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16.6

OE8

20.8 20.8

TILES
S and Z STRIPS

E831 FOCUS Outer em calorimeter
ELEVATION VIEW  (NOT TO SCALE)

PRERADIATOR

'�3��� &-%N ����� ������� �
 ���
��	���
 �����
	�3�1���
 �!����
 	
������
 � ����
�
��
�
 �� "4���� ��	���� �� ��������
�-

* +���
0���
� %���
���	�:��
� ����
�� C����
 %��
�
���	����
 +���
�;
�����
F �%D

( ���
��	���
 �����
	�3�1���
 ������
 �
,��� 
 7�3��
 �����
 ������� � ��"� ���
��

	�
�
 �
,�� �� ���������� �����
	�3�1����� .�� �����"�	 ����"1� ��� �,������� ��

�	,
� ������
�	��- ( @$ ����"� �
	�
��
 �� %0A ,�
�
� �� ���� �����	 �����B��

�
� �	 �	� 3�
	����� ���
 �����- ( �����B
 �
� �
�	��
 �
� &� ,�
�
� "��������

� AA ,�
�
� �
���
�����- ?�"�� �	� ������
�
 "������� �� �R �	 �� ���3��� �� ���

3��
 ������� 
 .�� ���	���� .�� 
� ���
�� �
 ���!� .�� ��
 ������3��	 � 
� �����

e+e− �������	 ����"1� �
 ���
��	���
- ( @$ ��������
 
 ��
����
 �� �
�����
�
 1

�������� �� O��- X%�Y-

	E���
 -�
 �
��
	 �	� ���� ��
�
��+
 �
 "���
 �
 �,�	�
 
 �
	 �	� 
����
�������� �����'
���N���� 
 ����,M���� 



$6$ * %���
�
E���
� �*+,- "&

* +���
0���
� ���
E��
� C���
�� +���
�����
F �+D

( ��
�����
 �
 ���
��	���
 ����K���
 �
� ������#��� 5� ��3������6 
� �"���
� ����K�

���
� 5�-�- �"���
� �
�����
 �4��
�� �
 �����
 #���6 �
� .���� ���
!�	���	����

�� �` �
������	 ���������� �
	 ����	�- ����	 ��� ���
�
 ��������� �
� ��B����� 
�

�"���
� ����	���� �����
	�3�1��
� ��
 ����B��
� 
� .���� ����������"�	 
 	��
�

����
 �� ����
 5,��/3�
���6 �� �!����Q����- �
 ��.����� .�� � ����3�� ����K�

���� ���
������ �
 ?) ������ �	 "��
� �� ��	��� �� ���
!�	���	���� A0 ��� ��

�
���3��� ��B����� �� �
�	� �����"� �.����� �"���
� ����	���� �����
	�3�1���
�-

( ?) �
������� �� A% ������ �� ����
 ������ �
	
 �,�
�"����� ������������

�
	 ����
� �� ��4����
 ��������
� .�� �3��	 �
	
 	������� �������"
- (� ����
�

��������
��� ���	 �
	�
��
� �� ,�
�
� .�� ��3�����"�	 
� ������ �
� #,��� ������-

� 3�
	����� �
 ?) ���	���� ��	,1	 	���� � ����3�� �
��� � � ����3�� �����"�����

���
������- ��1	 ����
 
 ?) ��	,1	 �
������ ���
�	�
�
 ���� � ���
�����
�


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

��������� �
,�� 
 ���
��	���
 ����K���
 �
�� ��� ���
������ ��� O���- X%2Y � X%�Y-

y 
(c

m
)

100 50 0 -50 -100

-100

-150

-50

0

50

100

150

x (cm)

��� ���

'�3��� &-SN ������ ��.��	4����� �
 ���
��	���
 ����K���
 "���
 ���
 ���!� 5&-S5�66
� "���
 �� ���
 5&-S5,66-

3�3�1 ) 7���
�� �
 �
�
����
� �
 *@���

( ����	
 ������
� �� $%&� �
� 
 �����	� �� 	�
��- $��� �����	� ,���
���� �


3����� �
��� �� �������
�
 �
� 	�
�� ���� ���������4��
� �� 
����� ���������� ����



$6$ * %���
�
E���
� �*+,- " 

��3���� 5��1��
�� � �4��
��6- ( 	1�
�
 ���� �������� 	�
�� �
������� �	 �
�
���

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

�� ,�����3�	 ������	���� �

-

'()*+ ��
� �
�� �����	�� ������
��� �� 	�
��- ( �����	� �� 	�
�� ������


.�� ��
� ���	���
� �
	��� �� ������
��� ��������
��� � �
� ����
 ���� ������#���

	�
�� �
	 7�3��
� ��.���
� � 
 �����	� �� 	�
�� �!����
 .�� ��� ��
 �� ������

�������"�� ���� �������� � �����3�	 �
� 	�
�� � 3������ 7�3��
�-

3�3�� ) A����%� 9.����
�:

( 3�����
 1 �	 	������	
 .�� ���"� ���� �������� � �.����
�
 �� ���
� �� �
�	�

� ������
��� � ��	������ �"���
� �� ���������- J
 ���
 �
 '()*+ �
��	 
� �"���

�
� .�� �
������	 ���������� �
	 ����	�- $	 '()*+ 
 ��	��
 �� ������
���

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

�!���	�	���� ���
 ∼ 100 × 106 ��� .���� �
	���� ∼ 30 × 103 ���	 ������
���

����K�����- )
	
 
 �����	� �� �.����
�
 �� ���
� ��
 �
��� 
����� � �	� ��!�

��
 ���� �� ��
��
�
 
 3�����
 ����� �	� ���
��� �
� �"���
� .�� ��3�������� ���

#���- ( ��
����
 �� ����
�
 �
� ��������
 �	 ���� ������ �������"��-

(� ���������� ���	���
� �
 3�����
 �
 '()*+ �
��	N

• ���F ���

>O� � >OA ���	 �
����
��� ��������
���- >O� ������#��"� �� ��3�	� �������


�
 ����� ��
������
 �
 ��"
- >OA ������"� �� �	� ��������� �����3��� ��"��

����"�����
 
 ++9 � ������
 �� �,������ �� <�-

• *�

( (? ��� �	 ����
 �
�
�����
 ��������
� �
	 �	� �,������ ������� .��

�
������� �
	 � �,������ �
 ($- ( ����� �� (? ��3��#��"� .�� ���
 	��
�

�	� ��������� ����
� ����"1� �
 �����B
 (?-

• � × G

$�� �	 �����B
 �� ����
� ��������
���- ( �����B
 �������"� ���B������� �� ����

������� .�� "��B�"�	 ����"1� �
 �������K	���
 �� ��3��
 �� 7�3��
� ��.���
�

� �
�� �� ��3��
 �
� �����-

• �4�F �4�

$���� �
�
��
��
� #��"�	 �
 ������
� ������
 �� 	�
��- (� ������ �
�����

�
������� �
 @< ���	 ���	���� �� @<� � @<A � ��3��#��"� .�� ���
 	��
�

�	 
� �
�� 	�
�� �
��	 
,���"��
� �� ��3��
 �������-



$6$ * %���
�
E���
� �*+,- "�

• *4�F *4�

( ������
� �� 	�
�� �!����
 5(���� <�
� �D���	 (<*6 ��	,1	 �
� ����


�
	
 3�����
- (<� ��.����� .�� �
 	��
� �	 	����
 �� O:) �
��� ����3��
-

(<A ��.����� .�� �
�� 	����
� ��
 ��B�������� �
��	 ����3��
�-

• �4F �4.

