� 	����
������ 
����� ��
� ��� #3= ��	������ �� �
�� :� ��������
� ������	 �
�
��
�	� ����� �� 9�(� 	����� ���� ����� ����	 ���� �
�� ����	 ����� �
������
�
 �
�� �(( �
�� ���� 	��2	� ��� ����	 ��  	��2 �� 	������� ���� ��	����
�
 ��� 
���� ����  ��� ���� 	������ =���2� �
	� 
���� ������
�	 ��� #3;
�	 �
� ������������ 	���� ��� �
��	  ���� �������� �
��� ��� #3= ����
 	������� �
�������� 	�������� � �
� �� �
��
�� ���	 	B��� 	�������� �	
	�
�� �� ������ ��98� ���	 ��
������ ����  ,.�� ������ �� � ��	���	 �� �
��������� ���	 �� ��� � �
'���� ����� �	 '�	���� �� ������ ��9)� ��� �����
����	 �� ��8 � 98 �� �� �
�� (�� �� �
�� 4	
�� �� 	�
���� ��� �
 	���
��	������
�	5� ���� �� 	����� ���� ����� ����	 
������ �� ��
�
���
�� �
���
��� �
�������� ����	��� ���� �	 ���� � 18�( 2"� 9: ���
�� 	����	 � ��� �
�
�� �
��
� 
� ��� ���� 	��� ��� ,��� �� ��� ����� ��� ������ 	����	 �� ����
� ) 2" ���� ��� '
����	 
� ��� 	����	 � ������ 	��� 	��	�B������ �
����� ��
):8 " ����� ���� ���� ��
��� �
������ � ��� ���� ���	� =���2� ��� #3=� ���
#3; ��
'���	 �
 � ���
����
�� ��� �$#	 ��
'��� ������� ���
����
� ��
�
�
���������	 
� ����� ����	 �� 		
����
� ���� ���
����
� ��
� ��� #3=� -
���� 
� �9( 	���������
� �
�����	 4#0;5 	���
���	 ��� #3; �
 ��
'��� ������

�7



���
����
�� ��� �
�����	 ��	��� ��8 � 98 � )�� �� �� �� ��� 
�� ��
	����� ��
�
����	�

������ ��98� #
�,�����
� 
� ��� #3;� ��� ��2 ��� 	B��� 	�������� 	���
�
������ ��� ������ ������
� 	�
�	 ��� #3; �
����	 �� 	��������
�	�

����&  ��""�� ������

- ���� ��	����� ������� 	�	��� �	 ������ �
� ���
� �
������ �.��������	 �����
�'� � �'��� ��� ���� ������ ��� ��� ������ 
� ��� �'��� ���
������ -�
��� #$� �.�������� ��� �'��� ��� �	 �C����'��� �B�� �
 ��� ��'��	� 
� ���
����� ��
		��� ����� ��	������ �� ��8 �����
� �'���	 ��� 	��
�� �
� ��� �������
����� ��
		��� ���� 
� )7( �	� /
��'�� � �
	� 8� 
� ��
	� ��8 �����
� �'���	
�� �� ���
���� �� �
����� 	�	���� ��� ����
	� 
� ��� ������� �	 �
 	�����
�Æ������� ��� �
	� ������	���� �'���	 �
� ������� ���	�	 ����	� ����'��� ���
����		�� �������
� �� ��� �'��� ���� /��� ��� ��,����
� 
� � ������	����
�'��� ������	 
� ��� 	����,� ���	��	 �
�� �� �������� ������� ���	 �� �	��
�
 ��
��
��� ��C����� ����	�

��� #$� �'� ����� ��'�� ������� 	�	���� ������ ��9( 	�
�	  �����

� ��� �� T
� ���
��� ��� ��������'�� ������� 	�	���� ��� ,�	� ��
 ��'��	

)�



�
����	� ��C���� �� ��������� ������ �������	 ����� ��� ����� ��'�� �
�	�	�	

� � 
V��� ��
��		��� ���� G�� ��'�� ��
'���	  	�Æ����� ��� �������
� �
�
��
��		��� �� ��� ��.� ��'�� ���� ������ ��� �����

