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�.1 %�& '������ ������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �,

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

#.* �������� ��	 A�� A����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ##

#.� -����> &��� ��	 B������ ���C�������
� %��� . . . . . . . . . . . . . . . ##

#.# '������ %
�������
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . #,
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��� %���
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;�� ��� ���� ������ �>��������� 	��� �������	 �� �
� �� ���
����	 �
� �� ��� ����C

	��	 �
	�� 
� �������� ������� 3�4. ;��
�	��� �
 ���� �
	��� ��� ������ �� ��	� 
�

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

�� 	������ �������� ���� ������� ���. '���� ��� ����(� <�
�� ���������� �����
��.

��> 
� ���� ��� 
���� ��	 ��> 
� ���� ��� ������� !'���� *.*".

��������� %����� ��� B�������
��

����<�
G��# *��  � �
�*�# *�� � � �

���
��
�* *�� � � �
� *�� �� �� ��

'���� *.* @���<� ��	 ���
��.

&
� �(��� �����
� ������� !	 �	 ��	 ��" ����� �� �� ������������ ���� 

���� ������

!H	 H�	 ��	 H��". 9��
�� ��� 
����(���� �� ���� �������� ����� ����<�� 	�� �
 ��� ������


� ��� ���
�� �
��� 3#4� ��� 
��� 
����(�	 �
����	 ������ ������ 
� 	������. ; ���
�

�� ��� �
�������
� 
� � ����< ��	 �� ��������< ��	 � ����
� �� ��� �
�������
� 
�

����� ����<�. I
 
���� �
�������
�� 
� ����<� ��(� ��� ���� 
����(�	 	����� ����(�

�������� 314.

@���<�  ��	 �� �
������ ���� ������
� � ��	 ������
� �������
 ��� �
�� ��� ����

��������
� 
� ���������� �������� ��	 ��<� � �
�� 
� ��� �
��	J� ������. '��

����<� 
� ��� 
���� ��
 ��������
�� �
�� ���
�� ��	 ����
�� �

� ��� ��
�� ���

�



�������� ��	 �� ��<�� ���� � ������
� 
� � ���
�	 �
 	���� ���
 ������� ��������

��	� 
�  ��	 � ����<�. '���� *.� ��
�� ��� ����< �
����� 
� �
�� 
� ��� ��������

�����
��	 ����� �� ���� ������.

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

� �� ���
@���< �
����� � ��  H� H� H� H�� H�� H�� � H� �H�

'���� *.� �
�� ����
�� ��	 ���
��.

'���� ��� �
�� <�
�� ���	������� ���� 
� ���������
�� ������
��������� ���<�

���
��� ��	 ���(���. :��� 
� ���� �� ������	 �� � ��	���
� ������� !'���� *.#".

�������� ��� ���������
�
� C �
�
� *

������
���<
��	 �� *
� C ���
� * ���
��

� C ���(��
� � ���(���

'���� *.# ���������
� ��������.

������������� ���������
� 3$4 �� ��	����	 �� �� ��� ���
�����	 �������� ��	 �C

���� ������� �������� ���� ����. �� �� (��� ���< ��	 
��� ���
��� �
�������� 
� ���

����
�
����� ����� ���� ������ 
� ��� ����������� 
�K���� ���
�� (��� �����. �����

����������� ���������
� 3,4 �� ������� ������������ ������	 ��������. �� �� ��	����	 ��

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

���
�� ��	 ���< ���������
�� ��� �
��	 �
 ��
��� ������. '�� ������ ���������
�

�� ���
������ �
� ���	��� ����<� ���
 ���
�� ��	 ����
��� ��	 �
�	��� ��� �������

�
������ �� ��� ��
�. ��������	 �� ������� ���
�
	������� 3�4� �� ��� ����� �
�
�C

������� !��	� ������ ��	 ����" ��	 �� ��	����	 �� ������. '���� ��� �
 �
�� �����

���
�� �
���� ������� ������ �
�������
�� 
� ����<� 	
 �
� ����� �
�
� ������. ���
��

��� ��	� 
� ��� �
�������
� 
� ��
 ����<� ���� � ��(�� �
�
� ��	 ��� �
����
�	���

���� �
�
�. D���
�� ��� ��	� 
� ����� ����<� 
� ����� 	�5����� �
�
�� ����� ��(�� ���

����
����
� 
� �����.

'�� ��� ���������
� �� ��	����	 �� �����(�� ����� ��
��C�����	� �� 304 ��	

0



�� 3+4 �
�
��. @���<� ��	 ���
�� ��� ������ L�(
� (�� �� �
�
� �>������. '��

	���� �
	�� 
� � ���
��� ���	��	 �� ���� ������� ��(� �� �		���
��� ������� ���
 ���

������ 
� ��� ���< ���������
�.

+



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

'�� ���< ���������
� ������� ����<� �
 ������ L�(
� ��	 ��<�� �� 
������ �
� ���(���

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

�>����� 
� ���
� 	����� ���� ��� ��(����	 ����< �
����� 
� ��� ������
��.

���
� 	���� @���< �
�����

� ���� ��� � G �
�� � ������ ��� � G � G �
��

� � 
�� ��� �� G �
��� � ����

� ��� �� G ��
��� � ��

� �
�
� ��� �� G ��

'���� *.1 ?��(� L�(
��	 ���
�� 	������� ���
 ������� ���
��.

�� ��� 	���� ��
� � 
��� �
� �>����� ��� � ����< ��
� ��� ��

� ���
� ������� ���

L�(
� �
 �� � ����< ���� � ������� 
� (������ �� �
�
� !���� ��	 ���
� ��� ������

�
�K����� 	���� �� ������� �����	". '�� 	
������ 	������ �
� ���� 	���� �� ��
��


� &����� *C*.

���

���

��
� 


��

�

�

�

�

�

��

&����� *C* %
�
� ���
��	 M'���N 	������ �
� ��
� � 
�� 	����.

'�� L�(
�� �������� ��������
�� ������� ����<� ��� ��	����	 �� � �� �
�
�.

'�� �
���������� 
� ����� ��������
�� ��� 	����	 �� ��� %�����
C=
�������C���<���

!%=�" �����> 3*�4. '�� �������� 
� ��� %=� �����> !*.*" ����� ��� ���������
�� 
�

��� ��������� ������	�� �� (����> ����
�� �� ��
�� 
� &����� *C*.

*�



2 )

�
����

��� ��� ��	

��� ��� ��	

�
� �
� �
	

�
���� � !*.*"

&�
� + ���� ��������� 
� � ������� # � # ������� �����>� $ ��������� 
� ���

%=� �����> ��� ��
����(���� ��	 ���K��� �
 �
�(����
�. '��� ��� �� ���
���	 ��

* ��
��� ����� � ������(� ����� ������� ����� ��	 � ������(� ����� ������� �����.

'�� 1 ��	���	��� ��������� ������� ������	 �� # ������� 	������ �
����
�� �� #

	������
��� ����< ����� ��	 
�� �� C(�
������ ��������� ��������

�
����

���� ���� ���
��

����� � �������
�� ���� � �������

�� ����

���� � �������
�� ����� � �������

�� ����

�
���� � !*.�"

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

�
� �
�!�" ��	 ���!�". ; �
��
� ��������F���
� �
� ��� %=� �����> ��(�� ��

/
��������� 3**4 	����� �
�� ��	���	��� ��������� !� "� # ��	 $ �� ���!�" ) ! �
����� ���!�" ) "!�� ��	 ���! "��� ) "!�!#G %$". :>��	�	 �
 ��� ���� 
� ��� 
�	��


� !� �� �
��	 �� ������� ��

2 )

�
����

*� ��

�
! "!�!#� %$"

�! *� ��

�
"!�

"!�!*� #� %$" �"!� *

�
����G &!!�"� !*.#"

'�� �����> ��� �
���> ����� 
� ��� 
�	�� 
� "!�� ����� ��(� (��� ��
����� ��C

������
�� �
 �������� ����<���. :�����
�������� ��	 @%� �
������ �� ��� ��C

����� ������ ��� ��������� ��	�� ��� �>������ 
� �������� ���� ������������ !�

C��������" ��	 ��	�� ��� ������ 
� �����C���	 ���� ���� ��� ����C���	 ���� !� C

��������". '�� ���������
�� �� C�������� �� ���
 �����(�	 �� �
�� 
� ��� ������

�
������. '�� ���< ���������
� (�
����� � ��	 � ���������� �� ��� ���
����� 
���C

��� ���. &
� �>����� � �� �
�
� �
���� �
 ��� ������
� ���� ����C���	�	 ��� ���


� 
����
� ���� �����C���	�	 ��� ���. �� 	
�� �
� �
��� �
 �
 ����C���	�	 
����
� C
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��� 
� �����C���	�	 ������
� C ���. /���� � ��	 � ���������� ��� ��������� (�
����	

�� ��� ���< ���������
�� ��� �
�����	 �� C�������� ����� �����(�	 �
� ���� ���<

�
������. ?
��(��� �� �������� �� C�������� �� ���
 (�
����	.

/����� ��� ����	��	 �
	��� �� C(�
����
� �� 	�������	 �� ��� �
���> ���� 
 
�

��� %=� �����>. �� ��(�� � � C�
�
� � �� C(�
������ �
����� �
 �C��� ��������<

��	 	
��C��� ����<. �� �� ����������	 �� ������� ��� ��������� �
�	���
� 
� ��� %=�

�����> 22� ) *

�
�

���
�
�� ) Æ�� !*.1"

&
� !% 	) '"� ��� ������
�� �������� �
������	 ��������� �� ��� �
���> ����

������� ����� (���
�� �		 � �
 F��
. '�� ���� 
� ��� �������� �� �

���
��� �
 ���

�
��������
� 
� ��� �
���> ���� ��	 ��� �� C(�
������ �5���.

!�	 �" !*	 �"

!#	 $"

� ����
�

��

�������
� ����

�

��

�������

( )

�

&����� *C� '�� 2�������� '������� �� ��� �
���> ����.

E�� 
� ��� ��������� �� ����������� ���� ���	��	 	�� �
 ��� �
������� �
�	���
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��<��� ��� ��	�� �
����� ����� 
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�
�	 G ����

�
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'��� ������
� 	����� ��� DK
�<�� !2��������" '������� 3*�4. ��� �������� ���������C

��
� �� ��� �
���> ���� �� ��
�� 
� &����� *C�. �� /
��������� ��������F���
� ��

�� ��(�� ��
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E�� ��	� 
� ��� �������� ��� ���� �������	 �� ��� ������ 
����(���
� 
� ��C��>���

�� %�& 3*#4. '�� ��� � ��
� �

����� �
	��� ���
��������	 �� ���� ��������� ���
(�

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

��� C��>��� 
����(���
� �� %�&. &����� *C# ��
�� ��� 	������� �
� ��� ��� � ���

��������
�.
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�
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	 �	 � 	 �	 �
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���

���

��	
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�

�

�

�� ��

	 �	 �

	 �	 �

����

��	

���

���

��	

&����� *C# �������� �
� ��� � ��� ��������
�.

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

� ����

��� ���� 	�5������ 6*� 	����	 �� 6*� ) *�
� �*�

� . '�� ��	��� 
� ��� ������ ���

�
�(����
����� 	��
��	 �� 7�
� ��	 7�

� ��	 ��� ���	 �
 	���� ��� 
����(�����
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�
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'�� ���� �(
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� 
� ��� ������ �� 	�������	 �� ��� ����O
	����� ������
�

%
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�
� 
��� �!�"

��� �!�"

�
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�
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�
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�
�
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����!�"

����!�"

�
� � !*.+"

/��� ��� ���� �����> � ) ��� 	���� �����> 3 ) 3�� ��	 ��� 
5C	���
��� ��������

7�� ) 7��� �
����
�	��� �
 ��� � ��� ��>���. '�� ��
 ���� ����������� ��� �>����	

�
 �� ����������� 
� �� �
 � �

	 ��
>�����
�� �
 ���� 67� � 67�� � ���� 67�� )

7!�����
� "� 7!����

� " �� 	������
�. �� �� ��
�� 3*14 ����

67� ) 67�� �
�
	 ����� 67�� � �
7��
 ) !7!������ "� 7!����� ""� !*.*�"

����� 
 �� ��� ��� ���� ��>��� ����. '�� ������
� *.*� �� 	���(�	 �������� ���� 7��

�� 	
������	 �� � ������ ���< ��	 ��	
�������� �� C�(�� ���� � � ���� ���� ���

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

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

67�� �7� �
��� �
��	 �� ��������� ��� ��������� ������
� 
� ��� � ��
� �

�
� 	����.
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���	 ����� �������(� ��� � 

,
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�� !��
�" 
� #���
��� � ����"�

���
�� ���������
�� 	�������	 �� ������� ���
�
	������� !@%�" 3#4� 	
 �
� 	��C

�������� ��� L�(
�� 
� ��� ����<� ��	 ��� 
��� �5����	 ���
��� <��������� �� ���

	�5����� ������ 
� ��� ����<� ���� 	�5����� L�(
��. '���� �� � (��� 	�5������ �������

��� M�����N ��	 M���(�N ����< ������ �� ��
�� �� '���� *.$.

M�����N M���(�N
@���< �  � � � �
���� ��-��� # $ *$� *$�� 1$�� *�*���

'���� *.$ 9���� ��	 ���(� ����<� 3*�4.

'����� ������ �>������� �� ����< ���������
�� (�� �
�
� ���	� ��� 
� ��� 
�	�� 
�

P���  ��� ��- 3*04� ����� �� ���� ���� ���� ��� ������ 
� ��� M���(�N ����<�. ��

���� ��(��
������ M���(�N ����<� ��� ��
>�����	 �� ������ �
����� 
� �
�
� ���	�.

'�����
��� ��� �
������ 
� ��� ���
� 	
 �
� 	���	 
� ��� L�(
� 
� ��� M���(�N

����< �� ��� ���
�. &
� �>����� ��� ���� 	�5������ ������� ��� ��
� ��	 �� ���
��

�
����	 �
 ���� 	�5������ ������� ��� ��	 �� ���
�� �� ��� ���� ������ *�8 3*+4.

����������� M�����N ����<� ����
� �� ������	 ��� ���� ��� ����� ����� ������ ���

�
������� �
 ��� ������ �>������ 	����� ��� ���������
�. ?
��(��� �
�C�����������

!������
�" M�����N ����<� 	
 �
� �5��� ��� 	���� �
������ 
� ���
��. '�� �����

	�5������� ������� ��� ������ 
� ��� ����� ����<� ����
	��� ����� �
������
�� �
 ���

	���� ��������� ������
�� 
� ���
��.

'�� M���(�N ��	 ��� M�����N ����< ���������� ���
� �� �
 ������ 
�� �
�� 
�

��� @%� �5���� �� ���	���� ��������� �
��������	 ����
� 
� ��������� ������
��. ;� �


����(� ��	� �5���� ���� �>��������� ���������� ������������� ��� ���
 �������	 ��

��� ����
�. �� ���� ������ �� ���	� ��(���� ����
� 
� ��������� ������
�� 

�!��� � ��
� �

�����"

�!�� � ��������"
	 !*.*#"

�!�� � ����
� "

�!�� � ��������"
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�!��� � ��
� �

�
� "

�!�� � ����
� "

	 !*.*$"

�!��� � ��
� �

�
� "

�!��� � ��
� �

�����"
� !*.*,"

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

'�� 	���� �
	�� ���	 �� ��� ����
� ��
(� ��(� ��> ����<� �� ��� ���� ����� ��	

������� �

�
����. &
� ���� �
	� ��� � ���
� 	����� ���
 ��
 ���
�	��� ���
������.

:��� 
� ��� ���
�	��� �������� 	���� ���
 ����� �
��C��(�	 ��������� <�
�� 
� �
��.

'�� ��� 
� ��� ���� ��
� ��	 �� 	���� �������� ���
�� 
�� �
 
����F� ��� ���
�C

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

&����� *C1 M'���N 	������ �
� �� � ���� ��	 ��� � ��
� �

� 	�����.

'�� ����
 
� ��������� ������
�� !*.*#" �� (��� ������� �
 ��� ����
 �!��� �
��

� �
�"��!�� � ����"� ���� ��

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

�� %�& 3��4. �� ��� ���	��� 	������� ��
�� 
� &����� *C1� ��� ����� ����< 
� ���

� ���
� 	
�� �
� ��������� ��	 ����� �� � M������
�N. D� ����� ��� M�����N ����<

��������� �� �
��	 �>��� ��� ����
 
� ��� ��������� ������
�� �
 �� ����� �
 
��.

;��� ��
� ��� M�����N ����< �������� �
� ����� �>���� 	�� �
 ��� 	�5������� ��

������ 
� � ����< ��	 � ����<� ����� �� ���
 � 	������ ��
�� �� &����� *C$� �����

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

� 	���� �
	�.

'�� �
�
�� 
� ��� ����<� �� ��� �������� ��� 
� &����� *C$ ��� �������	 �
 ����� ���

�
�
�� 
� ��� ����<� �� ��� �>������ ��� �� 
�	�� �
 �
	��� �
�
� ������� ���
��. '���

*,



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

�� � ������ 
� ��� @%� �
�
��� ����� ��� ���� M�
�
� �������	N. '�� �����������

�� �
� ����	 �
 ��� 	������ 
� &����� *C1� ����� ��� ����<� ������ ��
� ��� �
�
�

������� �� �
�
� ���� ����� �
�
�� ������	� ��	 �
�� � �
�
� ������� �� ���
�. ;

������� 	������ �
� ��� � ��
� �

� 	���� �
������ � ��� (����>� ����� �������� ���

�
��������
� 
� ��� 	������ �� � ����
� 
� !� � *��� ��	 ��<�� �� ����������.
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�

�

��

&����� *C$ %
�
� �������	 M/C�>������N 	������ �
� �� � ���� 	����.

������� 	������� �>��� �
� �� � ����������	 ��� � ��
� �

��������� ��� �	C

	���
� 
� � ���� ��� �������� ��
� ��� (�����. '�� M����N 	������ !&����� *C,"

�
��������� �
 �
�� �� ��	 ��� 	�����. '�� �
�
� �������	 M/C�>������N 	������

!&����� *C�" �
������ � ��� (����> �
� ��� � ��
� �

�����	���� �
	�. �� ��<�� ����

	������� ���������� �� ��������� ��� �
��������
� �
� ���� �
	� �� � ����
� 
� !�.

'���� �� �>��������� �(�	���� 3�*� ��4 ���� ��� ����� � ��
���-

�
� � �
��
��	 �� -�� �

������ 	
������� ��� ����� � ��
����

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

�
� ����� � ��
���� � ����� - �� � (���
� ���
�� �� ���������	 �� 3�#4.

&
� M	
����C�����N � ���
� 	������ ��� M'���N 	������ ��
�� 
� &����� *C0

��<�� � ���	��� �
��������
� �
 �
�� �� � ����
� ��	 ��� � ��

� �
�
� 	���� �
	��.