:��� ������� 
 ��	��
 �� �"���
� ��3������
� 5���33����6 ��"��
 �
� 	�
��

.�� "����	 �
 ��"
 �� ��
��
�
 ���	4��� �
� ������
 �	 	1�
�
 �
�#4"��

���� �������� 
� 	�
�� .�� ��3�����"�	 �
 �������K	���
- ( �< � �<9

���	 �
�
�����
� ��������
��� �	� �
�����Q���� ����� ����� �
�
�����
� ��3�

��#��"� .�� �	 ���� �� �8����
 ����"� �������� �
 �������K	���
-

)
	
 �� 	����
�
� ������
�	���� � ������
 �
 3�����
 ���� 3������ 5��3������6

�	 �"���
 �
� ����� �	 ���� ������- ( ���	���
 ��"�� �
 3�����
 
� ���	���� �����

�
� �
������� �
	
 ������ -��� 5<�6- � ������
 <� �� ������
� �����
 �� A00 ��

� ������ �� ������
�
- ( ��	�
 �� �������
 ����"1� �
 �������K	���
 ��� ���
!��

	���	���� �20 �� 
 .��� ���!�"� R0 �� ���� � �
	��� �� ������
- +� 
 �"���


�����"� ���
 �������
 �� ����
�
 �
 <� ����
 �
	�
�"� 
 ��
����
 �� �������-

J
 ��3���
 ��"�� �
 3�����
 � ������
 ��� ��������� �-A μ� ���
�� .�� � �����

��
 �
 <� ��� �����- +� �	 �"���
 �����"� 
 ��3���
 ��"�� �
 3�����
 � �������

�
������"�- +� ���� 3�����
 �����"� � ������� �����K���� ��� ���3��� � ����������

5�����6- ( ��
����
 �� ����� ��"�"� � μ�-

/
����
� �0��� �� 8����1�

:��� �
�	�� 
 <� �
��	 ����
� 
� ��3������ ������N

���N 3�����
 �
,�� �!���Q���� �� ������
��� �
 ��"


���N 3�����
 �
,�� �!���Q���� �� ���������� ��1	 �
 ++9

*��N �
 	��
� �	� ��������� �� ��3��
 �!�����

5H ×V)1N �
 	��
� �	� ��������� �� ��3��
 �������

5H ×V)2N �
 	��
� ���� ���������� �� ��3��
 �������

EHIN ����3�� ����K���� ���	� �� �	 ��	��� ���"��


ELON ����3�� ����K���� ���	� �� �	 �	 ��	��� ,��!
 5����3�� 	���	�6

EIEN ����3�� �����
	�3�1���� ���	� �
 ��	���

IE2N �
 	��
� A ������ �
 @$

IM1N �
 	��
� � ����� �
� �
����
��� @<
�
>G
�� ��
�����
� �
 ���
 �
 ��
���+
 ���	����� � 
 ���
� �
 �������
	 
 ���
 
��
��	
����



$6$ * %���
�
E���
� �*+,- "#

IM2N �
 	��
� A ������ �
� �
����
��� @<

OM1N �
 	��
� � ����� �
 �����B
 (<

OM2N �
 	��
� A ������ �
 �����B
 (<

�7N ��.����	���
 �� �
�� �
��
�

2B ≡ (H × V)2 + [(H × V)1 · OH1]

� >�,��� &-& 	
���� 
� ���� 3�����
� ����
� �� �!����Q���� '()*+- J� ��,��� 


� <� ���
���
� �
	
 :+ 5���������6 �
��	 ����
� ���� ����,��
�
-

>�,��� &-&N <����� ���� �
 �!����	���
 '()*+-

>��33�� 9�#��
�
 +����� �����
�

<�� >O�·>OA·AL·EHI 3�����
 ����K���

<�A >O�·>OA·AL·IE2 J/ψ → e+e−

<�& >O�·>OA·[IM1 + OM1]·ELO �����	���
� ��	�	�K���
�
<�R >O�·>OA·AL·[IM2 + OM2 + IM1 · OM1] J/ψ → μ+μ−

<�� >O�·>OA ����� e+e− 5:+6
<�2 >O�·>OA·AL �"���
 �� �
�� �
��
� 5:+6
<�� >O�·>OA·[IM1 + OM1] �"���
 �� �	 	�
� 5:+6

-�	���� �0��� �� 8����1�

:��� 
 ��3���
 ��"�� �
 3�����
 �� �
������
�N

4,��nN +����� ��#������� ���� ���
 	��
� n ���B������� ��� :C)\�-

�4·�4.N J�
 ���
 �� 	�
��

�4C%H!DN $!����� ������ �	 �	,�� 	������ �
� 3�����
� @<

EIE−2N <���
� �
	� �� ����3�� �����
	�3�1����

*����
 ���� ���
�	�
�
 B���
 �
	 
� <��� �� �
�	
� 
 ��3���
 ��"�� �
 3����

��
 	
�����
 �� >�,��� &-R-

3�3�4 ) 7���
�� �
 ������ $� �
 B����

'()*+ �
	
� ���
� �� B���
 �� �SS2 ��1 �3
��
 �� �SS�- '
��	 3��"��
� �	

�
��� �� 2-2 	�� 	������ �� �"���
� �	 ���
!�	���	���� 2-000 #��� �� ���
� ,���
�

5��4����� �����6-

8����
 �	 �"���
 ��� �����
 ���
� ����1��
� �� ����
�
 �
 3�����
 �
�
� 
� ������

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

���	 ��� 3������
� ���� ��4���� �
�����
�- $��� �
� � ������ �
 �����	� �� �.����
�

��#
	 �
�
� 
� >9 *
��	 ��������
� ���� 
 �����,
 ����



$6$ * %���
�
E���
� �*+,- &=

>�,��� &-RN +�3���
 ��"�� �
 3�����
 �� �!����Q���� '()*+-

>��33�� 9�#��
�
 +����� �����
�

>O@�� <��·EIE−2·<*;>R 3�����
 ����K���

>O@�A <�A·(H × V)2·EI J/ψ → e+e−

>O@�R <�R·IM2·(H × V)2·c5�<·�<96 J/ψ ������

>O@�� <�� <�� 5:+6
>O@�2 <�2 <�� 5:+6
>O@�% <�� <�� 5:+6
>O@�S <�R·(?·OM2·<*;>A·c5�<·�<96 J/ψ �!����

>O@��� <�R·IM1·OM1·<*;>�·(H × V)1·@<5$WC6 J/ψ ������
��!����


�� ���
� 5
��� 1�!	������� ������ 9�86- (� ���
� ��
"�������� �
� ����������

������
��� �
��	 ��	�
�����	���� ��	������
� �	 ����
� ��3��
� � ���
�� �
����
�

���� #��� �� % 		 �
	 ���������� �� � �,-

( ��	�
 .�� ��"�"� ���� �
���� � ���
�	�
�
 �� �	 ����
 ���� �	� #�� ���

	��
� .�� 
 ��	�
 .�� �� �������"� ���� ������ �	 ����
 �
	 � ���
�	�
�
 ��
�

"������� �
 ������
�- '()*+ ������
� "4���� ����
��� �� #��� 5���� ���'���6 ����

�������� 
 ��
����
 �� 3��"�
�
 
 .�� ���	���� .�� � ���
�	�
�
 �� "4��
� ����
�

�
��� �
����� �	 #��� �
 	��	
 ��	�
 .�� 
� ���
� ���	 �
	��
�-

'�3- &-�0 	
���� �	� "���
 3���� �
 +����	� �� �.����
�
 �� ���
�-

PCOS

����

LATCH

MUON

LATCH
FERMI

BEAM

SCC

�

� crates

CEREN�

TUBE

STRAW

��

FSCC

TAG

PTI

DYC�

ADC

����M

	 crates

� Mb
s

DYC�

�

� crates

RS�	�� DART cable

DYC�

MICRO

STRIP

READOUT

DYC�

PWC

LATCH

PCOS

TARGET

����

TDC

����

TDC

SGI Challenge L

�

OGUM

KOV

����

� Mb
s

DYC�DYC�

MILANO

ADC

COMPR

�

HOIST

�� crates

DYC�

	

UNIX Ethernet

Tape drives

SCSI

workstation

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

D

�
�
�
�

����

D

T

S

A

F

E

M

V

B

D

C

A

M

U

S

C

A

�

'�3��� &-�0N ����
 3���� �
 +����	� �� �.����
�
 �� ���
� 	
���� �
	
 �� 	���
������ �
���� ��
 ������ �	 �	 ]�!
 �� ���
� � ������
� ��� #��� 	�3�1�����-



�������� )