������ ��9: �	  �
�� ������� ���� 	�
���� ����� ������
� �
��
����	
�� ������� 	��	�	���	 �
�������� �
 ��� ��
�� ������� ����	�
� � J�'�� 9 4J95
�� J�'�� � 4J�5� J�'�� 9 �	  	�����
�
�	 �������� ��
��		��� ���
����
� ��
�
��� ��
�������	� ��� ��
� ������	 �� ��� #E� 	�������
�	��� &� �	 �����
��������� ���� ��� ������
� ������� ����� 
� ��C����� ���
����
� ��
� ��
�'���	 �
����� -	 	�
�� �� ��� ��
�2 ����� 
� ������ ��9: ��� J�'�� 9 �������
����	�
� �	 �	�� 
�  �
������
� 
� ���
����
� ��
� ��� ��
�������� ��� ����
��� ���2��� ������ #E� �� ��� ��
� 	�	���� ��� M�� 4�M������� �	�
���2��5 ���
�	�����	 ���2	 ������ ��: �	 �	�� 
� ��� #E� ��� ���
����
��
��� ���
�	������� ���2	 �� ���� �		�� �
 ��� M�%; 4���2 �M�%;
��
�
�5� ����� 	�����	 ���2	 �
'� 9�8 !�"+�� �.���
���	 ��
	� ���2	 �
 ���
��
������� �� �
 ��� ��
� ������	 �� ��	�������	 ���	 ���
����
� 
� ���
���2	 ����	��'�	 �
 ��� J9 �� J� 	��	�	���	� ��� J9 ��
������� �������
4J9#-J5 �� ���� �
�� ��
������� 
�����	 	��� 	 ������
�	� ���	 �� ��
�
�	�
�	�� 
� �������  ��
������� ���	��� �	  ������� ���2� ��� J9 ��
�
������� 4J93=EF5 	������� �
��	 ��
� 
�����	� ����� ��� J9 ���2 �������
4J9�%-#<5 �	 �	�� 
� ���
����
� ��
� ��� M��� -� 
�	��'��
� 
� �
��
��� �
�� ���2	 �������	 � ��
 ����� 
� ��� �'���� -�����
���� ��� ��
�� � ���
����
� ��
� ���2	 �� �� �	�� �
�  ������� �������� ����	�
��
��� ��
�� J�'�� 9 ������� ���� �����	 
� ������	 � �'��� �	�� 
� ��� ������
�� ���� 
� 
�����	 
������ ��
� J9#-J� J9�%-#< �� J93=EF�

=�
�  J�'�� 9 ����� �� ���
����
� �	 �		�� �
 ��� J�'�� � 	��	�	���	�
�
 ��
� � ����� ��� 
� ���
.������ 8� 2/@� J�'�� � �	  ��C�� �
�
�
�� �'���	 �� �	 ���������� 	�������� ��� ����	�
� ��
��		 ���
 ��
 	�����
	���	� ��� 
� ����� �2�	 �
�� 9� �	� ���	 �����	  ������ 
� �� �	 ��� ���
�C����'� ���� ������� ��
 ����	�
�	 �	 �
� 9� �	 ���	 �������� ��� ��� �����
&� ��� ,�	� 	��� ��� �'��� �	 ����� �	��� ���
����
� ��
� ��� 	�
��� �.����
������
� 4M#G05 �� ��� J9 �������	� M�� �� J93=EF� 0�������
�	�� ���
	��
�� ��'�� ��
������� ������� J�#-J �����	 ����
'�� ���	��� ,����� �� ���
0"� ���2 ��
��		
� ,��	 ���2	 �� ��� 0"M && �	��� ���	 ��
� ��� ��� 	����	

� ��� 0"M && �� ���2	 ��
� ��� M��� ���	 �
������
� 
� �'��� �� �� ���
���
�� 
� ��� J�'�� � ��
��		
�	 �2�	 �
�� 9� �	 ���� ����� ��� �'��� �	
�.����� �� 	��� ��
 �	��� ��� ��
��		
�	 �
 �2�  ������� ����	�
�� ���
�'��� ��� � J�'�� � �	 ������� �	��� ��� �'���� ��� ���	��� ,����� ��
�
J�#-J �� ��� ����
'�� ������
� �� ��
�
� ������,���
� ����'�� ���� ���
#G0� ����� �	 ������ 	���� ��	
����
� ��� ��� ��
������� ��	����

=�
�  J�'�� � ������ ��� ���� ������
� ���
����
� �
������� ��
� ��� ��
��
��� ������
���	 �	 ��� 
�� �� ��� �� �B��	���
� 	�	��� �� 	��� �
 J�'��

)9



) Q89R�  ��� 
� ��
��		
�	� /��� ��� ������ �'��� �	 ����� �� 	
���	������
������� ����	�
�	� �	�� �
� ��	���� 
� ���� )$ ���2 ���
�	������
�� �� ����
=�
�  J�'�� ) ����� ��� �'��� �	 ������� �
 �		 	�
����

����' ( )�* ���"�� ����
� ���""���

��� ������� �	�� �
� ���	 � �������� ���	�	 �	 ���  !�" 	����� ��
� ��
������
� �������	� ��� ��B��������	 �
� ���	� �������	 �� ��	������ ���
��

3�
� ������� �

� J�'�� 9 �

- 3�
� �'� 	���	 
� #3= �� #3;

- �� � � !�"+�

� J�'�� � �

- �� �  !�"+�

� J�'�� ) �

- �� �  !�"+�

- K�4#3=5  98 ��

- K�4#3;5  �� ��

G�����
� ������� �

� J�'�� 9 �

- �� � � !�"+�

- <� � � !�"

- G3 ���	��� �	 �� ��� #G3

- </-$�<G3  ��9�8

� J�'�� � �

- ���	�����

� J�'�� ) �

- �� �  !�"+�

- <� �  !�"

- J0/%  ���

)�



- K�4#G05  ) ��

- K�4#G05  8 ��

- </-$�<G3  ���88

��� �������	 �	�� �� J�'�� 9 �� � �� ���������� �� J�'�� 9 + J�'��
� ������� ����� J�'�� ) �������	 �� 
�����@�� ��
� 
V��� 	����� ���
�������	 �
� ��
� �� ������
� ������,���
� �	�� 
V��� �� �.������ ��
	����
�	 )�� �� )�)�

))



L2 trigger
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L1 trigger

Level1:
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5544ns latency
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Cycles Deep
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DAQ Buffers 
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Et =   7.36 GeVEvent : 13664247  Run : 179043  EventType : DATA | Unpresc: 35,40,41,11,13,15,48,17,19,21,23,55,29 Presc: 41,15,48,17

Missing Et

Et= 9.6 phi=4.6

List of Tracks

Id    pt    phi   eta

Cdf Tracks: first 5

279    10.5 -1.5 -0.6

280    -3.0 -1.9 -0.9

301     2.8  1.6  0.9

281     2.6  1.5  0.8

282    -2.5  2.6  0.8

280    -3.0 -1.9 -0.9

To select track type

SelectCdfTrack(Id)

Svt Tracks: first 5

  1    -2.5  5.9

  0    -1.7  2.6

  2     1.2  3.5

To select track type

SelectSvtTrack(Id)

Particles: first 5
pdg    pt    phi  eta
 13    10.5  4.7 -0.6
 11     0.6  1.1  0.6
To list all particles
ListCdfParticles()

Jets(R = 0.7): first 5
Em/Tot  et    phi  eta
 0.6    16.5  1.9  1.0
 0.6    13.1  5.9  1.7
To list all jets
ListCdfJets()
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Event : 13664247  Run : 179043  EventType : DATA | Unpresc: 35,40,41,11,13,15,48,17,19,21,23,55,29 Presc: 41,15,48,17

Missing Et

Et= 9.6 phi=4.6

List of Tracks

Id    pt    phi   eta

Cdf Tracks: first 5

279    10.5 -1.5 -0.6

280    -3.0 -1.9 -0.9

301     2.8  1.6  0.9

281     2.6  1.5  0.8

282    -2.5  2.6  0.8

280    -3.0 -1.9 -0.9

To select track type

SelectCdfTrack(Id)

Svt Tracks: first 5

  1    -2.5  5.9

  0    -1.7  2.6

  2     1.2  3.5

To select track type

SelectSvtTrack(Id)

Particles: first 5
pdg    pt    phi  eta
 13    10.5  4.7 -0.6
 11     0.6  1.1  0.6
To list all particles
ListCdfParticles()

Jets(R = 0.7): first 5
Em/Tot  et    phi  eta
 0.6    16.5  1.9  1.0
 0.6    13.1  5.9  1.7
To list all jets
ListCdfJets()
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τ (B+) (ps)

World average
(including this analysis)

1.643±0.01 ps

CDF  D(*)l
(02-04 prel.)