'�� M/C�>������N 	������ ��
�� 
� &����� *C+ 
��� �
��������� �
 ��� ��� � ��
� �

�
�

	���� �
	�.

'�� ����
� 
� ��� ��������� ������
�� �!��� � ��
� �

�����"��!�� � ��������"

��	 �!��� � ��
� �

�
� "��!�� � ����

� " ��� �>����	 �
 �� ��
�� �
 *� �������� L�(
�

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

����� ��	 ����� � ��
����

�
� 	���� �
	�� �� �����.
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���

��

&����� *C, M'���N 	������ �
� �� � �������� ��	 ��� � ��
� �

����� 	�����.
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��

&����� *C� %
�
� �������	 M/C�>������N 	������ �
� �� � �������� 	����.
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�
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�

���

&����� *C0 M'���N 	������ �
� �� � ����
� ��	 ��� � ��

� �
�
� 	�����.
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�

�

��

&����� *C+ %
�
� �������	 M/C�>������N 	������ �
� �
� ��� � ��
� �

�
� 	�����.
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���	��
 �

��	�
������� �		�
����

 �� �����$�% !�&�	�
�

'�� &���� I���
��� ;��������
� 9��
���
��� 
�� 
� ��� �
��	� ������� �>���������

������ ����������� �
��� ��� �
�� 
������ 
������� ��	�
� �
���	�� �����	 '�(���
�.

&������� '�(���
�� ����� ���
��	 ��� 	���
(��� 
� � ��	 � ����<� 3�1� �$4� ���������

�
	���� �
�
�C�����
�
� �
�����
�� ���� � ������ 
� ���� ������ 
� *.+, '�-. '��

�������	 �<���� 
� ��� �
���	�� �� ��
�� 
� &����� �C*.

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

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

Antiproton
Direction

Proton
Direction

&����� �C* &������� '�(���
�.
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;���� � �
���������	 ���������� ����������
� �
���� ��� ��
����F�	 ������� 
�

�
�
�� ��	 �����
�
�� ��� �
���	�	 �� ��� ���� 
� ��$ �����
� ����� ��
������ ��

���
�	 ���� ��� ���
�	 ����������
�� �����
���� �������� *�1 � *���������� 3�,4.

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

#� ��. '�� �
�����
�� ���� ������� ��� ����< �
���������� 
� ��� ��	�
�� !��C

�
��" �������� 
��� � ��� 
� ��� ��	�
� �
������. '
 �(
�	 ��������� 	�� �
 ���

��<�
�� ���
� �
������ �� ��� �
�����	���� 	������
�� %�& ������ �����F�� ���

��� ���������� 	����	 �� ��� �����(���� ����.

 � ��� ��	��	
�

'��� �������� ���� 	��� ���
�	�	 �� ��� %�& 	�����
� ��������	 �� 
�� 
� ��� �
�����
�


���� 
� ��� '�(���
�. '�� %�& 	�����
� �� ��
�� 
� &����� �C�. �� �� 	������	

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

����� <�������� �
������. '�� 	����� 
� ��� 	�����
� �� � �
��
���� �������

	�5����� ������ ������������. '�� 	������	 	�������
� 
� ��� ������� �� ��(��

�� ��� '�������� ������ A�
�� 3�,4. '��� �������� ������ 
� ��� ���
������ 
� ���

����<��� ������ ����� ��� � �����	����� 	����� ���� ��� '�(���
� ������ �� ���

�>�� ��	 ��� �
�����
� 
��� �� ��� ������ 
� ��� ��������. '���<��� ������ �
�����


� ��� �����
� -����> '���<�� !�-Q"� �
����	 
� ��� ���� �� ��	 �� ����
��	�	 ��

��� %������ E���� '���<�� !%E'". D
�� ����<��� 	�(���� ��� ��������	 ���
 � *�1 '

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

'�� %�& 	�����
� ���� � �����	����� �

�	����� ������ ���� ��� 
����� �� ���

������ 
� ��� 	�����
�. �� ���� ������� 
 �� ��� �F������� ������ . �� ��� ��	��� ��
�

��� �������� �>��� � 
���� � ��	  
���� �� ��� 	������
� 
� ��� �
�
� ����. '��

�����(���� ���� �� ��� ���� ����	������ �
 ���  �>��.

��������� ��������� ��
� ��� �
�����
� 
��� �� ��� �������� ���	 �
��
� ������� ���C

K���
����. ������� ���
��� ��� ����<��� (
������ ������	 �������� �
��F� ��� ��������

��
�� ��� ����<. �������(� �

�	����� 	�����
�� 
� ��� ����<��� ������� �������� ��	

	�����F� ��� ������� ��	���	 �� ��� �
��F�	 �����. '�� %�& 	��� ���������
� ������

��



&����� �C� '�� %�& 	�����
�.

!�;@" ���	� ��� 	�����F�	 ������� �
� ����� ��� �� ��� ���
��������
� 
� ��� �������

���K���
����.

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

������� ��� �

�	������ 
� ��� ����<� �� ��� (������� 
� ����� 
������ ��	 ���
 
�

��� ������� �
 	���� ��� ���(����� 
� ��� ����< ���� ���� ��������� ����� ���
� ���

������ ����������� 
� ��� ������� �
������. '�� �����
� ����
C���� 	�����
��

�
����	 ����� 
� ��� ������ ��� ��� ��
���� �
 ��� ������ (����> ��	 ��� �
��

������ !&����� �C#". '�� %�& �����
� -����Q ������
�� �-Q 3�,4� �� �
�
��	 
�

9�� !������ ����� 
� �����
� ����	 ��
�� �
 ��� ���� ��" 3��4� �-Q �� !�(� �����	�����

������ 
� 	
����C��	�	 ����
��" 3�04� ��	 ��9 !
�����
�� ����� 
� �����
�" 3�+4� �
(�	���

� �
 0 �

�	����� ������������ �� ��� .C
 (��� 3#�4. %�����	 �������� ���(�����

���
��� �����
� ������ �������� ���� ��� ��������� �������� ����� �
��F�	 �������� ��

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

���	 ����� �
� ����< ���
��������
�.

;�
��	 ��� �����
� 	�����
� ����� �� � %������ E���� '���<�� ��� 3�,4 C � �����	�����

�#



&����� �C# '�� �-Q 	�����
�.

�����C���� 
��C���� 	���� �������. ; ������� ���(����� ���
��� ��� ;��
���C:�����

��� ��>���� ���(�� � ����� 
� �
��F�	 ��
�� ��	 ������
��. &��� ������
�� 	���� �
 ���

����� ����� 	��(�� �� ��� �������� ���	 ������	 �� �� ��������� ������ 
� ����
	� �����

��	 
������� �����. &����� �C1 ��
�� ��� ��	���� 
� ��� 	���� ������� ���� �����	

���� ����� 
�����F��� +, ������ 
� ����� ���
 0 ����������. �� ���������� ��1�,� ��	

0� �����	 ������ ������� ��� ����� ��� �����	 ���� ������ �
 ��� ��	����. �� ���
�� ���

����������� 
� �  
����
� 
� ��� ����< ���� � ���
����
� 
� ��
�� * ��.

'�� ������ 	����������
� 
� ����< ��������� ��<�� �� 
������ �
 	����������

��� ���
�	��� (������� 
� ��� �������� ���� �������� !� ��	 � ���
��" ��
� ���


(���������� �
������
���� ���<��
��	 
���������� ��
� ��� ������ (����>. 2����

��� ������ ����� �������� ���
����
�� ��� %�& ������� ������� ����� �� 	�������	

�� ��� ��>� ������� �������� ��� 	��� ����� ���� �
��C��(��� �������� �� �

<��� �
�

��� 	����������� 
� ����<�.

�1



&����� �C1 ��� 	�����
� ��	����.

 �' !�� ��� �() *"�	��

;� ��
�� �.$ �����
� �
�����
�� �� ��� ������ 
� ��� 	�����
� ��� %�& ������� ������

���� �� ��
����� �
�� �� ��

���� ��� �
�� �
������ �
�����
� �(���� 
������ ��	

���
� �
 ��
�� 	��� 
� ��� �� ��� ���� 
� ��
�� � ���	��	 �(���� �� ���
�	. '��

�����C��(�� %�& ������� ������ ������ 
� ������	 ������������ �
 ��������F� ��� �
C

������� 
� ��� �(����. /���� �(���� ��� ��
��	 �� ��� ����� ��5���� ������� ���
������

���������	 �� 9�(��* ��	 9�(��� ��� ���� ����� 
� �(��� ���
�����
� ���� �� ����<

����������� 
� ������� �����(���� ������ �
 ��
�� ����������� �(����. '������ ���������

���
�� �
�� �
���������	 �� �(��� ��<�� ��� ��� ���
��� ��� ������� ������. ;� �

������ ��� ��� �(��� ���� ����� 9�(��� �
�� 	
�� �
 ��
�� #�� �(���� �� ���
�	.

/���� 9�(��* ��	 9�(��� ��� ��<��� ����� 	�����
� ����	 
� ��� ������ �(���

���
�����
�� ��� �(��� ��������� ��
� ��� 	�����
� ������� ��� ��
��	 �� �*$� &�
��

:�	 !&:" ������. �� ��� 9�(��� 	���	�� �
 <�� ��� �(���� ��� :(��� D���	�� ���	� ���

�(��� ��������� ��
� ��� &�
�� :�	 ������� ��� ���� �
������ ��	 ���	� ��� �(���

�
 ��� 9�(��# 3#*4.

�$



9�(��# �����(�� �� �(��� ��
� ��� :(��� D���	�� ��	 ��<�� � ���� ������� 	�����
�

����	 
� ��� ���� �(��� ���
�����
�. :(���� ����� ��� 9�(��# ��� ���� �
 ��� ��
����

�������� ���� � ����� ������
� 
� �(���� 	���������	 �
 ��� �
���
�� �� ��� %
���
�

A

�� ����� ��� ����� ���� ����(���� ��� ������� 
� ��� ���
���� 	���.

 �+ ��� !������ *"�	��

%�& 	�����
� �� � L�>���� �������
�� �

� ����� ������ � ��	� (������ 
� ������

�����F��. '�� L�>������� �� �����(�	 �� ����� � ����� ������ 
� 	�5����� ��������.

������� �� � ��� 
� ��� ������������ ����	 �
 ��� �(��� �� 
�� 
� ��� ��(��� 
� ���

%�& �;@ ������. :(��� �(��� ��� � ��� 
� ������� ���� �
 <�� �
��� 
� ��� ��������

�� ����	.

; ��� 
� �
�������� 9�(��*� 9�(��� ��	 9�(��# �������� �� �����	 � ������� ����. E���

��
�� �(���� ����� ��(� ��� 
� ��� �������	 9�(��*� 9�(��� ��	 9�(��# ���� ��� ���

��� ������� ���. ; ��(�� ������� ��� �� �����	�	 �
 	�������� 
��������� �����������

�(���� �
� � ��������� ��� 
� ������ !�
C����< ������� @%�C������� �C������

���.". '
 ���
��
	��� ��� 	�5����� ������ ���������� ��(���� ������� ���� ��� ���	

�� ��� ���� ���� ��	 ��� �
���� �
� �;@ ���	��	��. &
� ���� ��������� �� ���

�(���� ����� ��� ��� �
 �����	 � ����� ��	 � ����� 	�
�� ������� ���� ����	 �


������ � ���
��.

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

��� 	�����
�. �� ���
�� �
 �(
�	 
(���
�	 
� ��� ������� ������ �� 	�����	��� �(����

���	
��� �� 9�(��*. /� 	���� ��� ������� ���� �� � ������ 
� �(���� ����� ���

������� 	�(�	�	 �� ��� ������ 
� ��� ���� �(����. &����� �C$ ����������� ��� ��������

����� �� 
�� 	������
� ��� �
� �� ������ ���� *.�.

; �
������
� 
� ������� ���� ��	 �������� ���	 �
� 	��� ��<��� �� �����	 � �������

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

�
��
���� ������� ������� ������� ��	 ��������� ������������. ��(���� �������

������ 	������	 �
� 	�5����� ����������
�� �����
������ ��� ���	 �
� 	�5����� 	���

��<��� �������. '�� ������� ����� �� ���
���	 �� ��� '������ ����(��
� ��	 9�(��#

�,
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&����� �C$ '������ ������� (����� ��������F�	 ���� ���� 
� 	��� ������ ������
� ����� ��	 � ����� 	�
�� ��������.

�����.

;� 9�(��* ����<� ��� ���
��������	 ����� %E' ���� �� ��� ����< ������� �
����
�

Q&' 3#�4. Q&' �� ���	 �
 	�������� �����(���� �
������ 
� ��� ����< !�� " ��
�

����< ���(����� ��	 ��� �F������ ����� 
� ��� ����< !
". '�� 9�(��� �����
� (����>

����<�� �-' 3##4 ���
������ �-Q�� .C
 
����
� ������������ ���� Q&' ����<�� �
C

(�	��� � ������ ����������� 
� ��� ����< ����� �������� !��"� �.�. ��� 	�������


� ��� ��
���� ��
��� 
� ��� ����< ����> �
 ��� ���� �>�� �� ��� �����(���� ����.

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

9�(��* ��	 9�(��� �������
� ���� �
 ��� 
R��� ������� ����������. '�� ������� 
� ���

�������
� ������������ �� 	�5����� ������� ��(��� �
� ��� � ����� ������� ��� �� ��(��

���
� 

� 9�(��*

4 ��
 Q&' ����<� ���� 

���� ������ !������� ����"�

4 ���� 
� ��� ��
 ����<� ��� �� / ��� B�-���

4 �
� ��� ���� ��
 ����<� ��� G ��� / $�$ B�-��� ��	 ��� 
����� �����

������� ��� ��
 ����<� �Æ � 
6

 � *#$Æ.

� 9�(���

4 ��
 �-' !�����
� -����> '���<��" ����<� ��
��	 ����� Q&' ����<��

4 ���� 
� ��� ��
 ����<� ��� �� / ��� B�-���

��



4 �
� ��� ���� ��
 ����<� ��� G ��� / $�$ B�-��� ��	 ��� 
����� �����

������� ��� ��
 ����<� �Æ � 
6

 � +�Æ�

4 ����� �������� !��" 
� ���� 
� ��� ��
 ����<� ��*��� � �� � *���

4 ��
C����< (����> ���� 0�� / ��� ���

4 �

	���� 
� �-' (����> �� 1� 2 �$.

����� 0�� �� 	����	 �� ��� 	������� �� ��� �����(���� ���� ��
� ��� ����

���� �
 ��� ��
C����< (����> �
K����	 
��
 ��� ��
C����< �
������ (���
�. '��

� ����� 	�
�� ������� ��� �� (��� ������� �
 ��� � ����� ������� ���� ��� 	
�� �
�

������� ��� 

���� ������ 
� ��� ������� ���� ����<� ��	 	
�� �
� ��� ��� �������
�

����	 
� ��� ������ ��� 
� ��� �����(���� �
�����.

/���� 9�(��* ��	 9�(��� ������� ��� ��<��� ����� 	�����
��� ��� 	��K
����	 �����


� �(��� 	��� ��� ������� �� ��� &�
�� :�	 ������. '�� '������ ����(��
� �
���
��

��� 	�����
� ��<��� �
����. �� �����(�� 9�(��* ��	 9�(��� ������� ���� �
� ���� �(���

��	 ��<�� � ���� 9�(��� 	�����
� ����	 
� ��� ������� ����� ���	 �
� ��� 	��� ��<���.

/��� ��� 9�(��� 	�����
� �� ��	�� ��� '������ ����(��
� ���	� � �
�������
� �


��� �
���
����� ������ 
� ��� :(��� D���	�� �����	 ��� ������� �������. &
��
���� ���

�
����	� 
� ��� ������� �������� ��� :(��� D���	�� ������ ����� 	��� ��<��� ��
�

��� ��� &�
�� :�	 ������ ��	 �������� ����. '�� ���������� �� � ��
C����� �
����

����� �
��	 �� �
��
��	 ����� &����� �C,.

*. :(��� ����� ��
� &�
�� :�	 ������ ��� �
�	�	 �
 *$ :(��� D���	�� ������.

�. *$ �(��� ��������� ��
� :(��� D���	�� ������ ��� ���� �
 ��� 
� *, 9�(��#

��	����� ����� ��� �(��� �� ���
��������	 ��	 �
�����	.

9�(��# 
�����
�� ����� �� ��� 
��� ����� ��� :(��� D���	�� 
�����
�� ��� 	
��.

/� ��� � �
����� ���� 
� #�� 	��� %�2 9���> �
������ !�
	��" �
 ��������F� ���

�
������� 
� ��� �(����. :��� 
� ��� #�� �
������ ���� �� �������� 
� 9�(��# �����

�
	� 
� ���� 
� ��
 %�2� ��	 �
������ ��
 �(���� �� �������. '�� 9�(��# 	������	

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

�0



F
E

F
E

F
E

F
E

F
E

F
E

SCPU SCPU SCPU

VRBVRBVRB

CV

OUT

CV

OUT

CV

OUT

Manager
Scanner

150 FE
Crates

...

...

...

Raw Data from FE Crates

Event data

Data
network

Crates

15 EVB

Subfarms

16 Level3

network
Control

Supervisor
Trigger 

Data Passed L3 Filter Goes to Tape

1 2

1 2

15

15

&����� �C, :(��� D���	�� ��
�< 	������. '�� ���
�� ��
� ��� 	��� L
� ���� �����
������� ����������� ��� �(��� ���������. :(��� D���	�� !:-D" ������ �������� �����
����� 
� �(��� 	��� ��
� &�
�� :�	 !&:" ������ ���
 ������ ����<� !������� ���� *� ��
*$ 
� ��� ������". ;�� ��� ����<� �
� 
�� �(��� ��� ���� �
 
�� 
� ��� �
�(����� �
	��
!%-" 
� ��� ������� ����� ��� ��
�� �(��� �� ��������	. '�� �
���
� ����
�< ��
���	 �� ��� ������� ������� 
� ��� :(��� D���	�� �
 �
��������� ���� ��� '������
����(��
� ��	 ������
��F� ��� 	��� L
� ������� :(��� D���	�� ������ ��	 9�(��#
��������.

�+



���
�	. D
�� ����� ���
�� ���	����	 
(�� ��� ����� 
� 	��� ��<��� 	�� �
 �������

����	��.
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&����� �C� 9�(��# ������� 
�����
��. !*" :(��� D���	�� 	��� ��������� ����(� ��
��� �
�(����� �
	�. !�" %
�(����� �
	� ��� 	��� ��������� �
������ ��	 ���	� A��
:(��� �
 � ���� �
����
� �
	�. !#" ��
����
� �
	� ���
�������� �(���� ����� 9�(��#
����� ��	 ���	� ����	 �(���� �
 ��� 
���� �
	�. !1" E���� �
	� ���	� �(��� �

��� 
R��� 	��� ��
����.