��#��
������ ��
 *���


J
 ������
 
� �!����	���
� �� ����� ����3��� �����	 ����
����"
� ���� �
	
 �7�

	���� �� ,
���� 
� �7	���� �� ��"��� ���� �
�
3����� 
� ���

� ��� ���������� �	

�����
- �� ��!�� �� ������
�
 �
� �!����	���
� �� ������ �� ���������� ������ ��


	���
 ����� ���� .���.��� �	 ������ 	1�
�
� �� 
,���"�
�
 �
�
3�4#�
- :
� �����

����
 
� ������ �!����	���
� ����	 ��
 �� ����
����"
� �����K���
� ���� ��������


� ������ ��3���� ��� ���������� .�� ����"����	 
 ������
 �!����	�����-

( ������
 .�� ���
 �	��� �
� �!����	�����
��� 1 �
��� �����	���� � ������ ��

������ �����K���
� 5���� �� �7	��� ��
�
���
��� �� #
� 
� �� ����3�� ���
������

�
 ���
��	���
 �
� �!�	��
6 
 .�1 ��
������ �	 �	� ������
�
- (� ������
��� �


�������K	���
 
 3�����
 � 
 �����	� �� �.����
�
 �� ���
� �������
 �
 �������


������
� �
��	 ��
B����
� �
	 � #�������� �� �
����� �
�� � ���
�	��
�
 �
����

"�� �� �	� ����� ������
�
 �� �	 ���
� � ��	����4��� �� �
�	� 	��� �
	�����

�
���"��- $��� ���
�	�
�
 1 ���	��� �� H�"���
H-

� ���	���� ����� �
 ��4���� �� ���
� �
������� �	 ���� � ���
�	�
�
 ��
"�������

�
 �������K	���
 ���� � ���
�����
�
 �������� � � 
,���
�
 �� ���
�	�
�
 ,4����

������ �� �	 �"���
 �
	 ����	� �
	
 �� ���B������� ��� ���������� 5���

�6 �

�
��
�
 �
� "1������ �� ��
��
�
 � �����	���
 � ������#��
�
 	
	���
 ��4����

���
��	1����� ��� ���������� ���-

&�� �������	�$�� �
� �	
2��/	�
� �
� �
	�3���
�

�� ���B������� ��� ���������� �����3���� �� ���
��������	 �����
 ��3
���	
� �� ���

�
�����	���
 �� ������� .�� �3��	 �
� �
�B���
� �� �
��
� 5����6 ��
�����
� �����

���������� �����3���� .�� ����"������	 
� ����
� �
� ������
��� �� ������
 5++96

� ��� :C)�- �� ���B������� �
��	 ���
��������� ��������	���� �
� �
�� ������

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



'6� ��
����
���� ��� �
�<��B
��� ��� /�
�0
���� &�

��
"�������� �
� �
�� ������
���-

"���� .��	
�C���� �� 77B

�� ������ ���� ���
������� �� ���B������� �
 ++9 �
��	 ��Q�- :��	���
 
� ������

��3������
� ��� 	���
����� ��
 �3������� �	 �
�B���
� 5���� ��	�����6- 9��
�� ��

��
B�
��� �
� �
�B���
� ��
 �
�������
� �	 ���� �	� ��� ��Q� ����
��� 	������ �


++9 � �
� ����	
 �� ��
B�
��� ��
 �
	,������ ���� �
�	�� ���B�������-

�� ��
B�
��� ������ �
�B���
� �
��	 �����
� �	 ���� �	� ��� ��Q� ����
���

	������ �
 ++9 �
 �
	�� �
��� �� �
	,���
��� �� ���� �
� .����
 ����
� �
 ++9

�	 �	� ����
�
 ���� � �B������
 �.����� ���� � �	� ����� ����- �� ��
B�
���

���	 ������� �� 
 χ2 �
� 3��� �� ��,������ χ2��
� Z &-0 � �� �����	 ���� �	 ���


	��
� ��Q� �
� .����
 ����
�-

�� ���B������� �
��	 �
�	���� ������������
 �
��� �� �
	,���
��� �� ��Q� ��
B��


��� 5�	� �	 ���� "����6 � ��.������
 .�� 
 χ2��
� Z % 0 ���� ����� �
	,���
���-

�� ���B������� �
	 ��
B�
��� �
	����������� �
��	 ,������� �
 	��
� χ2��
� �

�� ���B������� �
	 ���7	���
� ��	������ �
��	 ��������� � �	� ��	��� ���B������-

J
 �!����	���
 $2%� � ���
��
�
 �������� ���� �	� ���B������ �� ��3��
 ��

���� ���
��
�
 �
 ++9 ��� X%%YN

σx = 11

√
1 +

(
17, 5 GeV/c

p

)2

μm 5R-�6

σy = 7, 7

√
1 +

(
25 GeV/c

p

)2

μm 5R-A6

��.����
 .�� � ���
��
�
 �������� �� ���� �	� ���B������ �� ��3��
 �� ,��!� ���
�

��
�
 �
 ++9 ��� �� .���� 
 �
,�
- ( ���	
 �
������� 1 ��"��
 M 3������������

�
 ������
� ++9 ��.����
 .�� 
 ���	
 ���������� �
 	
	���
 1 �
	����
 ����

��������
 	������� �� )
��
	, ��� ���B������� �
� ����
� �� ������
- �� ����������

�
	 ,��!
 	
	���
 ��
 �����	 �	� ,
� ���
��
�
 B4 .�� ���	 �������� �
� �	�

3����� ��������
 	������� �� )
��
	,- � ���
��
�
 �	 y �
� 	���
� �
 .�� �	 x 

��"��
 � .�� 
� ��Q� ����
� �� ������
 ��
"��	 ���
�	�
��� �
,�� y ��.����
 .��

���� x �� ���
�	�
��� ���	 �� ��
"����� �
� �
�� ����
�-

� ���
��
�
 �
 �!����	���
 '()*+ �
� ���
!�	���	���� �0` 	���
� �
 .��

�� ���
��
��� 	
������� ��� $.�- R-� � R-A-



'6� ��
����
���� ��� �
�<��B
��� ��� /�
�0
���� &$

"���� .��	
�C���� ��� �2��

�� ���B������� �
 �����	� �� �7	���� ��
�
���
���� �� #
� 5:C)�6 �
��	 ���
���

������� �����
 
 	1�
�
 �� ��
B�
��� �
	
 �� �Q� �
 �����	� ++9- :��	���
 ��

�
	�
������ �	 x ��� ���B������� �
 ++9 ��
 �!����
����� ����"1� �
 �������K�

	���
- (� ���� ��� :C)� ���!�	�� �� �!����
��
�
 �
��	 ����
� ���� �
�	�� ��

��
B�
��� �	 x- �� ��
B�
��� �
� ����
� y u � v ��� :C)� �
��	 �
�	���� �����

��������	���� � �
	,������ �
	 �� ��
B�
��� �� x ���� �
�	�� �� ���B�������- (�

���� �	 x ��
 ��������
� �
��	 ����
� ���� �
�	�� ��
B�
��� �����
���� �� .����

�
��	 �
	,������ �
	 
����� ��
B�
��� ��
 ���������� ���� �
�	�� ���B������� ����

��
����-

�� ��
B�
��� �	 x ��� ���B������� �!����
����� �
 ++9 ��"��	 ��� ���� �	 :0-

)��� ���B������ ��"�� ��� ���� �	 ���
 	��
� ��Q� ��� ����
 �7	���� � ��
 ���

	��� �� .����
 ���� ��������� �
� .���� �� �
�� �
���	 ��� �� �	� ����� �7	���-

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

�B���� ������ �� 	���	
� .������
� �
� ���� �
 :C) ���
����
� M ���B������- :���

�� ���B������� .�� �������	 ���
 <A � ���"����� �� ����
�
 y �
� ��	,1	 ��������

�
	
 ���7	���
 �� �B���� ���	�����
 � �����	���
�
 �
 	
	���
-

��3�	�� "���� �� :C)� �����	 �	 ��	��
 	���
 3����� �� ���� 
 .�� ��
�

����� �	 3����� ��	��
 �� ���B�������- 9��
 .�� ����� �"���
� ���	 ��������� ��

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

���B������� �
� ��	����
 � &0- $��� ��	��� �
� ����3��
 �� �
� ���
!�	���	���� &-�`

�
� �"���
�-

"���3 ���
D$� ��� .��	
�C���� �� 77B 
 ��� �2�

+� ��� 
 �
	� �� ��� ��� 5��3�
�
6 �
 ��
����
 �� ���
����� �
�����
��Q����� �����

�� ���B������� ��
"�������� �
 ++9 � ��� :C)�- ��3�	�� ���������� ��
�������

�
	 �	� 3����� �,������ ��3���� ��
 �����"�	 ����"1� �
 ���	���
 �����
�	� �

�
�����
 ��
 ����"�	 �
�������� �
	 ���B������� ��� :C)�- $���� ���B������� ��


�
�������� �
	
 ������� �� //
 ���� �- (����� ���������� �
	 �	� "��� 	1���

	��
� .�� �� ���������� ����	
��� ������	 ��1	 �
 ++9 � �
�����
 ��
 �����	

�
��!�
 �
	 �� ���B������� ���
��������� �
 ++9- $���� ���B������� �� �
�����	

�
	
 ������� �� "9� ���� �-

�� ���B������� ���
��������� ��� :C)� �� ��"���	 �	 ���� ����3
����N ����



� 5����/�6 � ����

� �� ���

� 5���,�6- (� H����/�H �� ���
��������	 �����


���
�	
��� ��� ����
 ����
��� :C)� ��.����
 .�� 
� H���,�H ���	 ���B�������



'6� .���
������� �� 4������ &'

���
��������� �� ��� ��Q� ���	����� ����
��� ��� :C)� ���
 1 ���	 ���B������� ��

,��!
 	