1.653±0.029+0.033 ps1.653±0.029 -0.031This analysis

CDF exclusive D0π
(02-04 prel.)

1.661±0.027±0.013 ps
CDF exclusive J/ψ K

(02-04 prel.)
1.662±0.033±0.008 ps

CDF exclusive J/ψ K
(92-95)

1.636±0.058±0.025 ps
CDF  D(*)l

(92-95)
1.637±0.058+0.045 ps1.637±0.058 -0.043

Belle exclusive
(00-03)

1.635±0.011±0.011 ps
Babar exclusive

(99-00)
1.673±0.032±0.023 ps

SLD charge sec. vtx
(93-95)

1.67±0.07±0.06 ps
SLD charge sec. vtx l

(93-95)
1.61+0.13 ±0.07 ps1.61 -0.12 ±0.07

OPAL charge sec. vtx
(93-95)

1.643±0.037±0.025 ps
OPAL D(*) l

(91-93)
1.52±0.14±0.09 ps

L3 charge sec. vtx
(94-95)

1.66±0.06±0.03 ps
DELPHI charge sec. vtx

(94-95)
1.624±0.014±0.018 ps

DELPHI charge sec. vtx
(91-93)

1.72±0.08±0.06 ps
DELPHI D(*) l

(91-93)
1.61±0.16±0.12 ps

ALEPH exclusive
(91-94)

1.58+0.21 +0.04 ps1.58 -0.18  -0.03

ALEPH D(*) l
(91-95)

1.648±0.049±0.035 ps

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
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τ (B0) (ps)

World average
(including this analysis)

1.528±0.009 ps

CDF  D(*)l
(02-04 prel.)

1.473±0.036±0.054 ps
This analysis

CDF excl. D-π,D-3π
(02-04 prel.)

1.511±0.023±0.013 ps

CDF excl. J/ψK*0

(02-04 prel.)
1.539±0.051±0.008 ps

CDF excl. J/ψK*0

(92-95)
1.497±0.073±0.032 ps

CDF  D(*)l
(92-95)

1.474±0.039+0.052 ps1.474±0.039 -0.051

D0 excl. J/ψKs(02-04)
1.400+0.110 ±0.030 ps1.400 -0.100 ±0.030

D0 excl. J/ψK*0

(02-04)
1.473+0.052 ±0.023 ps1.473 -0.050 ±0.023

Belle exclusive
(00-03)

1.534±0.008±0.010 ps

Babar inclusive D*l
(99-04 prel.)

1.501±0.008±0.030 ps

Babar incl. D*π, D*ρ
(99-01)

1.533±0.034±0.038 ps

Babar exclusive D*l
(99-02)

1.523+0.024 ±0.022 ps1.523 -0.023 ±0.022

Babar inclusive D*l
(99-01)

1.529±0.012±0.029 ps

Babar exclusive
(99-00)

1.546±0.032±0.022 ps

SLD charge sec. vtx
(93-95)

1.66±0.08±0.08 ps

SLD charge sec. vtx l
(93-95)

1.56+0.14 ±0.10 ps1.56 -0.13 ±0.10

OPAL inclusive D(*)l
(91-00)

1.541±0.028±0.023 ps

OPAL charge sec. vtx
(93-95)

1.523±0.057±0.053 ps

OPAL D(*)l
(91-93)

1.53±0.12±0.08 ps

L3 charge sec. vtx
(94-95)

1.52±0.06±0.04 ps

DELPHI charge sec. vtx
(94-95)

1.531±0.021±0.031 ps

DELPHI inclusive D*l
(91-93)

1.532±0.041±0.040 ps

DELPHI charge sec. vtx
(91-93)

1.63±0.14±0.13 ps

DELPHI D(*)l
(91-93)

1.61+0.14 ±0.08 ps1.61 -0.13 ±0.08

ALEPH π+π- reco.
(91-94)

1.49+0.17 +0.08 ps1.49 -0.15  -0.06

ALEPH exclusive
(91-94)

1.25+0.15 ±0.05 ps1.25 -0.13 ±0.05

ALEPH D(*)l
(91-95)

1.518±0.053±0.034 ps

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
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τ (B−)/τ (B0)

World average
(including this analysis)

1.076±0.008

CDF  D(*)l
(02-04 prel.)