&
� �
	������� ��	 ����������� ��
���� ��� 9�(��# �
����� ���� �� 	�(�	�	

���
 *, �
����� ����� �������� 
� *1C�� �
����
� �
	�� ���� !&����� �C�". *, �
	��

!
�� �� �������" �����	 ��������� �
	�� ���(� �� 9�(��# ����. :��� �
�(����� �
	�

���
 ���(�� �� � �

�	����
� �
� 
�� �������. �� 	���������� �(���� 
(�� ��� �������

�(���� �� ��

���� �
����
� �
	�� �� � A
��	CA
��� �����
�� �<���� ���� 
� ��
<��

�
	��. 0 �
	�� �����	 ������ �
	�� ��� 	�	�����	 �
 ��� 
���� ���< 
� ���	��� �(����

����� ����	 ��� 9�(��# ������� �
 ��� 	��� ��
����.

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

������� ����� ������������. &
� � ����� ������� ��� 9�(��# ����� ������ 9�(��� ��C

���������� ����� 
R��� ������� ����< ��������� ��	 ����� ��� 
� ��� �
�����	�
���

#�



	���������� !6 " 
� ��
 ������� ����<� 6 2 $�� �
 	�����	 �(���� ���� �������

�
�����
��.

:(���� ����� ����	 9�(��# ��� ���� �
 ��� 
R��� ��
���� �������� ����� 	��� �
��

���
��� ��� ������� ����<� ��	 � �
��	 
� ������ 	���	��� 
R��� ���
��������
�.

'�� ���
��������	 	������� ��� ��
��	 
� ��� ��	 �(������� �
� ��� ��� 
� ��� �
����C


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

�� ���� �� �
��C��(��� � ��	 � ��	�
��.

#*



#�



���	��
 �

���� ���	��� �� �����

�
�������

'�� ��	���	� ��� �� �����

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

	������	 ����< ������� �� %�&. '�� ����� ��������� #$$ ��� ���������	 �����
����


� '�(���
� �� �
�����
�� ��
�
� ) *�+, '�-. ?�	�
��� 	���� �
	�� ��� ���
��������	

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

����
	���	 �� �����
� �.1. ;		��� � ����� 	�
�� ������� 	��� �
 
�� 	������ ���
(��

��� ����������� ����������� 
� 
�� ����� �
� ��� ��� �
	�� �� ��
�� �� �
��� %���


���	� ������� ��
�� �� '���� #.*.

���
� �
 ��� 
R��� ���
��������
�� 	��� �
 ���
��� ��� ������� ����<� �
 ������

���� ��� ���	
��� ��
� ��� ��� ����(��� ������� 
� ��� 	�����
� ��� ������ ��	 �� �

	

�
�	���
�. '���<� ��� ���
��������	 ��
� ���� !&����� #C*" �� ��� �����
� ����
����

	�����
� !�-Q" ��	 ��� ������� 
���� ����<�� !%E'" ����
	���	 �� �����
� �.�.

'� ,��	�� ��	� ��� -�����$ .��/*�$��	�
� ��	�

'
 ��	 � ������� ����� 	�����	 ���
 ��
 
� �
�� ����<� �� ��� 	�����
�� �� �

< �
�

��
 
� �
�� ����<� ������������ �� 
�� 
��� 
� �����C	������
��� ���� ���� ��� �
C

##



%������ � ����� 	�
�� B��� 8
�� � �������� 1*8� *�$8

��� � ��
� !
��"������ 1�8� �8

��� � ��
� !�����"������ #18� 18

��� � ��
� !������"������ #18� 18

�� � ����
� !
��" ##8� *8

�� � ����
� !�����" #*8� �8

�� � ����
� !������" #18� �8

��� � ��
� �

�
� !
��" 1�8� #8

��� � ��
� �

�
� !�����" 1�8� #8

��� � ��
� �

�
� !������" 1�8� #8

'���� #.* B��� 	�� �
 ��� �		���
� 
� � ����� 	�
�� ��������.

��	��� �����	 ��������� 3#14. %
�������	 	����� ��(
�(��� ��(���� ���
�	��� (�������

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

������� 
� ��� (����> ��� �� 
��� ��� ��� ����<� ���������� ��� �
��
���� �
�	���
�� 

� ;� ����� # �-Q .C
 �����

� %E' ����� ����< ���� �� ����� *� ���� �� �>��� ������ ��	 *� ���� �� �����


�������

� ����< �� � #$� ��-��.

/� ���� ��� 	������ 
R��� ����<� ���� ��(���� �		���
�� ��	 �
������
�� 

� '���<� ��� ������	 ���� �		���
� 
� 9�� ����. '��� ������� �������� ��� �		���
���

������ 
� ��� �
��� %���
 ��������
� 	�������	 �� �����
� 1.*.

� :����� �
�� �
������
� ��<�� ���
 ���
��� ��� �������� 
� ��� 	�����
� �������

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

� %E' �
(������� �����> ������� ��<�� ���� 
� ��� ����	��� �5���� 
� %
��
��

���������� ����	� ��� %E' 	�����
�.

I
 ������� �� �� �>������� ���	 �� ���� �������� ��	 �(��� ����< �� ������	 �


�� ������ � �
� 
� � <�
� 	���	��� 
� ��� ������ ���
��������
� ��
������. '��

���
��������
� 
� �� � ����
� !
��" ������ ���� � 
� ����� ������ � (����> ��

�
 ��
 ����<� ���� 

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

#1



Event : 5  Run : 1  EventType : 1

&����� #C* '���<� ���
��������	 ��
� ���� �� %E' ��	 �-Q 	�����
��.

��
� � 
�� ���	�	���� �� �		��� ��
���� ����< ��	 ������ � (����> �� �
 ��� #C����<

(����>. ; ������� ��
��� �� ���	 �
 ���
������� ��
� � ������ ��

� � �������

��	 �� � ������ ���	�	����. A��
��������	 � ���
� ���	�	���� ��� ��
��	 ��

��� �(��� �
������
�� ��	 ���	 �
 ���
������� (���
�� � ���
� 	���� �
	��. '


���
������� �� � ����
� !
��" �
	�� �
� �>����� ��� �
��	��� �

� 
(�� ���

�� � ������ ��	 ��
� � 
�� ���	�	��� �
������
��� ��	 ����� � ,C����< (����>

�� �
 ��� � ���
� (����> ��	 ��
 � ���
� ���
�	��� (������� ����� ���� �
���������

�
� �
�� � ���
��. ;� ����(����� �
��	��� �� ���	 �
 ���
������� ��� � ��
� �

�
�

���	�	����.

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

�����

	���� �
	�� ��� �
���	 ��
� ��� �������� ����<� ��	 ����	 ���� � (����> �� �
 � �
�C

�
� 
�����. -����> ������� ������������ ��� ����	 
� ����� (�������. '
 ��	��� ���


(���������� �
������
���� ���<��
��	 ��
� ��� ���� 
� ��� ����<� �� ��� �(���� �� ��C

����� ��� ���� 
� � �����C�
� 
���������� ��
� ��� �� ���
� �� ��� �� � ��������

	���� �
 �� ������� ���� ��� ���� 	�5������ 
� ��� �
����
�	��� � ��	 � ���
��

!*!����" � *!����"". '
 ���
������� �� � �������� 	���� �
	�� ��� �
��	���

#$



�

� 
(�� �� � ������ ��	 ������ �
������
�� ��	 ����� � ,C����< (����> ��

�
 ��� � ���
� (����>� ����� ��
��	 �
����	� ���� ��� �����C�
� (����>� ��	 ��� �

���
� ���
�	��� (����> ����� ���� �
��������� �
� ��� � ���
�.

��(���� �������
� ������������ ��� ����	 �� �������	���� ������ 
� ��� ���
�C

�������
� �� � ��������� 
����F�	 �
 ��	��� ��� �
������
� ���� ��	 ��� ��F� 
� ���


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

� %��	�	���� ���� ��� ���� ����< �
����� ��	 ���������� ��� ���
(�	.

� %��	�	���� ���� ��
�� ������ �
�������
�� ��� ���
(�	. �� �
�� ����� ��

��
�� ��� M����� ������N ���	�	���� �
� �
������
���� ���<��
��	 ���	���.

� '�
 
�C���� ������� ����<� ��� �������	 �
� � ���
� ���	�	����. I
 �������

����< ������������ �
� � ���	�	���� ��� ����	.

� '�� ��� ���� �� ���������	 ����	 
� ��� ����< �
����� ��	 ���	�	���� ���


��� ������	 ������ � �

�� ���� ���	
�.

� ; �

�� ���� ���	
� �*�� ��-��� ��
��	 �
��	 �(����� 3*4 ���� (����� ��

����	 �
 � ���
� ���	�	����. ;���� ����� � ���
� ������ ��� �
��������	 �


����� �
��	 �(����� ���� (����� ����� ������ ��� ����� � ���
� ���	�	���.

� ; ���� (����> �� �� ���
���	 ��	 ��� ��������� 1� 
� ��� �� �� ��� �����(����

���� !1���"� ��� ����	 ����� ��	 ��� 0�� ��� ���	 �
 ��K��� ���	�	����. �������
�

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

'�� �>��� �5
�� �� ��	� �
 ��	��� ����C��L����
�� �
	���	 �� ������ ��� ���C

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

���
 ������ ��� ����<� ������� ��� (������� 
� ��� �������	���� 	���� �
	����.

'�� �
��� %���
 ���	� 
� ���� �5��� �� 	�������	 �� �����
� 1.*.

'�' !������ �
�0���	�
�

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

����. :��� � ���
� ���	�	��� �� �������	 �
 ��(� � ������� ���� ����
	���	 �� �����
�

#,



#. ; ������� ��� �� �
�����	 �
� �(��� �(��� ��	 �
� ���� � ���
� ���	�	��� �� ���

�(���. &
� ���� �(���� �� �
���� ��� ������� ��� ���
�����
�. &
� ���� ���	�	����

�� ���
�� � �-' �������� 
� ��� ����<� ���� �� �������� ���
����� 3#$4 ����	 
�

��� ����� 3#,4 ��<���.

'
 �
�
�� � ���
��������	 
R��� ����< �
 �� ������� ������� ����� �� ������� ����

��� �� ��	 �� 
� ��� ����< �
��� ���� �� / � B�-��� ��	 ���*�� �� 2 
��
 2 ��* ��.

'��� ����� ��� <�
�� �� ��	 
� 
� ��� 
����� ������� ����<�� �� ��������� ��� 1�

(���� 
� ��� ����� �
 ��� 
R��� ����<. /� ������� ��� ���	�	���� ��
� ��� � �����

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

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

#�



#0



���	��
 �

����� ��
�� ����������

�
��� %���
 ��������
�� ��� ���	 �
 �
	�� ��� ������� ����� ��� ��
������ �


	������� ������������� 	�� �
 ��<�
�� 
� (��� �
�������	 ���������. �
��� %���


������������� ���
	���� ��� 
����(�	 
���� 
� ��� �
	����	 �������� �������� ���

������
�<��� �� � ����<�
>. �� ������� ������ �
��� %���
 ��������
�� ��� ���	

�
 ���
	��� ��� 
����(�	 ����������� 	���������
�� 
� ��� ���������� ��������� ��	

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

	 ��������
��

��
��	 �� ��	�������������� ��
� 	��� �
� ��� �(������� ��F� 
� ��� 	��� �����. ��

���� �������� �
��� %���
 ��������
�� ��� ���	 �
� ��(���� ��
��� 

� �������
� ��� 
����F���
��

� ��� �
��������
� 
� �������� �
� ������� ��	 ��L����
���

� �������� �Æ������ ���	�.

����� �� ��� 
��� ���������	 �� ���
���������	 �>�����(� �������� �� ��� �
���

%���
 ��������
�� �
	����� � ���
�� ����
�� ��� �����������
� �
	���� 
� ���

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

����� ��� <�
���	�� 
� ��� ��	������� �(��� ���������� ��	 ����� ��� �
 ����������

����������� ��
� ��� �����������
� ����<�. '���� ��� ��(���� �
�
����� �� ���

�
��� %���
 ��������
�.

� ����< �
	����
� ���������

#+



� �����������
�

� � ��	�
� 	����

� 	���� ��������� ������
��

/� ��� ��� ���������� ��<��� 3#�4 �
 ������ � ���
��. �� �� ����	 
� I9E ���C

������
�� 3#04 ��	 ��� �����������
� �� ���������	 ����� ��� ������
� �����������
�

������
� 3#+4. '�� ���������� 
��� �
	���� � ���
��S �
 �����������
� �
	����

��� ������. '
 	���� � ���
��� �� ��� ��� ����� ��<��� 31�4 ���� ��� 	����

������ �	���	 ���� �
�� ������ �
��	 �(������ 
� ��������� ������
��. '�� 	�����
�

��
����� ��	 ������� ���
��� ��� ��������	 ���� ����� 31*4 ��	 � �
������ �������

��������
�. '�� 
���� 
� ��� �
��� %���
 ��������
�� �� ��
�
����� �
����	 ����

	��� �
 ��<� ���� ���� �� ��� ��� �	������� ��� ���� �������
�� ������� �������
�� ��	

��� 	���������
�� 
� ��� ���
��������	 ����������.
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&����� 1C* A�� ����� �
�����
� �
� 	��� ��	 �
��� %���
. ;�� 	��� ���� ������
!����" ��	 	��� ���� ���
(�	 �
� ���� ���� ������� �
��� %���
 ��������
�� !�����".

'
 ��L��� ���� 	���	��� ������� �� ��� 	�����
� �
�	���
�� ��	 ������� �������

�� 	�(��
�	 � ��������� �
��� %���
 ��������
� 31�4. '�� 	�����
� �
�	���
�� 	
 �
�

������ ������ � �
�C��
 	��� ��<��� ���
	 �����	 � ���. A��C�
C��� ������� ���

�����	� ��� ��������� 
� ��� ������� ������ �� 9�(��* ��	 9�(���� ��� �����
� 	�����
�

�
�	���
��� ��	 ��� ���������. '�� 	��� �
����
�	��� �
 �(��� ��� �
��	 �� ������

�	������	 �� ��� 	������. /� ������ � �
��� %���
 ��������
� �
� �(��� ��� �� ��� ��


�� ��������� ���� ��� ������ 
� ��������	 �(���� �

���
��� �
 ��� ��� �����
����.

&����� 1C* ��
�� � ���C��C��� �
�����
� 
� ��� ������ 
� � ���
� ���	�	���� �
�

	��� ��	 �
��� %���
 ��������
��. ��� �
 ��� ��������� �
����� ��������� �
���

%���
 ��������
�� ���� � ��� ���� ���� � �
��� �����
���� 
� ��
�� #���� ��������	

1�




(�� ����� ��
�� ���
	� 
� 	��� ��<���� ������ �	��������� 
� &����� 1C*. /� ��� ���

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

	�� �
 ��� �5��� �� �����
� 0.*.

/� ����� �
��� %���
 ��������
�� �
��
���� ��� �
��	���� 	�������	 �� �����
�

#.# �
� 	���. '
 �
���� ��� ������� �������
� �� �
��� %���
 ��������
��� �� ��� ���

������� �
�������
� �
��	��� �	������� �
 ��� 
��� �� ��� �
 �(���� ��	 ���
�C

�������	 � ���
� ���	�	���� ��
� 	���. '
 ��<� ��� 	���	��� ������� ������� ���


���
��� �
� �
��� %���
 ��������
��� �� �>����� ��� ������ 
� 	��� �(���� ���
��

��	 ����� ��� ������� ��
� ��� 	������� ��	 ��	 �� �(����� !��������" ������� (����

�
� ���� ������� ��� �
� ���� ���.
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&����� 1C� '�� ������ 
� �������	 ��	 ���������	 �(���� ��� ��
�� (����� ���
��� ������. � ����� �� ��
�� 
� ��� ���� ��	 � ����� 	�
�� �� ��
�� 
� ��� �����.

'�� ������� �� ���������	 �
� ��� �
��� %���
 ��������
� �� �		��� � �����

����� ������ ��� ��������	 �(��� ���� ��� �
�������� �

���
��� �
 ��� �5��C

��(� �������. '�� ���C	���	��� ������� �
���� ��� ��
�� 
� &����� 1C�. '����C

��� ��� ������� ���C��C��� �����(�� � �

	 ��������� �
� ��� ������(� � ����� ��	

� ����� 	�
�� ����	� ������� �
��� %���
 ��������
�� ��	 	��� !'���� 1.*".

1*



���� �
��� %���

� ����� �*,+� ,1 **$1,� *�1
� ����� ��	 � ����� 	�
�� #��+� �+ *,�++� *#+
B��� 8 1���� *�$8 1*��� ��,8

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

+�� ��	� ��� �
�	� ���$
 �
�1����
�

'
 ��<� ���� ���� �
��� %���
 	�������� 
�� 	��� ���� �� ���
�� � 	������	 �
�C

����
� 
� ��� �
��� %���
 ��������
� ���� 	��� ����� 
�� ������� ������ ����� 

�� � ��������. '
 ��������� ��� �
��������
� 
� ��� ���<��
��	 ��	�� ��� ������

��< �� ��� � ��	����	 ���������
� �
��	��� !&����� 1C#". �� ������ 
� ��� ��
������

���� ��� �
������
���� ���<��
��	 �� ��� ��	����	 �� �	������� �
 ��� �
������
����

���<��
��	 ��	�� ��� ������. =�
���� ��� ����
 
� ��� ������ ��	 ��� ���<��
��	 ��

��� ������ ���	
�� ��� �
������ 
� ��� ������ �
��	 �� �>�����	 �� �� ������������

�������� ��� ����� ���<��
��	 �

���
� ����� � ����� ���<��
��	 ����� ��
� ���

��	����	. &
� ��	����	 ���������
�� �� ��� ��� ���� �����(�� �������	 �� ��� ����	

���� 
� ��� � ���
� ��	 �����	��� +$�1$8 
� ��� �� � �������� ������� ��	 ���

����� ��	����	 ���� ����� �
������
���� ���<��
��	� �����	��� ��� ����
� ������� $

��	 *$ ����	��	 	�(����
�� ��
� ��� ������� �� ��
�� 
� &����� 1C#.
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D��
�� ��<��� ��� �
�����
�� �� ����� 
�� 	��� ��	 �
��� %���
 ��������
��.

/� 	�(�	� �
��� %���
 ��	 	��� ���� ���
 � ����� ��	 � ����� 	�
�� ������� �
�C

������ ������� ���� �
� ���� �(��� ��	 � ������� ��� �
� ���� ���	�	���. /� ���

� ���C��C��� ������� �
��	��� �
 �
��� %���
 ��������
�� ��������� �
� � �����

��	 � ����� 	�
�� ������. ;���� ������� �� ����	 �� �
����� ��� � ����� ��	

� ����� 	�
�� ������. �� ����� ��� 	������� �(���� ���� ��� �(��� ����� ����	

��� � ����� ������� �� ��<��. '
 �
����� ���� ��
� 9�� �
� �Æ������ ��	 ���
����
� ��

��� ��� �������� �
	��� 3��4 �
 �
��� %���
 ��������
�� ����� 	
�� ��� �
��
����

� 9� ��	 9�� ���� �� ��� �
��� %���
 ��������
� ��� ������	 �
 ����� ��� ���
C

����
� �������	 �� 	���.