	���
 
� �� 3����� 7�3��
 .�� ��
 �������	 ���� ��3��
 �� ������
�
 ��

<A-

� ���
���
�
 ��� ���B������� ��
"�������� �
 ++9 �
	 �� ��� :C)� ��"���	

�
�� ��
�����
�N 
 ���	���
 �
� ���
���� �	 	
	���
 � �	� ���B������ �
 ++9 �� 


	
	���
 �
�����
������ �� ���B������ ��� 	����
 �	 <A � ��3���
 ���	���� �

�����	���
�
 �
 	
	���
 �
� ���,� �����
 
 7�3��
 �� ��]�!�
 �	 <�-

( ��
����
 �� �
���
�
 �� �����
� �� ���B������� 5���/��36 �
� ��������
 �!�

����
����
 �� ���B������� �
 ++9 � ��� :C)� ���� 
 �����
 �� <�- +� ��.�����

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

����� �
��
- *	 �B���� �� 	���	
� .������
� �
� ��������
 �
� ���� �
 ++9 � ���

:C)� ���� "���#��� .�� �� ���B������� ��
"����	 �� 	��	� ���������- 9�"��
 M

��
��
�
 �� ����� e+e− 5��
�����
� �
	 �	 7�3��
 �� �,������ 	���
 ��.���
6 

�� �� ���	���� �	 	4!�	
 �� ���� ���B������� ��
"�������� ��� :C)� ���� ���

���
����
 �
	 ���� ���B������ �
 ++9-

@��
�	�
�
 ��
"������� �
 ������
� ���3�� �����
� �
� ����
 ���� �����	����

�
	 	��
� �������
 �� ���B������� �	� "�� .�� ����� �
��	 ���
��������� �����


�� ���
�	�
��� �
 ++9 � ��� :C)�- ( �����	� �� ����E ��,�� ��	,1	 ���
�

� �

���
�	�
�
 .�� "1	 ��� :C)� ���� � ���
�����
�
 ��� ���B������-

&�� ����	���
$�� �� 
������

( 	
	���
 ��� ���������� �
� ��������
 	�����
 
� 7�3��
� �� ��]�!�
 .�� �!���

��	������	 �
 ������ ����"1� �
� ��	�
 	�3�1���
� �
� �����
�	�� �
 �������K�

	���
- ( �!����	���
 '()*+ ��
� �
�� �����
�	�� ���� 	���� 
 	
	���
 ���

����������N <� .�� �
� ����
 ���� 	���� 
 	
	���
 ��� ���B������� .�� ������

��	 ����� ��Q� ���	����� :C)� � <A .�� 	���� 
 	
	���
 ��� ���B������� .��

�������	 ����� ����
 :C)�-

>�����	���� �� ���B������� ���
������� �� ��� ��Q� ���	����� :C)� ���	 ����

B������� �� ,��!
 	
	���
 � �
�����
 �� ��]�!��� �������� �
� <� �����	 �
	

.�� ����� ���B������� ��
 ��������	 ����"1� �� �,������ �� <A 
� ���	 ���"�����

�
�� �
 �������K	���
 ���
 ��	�
 �� <A- ( �����
�	� <A �
� 
�����
 �
	 �	

��	�
 	��� ������
 .�� <� �� ��� �
�	� .�� �� ���B������ �� 	
	���
� ���"��
� 

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

<A ����
 ����	 �	� 	���
� �����	���
�
 �
 	
	���
-

� ��]�!�
 �
� 	����� �
	������
 � �������
�
 �� ���B������ ����� � ���
�� ��



'6� .���
������� �� 4������ &"

������ ����"1� �
 �����
�	�- :��� 
� 	
	���
� 	����
� �	 <� � ���
��
�
 1 ����

���
!�	���	���� �
� X%% %SY�N

σp

p
= 0, 034× p

100 GeV/c

√
1 +

(
17 GeV/c

p

)2

5R-&6

σp

p
= 0, 014× p

100 GeV/c

√
1 +

(
23 GeV/c

p

)2

5R-R6

)
	
 �
 ���
 �� ���
��
�
 �
 ++9 � ���
��
�
 �
 	
	���
 ���� ,��!
� 	
	���
�

1 �
	����� ���� ��������
 	������� �� )
��
	, ������������ ��� ���	���� ���	�

���
 ��3���
 ���	
 �����
 �� ���� � ���� ���
� 	
	���
� � ���
��
�
 ���4 ��	�����

���� ���
��
�
 �� �
��
�
 �
� ���� �
 �����	� ��� :C)�-

� '�3- R-� 	
���� �	� ����������
�
 �� �����3�	 �� �	� ��������� ����"1�

�
� 	�3���
� � ��� :C)�-

PWC

P0 P1 P2 P3 P4

M1

M2

y

z
x

Deflection

LinearLinear

M2

M1

SSD

Deflection

'�3��� R-�N O���������
�
 �� �����3�	 �� �	� ��������� ����"1� �
� 	�3���
� �
��� :C)�- J� #3��� �� 
,���"� �
	
 � ��������� 1 ��]����� ���
� �
�� 	�3���
�
<� � <A-

�6���� �+
 �� �
�
����
� �
 	
	
��
 �
 
��
��	
��
 6HIC . 
����
 
���
 
� �
� 
 � �
����'
���+
 ��� �M	���� �
 �
� 	��
� ���
���	
��
 ���� 
 
��
��	
��
 /.)2! 



'6$ ������I
���� J�
��?�� �� /�
�0
���� &&

&�! +�����4�
$�� 5�	�� �# �� �
	�3���
�

� ������#��
�
 T����/
" �
� ����� ���� �����	���� 
 ���
 �� ��������� �
�����
��

����� � ���� ���B������- @��
 1 ����������	���� �	�
������ ���� 
� �4��
�� 5π± 

K± � p/p̄6 ��"��
 � .�� ���� ������3�	 �
	 � 	��1��� �� �
�	� ��	����-

� �
�	� �� ������#��� � �������� ��� ���������� �	 �	 �"���
 �
������� �	

�!�	���� � ��� T����/
" �	����� � ��� ������,��
�
- ( ��3
����	
 ����
 �
 �!���

��	���
 '()*+ ���� � ������#��
�
 ��� ���������� �
� ���	��
 �� ������ 5������

 �' ������&������ 0���	�� 1 
������ �� �������6 X%&Y � ����"� ,�����
 ��� ������

��� ��
,�,�������� 5�� ������� ������6 ����� �� "4���� ��������� �� �������� �� ����

������- ( ��3
���	
 ������ �
� �����"
�"��
 �
	
 � ��1�� �� ��� �	 ��3
���	
 ��

������#��
�
 	��� ]�!�"�� �
 .�� 
 ����
 �
 �!����	���
 $2%� X�SY-

:��� ���� ��������� �� �
���,�������� �
���������� ���� ���� ���B������ ��
 e± 

π± K± � p/p̄ �- :��� ���� �	� ������ .����
 ��������� � ��
,�,������� L �
�

��������� 
,���"���
 
 ������ ��� �1����� �����
 �
 �
�� T����/
" �� ���������- �

��
,�,������� �� .�� �	� ��������� ���
����� �
	 �	� ���B������ �� 	
	���
 �
�

������
 ���"� �	� �1���� T����/
" ���������� �
� ��������� �����
 � ��
,�,�������

�� :
���
� 51 − e−μi6 
��� μi 1 
 ��	��
 �������
 �� ���
�� T����/
" ��������


�� �1���� i ���� �	� ���B������ �� 	
	���
 ���
 �
, �	� �������� ���������� ��

���������- ��1	 ����
 � �1���� �1	 �	� ��
,�,������� ��������� �� ���"�
�
 ai 

��"��
 � ����
 
� � ����
� �����- � ��!� �� ���"�
��� ���������� ���	 ������	����

	��
��� �� �` �!���
 ���� �� �1����� ���!�	�� �
 ���!� 5∼ 40%6-

� �
����,�
�
 �
��� M ��
,�,������� ���� ���� �1���� i 1N

L =

{
(1 − e−μi) + ai − ai(1 − e−μi) �� � �1���� ���4 �	 ��

1 − [(1 − e−μi) + ai − ai(1 − e−μi)] �� � �1���� ���4 �	 �K
5R-�6

������ ���
��� ��� ������#��
�
 �� �
�	� �� "���4"��� �
 ���
 χ2 ���� ��

���������� ��������� 5We Wπ WK Wp6- $���� ��������� �
��	 ��#����� �
	


Wobs(j) ≡ −2 log(L) 
��� j "���� �
,�� �� .����
 ��������� ��� ����������- �

�������� �
	 � 	��� ,��!� W ��� � 	��� ��
"4"��-

$���� "���4"��� �
��	 ������ ��� ��3������ �
�	��N

�$ ,��"�
�
 ���� 
 	G
� �μ±� �+
 *
� �
����
���� �
������	
��
 �
 ��
� �π±� �
���
 � -�
 