1.123±0.040+0.0411.123±0.040 -0.039This analysis

CDF excl. Dπ
(02-04 prel.)

1.10±0.02±0.01
CDF excl. J/ψ K

(02-04 prel.)
1.080±0.042

CDF excl. J/ψ K
(92-95)

1.093±0.066±0.028
CDF  D(*)l

(92-95)
1.110±0.056+0.0331.110±0.056 -0.030

D0 D*+μ D0μ ratio
(02-04 prel.)

1.080±0.016±0.014
Belle exclusive

(00-03)
1.066±0.008±0.008

Babar exclusive
(99-00)

1.082±0.026±0.012
SLD charge sec. vtx

(93-95)
1.01+0.09 ±0.051.01 -0.08 ±0.05

SLD charge sec. vtx l
(93-95)

1.03+0.16 ±0.091.03 -0.14 ±0.09
OPAL charge sec. vtx

(93-95)
1.079±0.064±0.041

OPAL D(*)l
(91-93)

0.99±0.14+0.050.99±0.14 -0.04

L3 charge sec. vtx
(94-95)

1.09±0.07±0.03
DELPHI charge sec. vtx

(94-95)
1.060±0.021±0.024

DELPHI charge sec. vtx
(91-93)

1.06+0.13 ±0.101.06 -0.11 ±0.10
DELPHI D(*)l

(91-93)
1.00+0.17 ±0.101.00 -0.15 ±0.10

ALEPH exclusive
(91-94)

1.27+0.23 +0.031.27 -0.19  -0.02

ALEPH D(*)l
(91-95)

1.085±0.059±0.018

0.6 0.8 1 1.2 1.4
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τ (Bs
0) (ps)

World average
(NOT including this analysis)

1.405+0.043  ps1.405 -0.047

CDF Ds l(02-04 prel.)
1.381±0.055+0.052 ps1.381±0.055 -0.046
This analysis

CDF J/ψ φ
(02-04 prel.)

1.369±0.100+0.008 ps1.369±0.100 -0.010

CDF Ds π, Ds 3π
(02-04 prel.)

1.60±0.10±0.02 ps

CDF J/ψ φ
(92-95)

1.34+0.23 ±0.05 ps1.34 -0.19 ±0.05

CDF Ds l(92-96)
1.36±0.09+0.06 ps1.36±0.09 -0.05

D0 J/ψ φ
(02-04)

1.444+0.098 ±0.02 ps1.444 -0.090 ±0.02

D0 Ds μ(02-04 prel.)
1.420±0.043±0.057 ps

OPAL Ds inclusive
(90-95)

1.72+0.20 +0.18 ps1.72 -0.19  -0.17

OPAL Ds l(90-95)
1.50+0.16 ±0.04 ps1.50 -0.15 ±0.04

DELPHI Ds h(91-95)
1.53+0.16 ±0.07 ps1.53 -0.15 ±0.07

DELPHI Ds l(91-95)
1.42+0.14 ±0.03 ps1.42 -0.13 ±0.03

ALEPH Ds h(91-95)
1.47±0.14±0.08 ps

ALEPH Ds l(91-95)
1.54+0.14 ±0.04 ps1.54 -0.13 ±0.04

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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τ (Bs
0)/τ (B0)

CDF  Dsl/Dl

(02-04 prel.)

0.938±0.044+0.0490.938±0.044 -0.046

This analysis

CDF excl. Dπ, D3π

(02-04 prel.)

1.06±0.07±0.01

CDF excl. J/ψ K, J/ψ φ

(02-04 prel.)

0.890±0.072

CDF  Dsl

(92-96)

0.899±0.072

D0 J/ψ φ

(02-04 prel.)

0.980+0.076 ±0.0030.980 -0.071 ±0.003

0.6 0.8 1 1.2 1.4
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