� ; �

���
� 
� 9�� ���� �� ���	
��� 	�
�	 �
 �
����� �
� 
(��C�Æ������ 
�

��� �
��� %���
 ��������
�.

� ;�� �(��� ����<� ��� ������	 ���� ��� ��� 	� ��	 9�� ����.

/� ����� �� �
������ ��� ����< ��������� 
� 	��� ��	 �
��� %���
. /� �
�����

����
����� �
� ��� , ����<� 
� ��� ������ 	���� �
 ���
(� ��� ����������� 
��� 
� ���

���	�. '�� �����(���� �
������ �� ��	 ��� ���	
C���	��� $ 	���������
�� ���

��
�� 
� &����� DC�. ; F

� ���
 ��� �
� �
������ ����
� �� ��
�� 
� &����� DC

#. ; �

	 ����� 
� ��� ��	��� ����� 
� ��� ����< !&����� DC#"� ��� ����� ��������


� ��� ����<� ��	 ��� ������ 
� ����< �����
� ���� !&����� DC1" ������� ���� ����<���

��	 ������� ���
����� �
	��� ��� ���� ������� �
� 	��� ��	 �
��� %���
 ��������
��.

'
 ��<� �
�����
�� �
� (�������� ���	 �� � �������
� ��������� �� �

��� � ���

����(��� �������
� ���� �
 �� ���� �
 �
���� ��� 	���������
�� ���
� ��	 ��
(� ���

��� (���� !&������ DC$� DC,� ��	 DC0". '�� 	������ (���� 
� ��� �������
� �������� ��

���<�	 ���� � (������� ���� ���� �� ����� �
��.

A��
	����� ��� #� ���� 	���������
� �� ��� �� � �������� 	���� ���� �
���

%���
 ��������
�� �
(�	 �
 �� (��� �����������. '�� ����	 	���� ����� !'���� ;.+"�

����	 
� 
�� ���	� 	�������	 �� �����
� 0.# ��	 � ������ ����� ��� 31#4� 	
��

�
� ���
	��� ��� �
� ���� ����C
� �� ��
�� 
� &����� 1C1. '�� ��<� 	�� �
 ���

��
� � ������ �
	�� ������� (������ �� 	���� ������ ���� ��� �>����	 ��
��� 
�

1#



)2Mass ( Gev/c
1 2 3

E
nt

rie
s

0

50

100

150

200

250

300

Chi2: 385.765

DoF:  38

Prob: 0.0000%

MC Signal Scaled 

DATA Sideband Subtr 

).  Mass.π 3+ D→Triple pion. ( B 

)2 ( Gev/c
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

E
nt

rie
s

0

100

200

300

400

500

Chi2: 132.012

DoF:  31

Prob: 0.0000%

MC Signal Scaled 

DATA Sideband Subtr 

).  .π 3+ D→Triple pion. ( B 

&����� 1C1 %
���� �� � �������� �
��� %���
 ��������
�� ��	 ��	����	 ���C
������	 	���. ���� 
� ��� #� 
� ��� ���� ��	 ���� 
� ������ 
� �� 
� ��� �����.

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

����	.

/� ���	� ��� ��������� 
� ��� -� ���
����� -�� � #!����"�� �� �

<��� �� ���

���� 	���������
� 
� � �C�
� ������. E�� 
� ��
 
������ �
� ���� ���� � �
���

������ F��
� �� ��<� ��� ��� ���� ��� ������ ���� !&����� 1C1". '�� 	���������
�

��
�� � #� ���
� ���
����� �� ��� ��-���. '�� ����� ���
����� ���� *�# B�-���

�
��	 �
����
�	 �
 ��� ��!*���" ���
�. &����� DC+ ��
�� ��� �����(���� �
������


� ��� #� ������ ��	 ��� 
����� ����� ���� ������ '�� ���	� 
� ��� ����������

����������� ������	 �
 #� ���
���� ��������� �� 	�������	 �� �����
� 0.#.

; ����� ������
� 
� �(���� �
����� �
�� ���� 
�� ���	�	��� �
� ��� � ���
�

	���� �
	�� ���� , �������� �� ��� ���� ����� 	�� �
 ����� ������ 
� 
������ ����<

��������
��. '���� ��� ��
 ��K
� �
����� 
� ������� ���	�	����. /� ���� ����

 ��������� ��	 �������!�������.
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&����� 1C$ ������� �����������
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� ;  �������� �� ��� ���	�	��� ���� ��� ����< ��
� ��� �
������
���� ���<��
��	.

'�� 	����� ���� ���� ����<� �� ��� ���� ����� ��� ����������� (��������� �


���� �5��� 	�� �
 ��� ���� ����������� 
� �
� �
������ ����<� ���	 �
� ���
�C

�������
�. �������� ���	�	���� ��(� ��� ���� 	���������
� 
� ��� �
������
����

���<��
��	. '�� �5��� ��	���� ��� 
(����� ����������� 
� ��� ������ ��� 	
��

�
� ���� ��� ����	 �����������.

� ; �������!������ �� ��� ���	�	��� ���� ��� ����<� ����	. &
� �>����� � 	�����

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

��
� �� 	���� !&����� 1C$". ����C��L����
�� �
��	 ���
�� � �
���� ����� ����


���� ������ ��� ������ ������� 
� ��� (��� ������� ���� 	���������
�.

%������ I
 ����C��L. /��� ����C��L. %����� 8
�� � �������� !����" ##*,� �, ##�*� �0 *��8� #��8
�� � �������� !�%" *10#+� *�� *$��0� *�# *�#8� *��8

��� � ��
� !
��"������ !�%" *��,*� *�� *����� *�0 *�#8� *��8

��� � ��
� !�����"������ !�%" ��0*� 1� �#��� 1� ��08� ���8

��� � ��
� !������"������ !�%" *��+� #$ *��+� #$ ���8� #��8

'���� 1.� '�� ���� 
� ����C��L����
��.

�� ���� �������� �� 
��� �
����� �
� ����C��L����
�� ��	 ���(� ��� ��� 	�������� �� 
��

�����. ��������� 	
 �
� �5��� �Æ������ ��	 
��� �		 �
 ��� �
������
���� ���<C

��
��	. '�� ���	� ��
�� !'���� 1.�" ���� 	��� ��	 �
��� %���
 ��������
�� �
�����

��� ���� ������
� 
� ����C��L����
�� �
� � ������������� ���������� �� � ��������

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

����� 	���� �
	��. �
����C

����� � ���
� 	����� ��� �
� �5����	 �� ����C��L����
�� 	�� �
 ��� ���� �
���������

����	 �
 �
�� � ���
�� 	����� ��� ��. '�� �5��� �� ��<�� ���
 ���
��� �� ���������

�
� ��� ���	�	���� ���� ��� ���� ����< �
�����. �� � ����C��L����
� �� �
��	� �� <��

��� � ���	�	��� ���� ��� ������ �����(���� �
������.

1$



+� (��$"��� *�$��	�
� ��	�

E�� 
� ��� ��K
� ���������� 
� ��� ��������� ������
� ����������� �� ��	�
����

������� �� ��� ���� �
������
���� ���<��
��	. %�& ������� ������ 	
�� � �

	

K
� ��<��� ����������� �(���� �
���	������ ��	����� ��� ���<��
��	 ��(�� !�����
�

�.1". ������ ��� 
R��� 	��� �
������� �� ��� ��� �������
� ���� ����	 �
 ���

���
��������	 ���	�	���� �
 ������� ��	��� ��� ���<��
��	. /� ��

�� ��� �������
�

���� ����� ��(� �
�C���(��� �������
� 
��� ������� ��� ������ ��	 ��� ���<��
��	

��	 ���
(� ������ ���<��
��	�. ����� �� ��� 
��� ������ �
��� %���
 ��������
���

�� ����
� �������� ��� �Æ������ 
� ��� �������
� ���� ����� �
��	 ��� ��� ���������


� ��� ��	������� �(���� �
� �>����� ��� <��	 
� ��
����
� ����.

'�� ���� (����� 
� ��� �������
� ���� ��� ��
��� ���� ��� ��� 
� ��� 
����F���
�

�
��	���. �� ��
�� �� ��� � ��� 
� �������
� ����� �� ��� �
������
���� ���<��
��	

�� ��� 	���� �>���
���� �� ��	�� ��� ������� ��������� ��� �>����	 ������������ ��	

����� ��� �������� ���� ��
���� ��� 
� �������
� ����. &
� 
����F���
�� �� 
���

��� ���<��
��	 �� ��� ��	����	 ��
(� ��� ������ ��< �
 �(
�	 ���� ��
� ��� �����C

�
��������	 	����� �� ��� ���� ��	����	 
� ��� ������. D��<��
��	 �� ����	 ���� ���

��� 
� � �
������ ��	 �� �>
������� ������
�. '
 ��������� ��� ������� �� ��� ���

��	�� 
� ��� ���� �����(�� �������	 ��
��	 ��� ����	 � ���
� ����� ��	 �>���	�	

������������� �
 �����	� +$�1$8 
� ��� � ���
� ������. /� 	���� ��� ��	�� 
� ���

����
� ����(����� 
� ��� ��
 ����	��	 	�(����
�� 
� �������� ������ �� ��.

'�� 
����F���
� �
���� �� �������(�. :��� ��� �� (����	 ������ ����
����� ������

����� ��� 
����� ��� �>�	 �
 	������ (�����. �� ��� ���������� ��� �
��	��� �����

	������ ���� �
 ��� ���
��������	 �
��� %���
 ������ ��	 ������ ��� �
��� %���
 ����	

�
 ��� �>����	 ������ 
� ������ � ���
� ���	�	����. '�� ��� �� ��� ���
����� ��

	�������	 ���
� 

*. �
��� %���
 ������ �� ����	 ���� ��� 	������ ���� ��	 ��� ����	 �� �����	 �
 ���

�>����	 ������ ����	 ��
� 	����

�. /� (��� 
�� �������
� ��� ����� <����� ��� 
����� �� 	������ (������ ��	 ���

��� ��� ��� 
� ���� �
 	��� ��	 �
��� %���
 ��������
��

1,



#. �
��� %���
 ������ �� ����	 �
 ��� ��� �5����(� ������ ��	���

1. ���� ���� 	���������
� �� ����	 ���� ��� ���<��
��	 �
	�� 
������� ��� ����	�	

	��� ����
� ���� � ������ �� � ���
� ���� ��	 ��� ��	�� ����� �
�#�� ����	��	

	�(����
�� 
� �5����(� ������ ��	���

$. ��� ���<��
��	 �
	�� �� �>���
����	 ���
 ��� ����	�	 ������ ����
� ��	 	���

���<��
��	 �� ���������	 �� ������ ����
� ���� ����	��	 	�(����
� ��	��

,. �����	 �
��� %���
 ������ �� ���������	 �� ��� ���� ������ ����
� ��	 ��� ���C

�������� 
� ��� ������ ���� � ��(�� ��� 
� ���� �� ���������	�

�. ��� ��>� ��� (���� �� ��
����

0. �� ��� ��� (����� �
� ��� ������� �������
� ��� (������� ��� �����	� ��� ��� �� ���

�
 ��� 	������ (���� ��	 ��� ��>� ��� �� (����	�

+. �� ��� ��� �������
� ���� ���� (����	� ��� ������� ��� �����	.

'��� �
��	��� 	������ � 	������ �� �
� ��� (����� ������� ����< !&����� DC**". ��

��� ��	 
� ��� 
����F���
� �
� �(��� 
����F�	 ���� �� ��� ��� �
��� %���
 �Æ������

��	 ��� ������ ����������� �� ������
�� 
� ��� ��� (����. ;� �� �>����� &����� DC**

��
�� ��� 
����F���
� ������� �
� � ���
� (����> �� 1� �������
� ���� 
����F�	 �
�

�� � �������� �
	�. '�� ���� (���� 
� ��� �������
� ��� �� ��
��� �
 ��>���F�

��� ����������� 
� ��� ������. �� ��� ����������� ���(� ��� � ������� �� ��

�� ���

��� (���� �
����
�	��� �
 ��� ���� �Æ������. '�� �
��	��� ��<�� ��(���� �������
��

�
 �
�(���� �
 ��� 
����� ��� 
� ����. '
 
����F� ��� �� �������
� ���� �� ��� �

3$.�� ,.�4 B�-��� ���� ���	
�� ��	 �
 
����F� ��� �������
� ���� �� ��� ��� 3$.#� ,.$4

B�-��� ���� ���	
�.

�
	�� ���� ���� ���������� ��� 
����F�	 ���� ������ �
 B������� �����������

����� ��� ������ 
� ������ ��	 ���<��
��	 �(���� �� ��� ������ ����
�

3!�" )
4������


!4������ G 4����������"
� !1.*"

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

�
 ��� �>����	 ������ 
� �(���� ��<�� ��
� ��� 	��� �� ���� ��� 	������ �������
�

1�
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&����� 1C, ; �����
� 
� ��� 
����F���
� �
���� �
� 1� 
� ��� �� �
� �� �
�������� �
	� !����". B��� ����� ��
� ��� ����
� ���	 �
 ��������� ��� ������
�����������. '�� 
���� 
� ��� 
����F���
� �
��	��� �
� ��� ���� �������
� ��� ��

� ��� ����� ���� �Æ������ ���(� 
� �
 ��	 ����������� ���(� 
� ��� �
��
�. '��
���� ���� ��
�� ��� 	������ ��� (����.

���� ����	. '�� ������ 
� �>����	 �(���� 
��� �5���� ��� ���
���� (���� 
� ���

����������� �� ���� ����. �� 	
�� �
� �5��� ��� 
����
� 
� ��� ��>���� 
��� 
�

��� ����������� ���(� ��	 	
�� �
� ���� ��� 
����F���
� 
����. '�� ���� ��� 
�

��� 
����F���
� �
�� �
� �� � ��������� ��� � ��
� �

������ ��	 �� � ����
�

�
	�� �� ��
�� 
� &������ DC*� C DC�$.

&
� ��� � ��
� �

�
� �
	��� �� ��� � ��������F�	 ����������� �
� �
� ����������

�
	�� 3114. '�� ��������
� �5����(��� �		� � �
������ ���� �
 ��� ���<��
��	 �


�(
�	 ��������������� ���� (����� 
� ����������� �
� �� ���� ���<��
��	. E����F�C

��
� �
�� �
� ��� ��� � ��
� �

�
� �
	� ��� ��
�� 
� &������ DC�, C DC#*.

'�� ��� � ��
� !�����"������ �
	� ��� � ���
�� ��L����
� ��
� ��� �����C

�
��������	 �� � �������� �
	� ��	�� ��� ������. '�� �
�����F���
� ��	 ���

���� 
� ���� ��L����
� 	���	 
� ��� �������
� ���� ��	 ����
� �� �>�	 �
 � �
�C

����� (����. /� ��� � �� � ������ (��
� 	�������	 �� �����
� 0.1� ����� ��C

�
(�� �
�� ���� +�8 
� ��� ��L����
� ���
�	��� �
 �
��� %���
 ���	���. ;� � ����

��
>�����
� 
� ��� �������
� ���� �
� ��� � ��
� !�����"������ �
	�� �� ���

��� �(����� 
� ��� �
����
�	��� �������
� ���� ���	 �
� ��� � ��
� !
��"������

10



��	 ��� � ��
� !������"������ �
	��. ; ������� ��
��� �� ���	 �
� ��� �

��
� !
��"��

� !�����" �
	�� ����� ��� � ���
�� �� � ����
� !
��" ��L����
� ��C

	�� ��� ������.

'�� ��� 
����F���
� �
� �� � ����
� �
	�� �����	�� �(� �
�������	 ���� ����	


� ��� 0�� (�������. '
 ��
� ���� ��� �(� ��� ���������� �� 
����F� ��� �������
�

���� ��
� ������� �
� �� � ����
� �
	��� 
������� ��� ������������ 
� 0���5!0��"


� � ���
��. ;� � ������� ��� ��������� �������
� ���� ���
�� ������� !'���� 1.#".

�� � ��
� �

� ��
� � 
�� ��

� � ����� ��
� � ������

�� 0���5!0��" / , / , / 1
�� �� 2 ����0 �� 2 ����0 �� 2 �����$ ��
�� 1��� 2 �� 2 *� 2 *#

��
� 0���5!0��" / $ / $ / *�

��
� 0��

�� / ����� �� / ��� �� / ����� ��
�� 0���5!0��" / , / *# / *�
�� 0��

�� / ����� �� / ��� �� / ����� ��
'���< ��� �� / ��#$ B�-�� / ��#$ B�-�� / ��#$ B�-��
I
 ���� 0���5!0��" ����

�� ���

������
/ , / , / �

�� �� 2 ���* �� 2 ����� �� 2 ����, ��
�� 1� � 2 *0 2 *1 2 *�

��
� 0��

�� / ����* �� / ���* �� / ���* ��
�� 0��

�� / ����* �� / ���* �� / ���* ��
'���< ��� �� / ��#$B�-�� / ��1B�-�� / ��1B�-��

'���� 1.# E����F���
� ������� ���� � ���
� 0���5!0��"���� ��	 ����
�� ����.

'�� 	������� �� ��� ����	 �
� �� � ����
� !
��" �
	� !'���� 1.�" �� ����������

	�� �
 ��� (��� �������(� 
 ���� ���	
� �����������. '�� ������������� ����������

����	 	�
 �
� ��� 
���� ��
 �
	�� ��
�� ��� ��������� 
� ����� ��� �(� 0�� ����	

�������
� ����. /� ��� ��� ��	���	 ���� 
� �������
� ���� �
� ��� � ��
� �

�
� �
	�� �����

��� 
� ���� ��(� �� ����� 
�� 
 ���� ���	
� �����������.

'�� 
����F�	 �������
� ���� �
� ��� ��� �
	�� ��� �������F�	 �� '����� ;.**

C ;.*1. � ����� ��	 � ����� 	�
�� ������ ��(� ��� ���� �������� ����� ��� ���

������� ������� ���� ��� 	�5�����.

1+



�� � ����
� 
�� ����� ������

/��� 0���5!0��"���� *0#� *$ *�0� *# 01� *#
/���
�� 0���5!0��"���� *0$� *, *�#� *� $$� *�

'���� 1.1 ���� ��	 �
��� %���
 ����	� ����
�� �� ���
� 0���5!0��"�������
� ���.