���
����
 �
 	
	
��
 �� -��� �� ���� ,��"�
�
� �
�
	 �
� �
������� 
����� �	����
 �
� ����
�
���� � ��
�������+
 �
 	G
��� ��
�'�
 ��	��	 � ��*
�	��+
 ��
�
��
��
 �
 ����
	� �
 �
�
��
�
�
�
 	G
�� 

�6��
 *��
� ai 
�� ��
�
���
��� � ���
������
 �
 *
��
� 
��
����	
��
 ���� ������� ��"��	�� �

*
��
 



'6' /
�
�������� �� .���� & 

• +�������
 �	� �������� �� 
����N

ΔW (kj) ≡Wobs(k) −Wobs(j) > n 5R-26

��� .�� � �������� j 1 n �������� �� C 	��� ��
"4"�� .�� � �������� k-

• +�������
 �	� �������� �� �������� 	���	�N

ΔW (min, j) ≡Wobs(min) −Wobs(j) > n 5R-�6

$��� ����1��
 �
� ����
 ���� ���3���� .�� �������� ���
����� ��
 ��� 	���


	��
� ��
"4"�� .�� ��3�	� 
���� ��������-

$��� 	1�
�
 �� ������#��
�
 ��"� "4���� "����3��� �	 ����
�
 �
 	1�
�
 �����


�� ������#��
�
 .�� ���"� ������
��� T����/
" �� ��	��� � 
� .���� ��	����	����

�����	���"�	 
 ������ 
��
F ��� �1����� � ���
���"�	 �	 ��	��� ��	 
� ��
 �
�

�
�����Q���� �
	 �	� �������� �� ��������� ����- � ���	���� "����3�	 �����

	1�
�
 �
� .�� � ������	���
�
 ����� ���� ��������� �
��� ��� �!������� ��1	 �
�

�����"��
� ��	����� �
� 	
	���
�- � ��3���� "����3�	 �
� .�� �����
 ���� 	1�
�


�� ������� 
� �
���� �
 T����/
" �
���	 ��� ������
���
� 	��� ������
��	���� �

�B�����
� ���� �	� ��4���� ������ ���������� B4 .�� 
� �
���� �
��	 ��� �������
�

�
,�� �	 �
�����
 �� "��
��� � ��
 ��	����	���� �
,�� �	 "��
� 
��
F ���� ����

�������� �� ����������-

&�& �	����
����� �� �
���

( �
�B���
 �� ���
� ,���
� �
 �!����	���
 '()*+ 5��E ����6 �
������� �� ���

6, 5 × 109 �"���
� ��	������
� �	 2-000 #��� �� % 		 ���� �	� �
	 � �, ��

����������- ( ��	���
 �
��� �� �	
���� �
� �� ���
!�	���	���� A� >,�- 9�"��


�
 ��	���
 ��
�	� �� �	
���� �
� ������4��
 ��"���� � �	
���� �	 �	
�����

	��
��� ���� �
��� ���
������� � ������
��� 
� �"���
� ����	
�
�- $��� ��
����


�
� ��������
 �	 ��Q� ������N :�++� +/�	� � +/�	A ��������
 � .��������� ��

���
� �	 ���� ����
- *	 ��.��	� �
 ��
����
 �� ���
�����
�
 �
� ���
� �


�!����	���
 '()*+ 1 	
�����
 �� '�3- R-A-

"�"�� �
������� $� �
 �?
����( ��77�

� ���	���� ���� �� ���
�����
�
 �� ���
� ���	��� �� :�++� �
� ��������� �


'��	���, �� B�����
 ��1 
��,�
 �� �SS% �����
 �
������ �
�B���
� �� �
	�����
���
�4�3 4
���1�
�� ? 4� S ?A3 9�



'6' /
�
�������� �� .���� &�

Skim2

Reconstruction Overview

Skimmed

3% Raw Data

3% Recon Data

15% of Charm

10 days of Skim1

Storage
Mass

DAQ

Pass1

Skim1

Skim2

FNAL

Disk

Mainline Tape Path

Expressline Network Path

Express

Analysis

    Monitor
Charm Yield

Shift Monitor

3% Recon

Institutions

Data
Raw 

Data
Recon

Data

'�3��� R-AN $�.��	� 3���� �
 ��
����
 �� ���
�����
�
 �
� ���
� �
 �!����	���

'()*+- �� ������ ������� 	
����	 
 ��	���
 �
� ���
� ������
� ��� #��� �� % 		
5������ ���� ���
� 
� ��4����� #����6- �� ������ �
��������� �������	 � ������,��
�

�� 3������ .���������� �� ���
� "�� @������� 
� .���� �
��	 ����
� ����� ����������
�������
��� �
��,
���
��� ���� �����
� � ��4����� �����	������-



'6' /
�
�������� �� .���� &#

���	��
� �� 
�����- J
 :�++� 
� ���
� ,���
� ������
� �	 #��� ���
 �����	� ��

�.����
�
 �� ���
� 59�86 �
��	 ���
�������
� � ��������
� � 
 ��������
 ������


�	 
���
 �
�B���
 �� 2-000 #��� 	�3�1����� �� % 		-

9�"��
 �
 ���
 .�� 
� �"���
� �	 �!����	���
� �� ������ �� ����� ����3��� ��


������������� 
� �"���
� ����"������ �
��	 ��� ���
�������
� �
� ���������� �
	�

�����
���- ����	 ��.����
 .�� � �
������ �
	������
��� ��.������ ���� ��
����

��� � �	
���� �
��� �
 �!����	���
 '()*+ �
� ��
�	� 
 ��
�����	���
 ���� �
�

��"����
 � ��������
 �	 "4���� ����
��� �� ���,���
-

@��
 �
� �������
 ���� 
 :�++� �����
 
 ):+ 5���������'� "������ /�
�4���6

XS0Y �	 ���
�� �
	������
��� �����"
�"��
 ������,���
 � 	�����
 ���� 9�"���
 ��

)
	����
�
 �
 '��	���, 5.�������:� ����	���� 
�'�����6�- ( ):+ �3���
� �	

���"��
� � �	 ������� �� �0 ����
��� �� ���,���
 5E
�/������
��6 �	 ���� ���	 �

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

�
����
 ��	���4���	���� �	 	������
� �
	�����
���- 9���� �
�	� �	� #�� �
���

��� ��
������� �	 �������
 �
� �0 �
	�����
���-

( ���"��
� 1 
 ����
��4"�� �� ��� � �����"�� 
� ���
� 	�� ��"�� 
� �"���
� 

����"1� �� �	� �
��!�
 �� ���� "��
������ ���� �� ����
��� �� ���,���
 ���� 


��
�����	���
 �
	������
��� �����
- J
 	
�
 �
�	�� �� 
����
�
 
 ���"��
� �Q

���
!�	���	���� %0 �"���
� �
 ����
 � 
� 	���� ���� �	� ����
�
 �� ���,���
-

8����
 � ����
�
 �� ���,���
 �
	����� � ���
�����
�
 �
� �"���
� 
� ���
� ���

�
�������
� ��
 ��"���
� �� "
��� ���� 
 ���"��
� � 1 �
�������
 
���
 �
"
 3���


�� �"���
�- '����	���� 
 ���"��
� �����"� 
� �"���
� ���
�������
� �	 �	 ����


��3��
-

:�
3��	�� �������
� �
��	 
� ����
��4"��� ���� 	
"�	����
�
 �
� ���
� �����

�� #��� � 
� ����
� ��3��
�- *	 ���3��	� ��.��	4���
 �� ���� ��
����
 1 	
�����


�� '�3- R-&-

:��� 
 ��
�����	���
 �
� ���
� 
 �!����	���
 '()*+ ��
� ��1 % ���	� �


'��	���, 
 .�� ��3��#�
� 
 ��
 �� .���� S0 ����
��� �� ���,���
- $���� ���	�

����"�	 �
�	���� �
� ���
!�	���	���� �3��� ��	��
 �� ����
��� +�@� ,�����

��� �	 ��
������
��� <@:+ O�000 � ����
��� @L<� ,������� �
 ��
������
�

@L<�<
�
�
�� :
E��:)- J
 ����
 �
� ��� 	����� �� ���
�����
�
 � .��������� ��

�2	� ���� � �	 ����
	� �
 ����
� �
	�����
�
� ������,���
 �
 	��
��� �
�8���� ����
�
������ ��
�
���	
��
 �
���
 ���� ���
� 
� �
	�����
�
� �����
	 �� ���
*�� �
 ��
�
���	
��


 ������,�	 �
	
 �
 *
��
	 �	 G���
 �
	�����
� 

�. )�! *
� ����
 ��	��	 �
� 
���
� 
��
��	
��
�� ��������
 
 6HIC 
�!����
� 9���,��� V�� 
�V��
�����
��� U����
�� >��,��
�



'6' /
�
�������� �� .����  =

Worker

C
PS

 S
of

tw
ar

e 
L

ay
er

Worker

Worker

Worker

Worker

Worker

Worker

Output

C
PS

 S
of

tw
ar

e 
L

ay
er

Pass1 Operation Schematic

Input Output

Data Flow

Control Flow

Data TapeDisk
Output

Data Tape Disk
Input Input

'�3��� R-&N $�.��	� �� 
����
�
 �
 :�++�-

������
� �
	������
���� ��"� ]����
���- J� �
�#3���
�
 	��� �
,���� �
 �����	� 


 �
��� �� �
	����
�
 ����
��"�� �
� �� ���
!�	���	���� �A-000 <@:+	-

9������ � ����� :�++� 
� ��3
���	
� �� ���
�����
�
 �
��	 �
���
� ����

�
�
� 
� ������
���- (� ��3
���	
� �� �������	���
 �� ���������� 5H����/��3H6

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


�� ���"���
� � ������#��
�
 �� ���������� ��	,1	 ���������	 �	� 3����� ����� �


�
��� �
	������
��� ��.�����
 ���� 
 ��
�����	���
 �� �	 �"���
- +� �
����	

��	,1	 ���
��� �� 	
���
��	���
 .�� �������"�	 
� �"���
�-

$"���
� �
	 ���
� �� ���
�����
�
 5�
� �!�	��
 
� .�� �����	 	���
� ����6

�
��	 ��B�����
� ���"���
 ����� �
�	� ����

 �� #�� �� �����- (� �"���
� ����

������
� ����� ����� �
��	 ������	���� �� �0`- � ����� �
 :�++� �
� ��
B�����

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

������� ��	 �������� �� ���
���� M� #��� 
��3�����-

"�"�� 7
�
 $� �
 �?
����( 7E/*�

( ��3����� ��"�� �� ��
�����	���
 �� �
������ �
	
 +I@<�- $��� ��
����
 ��

������
� �� 
��,�
 �� �SS% ��1 ��"�����
 �� �SSS- � #�������� �
 +I@<� �
� �������


 ��	���
 �
� ���
� ���� �
��� 	������4��
� 	��� �4���	����- ( +I@<� ��"����


� ���
� ���
�������
� �	 ���� H+����������	�H �
�����
 ���
�	�
�
 ����	��� �

	>����
�� 
* V��������
�� �
� !
�
��



'6' /
�
�������� �� .����  �

:�++�- )��� +����������	 �
��1	 ���
� �����������
 ��.����	���
� �����
� �	

�	 
� �
�� �����
� �	��
� �
	
 �
����� "�� �� >�,- R-�- ���
!�	���	���� �

	����� �
� �"���
� .�� �
,��"�"���	 
 ��
����
 �� :�++� �
��	 3��"��
� ���
�

+I@<� �
� .���� 	���
� ����� �
��	 ���"
� �	 ���������� +����������	�-

>�,��� R-�N 9�����
�
 �
� +����������	� �
 +I@<�- ?
�"� ����� �� &0 ����������
�/�	� �3�����
� �	 ���� +����������	� �
�
� ���� ,�����
� �	 "���
� �����
� ��
������ � �
� ���������� ���
� �� ���
�	�
�
 ��������-

+����� >����
� +I@<�
�����	 �����
� @������
�


� 9����	���
� ��	�����K���
� :����
 O��

A >
�
�
3�� �� "1������ � K0

s @����
��
& )���,��
�
 � �����	���
� ���
� )L:' L�����
R L4��
�� '��	���,
� $����
� �� .���/� ��"�� *) 9�"��
2 9����	���
� ����K���
� �� 	1�
�� *) 9�"��

9� �
�	� ��	���� �
 :�++� 
 +I@<� ��
� �������� �� �
	�����
��� ���� ���
�

"����� 
 ���������	
 �������� �
� ���
� �� ����� ����3���- $��������
 �
 +I@<� 


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

��	���� R0-000 �"���
�- )
	
 
 :�++� ��
 ���"
� ���
�	�
�
 ���
�������� �


���
��	���
 
 +I@<� �!����
� 
� ��3
���	
� �
 ���
��	���
 �
"�	����-

( +I@<� �
� �!������
 �	 �
�� �������� �� �
	�����
��� �� R-000 <@:+ ����

�	 �
�������
� ��� ���"��������� �� )
�
���
 � ������,���- ( ������� �� *��"�����

���� �� )
�
���
 �
������� �������	���� �� ����
��� 9�3�����
 �����
 ��
������
���

����� � 
 ������� �� *��"�������� �� ������,��� ��
� �	� 	������ �� ����
���

����� � ����
��� @���� :�����	 @@ �
����
 ;���!- *	� "���
 3���� �
 ��
����


+I@<� ����
 �
 )
�
���
 1 	
�����
 �� '�3- R-R- ( ��
����
 ����
 �
 ������,���

�
� ��	����-

J
 #��� �
��	 3����
� ���� ��.��"
� �� ����� �	 �
� ���� +����������	 �

��	������
� �	 ���� �
�B���
� �� A00 � �00 #��� �� % 		- (� ���
� �
��	

����������
� ���� 
 '��	���, "�� @������� ���� ��������� 
 �����
 �
� 	��	
 �
�

�!����	�����
���-

"�"�3 B�?��$� ����� ��� �?
����( 7E/*�

)
	
 
 ��	���
 �
� �
�B���
� �� ���
� ��
�����
� �
 +I@<� 5A00��00 #���6 ���	

����� 3������ ��	��� ���� ����	 ����
� ����"�����	���� 
� ���� +����������	�
�
$����	
��
 )
	��- 



'6' /
�
�������� �� .����  �

23  Gb

PROCESS

antero eldiente pyramid eolus  kitcarson grays

PROCESS

GROUPING
PROCESS

  CPU   NODES

INPUT

STACKER STACKER

OUTPUT  DISK
43 Gb

STACKER

OUTPUT

ANALYSIS
PROCESS

INPUT   DISK

23  Gb

INPUT   DISK

'�3��� R-RN 9��3��	� �
 ��
����
 +I@<�-

�
 +I@<� �
��	 ��"����
� �
"�	���� �	 "���
� ��,������	�- $��� ��
����
 �
�

���	��
 �� +I@<A- J���� ��
����
 �
��	 �������
� �
���� 	��� ��������"
� �
,��


� �"���
� �� ��3��� �
� +I@<�- (� �"���
� .�� ��
 �������	 ���� �
���� �
��	

���������
�- 9� ���� +����������	 �
��	 ��
�����
� �� ���A ��,������	� .��

�
���������	 �	� "�������� �� �����
� �� ������ � �	
����� �� ����,��
�
 �� ���
�-



�������� +

&������ ��
 ,���
 �� ,����#���

�-����
�


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

����� �� ���������� ����	
��� ����"����� ���� � ��4���� ���
 1 ����� �
�����


�
	,���
��� �� 	1�
�� 9 Ds � �� ,4��
�� Λc-

'�� �	���	��� ��
��� �
 (���$�� �� �#����� �"
	6
�����

+���� FG����
�

*����
 
 ���
 �� .�� �� ���������� ����	
��� "��B�	 ������ ����7����� 5�� 
���	

�� ���� 		-6 �����
 �
 �������K	���
 ����� �� �������	 �	 
����� ���������� �

���
"������
 � ���
�	�
�
 
,���� ���
� ������
��� �� ���B������� �� ���� ���
��
�


�������� 5���3�� �����
� >+6 � 
 ������
� �� 	���
����� �� ������
 5++96 5�������
� ��

+�
�
 R-�6 �
� �
���"�� ���
������� 
� �
�� �������
� "1������ ��	 �"���
 ������	����

���
����
� � �	� ��������� �
	 ����	�N 
 "1����� ����%��� 
� �� ��
��
�
 � 


"1����� ���	��%��� 
� �� �����	���
- :��� ���� ��
�����
 �
� ����
 �	 ��3
���	
 ��

"1����� ���	��
 9�$O> XS�Y �	 �
��� �� ���B������� �� ���
�����
�
 ���� 	���
���

� ���
��
�
 �
 	
	���
-

�0��� �� +��I��������� ��� G:
��
��

9�"��
 M ���
��
�
 �
� ������
��� �
 ����	 ���
��������� �� ���B������� ��� ����

������� ����� ��
 �� ����������	 ��	 �
��
 �!���	���� �
� ���
 
 ��3
���	
 ��

���
�����
�
 	���	��� � ����7���� ����� �� ���B�������- ( "1����� 1 ��#���
 ����


�
	
 
 �
��
 �� 	��
� ����7���� ����� �� ���B�������- 9���� �
�	� ���� "1�����



"6� +
��:
��� ������ �� -������ �� ������� +1�
�����  '