'�� ���<��
��	 �(���� ���	 �� ��� 
����F���
� �� ��� ���
 ���	 �
 �(������ ���

���<��
��	 �� ��� ������ ���	
� ���� ����������� ��� ����������� 
� ��� ������. ��

������� �
�	���
�� �
� ��� ���<��
��	 ���� ����� �� ���������� �
� ��� ��� � ��
� �

�
�

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

+�' 2Æ�������� 2�	���	�� ��
� �
�	� ���$


'
 ������� ��� �Æ������ 
� 
�� �������� �������
�� �� �������� ������ �
��� %���


�
� �(��� ���
��������	 �
	� ��	 ��� 	�����
� ��������
�� ������� ���
��� ������C

��
�� ���C��C��� �������� 9�� ��� ��������� ���
��������
�� ������� �
�������
�� ��	

�������� ���� ��� ��� �� �� 	�������	 �� ��� ��(�
�� �����
��.

'�� ������ 
� ��������	 ������ �
��� %���
 �(����� ��� ����	 ������ ����	 �����

���
��������
�� ��	 ��� �������	 �Æ������ �
� ��� ��� �
	�� ��� �����	 �� '���� 1.$.

'�� 	���� ����� ���	 �
� ��� �
��� %���
 ��������
� 
� �� � �������� �
	�

�� ��
��	 �� '���� ;.*� ��	 	�������	 �� 	����� �� �����
� 0.#. '�� 	���� ����� �
�

��� � ��
� !������"������ �
	�� ���� ����� 	�5����� ��

� �������� �� ��
��	 ��

'���� ;.1". '�� ���
���� �
�
����
� 
� ��� ��
� � ������ �
	� �� 	�������	 ��

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

����
� �
	��

���� ����� 	�5����� ��
� 	���� �������� ��� ��
��	 �� '���� ;., ��	 '���� ;.�. '��

	���� ����� �
� ��� � ��
� �

�
� �
	� ���� ����� 	�5����� ��

� 	���� �������� �� ��
��	

�� '���� ;.0. '�� ������(� ��������� ������
�� 
� ����� ��
� 	���� �
	�� ��� �����	

����� ��� �
��	 �(����� (����� 3*4 �
 ���	� ��� ��
�� ���<� ������� 	�5����� ��������

	�������	 �� �����
� $.�.�.

'
 �>����� ��� ���
��������	 ����	� �
��� %���
 ���� 	���������
�� ��� ����	 ����

��� ������ �������� 	�������	 �� �����
� $.#� ��	 ��� ���� �������	 �� ��� ����	 �

$�



�
	� B��. !�*�
" U���	 �% :5. !�*���"
�� � �������� ,��� *10#+� *�� ���1�� �����
��� � ��

� !
��"������ ,��� *��,*� *�� ����*� ����#
��� � ��

� !�����"������ �,�� ��0*� 1� ���0�� �����
��� � ��

� !������"������ *#�* *��+� #$ ���+0� ����#
�� � �������� ,��� *$0#*� *#� ���,1� �����
P	 � P�#� ���� #,$� *+ ���*0� ����*
�� � �������� *��1 �0#+� $# ����#� ����$
�� � ����

� !
��" *,�1+ ,,*�� 0� ��1�*� ����$
�� � ����

� !�����" ���0+ $*0$� �� ���10� ����#
�� � ����

� !������" +�+0 #$,#� $0 ��#$�� ����,
�� � ����

� !
��" ���,$ **+*� #1 ��1�1� ���**
�� � �����

� 1�#$ *��1� 1� ��#+,� ���*�
�� � ����� 1�,, $�,� �# ��**#� ����$
�� � ������

� 0��$ +#0� #* ��**1� ����#
��� � ��

� !
��"��
� !
��" 1�$# *$+*� #0 ��#$*� ����0

��� � ��
� !
��"��

� !�����" **�10 *$�0� #0 ��*#*� ����#
��� � ��

� !
��"��
� !������" $�1+ *�##� #$ ����$� ����,

'���� 1.$ :Æ�������� �>������	 ��
� �
��� %���
 ��������
��.

���
� ���� ��	 �
�������� +$�1$8 
� ��� ������ �� ���������	. '�� ������ �������

��������� ��� ��(�	 ��	 ���	 ����� �
 �� ��� 	���.

$*



$�



���	��
 �

�� ��� �� !��" 
��� #��	�����

'�� ������ �
	�� �5���� ��� ������� 
� ��� �� ��	 ��� ������������ ������ ��� ��C

������	 ������. :������ �������� 3��4 ��
�� ���� ��� ������ �
	�� ��(�� ���� �
 ���

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

��K
� ����� 

� ��#��� C � ���� ���
���� ��< �� ��� � ���
� ���� ���� � ��	�� 	����	 ��

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

� �)-���� 1��%#��
�	 C � ���<��
��	 ���� � �
� 
� �������� 
��������	 ��
�

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

�� ����� 	���� �
������ ��	 �

�
��.

�  ��1��������� 1��%#��
�	 C � ��

�� ����������� ���<��
��	 �
���	 �� ���

����	����� �
�������
�� 
� ��� �����������
� ����<�.

'�� ������ ����� ��	 ��� ������ ���<��
��	 ����� 
� 
�� ������ ������
� ��� �
�C

�������	 
�� 
� ��(���� ��������� C ��� ������
�� ���� �>�	 ���� ��	 L
����� 
�

�>�	 �
�����F���
�. �	��������� ��� ��� ������ ���<��
��	� ��	 ���
�
������ ����

���
 ��� ������ ������
�� ��<�� ���� �������� (��� �����������. ; ��� �������� ��C

�
��������	 	���� �
	�� �
�������� ������������ �
 ��� �� ������ �5������ ��� ������

����	�. &
� ����� �
	��� 	�	�����	 �
��� %���
 ������ ��� ��������	 �
 ������ ��C

���� ��������. '�� ���� 
� ��� ������ ���<��
��	� ��� ���	��	 ���� ��� ��� 
�

"������������# �
��� %���
 ��������
��� ����� ��� ������� ������ ��������
�� �
�

$#



����� ������� ��������
��. &
� �>����� �
 ���	� ��� ������ ���<��
��	� �
� ���

�� � ��!������"������ �
	�� �� ��� ��� � � ��!������", ����C�������

�
��� %���
 ��������
�. ?���� � ����	� �
� ��� �
�������
� 
� ��� ��� ��� ��	

P	 ��	�
��� �������	 �� �
	����
� ����
�. ;�� 	����� ��� ���
��	 ���
�	��� �
 ���

������� 	���� ����� ���� �>����
� 
� ��� �� ���
�� ����� �� �
���	 �
 	���� �


������ �������.

3�� *����$ !��1$�	��

'�� ���
��������	 ������� ��(� � B������� ���� ���� ��� ��	�� 	����	 �� ��� 	�C

����
� ���
����
�. �� � �������� ������ �� ����	 ���� � ����� B������� ����� ����


�����	 ��� � ��
� �

������ �� � ����
� � ��	 ��� � ��

� �
�
� ������� ��� ����	 ����

� 	
���� B�������

�!" ) ���!*
�	 5�" G !*� ��"�!*
�	 5�"� !$.*"

?��� �� �� � �
�����F���
� ������
� 
� ��� ������� B�������� � �� ��� ����� 5� ��	 5�

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


��(� � �
��
� ����. '�� ����
� 
� ��� �
�����F���
�� ��	 ��	��� 
� ��� ��	�(�	���

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

�
��� �
��� %���
 ��������
�� ��	 	���� �� ���������	 ����� ��� �������� �� �� C ���

���� �����(��� �������	 �� ��� ����	 ���� 
� ��� � ���
�� ��	 �
�������� +$�1$8 
�

��� ������.

D� ����� ��� �� � �������� �
	� ���� ���� ����������� �� ������� ��� 	�5��C

���� 
� ��� ������ ��	�� �� 	��� ��	 �� �
��� %���
 ��������
�. &
��
���� ��� �������


� ��� ��� �������F�	 �� '���� $.*� ��� ��	��� 
� ��� ������ B������� ����� �
� ���

���� � �����
����� �
	�� ��� �
������	 �� *�� #8 !'���� $.#" ��	 ��� ���� �����


� ��� ��� �
����
�	��� �������� ��� ������	 �� �1�0$ ��-���.

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

��� 	
�� �
� �>����� � ���� ����� ������� ��� ������ 
� �
�� � ���
�� ��� �
��������	

$1



��������� -���� ���� :��
� ���� -���� �% :��
� �% ��5
������ #.11#�G�* �.++#�C�* *.$$#�G�* *.#,1�C�* I;
����� $.��0�G�� #.0$��C�1 $.�0#�G�� �.+*$�C�1 �1�0� ��$ ��-���

/�	��� *.�,��C�� #.0*0�C�1 +.�01�C�# 0.$++�C�1 *�8� #8
&���* �.*,*�C�* �>�	 �.*0$�C�* 0.#+��C�� �>�	
����* $.��0�G�� �>�	 $.�0#�G�� �>�	 �>�	
/�	��* *.,##�C�� �>�	 *.10*�C�� ,.�0��C�1 �>�	
&���� ,.��$�C�� �>�	 ,.�00�C�� +.��$�C�# �>�	
����� $.��0�G�� �>�	 $.�0#�G�� �>�	 �>�	
/�	��� 1.�$+�C�� �>�	 1.*���C�� 0.�##�C�# �>�	

'���� $.* '�� �
�����
� 
� ��� ������ ����	 ��������� �
� 	��� ��	 �
��� %���

��������
�� �
� �� � ���������
	�.

��������� -���� ���� :��
� ���� -���� �% :��
� �% ��5
������ +.1+��C�* 0.�$��C�� ,.+*+�G�� 0.#*0�C�� I;
���� $.�0��G�� +.�1,�C�1 $.�0*�G�� *.�1$�C�1 *���� ��+ ��-���

/�	�� +.��0�C�# 0.*,#�C�1 �.0#��C�# *.#���C�1 *,� �8
&��� ,.1*#�C�� �>�	 ,.1*#�C�� *.,#0�C�� �>�	
����* $.�0��G�� �>�	 $.�0*�G�� �>�	 �>�	
/�	��* �.*�1�C�� �>�	 *.0#*�C�� *.1���C�# �>�	

'���� $.� '�� �
�����
� 
� ��� ������ ����	 ��������� �
� 	��� ��	 �
��� %���

��������
�� �
� �� � ����

� �
	�.

�
 ����� �
��	 �(����� (����� 3*4 	����� ��� ��. '�� ��	�� 
� ��� �� � ����
� ������

�� 	��� �� *,��8 ��	�� ���� ��� ��	�� 
� ��� ���
��������	 �
��� %���
 ������. '��

��	��� 
� ��� ������ B������� ����� �
� �� � ����
� ��	 ��� � ��

� �
�
� �
	�� ���

�
������	 �� ���� ��
��� !'���� $.#".

E��� �
�����F���
�� ��	 ������ 
� ��� ������ �������� ��� ���� L
����� �
� ��� �
��

� �
����� ��	 �� � ����

� �
	�� �
 �(
�	 ��� L�������
� 
� ��� �� 	�� �
 ���

�
� ����������. &
� ��� � ��
� �

�
� �
	��� 
��� ��� �
�����F���
� 
� ��� ������ �������

�� ���� L
������ ��	 ��� ���� �� �>�	 �
 ��� �
��	 �(����� (���� 3*4. '�� ����������

����������� 	�� �
 ��� ��������� ����� �>�	 �� ��������	 �� �����
� 0.$.*.

$$



�
	� /�	�� 3��-���4 %
������
� 384
�� � �������� *��* I
�

��� � ��
� !
��"������ *$�� *�� #

��� � ��
� !�����"������ *,�1 *�� #

��� � ��
� !������"������ *��* *�� #

�� � ����
� !
��" 0�0 *,� �

�� � ����
� !�����" +�$ *,� �

�� � ����
� !������" 0�+ *,� �

��� � ��
� !
��"��

� !
��" ��$ *,� �
��� � ��

� !
��"��
� !�����" ��$ *,� �

��� � ��
� !
��"��

� !������" ��$ *,� �

'���� $.# '�� �5����(� ��	��� 
� ��� �
��� %���
 ������� ��	 ��� ��	�� �
������
��
����	 �
� ��� ������ �������� ���� �>�	 ��	��. �'�� ��	�� 
� ��� �� � ��������

�
	� �� L
����� ���� ������ 	���.

3� .�"���� ������
��� !��1$�	��

������� ���<��
��	 �����	�� 	���� �
	�� ������� �
 ��� ������ ���� ��� 	���� �
	C

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

��!�������. A�L����
�� ��� 
���� ������	 ��
� ����� 
������� ���� ��	 ��� ��(� (��C

�
�� ����� 	����	 �� ��� 	�����
� ���
����
� ��	 <��������� 
� ��� ���
��������
�.

��(���� ��L����
�� ��(� � ���������� �
��������
� �
 ��� ���� ����
� ���	 �
 �� ���

�������.

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

'���� 	�5����� ���� 
� �������� ��� ������	 �
� ��� � ��
� �

����� �
	�� ���� �����

��
� 	���� ��������. ��(���� �������� ��� '���� ��� ��(���� ��L����
�� ����� ���

�
��
� �
� ��� ��� #C�
� �
	��

� %�����
 �������	 � ���
� 	���� �
	�� ���� � <�
� ���
��������	 �� � �
��

� ���� � ���
����

����� �
	�� ���� � �
�C���
��������	 �� ��
� � ���
��� � ��

����
�

	�����

� P�	 � P�� �
�����	P�� � ����� 	���� �
	� ���� � �
�
� ���
��������	 �� �

�
��

$,
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 X. All+ D→ 0B
 πππ +* D→ 0B

ππ K+ D→ 0B
 X. Generic.+ D→ 0B

 X.-  D→ 0
 Monte Carlo Decomposition. B

&����� $C* '�� 	��
�
����
� 
� ��� ����C������� �� � ��!������", �
���
%���
 ��������
� ���
 �� � �������� ������� �� � ��!������"������

%�����
 �������	 �
��������
�� �� � ��������� ��L����
�� ��	 ������� ���<C
��
��	.

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

&
� ��� ��� � ��
� !�����"������ 	���� �
	� �
�� ��L����
�� ��� ����(��� ��	

������� �		���
��� ���	��� 

� �� � �������� �
	� ���� � �
� ���
��������	 �� � <�
���

� ��L����
� ��
� ����C������� �� � ��!������", �
	���

� ��L����
� ��
� ����C������� �� � ��!����", �
	��.

&
� �
�� 
� ��� �
�� ���������� ������ ���<��
��	� �� �������� 	�	�����	 �
���

%���
 ������. '�� ���� 
� ��� ���<��
��	� ��� ���	��	 ����� ��� �� � ��, ����C

������� �
��� %���
 ��������
��� ����� �� �� �
���	 �
 	���� �
 ������ ��	 ���


����� ��	���	��� ����C������� ��������
�� �
� ��� � ��
� ,� ����� ��

� �� �
���	 �
 	�C

��� �
 
��� ������ ��	 ������ �������(���. &����� DC#� ��
�� ��� 	��
�
����
�


� ��� ����C������� �� � ��!������", ��������
� ���
 ������������� ����������

����. &������ DC#�� DC#0� ��	 DC#+ ��
� ������� 	��
�
����
�� �
� ��
� � 
���

��
� � ������ ��	 ��

� � ������ ����C������� ��������
��� �������(���. D��
�� ���

��� ��L����
�� ��	 ��� �������� �
��������	 �
� ���� ��� 	�������	 �� 	�����.

$�



;������� 3��4 ���	 ��� �������� �
� %�����
 �������	 �� � ���� �
	� ��

�� � ���� ���
��������
�. /� �>��� �
 ��� ��� %�����
 �������	 �
	�� �� ���

���
��������
� 
� ����� � ��
����

����� �
	��� ��� ��� ������ <�
���	�� ��
�� ���

���
���� ��������� 
� ��� %�����
 �������	 	����� �
� ����� �
	�� �� (��� ������	.

'
 ������ ��� �
��� %���
 	���� ����� �
� ����� � ��
����

����� %�����
 �������	

�
	��� �� ���������� 
�� 
� ��� � ����<� �� ��� #� ������
����� ��� 
� ����� �
��
����

����� ������ �
	� ���� �� � ����<. '��� ����������
� 	������� ������� #���

��	 ��
� 	���� �
	�� ������	 
� ������� #�����	 -�� � �
����
�	����� !'���� ;.�".

'�� ���� 
� ��� ���
��������	 ���� 	���������
� 	
�� �
� ������������ 	�5�� ��C

����� ��� ����� %�����
 �������	 �
�
�����. '�� �������� �
� ��� %�����


�������	 �� ���
� 	����� ��� ��
�� 
� &����� DC#, ��	 �
� ��� ���
� 
� &������

DC1� C DC1�. '������� ��� ����	 ���� � D����C/����� 	���������
� ������	 ���� �

B������� ��	 ��������	 �� � ������ �
�������� 
� ��
 :��
� ������
��

��#	 ) !�!*
��5�"� �!*
��7"" � ���!*
��5�" � ���!*
��5�"� !$.�"

?��� ��� 5� ��� ��� ���� ��	 ��� ��	�� 
� ��� ������ B�������� 7 �� ��� ��	�� 
� ���

D����C/����� ������
�� ��� ��� 5�� ��	 5���� ��� ������ ��	 ��� ��	��� 
� ��� :��
�

������
� ����C
��.

'
 ��������� ��� ������(� �
��������
� 
� ��� %�����
 �������	 �
	� �
 ���

������� �� ��� ��� ������� ����������� 
� �!�� � ����" ��	 �!�� � ����" 3*4

��
��	 �� '���� $.1 ��	 ������ ����

�!�� � ����"

�!�� � ����"
)
�!����� � ��

����
�����"

�!����� � ��
����

�����"
� !$.#"

=�
���� ��� ����
 
� ��� ���
��������
� �Æ�������� �
� ��� ������ ��	 �
� ���

%�����
 �������	 �
	� !'���� 1.$"� �� ��� �������� ���� ��� �
�����F���
� 
� ���

%�����
 ������� �� ��
�� !,�+� �"8 
� ��� ������ ����	. '�� ���� ��	 ���� 
� ���

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

���	
�. /� ��� ���� �������� �
 �> ��� �
�����F���
� 
� ��� �������� 
� %�����


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

����� �
	��.

$0



�� ������ D��������
7!������"�7
�
#$ ���+�� ����,

��
� ������

7!
��	 
� ����"�7!������" ��1�� ���$
7!�����	 ��!0+�"� � ����"�7!������" ��1�0� ���,*
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7!�����	 ��!0+�"� � ����"�7!
��	 
� ����" *��$� ��*�
7!������"�7!
��	 
� ����" ��$,$� ����*
7!������"�7
�
#$ ���$�� ����+
7!
��	 
� ����"�7
�
#$ ����*,� �����0
7!�����	 ��!0+�"� � ����"�7
�
#$ ����$� ����$
7!������"�7
�
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7!������46"�7
�
#$ ����+� ����1
7!��!+0�"��	 � � � ����"�7
�
#$ ����$�� �����$

'���� $.1 '�� �
��	 �(������ �
� ��������� ������
�� ��	 ����
� 
� ��������� ������
��
���� ������������� 3*4.

'�� 	
���� ��< ��������� ��
�� ��� ��-��� ���
� ��� ������ �� ���� 	�������	 ��

��� ��
������ 
� ����� � ���
����

����� 	���� �
��
��	 �� ���
��� � ��

����
�� �� ����� ���

�� ��
� ��� ���
��� � ��

����
� 	���� �� �
� ���
��������	. '�� 
����F���
� 
� ��� ���

���

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


� ���
��� �
������� 
� �� ��� 

���� 	������
�� ����� ��� ��

��� ���K���
�� ���	� �


�� �
������� ���� ��� ���
��� ���K���
��. ����	��� 
� ������� ��� �
� ��� ������	

�
����	 
� ���<���	 ���� ������ �
 ��� ��� �
������� ��� ���� 
� ��� ��������

���
��������	 �� ���
� ����� ���
 
�� 
� ��� ��
 ��<�. '��� ������� �� ���� (������

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

� � ��
� � 	����� 	
��������

���� ��������� ������
� ��
�� +$8.

'����� ;.� ��	 ;.$ ��
� ��� �
��� %���
 	���� ���� ���	 �
 �������� ����� �
���
����

����� 	���� �
	��. /� ����
	���	 �� � ���-�� ��	 �� � ���#�� ������C


������ ������� ��� ��L����
�� 
� ����� ��
 	���� �
	�� ��� �
�������� �� 
�� 	���

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

��� 
� �
�� B������� ������
�� !&����� DC#1" ���� 
��� 
(����� �
�����F���
�� ����

���� �� ��� 	��� ��. &������ DC1� C DC1� ��
� ��� ��� � ���
� ������ �������� �
�

$+



���� ��
� 	���� ��������� ����	 ���� ��� ������
� ��
� :�. $.�.

'�� 	���� �
	� P�	 � P�� �
�����	P�� � ����� ���� � �
�
� ������
��������	

�� � �
� �
��������� �
 ��� ������ ���� �����(��. '�� ������� �
� ���� �
	� �� ����	

���� :�.$.�. '
 ��������� ��� �
�����F���
� 
� ��� �������� �� ��� ��� �����������


� ����� � �!P	 � P��"��!�� � ����" 31$4� �������� 

�!P�	 � P�� �
�"

�!�� � ����"
)
�!P�	 � P�� �

�����"

�!�� � ��������"
!$.1"

/� ��� ��� �������	 �Æ������ 
� ��� P	 ���
��������
� ��
� �
��� %���
 ����C

����
�� !'���� 1.$"� ��	 ��� ��������� ������
�� ��
��	 �� '���� $.1.

'
 ������ ��� �������� �
� ��� ���� 
� ��� ������ ���<��
��	� �� ��� � ����C

������� � � ��
���, �
��� %���
 ��������
�� ���� ���
(�	 ����� � ��

����
�����

������� ����� � ��
����

�� G �� %�����
 �������	 �
	��� ��	 ����� � ���
����

�����

�
	�� ����� ��� �����	� ��<�� ���
 ���
��� �� ��	�(�	��� ��������. '�� ���������

���� 	���������
�� �
� �� ��� ����	 ���� ��� ��� 
� � ������ ������
� ��	 � ��(����

�>
������� ������
�

�� ) 4� !!��� � ���*" G !��� � ���*"!*� �>!*
����"" !$.$"

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

��	 ��� ��(���� �>
������� ������
��

�� ) 4� !!��� � ���*" G !��� � ���*"!*� �>!*
����""
G!��� � ���*"!*� �>!*
����""

!$.,"

�� �
�� ������
�� 4� �� ��� �
��� �
�����F���
� 
� ��� ����C������� �������� ���

��� ��� ������(� �
�����F���
�� 
� ��� ������ ��� ��� ��� ����C
� ������ �
� ������ ��	

��(���� �>
������� �����.

'�� ����C
�� �� ��
>������� *$� ��-��� ��	 #�� ��-��� ���
� ��� ������ ��<

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

'�� �� �
� �� ������� �� ��
�� 
� &����� DC##" ��	 ��� ��� �
� ��� �������� ���

,�



��
�� 
� &����� DC#�.

�� �		���
� �
 ��� ������ ���<��
��	 �
��
� �
� ��� ��� ����� � ��
����

�����

�
	��� �� ��	 �
 ������ �������� �
� ��(���� ��	�(�	��� ���<��
��	�. ��� � ��
� �

�����

�
	� ���� � <�
� ��
� ��
� � ������ ������
��������	 �� � �
� �
��� � ���C

�
� ��< ��	�� ��� �� � �������� ������. '
 �
	�� ��� �� ��� � ����C�������

� � ��
� , �
��� %���
 ��������
� ���� ��

� � 
��!�����". /� ����� ��� �
���

%���
 ����	 ���� ������ �
 	��� �� ����� ��� 	��� ����	� 
� ��� ����� ���
��������	

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

� !
��"������. '�� ���
��������	

��L����
� �� 	
������	 �� ��� ��
� � ����� ������� !&�� DC##". �� �� ����	 ���� �

������
� 	�������	 �� :�.$.,. ��(���� B������� ������
�� ��� ����
	���	 �� ���� �


���
��� �
� ��<��.

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

��������
�� ����� �� � �������� 	���� �
��
�� � � �H� ����< ��������
�. '
 ��C

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

������
� !&����� DC##". '
 ��������� ��� �
�����F���
� 
� ��� �������� �� ��� ���

����� ���
��������	 �� � ����
� !������" �
	� ����	 ��
� ��� 	���.

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

� !���
�	 � � �

����"������ �
	� ���� � ��������� ������
� �������	 �� A�������� 31,4 ����	 
�

� �����F �������� 
� ��* ��
� 	�����. '
 ������ � ������� �
� ���� �
	�� �� ��� �
���

%���
 ��������
� ���� ��� �
�� ������ ��������� ������
�� �
� ��
� � 
��	 
� ����

��	 ��
� � ���

�	 � � � ���� 	����� !'���� $.1".

/� ��� �������	 ������ ����	 �
� ��� � ��
� !
��"������ �
 ��������� ��� �����

����
� �
� 
�� �
��� %���
 ��������
� !&����� $C#". /� 	�������� ��� �
��������
� 
�

��� ������� �
 �� !#�$� �"8 
� ��� ��� � ��
� !
��"������ ������ ����	. '�� �����

����������� �� 	�� �
 ��� �!��
� � ���

�	 � � � ����" �����������.

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

�
	� ���� 
�� �
� ���
��������	 �� � <�
�. '��� �
��������
� �� ���������� �
�

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

�� �
���	���	 �
� ��� � ��
� !�����"������ ���
��������
�. '�� ��L����
� �� ����	

���� �
�� B������� ������
�� !&����� DC11".

,*
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π π π + D→ 0B

 0.0004±Mass : 5.2783 

 0.0007±Eff. Width : 0.0183 

 76±Signal : 3288 

 : 46.9
S+BG

S

Data
Total Fit

 a1*+ D→B 
πρ *+ D→B 
ππ K+ D→B πππ cΛ → bΛ

+ Ds D→ sB
 Xs D→ sB

 X+ D→B 
Combinatorial BG

Fit Prob: : 38.83 %

&����� $C� �� � �������� �
��� %���
 ��	 	��� ������ ���	 �
 ����� ��� ��L����
�
��������.

'
 ��������� ��� �
�����F���
� 
� ��� ��L����
�� �� ��������� �
��� %���
 �����

����
� !1�$*#" �� 	�(�	��� ��� ������ �
��� %���
 ����	 *10#+� *�� �� ��� 
����(�	

������ ����	 #�00 � �, !&����� $C�". '�� ������� ��
�� 
� &����� DC11 �� �����	

	
�� �
 ��� �
����
�	��� 	��� �����
���� �� ���������� ��� 
(����� �
�����F���
�


� ��� ������� �� *�1�$*#. '�� �
�����F���
� 
� ��� ������� �� �>�	 ���� ������

��� 	���.
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π φ  → s, Dπ π π s D→ sB

 17±Signal :  159 

 : 9.7
S+BG
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Data
Total Fit

a1*
s D→ sB

ππKs D→ sB
π0 f→s, Dπππs D→ sB

Xs D→B 
Physics BG
Combinatorial BG

Fit Prob : 81.2 %

&����� $C# ��� � ��
� �

����� �
��� %���
 ��	 	��� ������ ���	 �
 ����� ��� ��L����
�
��������.

'�� ���
��������
� 
� ��� ��� � ��
� !�����"������ �
	� ��� � �
��������
�

��
� ������� � ���
� 	����� ���
 � �
�C���
���� ��
� � ������ �������. '��

���
��������
� 
� ��� � ��
� !
��"������ �
	� �� ���� ���� �5����	 �� ���� ��L��C

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


� ��� ��L������ �
	�� �� ��(� �
 ��
���� ��� �
��������
� �� 
�	�� �
 ��� ���C

����	 ��
� � ����� ��������� ������
� �� 
�� ���������
��. D�������� ������
��

�
� ��
� � 
��	 
 � ����� ��	 �
�C���
���� ��

� � ������ �
	��� ���	 �
�

,�



�
��� %���
 ��������
� ��� �����	 �� '���� $.1. /� ��� ��� �������	 ������ ����	


� ��� � ��
� !
��"������ �
 ��������� ��� ����� ����
� �
� 
�� �
��� %���
 ����C

����
� !&����� $C#". /� 	�������� ��� �
��������
� 
� ��� ������� �
 �� !+ � 1"8


� ��� ��� � ��
� !�����"������ ������ ����	. '�� ����� ����������� �� 	�� �
 ���

����������� 
� ��� ��������� ������
� �!��
� � ������".

'�� ��� � ��
� !�����"������ ���
��������
� ���	
� ��� �
��������
�� ��
�

� ���
� 	����� �
��� ���
��� �� � ������ ��	 �� � ���� �������� !&�����

DC1#". '��� ��L����
� �� ����	 ���� ��� ������
� 	�������	 �� :�. $.$. '
 ���������

��� �
�����F���
� 
� ��� �������� �� ��� ��� 	��� ����	 
� �� � ����	 �� �
���� �
	� ��
� ��������� 31�4 '�� ����� ����������� 
� ��� �
�����F���
� 
� ���

��L����
� �� 	�� �
 ��� ������	 <�
���	�� 
� ��� �
����� 
� ��� ����C������� �
���C

%���
 ��������
�.

A�L����
� I
�����F���
�
�� � ���-�� L
�����
�� � ���#�� L
�����
%�����
 �������	 ,�+8� �8
P�	 � P�� �

�����	P�� � ����� #��8� *8
��� � ��

� !�����"������ ��08� ��#8
�� � ��!������", L
�����

'���� $.$ I
�����F���
�� 
� ������ ���<��
��	 �������� �
� �� � ��������.

A�L����
� ��
� � 
�� ��

� � ����� ��
� � ������

��� � ���
� -�� L
����� L
����� L
�����

%�����
 �������	 ,�+8� �8 ,�+8� �8 ,�+8� �8
P�	 � P�� �

�����	P�� � ����� C ��� + C
�� � �������� C *$$� , C
�� � ��!����", C 0�� 1� C
�� � ��!������", C �$�� $� C
��� � ��

� , L
����� L
����� L
�����

'���� $., I
�����F���
�� 
� ������ ���<��
��	 �������� �
� ��� � ��
� �

�����.

/��� ��� �� �
� ��� 	��� �� ���
���	� ��� ������� ��������� �>��� �
� ���

�
�����F���
�� ��� �>�	. '�� ���� ���
��� 
� ��� �
�����F���
�� 
� ��� ������ ���<C

��
��	 �������� �
� ����� � ��
����

����� 	���� �
	�� �� ��(�� �� '����� $.$ ��	

,#



$.,. '�� ������� "!������# �� ��� ����� ���� ���� ��� �
�����F���
� 
� ��� �������

�� ���
��	 �
 L
�� �� ��� �� �
� ��� 	���. '�� ������� ��(�� �� 384 �
(�	� ��� ���C

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

����� ������ ����	. ;��


���� ������� �
(�	� ��� ������ 
� �(����. ;�� ���� ��������� 
� ��� �������� ���

�
������	 �� �1�0$ ��-���� ��	 ��� B������� ��	��� 
� ��� �������� ��� �
������	

�� *�� #8 �
��
���� ��� ������� 
� 
�� ���	� �� �����
� $.#.

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

'���� 	�5����� ���� 
� �������� ��� ������	 �
� �� � ����
� �
	�� ���� ����� ��

�

	���� ��������. ��(���� �������� ��� �
��
� �
� ��� ����� �
	�� 

� �� � �����
� �
	�� ���� �
�C���
��������	 �!��" ��
� ���

� � ��
� �!��"�

� �� � �����
� �
	�� ���� �
�C���
��������	 �� ��
� ��� � �����

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

� A�L����
� ��
� ����C������� �� � ��!������", �
	��.

'�� ���
��������
� 
� ��� �� � ����
� !�����" 	���� �
	� ��� � ��L����
� ��
�

�� � ������ 	���� ���� 
�� �
� ���
��������	 �� � <�
� �� ��� ���
��������
�

���	
�.

&
� �(��� �
	�� �� �
������� ����� ������� �������� 	��������� ��L����
�� ��
�

�� � �����
� � �� � �����

� ��	 �� � ������
� �
	��. E��� ��� 
(����� �
�����F�C

��
�� 
� ����� �������� ��� ���
��	 �
 L
�� �� ��� 	��� ��. ; ���	� 
� �� � ������
�

��L����
�� �� 	
�� ���� ��� �������(� �
 �������� �� �
� ��� ���
��������
� 
�

��� �
����
�	��� ��� � �
����
� �

����
� �
	�� ����� ���� ���
(� 
�� �������(��� �


67�� �7�. '�� �������� �
� ��
� � 
��� ��

� � ������ ��	 ��
� � ������ ���

��
�� 
� &������ DC1$� DC1,� ��	 DC1�� �������(���.

'�� ���
��������
� 
� �� � �����
� �
	�� ���� �
�C���
��������	 �!��" ��
�

��� ���
� � ��

� �!��" 	���� ������� � ��L����
� ��
�� *1� ��-��� ���
� ��� ������.

/� �� �� ���� ����� B�������� ������� 
� ��� ����� ���������� 
� ��������	 �
���

%���
 ��������
��. '�� ����������� ���
� � ��

� � �
	� ��� � 	
������ !+1��� ��$8"

�
��������
� �
 ��� �������. '�� ����� 	
���� ��< ���������� 	�� �
 ��� �	��>����

,1
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Fit Prob : 68.9 %

&����� $C1 �� � ����
� !
��" �
��� %���
 ��	 	��� ������ ���	 �
 ����� ��� ��L��C

��
� ��������.


� ��� ���
� � ��

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


�
	�� ��(� ��� ���� ���
��������
� �Æ������. '�� ���������� ����������� 
� ��� ��

	�� �
 ��� ����������� 
� ��� ���
� ��������� ������
�� �� 	�������	 �� �����
� 0.$.#.

�� � �����
� �
	�� ���� � �
�C���
��������	 �� ��
� ��� ��� � ���� 	����

������ � 	
���� ��< ��������� ���� $�* B�-���. �� �� ���� 	�������	 �� � ��
������


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

���� �� �
� ���
��������	. '�� 
����F���
� 
� ��� ��� �� ���� ��� 
� � 	����

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


� �� ��� 

���� 	������
�� ����� ��� �� ���K���
�� ���	� �
 �� �
������� ���� ���

��� ���K���
��. ����	��� 
� ������� ��� �
� �� ������	 �
����	 
� ���<���	 ����

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

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

�� � ���
� ��� �
	�� ���� �
�� �� ���
�� ��	 � ��
� ��� 	����� 
� ��� �>����	

�C���
�� ������ � ��	� ��� ��
�� #�� ��-��� ���
� ��� ������. '�� ��L����
� ��

����	 ���� ����� B��������.

/��� ��� �� � ����
� ������� ��	 ��� ��L����
�� 	�������	 ��
(� ��� ���
(�	

��
� ��� ����C������� �� � ��!������", �
��� %���
 ��������
�� ��� ���� 
�

��� ���<��
��	 �� �
���������	 �� ��� �
� ���� ����
� ��	 �� ��
>�����	 ���� �

�������� ����.

'�� ���
��������
� 
� ��� �� � ����
� !�����" �
	� ��� � �
��������
� ��
�

��� �� � �������� �
	� ���� ��
 �
�� ���
��������	 �� <�
��. '�� ��L����
�

,$



�� � ��!������"��
� ��

� � 
�� ��
� � ����� ��

� � ������

�� � �����
� L
����� L
����� L
�����

�� � �����
� L
����� L
����� L
�����

�� � ������
� L
����� L
����� L
�����

�� � ����
� !���

�" #�$� �8 C C
�� � ����

� !������" C !*�� $"8 C
�� � �������� C #�� # #�� #
�� � ��!������", L
����� L
����� L
�����

'���� $.� I
�����F���
�� 
� ������ ���<��
��	 �������� �
� �� � ����
� .

�� (��� ��	� ��	 �
����	 ���� ��
(� ��� ������. /� ��� ��� �������	 ������ ����	 
�

�� � �������� �
	� ��	 �
��� %���
 ��������
� !&����� $C�" �
 ��������� ���

����� ����
� �
� ���� ������� !&����� DC1+".

'�� ���
��������
� 
� ��� �� � ����
� !������" �
	� ��� � �
��������
� ��
�

��� �� � �������� �
	� ��	�� ��� ������. /� ��� ��� ������ ����	 ��
� 	��� �
�

��� �� � �������� �
	� ��	 �
��� %���
 ��������
� !&����� $C�" �
 ���������

��� ����� ����
� �
� ���� ������� !&����� DC1+".

�
�� 
� ��� �� � ����
� 	���� �
	�� ��� (��� ������� ��	 �
�������� �
 ����


����� �.�. ��������. '
 �(������ ��� �
��������
� 
� ��� ��
�����<�� �� ������ �

�
��� %���
 ��������
� ���� ��� �
�� ������ ���
�����
� ��
�� ��
� 	���� ���������

������
�� �� 
�� 	���� ������ !'���� ;.,". /� ����
	��� ��
�����< �������� ��	

�������� ����� �
�����F���
�� ������(� �
 ��� ������ �� ����������� ���
(��� ��� ������

�
	� �
��������
� ��
� �
��� %���
 ��������
�� !&����� DC$�". '�� �������� 
�

���� �������� �� ������	 �� ��� ������� <�
���	�� 
� ��
� ���
� ��������� ������
��.

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

��
� � ���

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

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

�
	�. '�� �
��������
� ��	�� ��� �� � ����
� !������" ������ ��< �� ����������.