�
�	��
 ��	 ���
����
 �	 ��"�� �� �
�#�,������� 5���&����� ��'�� );6 );:

���� 
 "1����� ���	4��
 � );+ ���� 
 "1����� ������4��
- *����	���� �� ��.��� ���

"��� �� �
�#�,������� 	��
��� �
 .�� �` �
 ������
 �
���� 	��� ��������"
� �
��	

�B���� � ���	���� 
� ����
� "1������- �� ������� �� '�3- �-� ����������	 
� ���
�

���
����
� �
� "1������-

-���
���� ���
� �� G:
��
�� CL/σD

)
	 � ����7���� �� ������
�
 5;6 ����� 
� "1������ ���	4��
 � ������4��
 � 
 ���


���
����
 M 	����� ����� ����7���� 5σL6 �� ��#�� �	 �
��� ���	��
 ����� �� �����

��+#� 5L/σ6- $��� �
��� 1 
 	��� �����"
 �� 	��
��� �
� �����
� �� ���������� �
	

����	� �
�� ����� � �
��,������� �� ��"�� �
�����
 �
 �� ���
���� �	 ����
 ���



� �	 "1�����- O�.������
 �	� ������
�
 ��3��#����"� ����� 
 "1����� ���	4��
 �


 "1����� ������4��
 
 ,��/3�
��� �� �"���
� ����K���
� �� ����� "��� 1 ��	
�

"��
 �����"�	���� ����
 �
	
 ��������
 �	 ����� 	��� ��	�
 �
� ��������
� �
	

����	�-

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

Vértice
Primário

Vértice
Secundário

Vértice
Secundário

D+

D0

L

'�3��� �-�N 9��3��	� �
 ��
����
 �� ��
��
�
 � �
�����
� �����	���
 �
 ���
����	
�
 D+(K−π+π+)D̄0(K−π+π−π+)- �� ������� ����������	 
� ���
� �� ���
�
�����
�
 �
� "1������-



"6� +
��:
��� ������ �� -������ �� ������� +1�
�����  "

+���� /�
���H�� $� �
 ����������

)
	
 �������
 �� +�
�
 R-& 
 ��3
���	
 ������ ������� 
� "��
��� ��3���"
� �


�
3 ��/����

� 5W 6 � ���
��� �	� ��
,�,������� ���� �� ��������� �� ��1��
� ��
� 

/4
� � ����
� �� ���� ���

 :C)- � ������#��
�
 #��� �
� ��������� �	�
��


�
���� �� �������
� �� ���� ��������� �� ���������� ��
"4"���- (� �
���� 	��� �
����

�
��	 �	�
��
� �
,�� �� ���������� 	��
� ��
"4"��� ���� 3������� �	� 	���
�

������#��
�
-

������I
���� �� ?2���

9�"��
 � .�� � 	��
��� ��� ���������� ��
������� �� ������
�
 �
 ���!� �� ���
��

�
	 
 ��"
 ��
 ��1��
�� 
� ��
�� �� �����
� �	 �
��� �� �������
� ����� �� �����

����� �
 /4
� � �
 ��
�- $��� �������
� ��#�� �	� "���4"�� ���	��� H/�
�����DH

5ΔW (πK) ≡ Wobs(π) − Wobs(K)6- :��� ������#��� /4
�� �
��	 ��.�����
� "��
���

�
����"
� ���� ΔW (πK) 
 .�� ��3��#�� .�� � �������� �
 /4
� 1 ��"
������ �
,��

� �������� �
 ��
�-

������I
���� �� �
B����

:��� ������#��� 
� ����
�� �� ��#��� �	� "����"�� ��	���� M ����� ���� 
� /4
��

���	��� �� H��
�
�����DH 5ΔW (πp) ≡Wobs(π) −Wobs(p)6-

������I
���� �� �0���

:��� ������#��� 
� ��
�� �� ��
� �	 �
��� �� �
�����Q���� ���	��
 πcon 5����

�����������6- $��� �
��� ��� �	� �
	����
�
 ����� � ��
,�,������� �� �������� ��

.�� �	� ��������� ��B� �	 ��
� � �� ��
,�,�������� ��� 
����� ��������� 5e p � K6-