'�� ���� ���
��� 
� ��� �
�����F���
� 
� ��� ������ ���<��
��	 �������� �� ��(��

�� '���� $.�. '�� ������� "!������# ���� ���� ��� �
�����F���
� 
� ��� ������� ��

���
��	 �
 L
�� �� 	��� ��. '�� ������� ��(�� �� 384 �
(�	� ��� ������� �
��������
�

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

,,



B������� �������� �
� �� � ����
� ��� �
������	 �� *, � �8 �
��
���� ��� �������


� 
�� ���	� �� �����
� $.#.

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

�
��

�

���� 	���������
�� 
� ��� � ��
� �

�
� �
	�� ��� ����	 �� ��� 3$�#	 ,�*4 B�-��� �����(��.

��� � ��
� !
��"��

� !
��" �
	� �� ���
 ����	 �� 31��	 ,�$4 B�-��� ���� ����� ����

�		���
��� �������� �
� ��L����
�� ��
� ��� ������
�������	 ��� � ���
� �

����
� �
	��.

'���� ��� ��(���� ��L������ �
	�� ����� ������� ��� �
��������
� 
� ��� ��������.

� ��� � ��
� !
��"��

� !�����" �
	� ��� � ���
�� ��L����
� ��
� �� � ����
� !
��"�

� ��� � ��
� !
��"��

� !������" �
	� ��� � ��L����
� ��
� ��� � ��
� �

������

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

� ��	 ��� � ���
� ���

� ��(� �
 �� ��<�� ���


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

'�� ���
��������
� 
� ��� � ��
� !
��"��

� !�����" �
	� ��� � ���
�� ��L����
�

��
� �� � ����
� !
��" �
	� ��	�� ��� ������. '��� ��L����
� �� ������������

��	���	 �� ������ �� � ������ (��
� 	�������	 �� �����
� 0.1. /� ��� 
��

�� � ����
� ������ �
��� %���
 ��������
� �
 ������ ��� ������� �
� ��� ����	���

��L����
� !&����� DC$�". /� ��� ��� �������	 ������ ����	 
� �� � ����
� !
��" ��	

�
��� %���
 ��������
� !&����� $C1" �
 ��������� ��� ����� ����
� �
� ��� �������.

'�� ���
��������
� 
� ��� � ��
� !
��"��

� !������" �
	� ��� � ��L����
� ��
�

��� � ��
� !
��"������ �
	� ��	�� ��� ������. /� ��� 
�� ������ �
��� %���
 �
�

��� � ��
� !
��"������ �
	� �
 ������ ��� ������� !&����� DC$�". '�� �
�����F�C

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

��	 �
��� %���
 ��������
� !&����� $C#".

'
 �� ��� � ��
� !
��"��

� !
��" �� � ��	�� ���� ����� !&����� DC$1"� �� ������

�������� �
� ��� � ���
� ��

� ��	 ��� � ���
� ���

� ��L����
�� !&����� DC$*" ����	 ����

����� B������� ������
��� ��� ���� ��� �� �� 	
�� ���� �� � ����������
� ��������

���	 �
 �� ��� ���
��������	 ���� 	���������
� 
� �� � ����
� �
	��. ; ���	� 
�

��� � ���
� ���

� ��L����
�� �� 	
�� ���� ��� �	�� �
 �>����� ��� � �
����
� �

����
� ������

����	� �
� ������ ����������� 
� 67�� �7� �
��� �
��	.

,�



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

� �
�
� ������ ����
�� �
����� ��� ��
�����<�

��
� ��� 
���� ��
� �������� ���� ��� ���� ���� ������. /� �������� ��� ��
�����<

�
��������
� ���� ������ �
 ��� ������ �� ����� �
��� %���
 ��������
� ���� ���

	���� ����� ����������� ��� ������ <�
���	�� 
� ��
� ��������� ������
�� �����	 ��

'���� ;.0 3*4. '�� �
��������
� ��	�� ��� ��� � ��
� !
��"��

� !
��" ������ ��< ��

	
������	 �� ��� ��� � ��
� !
��"��

� !���
�" �
	�� ���� � � � ����. '�� �
����C

����
� ��	�� ��� ��� � ��
� !
��"��

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

� !
��"��
� !������" �
	�. '�� �
��������
� ��	�� ��� ��� � ��

� !
��"��
� !������"

������ ��< �� 	
������	 �� ��� ��� � ��
� !���

�"��
� !������" �
	�� ���� � � �

����. '�� ����� ���������� ����������� 
� ��� ��
��C���< �
�����F���
� �� 	�� �


��� ����������� 
� ��� �!��
� � ������".

A�L����
� ��
� � 
�� ��

� � ����� ��
� � ������

�� � ����
� !
��" C �>�	 C

��� � ��
� !������"������ C C �>�	

��� � ��
� !
��"��

� !������" �>�	 �>�	 �>�	
��� � ���

� ��
� L
����� C C

��� � ���
� ���

� L
����� C C
��� � ��

� !
��", L
����� C C

'���� $.0 I
�����F���
�� 
� ������ ���<��
��	 �������� �
� ��� � ��
� �

�
� .

'�� ���� ���
��� 
� ��� �
�����F���
� 
� ��� ������ ���<��
��	 �������� �
�

��� � ��
� �

�
� �
	�� �� ��(�� �� '���� $.0. '�� ������� "!������# ���� ���� ���

�
�����F���
� 
� ��� ������� �� ���
��	 �
 L
�� �� 	��� ��. '�� ������� ��(�� �� 384

�
(�	� ��� ������� �
��������
� ���� ������ �
 �
����
�	��� ��� � ��
� �

�
� ������

����	. ;�� 
���� ������� �
(�	� ��� ������ 
� �(����. '�� ������ 
� ��� ��� ���
�

������ �������� ��� �>�	 �
 �
��	 �(����� 3*4 ��� ���� (�����. '�� ��	��� 
� ���

B������� �������� �
� ��� � ��
� �

�
� �
	�� ��� �
������	 �� *,� �8 �
��
���� ���

������� 
� 
�� ���	� �� �����
� $.#.

,0



3�' �
�%���	
���$ ������
���

;�� ��� 	��� ���� 	���������
�� ��(� � ������� �
������
���� ���<��
��	. &
� �
	��

���� ����� ����������� ��� �
������
���� ���<��
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π π π + D→ 0B

 0.0004±Mass : 5.2783 

 0.0007±Eff. Width : 0.0183 

 76±Signal : 3288 

 : 46.9
S+BG

S

Data
Total Fit

 a1*+ D→B 
πρ *+ D→B 
ππ K+ D→B πππ cΛ → bΛ

+ Ds D→ sB
 Xs D→ sB

 X+ D→B 
Combinatorial BG

Fit Prob: : 38.83 %
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+π φ  → +
s, D- D+

s D→ 0B

 15± :  183 - D+
sD

 35± :  162 - D+*
sD

 23± :   70 -* D+
sD

 25± :  129 -* D+*
sD

Data
Total Fit

+ D*
s D→ 0B

+* Ds D→ 0B
+* D*

s D→ 0B
π0 f→ s , D+ Ds D→ 0B

ππ K→ +X, D+ D→B 
Physics BG
Combinatorial BG

Fit Prob : 73.2 %
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 ��� 	��� �����	��� ������ ��	 ���<��
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	�� ��	 ���

��<����

	 �����(�	 �� ������ ��� ���� 	��� ���� 	���������
� ���� � ���<��
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���

�
	��. D��<��
��	 �� 	�������	 ���� � �
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����� ��������.
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�� 	����� 
� ����	
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������ ��� ��� 
����F���
� �� ��� ��� ���<��
��	 ��
� 	��� �
 ��������� ���

����������� 
� ��� ������. E�� ��
��� 
� �������� ���� ��� ���� ���<��
��	 ��(�� �
C

���	 �
��� (�����. '
 �������� ��� �5���� �� �
���	�� ���� ��

���� � (���� �
� 
��

��� ���� 
� �(����� �
��� ��� ���<��
��	 �� �
 �
�� ���� 
�� ����	��	 	�(����
�


� ��� ���<��
��	 ���������� �� ��� ������ ���	
�. /� �
��� ��� ������ 
� ���<C

��
��	 �(���� �� ��� ���� �����(�� 3$�1	 ,��4 B�-��� ���	 �� 
����F���
� �
��	���

��	 �(������ ��� ��
�������� �������	 ������ 
� ���<��
��	 �(���� �� ����� ���
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�����
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4������ C ������ 
� ���<��
��	 �(���� �� 3$�1	 ,��4 B�-��� �����(�� ���� ��� ����

����
	���	 �� 
����F���
� 
� , ��	���	��� ����. '��� �� ��� ������ ������ 
� ���

���<��
��	 �(���� �� ��� ���
��������	 ���� 	���������
�.

4�������� C ������ 
� ���<��
��	 �(���� �� 3$�1	 ,��4 B�-��� �����(�� ����
�� ���

����. '��� �� ��
�������� ������ 
� ���<��
��	 �(���� �� ���� ���� ����� �� �
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� &����� �C* ��	 �������F�	 ��

'���� �.*.

'
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� ��� ����������� �
� ��� ����� �������� �
�����	� ��
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�� � ����
 
� ��� �
	��� 
� ����� ��	�(�	��� ��<����

	� �
� ����� ���� 	���������
��

����	 ���� ��� ���<��
��	 �
	���� ��	 ��� �
	��� 
� ����� ��<����

	� �
� ��� ����

���� 	���������
�� ����	 ���� �
	��� �����	��� ��� ���<��
��	 ��	 ��� ������. '��
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	���� ��
��	 �
��
� ��� 1� 	���������
� ���� ����� 	������ 
�

����	
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����
�	��� �
 ����� L
����� ������ �
�����F���
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	 ����
 ���������	 �
� ���� 
� ��� ��� ���	
C�>��������� ��

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


� ����	
�� ��	 �
�(��� �� �
 ��� ������� 
� ����	��	 	�(����
��. '�� 	���������
�


� ���������	 ������������ �
� ��� ���	
C�>�������� �� ��
�� 
� &����� �C*. '��

���� 
� ��� B������� �� !�.$ ����	��	 	�(����
��" �� ���	 �� � ����������� 
� ���

�
�����	 ������������.

'
 �������� ��� ���������� ���� 	�� �
 ��� 
����F���
�� �� ��� ��� ���� ��� 
�

��� ���	
C�>�������� �
� ���� �
	�. /� �� �(��� ���� 	���������
� ��	 ���������

��� ������ ����	 �>����� ��� ���� ��� �� 	
 �� �
� 	��� ���� 	���������
��.
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4������ �� 3$�1	 ,��4 B�- , *# *0
4�������� *$.� �$.# #*.0
������ +�� ,�� 0�#
����������� !5" $.0 #.1 1.1
E����F���
� D��� 384 �$8 �*#8 �18

'���� �.* '�� ����������� 
� ��� 	���
(��� 
� ��� � ��
� �

�
� �
	� ��	 ��� ���� 	��

�
 ��� 
����F���
� �
��	���.

/� ����
	��� ��� 
����F���
� ���� �
� �(��� �
	� �� � 	�5������ ������� ���

�(����� 
� ��� ������ ����	� �
� ��� ���	
C�>�������� ��	 ��� ������ ������ ����	

��
� 	���. '�� 	�5������ ������� �� M�������	N ������ ����	 �
��������	 ���� ���

��	 ��� ���� ������ ����	 �� ������(� �
� ��� ����� �
	��. /� �
�����F� ��� ���� �
 ���

������ ����	 ��	 �		 �� �
 ��� ���������� ������������� 	�������	 �� ��� ��>� ������.
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� 
� ��������� ������
��. �
�� 
� ��� ���
�������

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

�
����� 
� ���������� ������������� ��� ���	��	 �
 ��<� ���� ���� ���� ��� ����������

�
����	 �
 ��� ����������� �����������. '���� ��� ��(���� ��K
� �
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����� 
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� ������������ ��� ����	 
� ����< ��	 ���
�	���

(����> 	����������.

���
� 9������� �����������
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�
 ��� ������������� 
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� �� �������.

4�' !�� ��
���	 *	���	��� 
� 	�� '�

��� �
 ��� ������	 <�
���	�� 
� ��� #� ���
���� ���������� �
��� %���
 ��������
�� 	


�
� ���
	��� ��� #� ���� 	���������
�. �� 
�� �������� �� ��	��� ��� 	�����������

�� �
�������� ��� ���
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	�� ����� ��� ���� <�
���	�� 
� ��� ��
� � ������

	���� ��������� 3*4.

2���� ��� ������� 
� ��� �
�����
� �����	 �� ��� ����� 0.1� �� ������ � ��$8

���������� ����������� 	�� �
 ��� ���
����� ��������� 
� ��� ��
� � ������ 	�C

���. '�� ����������� �� �������	 �
 ��� � ���
� 	���� �
	�� ��(
�(��� ��
� �

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

� !������"� ��	 ��� �
��

� !
��"��
� !������".

+$



4�+ �� ,�	
 *	��"

'�� ���
��������	 ���� 	���������
� 
� ��� ��� � ��
� !�����"������ 	���� �
	�

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

������ ��<. ; ������� ������� �� ���
 ������ �� ��� ���
��������
� 
� ��� ��� �
��

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

� !
��" ��L���C

��� ��	�� ��� ������ ��<. �� �
�� ������ 
�� 
� ��� �
�� ��
� �� � ������ 	����

�� �������	 � <�
� ���� ��	 �� � ������ ��� �� ���	�	���� ��� ������	 �
 ��� ����� ��

��� ��� ���� ����
�. '
 ��� ��	 
� ��� �������	 ��L����
� �� ��� �� (��
 �
 
��

��� � ��
� !�����"������ ���
��������
�.
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&����� 0C� A��
��������	 ���� 
� ��� �� � ������ 	���� �
� �� � ��������

��	 ��� � ��
� !�����"������ �
��� %���
 ��������
��� �����	 �
 ��� ��F� 
� ���

	��� �����. /���
�� �� (��
 !����" ��	 ���� (��
 ����	 !�����". I
�� ��� �����
	�5������.
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&����� 0C0 A��
��������	 ���� 
� ��� � ���
� �
� �� � �������� ��	 ��� �
��

� !�����"������ �
��� %���
 ��������
��� �����	 �
 ��� ��F� 
� ��� 	��� �����.
/���
�� �� (��
 !����" ��	 ���� (��
 ����	 !�����".

+,



-��
 �
��	��� ���������� ��� ���� 
� ��� ���
��������	 ��
� � ����� ���	�C

	���� ������������ 
�� <�
� ���� � �
�. �� ��K���� ���	�	���� �� ��� ��1 ��-���

����
� ��
��	 ��� �� ���
� �
��	 �(����� ���� 3*4. '�� �5��� 
� ��� (��
 
�

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

�� � �������� �
	�� �� ��
�� 
� &����� 0C�. '�� �5��� 
� ��� (��
 
� ��� ���

���
� ���
��������	 ���� 	���������
� �
� ��� ���� �
	�� �� ��
�� 
� &����� 0C0.

'�� �
��� %��
 ���	��� ��
� ���� ��� (��
 ���������� �
�� ���� +$8 
� ��� �����C

�
��������	 �� � �������� ���� � �
�� 
� ��
>������� 1�8 
� ��� ������. �������

������� ��� 
����(�	 �� 	��� !'���� 0.$".

�
 �� -��
 ���� �� (��
 �
��
��� � ��

� !�����"������ 	��� +*� *� $�� ** �118� ��8
��� � ��

� !�����"������ �% ���0� $$ *,$#� 1� �#+8� #8

'���� 0.$ ��� � ��
� !�����"������ ������ ����	 �
�� 	�� �
 �� (��
.

'�� ��� 
� ���
��������	 	��� 	���������
�� �
� ��� � ��
� !�����"������ ����

��	 ����
�� �� (��
 ��� ��
�� 
� &����� 0C+. '�� �� ���� �� (��
 ���� �� ��C

	�(�	����� �
��������	 ��� 
� �������� �
� 	�������	 ����. �� (��
 �� �
� ���	

�
� ��� � ��
� !�����"������ �
	� ������� �� 	
�� �
� ���
(� ��� �����������


� ��� ������ ���� ���� �
������
���� ���<��
��	. '�� �� (��
 �� ���	 �
� ��� �
��

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

��
��	.

4�3 *"�	���	�� 5����	���	" ��
� 	�� ��	 �
��$

'�� ��K
� �
���� 
� �� ���������� ����������� �� ���
����� 
� ���
����� ������ �
	��.

'�� ������� 
� ��� ������ �
	�� �� ������	 �� ��� <�
���	�� 
� ��� ��������� ������
��

��	 ��� ������� 
� ��� �
��� %���
 ��������
��. '���� ��� ���
 ���
� �
����� 
� ��

���������� ����������� ������	 �
 ��������� ������ 
� ��� ��. &
� �>����� �(��� �� 
�

	��� ���� 	���������
� �
������ � ������ 
� �>�	 ��������� �5������ ��� �������	

����	. �
�� 
� ��� �
��
� �>�	 �������� ���
 �����	� ��� ������� 
� ��� ����
�����

+�



��� ��	�� 
� ��� ����	 ���� �����(��� ��� �>�	 ��������� 
� ��� ��������� ���. &
�

�(��� �
	�� �� ��(�������� ��� 
������� �
����� 
� ��� �� ���������� �����������

�� (������ ��� ��������� 
� �
�����F���
� 
� ��� �>�	 �������� ��	 
����(��� ���

������ �� ��� ������ ����	. &
� �>����� ���� ������ ��� � ��
� !������"�������

�� � ����
� � ��	 ��� � ��

� �
�
� �
	��� �� �> ��� ��	�� 
� ��� ������ ������� �
 ���

(���� 
������	 ��
� �
��� %���
 ��������
� ��	 ��� ��� ��	�� �
������
� 	�������	

�� �����
� $.#. /� �������� ��� �� ���������� ����������� �� (������ ��� �>�	 ������

��	�� ������ 
�� ����	��	 	�(����
� 
� ��� �������	 ����������� 
� ��	�� �
������
�.

E�� 
� ��� 
������ �
����� 
� ��� ���������� ����������� �� ���� ��� ������� 
�

����� � ��
����

����� 	���� �
	�� ��(� �
���� ����� �
����	 �
 ��� ������� 
� 	
����C

����� �
	��. '�� �5��� �� ��<�� ���
 ���
��� �� ����������� ��� ����	 �� ��� ����

�����(�� �
�������� +$�1$8 
� ��� ������ 
� ��
 ����	��	 	�(����
�� 
� ��� ��������

�� ��. I
 ���������� ����������� �� �������	 �
 ��� �5���.

&���� ��
��� � ��

����
����� ��	 ' �	���	�� (����	���	 

;���
��� ��� �
������� ������ ���<��
��	 	
�� �
� �
�������� 	������� �
 ��� ������

����
�� ��� ���� 
� ��� �������� 	���	��� 
� ��������� ������
�� 
� (���
�� �

	������ ��	������� �5��� ��� ������ ����	�. '
 �������� ��� ���������� ����������� 	��

�
 ��� ����C������� ���<��
��	 ������� �
� �� � �������� �
	� ���
��������
��

�� ������ ��� �
�����F���
� 
� ��� ������� ������ 
�� ����	��	 	�(����
� 
� ���

����	 (����.

'�� ��������� ������
�� �
� �
�� 
� ��� ��� 	����� ��(� �
� ���� �������	� ���

��(� ������ ���� �>���
����	 ��
� ��� �
����
�	��� �� ��������� ������
�� �����

��� ������(��� ���� <�
��. '
 �������� ��� ���������� ����������� 	�� �
 ��� ������	

<�
���	�� 
� ��� ��� ��� ��������� ������
��� �� ������� ��� �5��� 
� ��� 	�5��C

��� �
�
����� 
� ��� ����C������� ������ ���<��
��	. /� 	�(�	� ��� ����C�������

������� ���
 ����� �
�
����� ��� � ��
� ,� ���� ������ �
	�� ����� ���������	�

��� � ���
� ,� ���� ����� � ���

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

	�����.

/� �� ��� ��� � ��
� !
��"������ ���� 	���������
�� 	�
��� 
�� 
� ��� �����

+0



-����	 ��������� /�	�� %�����
 �� � ��, ��� � ��
� ,

�� � �������� ��$8 ��,8 ��#8

��� � ��
� !
��"������ �*�#8 ��+8

�#��8
�*�+8�

��� � ��
� !�����"������ ����8

�#�#8 �#��8���08�

��� � ��
� !������"������ ����8 �#��8

'���� 0., &�� ���������� ������������� �
� ��� � ��
� �

�����	���� �
	��. ������C
���� ����������� � �� 	�� �
 ��� ��

� � � ���� ���� � � � ����� ��	 � �� 	�� �
 ���
�
�����F���
� 
� ��� �� � �������� ��L����
�.

�
�
����� ����� ��� (������
� 
� ��� ������ ����	 �
 �������� ��� ���������� �����C

������ 	�� �
 ��� �5���. /� ������ ��� ���� �#8 ���������� ����������� �
 �����

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

� !�����"������

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

&
� ����� ������ ���<��
��	� ���� �>�	 �
�����F���
�� ���� �� ��� � ���
�

%�����
 �������	 	������ P	 	������ �� ������ ��� �
�����F���
� 
� ��� ��������

�� ������
� �� �$�8. '�� ���������� ������������� 	�� �
 ��� �� �
	�� �
� ���

����� � ��
����

����� �
	��� ��� �������F�	 �� '���� 0.,.

&���� ��
��� � ��

����
�
�
��	 ' �	���	�� (����	���	 

'�� ������ ������
�� 
� ��� 	
���� ����� �
	�� �
����� ���� ��L����
� ��������

���� �>�	 �
�����F���
�. '�� ��������� ������
�� 
� ��� 	���� �
	��� �
����
�	���

�
 ����� �������� ��� �
� ���� <�
�� ��	 ��� �
���	���	 �� � �
���� 
� ����������

�����������. '
 �������� ��� �5���� �� ������� ��� ������ �� ��� ������ ����	 �����

(������ ��� ������� �
�����F���
� �� 
�� ����	��	 	�(����
� ��
� ���������	 (����.

'�� ��������	 ���������� ������������� 	�� �
 ��� �
�����F���
�� 
� ��� ��������

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

'�� �� � ����
� !
��" �
	� ��� � !#�$��"8 �
��������
� ��
� ��

� � ���
�� ����

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

������
� 3*4. '�� ��	�� 
� ��� �� ���
����� �� ��������	 �
 �� ������ � ���� �����(��


� 31�	 *��4 ��-��� 3*4. '
 �������� ��� ����������� 	�� �
 ��� �5���� �� ��������

++



�
	� ��
� � ��� ��

� � ������ �� � ��������

�� � ��
� �

�!
��" �*�,8 ���18
�� � ��

� �
�!�����" �#�+8

�� � ��
� �

�!������" ���*8 �0�#8
��

� �
�
� !
��" �1�#8

��
� �

�
� !�����" �,��8

��
� �

�
� !������" �*��8 ���18

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

�
� 	���� �
	��.

��
 �
��� %���
 ������ ���� �� ��	�� $� ��-��� ��	 *�� ��-���. /� ��	 ���

������ �� ������ ����	 �
 �� ���������� �
����	 �
 ��� �*�,8 ����������� 	�� �
 ���

��������� ������
� �!��
� � ���

�".

'�� �� � ����
� !�����" �
	� ��� � !*� � $"8 �
��������
� ��
� ��� �
�C

���
���� ��
� � ������ ��	�� ��� ������. /� ��	 � ���������� ������������ 
����C

������ ��
� ��� ��������� ������
� �!��
� � ������" 3*4 �
 �� �18.

'�� �� � ����
� !������" �
	� ��� � ���
�� �� � �������� ��L����
� ��	��

��� ������. '�� ��F� 
� ��� ��L����
� �� �>�	 �� ����� ��� 
����(�	 �� � ��������

����	. '�� ��<�
�� ������
����� �
����� 
� ��� #� ������� 	�������	 �� �����
�

0.#� �� ��� �
���� 
� ����������� 	�� �
 ��� 	�5����� ���
��������
� �Æ�������� �
� -��

��	 #��� �
�
�����. D� ����� �
��� %���
 ��������
�� �� ������� ��� 	�5������

�� ��� ���
��������
� �Æ������ �
� � ����� �� � ��-�� ����� ��	 �
� ��� �������	

�	��>���� 
� -�� � #���� ��	 ������ �
 �� ���� ���� ��8. /� �������� ��� ����������

����������� 	�� �
 ��� �5��� �� (������ ��� �
�����F���
� 
� ��� �� � ��������

��L����
� �� ���8. D���	 
� ��� 
����(�	 ������ �� �� � ����
� !������" ����	

�� ������ � ���������� ����������� 
� �0�#8.

'�� ��� � ��
� !
��"��

� !�����" �
	� ��� � �
��������
� ��
� ��� ������
�C

�������	 �� � ����
� !
��" �
	� ��	�� ��� ������. '�� �� � ������ (��
�

	�������	 �� �����
� 0.1� ��	���� ��� ��L����
� �� +$8. '�� �
�����F���
� 
� ���

�� � ����
� !
��" ��L����
� ������� �� ���������	 ����	 
� ��� 
����(�	 ����	 
�

��� ��L������ �
	�� �� 	�������	 �� �����
� $.�.#. '�� ���������� ����������� ��
�

��� ������� �
�����F���
� !�*8" �� 	�� �
 ��� ����������� ����������� 
� ��� �� 
�

*��



��� 	��� !&����� $C1".

'�� ��� � ��
� !
��"��

� !������" �
	� ��� � �
��������
� ��
� ��� ������
�C

�������	 ��� � ��
� !������"������ �
	� ��	�� ��� ������. '�� �
�����F���
� 
�

��� ��� � ��
� !������"������ ��L����
� ������� �� ���������	 ����	 
� ��� 
�C

���(�	 ����	 
� ��L������ �
	�� �� 	�������	 �� �����
� $.�.#. '�� ���������� �����C

������ ��
� ��� ������� �
�����F���
� !���18" �� 	�� �
 ��� ����������� �����������


� ��� �� 
� ��� 	��� !&����� $C#".

;�� ��� � ��
� �

�
� �
	�� ��(� �
��������
�� ��
� ��� �
�C���
���� ��

� � ������

�
	� ��	�� ��� ������. '�� ���������� ����������� 
� ��� �
�����F���
� 
� ��� ��� �
��

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

� � ������"

��������� ������
�. &
� ��
� � 
��� ��

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

��� ����������� 	�� �
 ��� �5��� �� �1�#8� �,��8� ��	 �*��8� �
����
�	�����.

&
� 	
���� ����� �
	�� �� �> ��� ��	��� 
� ��� ������� �
 ��� (������ 
������	

��
� ��� �
��� %���
 ��������
�� ��	 ��� ��� ��	�� �
������
� 	�������	 �� ���C

��
� $.#. /� �������� ��� �� ���������� ����������� �� (������ ��� �>�	 ������ ��	��

������ 
�� ����	��	 	�(����
� 
� ��� �������	 ����������� 
� ��	�� �
������
�.

'�� ����	 ���� (���� 
� ��� �� � ����
� �
	� �� �
����	 ��� � *�� ��-���

���� ��
� ��� �
��	 �(����� (���� !'���� $.�". '�� ������ 
� ��� ��� � ��
� �

�
�

������ �������� ��� �>�	 �
 ��� ��� �
��	 �(����� ���� $#,��$� *�0 3*4. '
 ��������

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

�
�

	��� 	���������
�� ���� ��� ���� 
� ��� ������ ������� (����	 ������ �# ��-���.

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

�������� �
� ����� � ��
����

�
� �
	�� ��� �������F�	 �� '���� 0.$.�.

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

�
� � �
	���

��� �������F�	 �� '���� 0.�.

&���% ��
� �����

�
����� ��	 ' �	���	�� (����	���	 

'�� � ���
� 	���� �
	�� ���� �>����	 � ���
�� ��� �
�� �������(� �
 ��� �� ������C

���� ����������� 	�� �
 ��� ��	�� �� � ������
����
� ������� ��	 ��� ������ �
������
C

���� ��	 ������ ���<��
��	 �� ��� �
��� ���� ����
�. '�� �� ���������� �������������

*�*



�
	� ���� ��������� /�	�� ���������
�� � ����

� !
��" 2 ��$8 �*�,8
�� � ����

� !�����" 2 ��$8 �*�$8
�� � ����

� !������" 2 ��$8 �*��8
��� � ��

� !
��"��
� !
��" �*�*8 ����8

��� � ��
� !
��"��

� !
��" �#�#8 �#�#8
��� � ��

� !
��"��
� !
��" �#�,8 �*��8

'���� 0.0 ���������� ������������� 	�� �
 ��� ������ ���� ��	 ��	�� ��������� �
�
����� � ��

����
�
� �
	��.

�
� �� � ������
����
� �
	�� ��� �������F�	 �� '���� 0.+. '��� ��� (��� ������� �


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

-����	 ��������� �� � ��
��

� �� � ��
� �

�� �� � ��
��

��

�� � ��
� �

�� /�	�� �*�8 ����8 �*��8
�� � ��, I
�����F���
� �0�8 ����8 �1��8

'���� 0.+ &�� ���������� ������������� �
� �� � �
���
� ����� 	���� �
	��.

'�� ��	�� 
� ��� ����
� 	
���� ��< ��������� �
� �� � ��
� �

�� �
	� �� �
�C

�����	 �� *, � �8 ������ ���� 
�� �������� 	�������	 �� �����
� $.#. '
 ��������

��� ���������� ����������� 	�� �
 ��� ��	�� �
������
�� �� (��� ��� ��	�� ������


�� ����	��	 	�(����
� ��� ���� ��� �� �� 	
�� �
� ��� ��	�� 
� ��� 
���� � ���
�

�������. '�� 
���� ��
 � ���
� 	���� �
	�� ���� �>����	 � ���
�� ��� ���� �5����	

�� ��� ��	�� �
������
� !'���� 0.+".

'
 �������� ��� ���������� ����������� 	�� �
 ��� ����C������� ���<��
��	 ���C

����� 	���(�	 �� ����� � � ��!������", ����C������� �
��� %���
� �� (��� ���

�
�� 
� ��� ������� �� 
�� ����	��	 	�(����
� 
� ��� ����	 (���� !'���� 0.+".

'�� ������
�� 
� ��� ���
� 	����� ��� 	����	 ������ ���$8 ����������� 3*4. /�

����< ���� ��� ���
��������
� �Æ�������� �
� ��� ��
 ���
� 	���� �
	�� ��� ��� ����.

'
 �� �
����(���(�� �� ������ ���$8 ����������� �
 ��� �5���� ������� 	�5����� ���C

���� ����� �
� ��� ���
� � ��

� � ��	 ���
� � ��

� �
� 	����� �
��	 �� ���
�� ������

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

���� ���
� ���
� ��
�� ��� 	���� �
	���� !'���� 0.*�".

*��



4�6 *�����" 
� *"�	���	�� 27��	�

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


� ��� 
����F���
� ���� 	�������	 �� �����
� �. '�� ���������� ������������� 	�� �


� ���
� �� �������� � ���
� ��������� ��	 ������� �5���� ��� �
��
� �
� ��� ���

�
	�� !'���� 0.*�". '�� #� ������ ���
���� �
�
����
� ���������� ����������� 
���

�5���� ��� ����
� 
� ��������� ������
�� �
�������� ����� � ��
����

����� �
	��. '��

��
� � ������ ����� �
�
����
� ���������� ����������� 
��� �5���� ��� ����
�

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

�� � ������
����
� �
	�� ��� �������F�	 �� '���� 0.*�.

:5��� ����. 2���������� 384
��� ������� �#��8
��� �������� ����8
'������ �*�$8

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

�
	� #� ��
� � ������ &�� D���

�� � �������� ���$8 �*�#8
��� � ��

� !
��"������ ���$8 �#�+8
��� � ��

� !�����"������ ���$8 �+�#8
��� � ��

� !������"������ ���$8 �#��8 �1��8
�� � ��

� !
��"�� ���#8
�� � ��

� !�����"�� �1��8
�� � ��

� !������"�� �#��8 �0�18
��� � ��

� �
�
� !
��" �1�18 �$��8

��� � ��
� �

�
� !�����" �0��8 �*#��8

��� � ��
� �

�
� !������" �#��8 �1�,8 �1��8

'���� 0.** ���������� ������������� �
� ��	�(�	��� ��������. '�� �����������
	�� �
 ��� #� ������ ���
����� ��������� �� ���
����	 
��� �
� �!��� �
��

� �
�����"V�!�� � ��������" ����
� 
� ��������� ������
��.

*�#



-����	 ��������� �� � ��
��

� �� � ��
� �

�� �� � ��
��

��

&�� ���� �0��8 �#��8 �1��8
��

� %
�
����
� ���$8 ���$8

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

*�1
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&����� 0C+ A��
��������	 ��� � ��
� !�����"������ ���� 	���������
�. �� �

������ (��
 �� �
� ����	 !�
"� ��� (��
 �� ����	 !�
��
�".

*�$
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���	��
 -

.������

'
 ���
(� ���������� �� ������� ��� ����
� 
� �������� ������
�� �
� ��
� � 
���

��
� � ������ ��	 ��

� � ������ 	���� �
	��. /� �
����� ��� ������� ��	

������������� �
� ����� �
	�� ��<��� ���
 ���
��� ��� �(��� ����	. '���� +.* ��
��

��� ������� ��	 ��� �
�����	 ������������� �
� ��	�(�	��� �������� �
� ��� ����
� 
�

��������� ������
�� ��������	 �� ��� ������(� �
	����
� ���� �����.

A���
 A����� ���� ���� �!��
� � 
��"

��
��
�
����

�
���

�
�������

��������������

��
� � 
�� �.�,# �����+ �����* ����#$

��
� � ����� �.��1 ����$# ����#� ����1$

��
� � ������ �.�+# ����,� �����$ ����$1

��
��
�
����

���
�

� �
�
� �

���������
� �

��
� � 
�� �.�$ �����

�����
�����
����� ����#

��
� � ����� �.#+ �����

����"
�����
����� ����$

��
� � ������ �.,+ �����

����

�����
����� ����+

'���� +.* '�� ��	�(�	��� ������� �
� ����
� 
� ��������� ������
�� ��������	 �� �����
���� ����������� ������������ �
�����	 ���������� ����������� ��	 ��� ����������� 	��
�
 ��� ��������� ������
�.

2���� ��� �
�� ������ (���� ����� ) ���$+� ���#0 3*4� �� ��������� ��� ����
� 
�

��������� ������
�� �������F�	 �� '���� +.�. '�� ����������� ��
� ��������� ����C

��
�� ��� ��� �
��
� �
�
���� 	�� �
 �!��
� � 
��"� ��	 ��	�(�	��� �
�
�����

	�� �
 (���
�� ����
� 
� ��������� ������
��.

*��



A���
 A����� ���� ���� ����� �!��
� � 
��" �

����
���

�

� �
������

��������������

��
� � 
�� *.�� ���** ����0 ���*$ ���*1

��
� � ����� *.�, ����� ���*� ���*, ���*�

��
� � ������ *.*# ����, ���*� ���*� ����*
����

�����
� �

��������������

��
� � 
�� *.$+ ���*1 ���*� ����*

��
� � ����� *.11 ���*$ ���*� ����#

��
� � ������ *.1$ ����# ���*, ����,

��������
�
���

���������
� �

�.0+ ����� ����0

��������
���

���������
� �

*.1� ���1$ �����

��������
�
����

���������
� �

�.$+ ���$* ���*,

����
�
���

�
��

�
�

���������
� �

��
� � 
�� �.+0 �����

�����
�����
����" ���*1 ���*#

��
� � ����� *.$* �����

�����
�����
����� ����� �����

��
� � ������ �.,� �����

���""
�����
����� ���#+ ���#,

����
�
���

�
��

�
�

����
���

�

� �������

��
� � 
�� *.$� ���
�

���	�
�����
����
 �����

��
� � ����� �.�$ �����

�����
����"
����" �����

��
� � ������ #.1� ���
�

����"
�����
����	 ���11

'���� +.� '�� ��	�(�	��� ������� �
� ����
� 
� ��������� ������
�� ��������	 �� �����
���� ����������� ������������ �
�����	 ���������� ������������ ��	 ��� �������������
	�� �
 ��� �
	����
� ����
 ������ �!��

� � 
��"� ��	 ��� ���� 
� ��� ���������
������
��.

8�� �
�%����� ���$	�

'�� � ���
� 	���� �
	�� ���
��������	 ����� ��� ��
� � 
�� 	���� ������� ��<�

� ��� ������� ������
�� 
� ��� �
��� ������. '�� �		���
� 
� ��� �
	�� ���
�C

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

� � ������ 	���� �������� �
���� ���

����������� ����������� ��	 ��������� ��� ����������� 
� ��� �����������. &
� ����

����
 
� ��������� ������
��� �� �
����� ��� ������� �
� ����� ��
� ���
� 	���� ����C

����� ��������� ���� �� �Æ�������� �������	 ����� �
��� %���
 ��������
��. &
�

�!��� � ��
� �

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

*�0
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�����

.� )
#�%� $%���"���& $%�

��%�'��

#��'��
�

.� ) #�'�'�'��
#��'��

�

7 C �
��� %���
 �Æ������.

I �� ��� ������ 
� �� � �������� �(���� ��	 4� ����� % ) *	 �	 #� ��� ���

����	� �
� ��� � ��
� �

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

� �

��� ��

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

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



� ��� 	��� ����	�. '�� ����
 
� �
��� %���
 �Æ�������� ����
	���� ��� �������������

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

����
	���� ��� ����������� 	�� �
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