πcon ���4 ��#���
 �
	
N

πcon ≡ min(Wobs(e),Wobs(K),Wobs(p)) − Wobs(π) 5�-�6


 .�� ���	��� "��
��� �	 �	� ���!� �� 5−∞,∞6-

+���3 ������� �
 ����������( ������ �IB��

( $U9$$ 1 �	� �
���� '(O>O�J .�� �	���	���
� �	 ��3
���	
 ���� � ����
�


�� ���������� �
	 ����	� � �
� �����"
�"��� ���� �
��,
��
�
 '()*+ �
	 �
��

��
�����
�N �6 ��	���#��� 
 ��
����
 �� ���
����� 
� 	
�
� �� �����	���
 �����

	
�
� � 5A6 ��	������ ��	� ,��� �� ���
� 5�	
����6 � ���
�	�
�
 �
� �"���
�

����	
�
� �����
�-



"6� * /
�
���� �� ��
����
����  &

• �$U9$$ � $��� �
���� 5��
�������� H���D�9H6 ���
���� ��������
� �� 	
�
�

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


'()*+- '�����
 ��
����� �������"�� �
,�� 
,B��
� �
 ���
 9�$O> 5���

� 

"��� /��/� ��0\� ---6 
 ��
3��	� ��
���� �
	,���
��� �
���������� �
	 �	�

����� �� 	
�
� �� �����	���
 ������#���
� ���"��	���� ���
 ���4��
- ( ��3
�

���	
 ����
 1 �	� "����
 	���
���� �� �	 ��3
���	
 �����"
�"��
 � ����


�� ��4���� �
� ���
� �
 �!����	���
 $2%� X�SY- $��� ��3
���	
 ��� �	� �
�

���� ���	��� .G%�� ���� 
 �4����
 �� �
�
� 
� "1������ � � ���
!�	�
�


H����3��� M ��������
H ���� �������� 
 "1����� ���	4��
- )
	 ����� �����	���

��� 
 �$U9$$ 
,�Q	 � 	4!�	� �#��Q���� �
���"��- � ��B��
�
 �
 ,��/3�
���

#�� �
� �
��� �
 ���4��
 � ���� ���
 �
��	 ��� ����
� �
���� ��� "���4"���

�������N ������#��
�
 �� ���������� ��"�� �� �
�#��
� �
� "1������ 5);6 

;�σ ���- ( �$U9$$ ���
���� ��������
� �����
 �
���� �� �� ������#��
�


�� ���������� �
 ��"�� �� �
�#��
� �
� "1������ 5);6 � �� 	���� ��"�������

�
 ��������
-

� ��.�Q���� �� ���	��� �
 �$U9$$ 1 ��	����N ���	���
 �� ���������� � �
����

������
����
 .��� 	
�
 
� 	
�
� �� �����	���
 �� ���4 ��
������
 ���
��


 ���4��
 ��
�
���
�� �	� �
���� 
��� ������#�� 
� �
���� �� ������#��
�
 ��

���������� ������ ���� 
� ���

� � #���	���� � �
���� �$U9$$ 1 ���	���

���� ���� �"���
- ( �$U9$$ ��	����� �
�� � ���
�	�
�
 ����"���� �� ����

��������
 �����
 ��	 ,���
 �� ���
� 5�
		
	 ,�
�/ �+$U;+>�6-

• �+$U;+>� � 
� ��������
� H9$$H � ( �
		
� ,�
�/ �+$U;+>� ��	�����

� ���
�	�
�
 ������ �
� ��������
� H9$$H- *	 ��������
 9$$ 1 �	 ����

�����
 ����	
�
 5	1�
� 
� ,4��
�6 ���
�������
 "�� .���.��� 	
�
 �� ���

���	���
-

'�� � �	������ �� �������	�$��

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

��
"Q	 �� 2� ��.��"
� �� ���
� 9+>� 
��� �
� ����
 
 �/�	 H9
�,�� 9��H �


,�
�
 $U9$$- J���� ,�
�
 ���� ��������� �1	 �	 ��	��
 �� ������#��
�
 5@96 .��

������ 
 	
�
 �� �����	���
 ��������"
- J� >�,��� �-� �
����� "�� 
� ����������

	
�
� �� �����	���
� �
��������
� ����� ��4����-
�(��� !�		��1 4��
 



"6� * /
�
���� �� ��
����
����   

>�,��� �-�N J�	��
 �� ������#��
�
 5@96 ��� ���������� �
 ,�
�
 $U9$$ � 
� ����
��������"
� 	
�
� �� �����	���
-

J�	- @9
:���������

<
�
 ��
�
 $U9$$ �����	���


� D+ K−π+π+

A D0 K−π+

& D0 K−π+π−π+

� D+
s K+K−π+

&� Λ+
c K+K−π+

J
 ���	���
 ����
 �
 ��
����
 
 ��3
���	
 �� ���
�����
�
 �
������
� �
���

�� �
	,���
��� �� �
�� ��Q� � .����
 ���

� �����3��
� ���� �
��� ����� �	�

�
	,���
�
 .�� �
��� ��� ���
����
 �
	 
 �����	���
 �� �	� ��������� ����	
���-

:��� ���� ���

 
 ��3
���	
 �
������
� �
��� �� �
���"��� �
	,���
��� �� /4
��

5K6 
� ��
�� 5π6 �����3��
� �� ��� �
�	� .�� �� �
	,���
��� ��B�	 �
����������

�
	 
 �����	���
 �� ���������� ����	
��� ������� 
� �����3����- *	� �
	,���
�


���������� �� ���

� 1 �������� �
	
 �	� ��������� ����	
�� ���������- *����



 	
	���
 	����
 �
 ���

 �� ������
� � 	���� ��"������� ���� ���� ���������

����	
�� ��.������
��� .�� ����"���� �
����� �����
 �� �	��
� �����"��
� �� 	����

5���
!�	���	���� ±10σ 
��� σ 1 
 ���
 �!����	����� �
 "��
� 	����
 �� 	����6N

D+ D0 9s → � 2 Z 	D Z A R �����2

Λc → � %S Z 	Λc Z A 2S �����2

:��� ������
��� 
� ����� �� ���������� ����	
��� �� ��"���� 
� ��������
� �	

�
�� �
�B���
� � � 7 �� ��
��
 �
	 � �
�
�
3�� �
� ���� 	
�
� �� �����	���
-

J
 �
�B���
 � �� �3���
� �� ���������� D+ � D0 �� .���� �Q	 �	 /4
� �
	 �

	��	� ���3� 5K−6 � �
 �
�B���
 7 �
��	 �3������� �� ���������� D+
s � Λ+

c  .��

�Q	 �	 ��
� �
	 ���3� ��	���� 5π+6- J� >�,��� �-A 	
����	
� 
� ����1��
� ����
�

�� ����
�
 �
� ����� �� ���������� ����	
���-

>�,��� �-AN )���1��
� ����
� ���� ������
��� ����� �� ���������� ����	
���-

)
	,- �� ����� )��3�� ��1������
�1Ā2 K1 �= K2
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D+ → K−π+π+ A-A0& ± �0
D0 → K−π+ &-A�% ± 2�

:��������� D0 → K−π+π−π+ �-S%A ± RR
)���	
��� D+

s → φ(1020)π+ �� ± �
D+

s → K̄∗(892)0K+ �� ± %
Λ+

c → p+K−π+ A0S ± �%
D− → K+π−π− A-AR� ± ��
D̄0 → K+π− &-A%0 ± 20

�������������� D̄0 → K+π−π+π− �-SR2 ± RS
)���	
��� D−

s → φ(1020)π− 2� ± %
D−

s → K∗(892)0K− RR ± �
Λ−

c → p−K+π− �%& ± �S
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:��� �� 
,��� �� ���������� ������,��
��� ����	4����� �	 �����
 5�!- 
 	
	���


�����"���
 �
� ����� pT � �������
� �� ������� Δy ���-6 1 ������
 ��� �	 	1�
�


���� �����	���� 
 ��	��
 �� ����� �	 ���� �����"��
 5,��6 �� �	� ����� "���4"��

������- � ��3��� ��
 ����������
� �
�� 	1�
�
� ���� � �����	���
�
 �
 ��	��
 ��

����� ����	
�
�-

5���� *G���� �
 ������
�

*	� �
�	� ��	���� �� 
,��� 
 ��	��
 �� �"���
� ��� ���������� �	
����� �� �����

����	
�
� 1 ���� 
 ������ �� ��������- :��� ���
 �	 ���� ������,��
�
 ,���	���

��
��� �� 	���� ��"������� �
�	������� 5'�3- 2-�6 �� ������
�� .����
 ��3����N

• O�3��
 � �
�����
 N1 �"���
� �� ,��/3�
��� �
	,����
����_

• O�3��
 A �
�����
 N2 �"���
� �� ,��/3�
��� �� ,���� "�������_
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��� �� ,���� �
���
����_

• O�3��
 R 5� ��3��
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�
 �� �
���3�	-

:��� �
��� �����	���� 
 ��	��
 �� ����� "��������
� �� ��3��
 �
 ����� ����

	���
 ��"���� ����	�� 
 ��	��
 �� �"���
� �� ,��/3�
��� ����� ��3��
- � O�3��


� .�� ��"
�"� ��	������	���� � ��3��
 �
 ����� �
��1	 N1 �"���
� �� ,��/3�
���

�
	,����
���� � �
,�� �	� 4��� �� R × 5R ��� × R ���6 a 2R ���2- ����	���


.�� � ������,��
�
 �� �"���
� �
	,����
����� 1 ������ ����
 ���� �� ���������� �
	


���� �� �������������� 
 ��	��
 �� �"���
� �
	,����
���� �� ��3��
 �� ����� .��

�
,�� �	� 4��� �� R ��� × R ��� a �2 ���2 1 ���
!�	��	���� �� 5�2�2R6N1-

� O�3��
 A �
,�� �	� 4��� �� A × 5R ��� × R ���6 a &A ���2- $���
 
 ���

	��
 �� �"���
� �� ,��/3�
��� �� ,���� "������� �� ��3��
 �
 ����� 1 5�2�&A6N2

� 5�2�2R6N1 
��� 
 ��	��
 �� �"���
� �� ,��/3�
��� �
	,����
���� 1 ��,�����


B4 .�� �� O�3��
 A �� ��	 �"���
� �� ,��/3�
��� �� ,���� "������� ����	 �
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�"���
� �� ,��/3�
��� �
	,����
����- 9� �
�	� ��	���� 
 ��	��
 �� �"���
� ��

,��/3�
��� �� ,���� �
���
���� �� ��3��
 �
 ����� 1 5�2�&A6N3 � 5�2�2R6N1-

:
�����
 �	� ����	���"� ���� 
 ��	��
 �� ���������� ����	
��� �� ��3��
 ��

����� 1N

Ns = N4 − (16/64)N1 − [(16/32)N2 − (16/64)N1] − [(16/32)N3 − (16/64)N1]

Ns = N4 − 1/2(N2 +N3) + 1/4(N1) 52-�6


��� 
 ���
 �� ����	���"� �
 ��	��
 �� ����� 1 ���
 ���� �!�����
N

σNs =
√
N4 + (1/2)2(N2 +N3) + (1/4)2(N1) 52-A6

)
	
 �!�	��
 �� ��	 .�� ���� � ������,��
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 ,���	����
��� �� 	���� ��"����

���� �
�	������� �� �
��� �� �
	,���
��� �� ����� ����	
�
� 5'�3- �-�&6 N1 a

�R�A N2 +N3 a �0S�A � N4 a �0SS& �"���
�- *����
 �� $.�- 2-� � 2-A �� 
,��	

.�� 
 ��	��
 �
��� �� ����� ����	
�
� 1 �� N s a  6$ = ± ��#-

J� >�,��� 2-� �� ��������� �	 ����	
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�
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���3�	-

:�� ����	
�
 =cont.

����� �� 
���6  6$ = ± ��#
DD̄ 2-�A2 ± ���

D+
s D̄ + DD−

s �2& ± �2
Λ+

c D̄ + DΛ−
c R&0 ± &%

D+D̄0 �-&0R ± RS
D0D− �-&0� ± RS
D+D−

s A2 ± �
D+

s D− && ± �
D0D−

s R� ± S
D+

s D̄0 2& ± �0
D+Λ−

c R� ± �R
Λ+

c D− �A ± ��
D0Λ−

c �&2 ± AA
Λ+

c D̄0 ��2 ± AR
D+D− �0A ± &�
D0D̄0 &-RA0 ± %0
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 �����	� �� ������� XS&Y- J���� 	1�
�
 �� ����	� .�� ��

��	 N 	������ ������������� �� �	� 
� 	��� .���������� � .�� ����� .��������

��� zj ����
 ������,����� �� ��
��
 � �	� ����� ���
�
 ��������� �� ��
,�,�������

F(zj|�θ) 
��� �θ 1 �	 �
�B���
 �� ���7	���
� � ����	 �����	����
�- :��� ������

	���� 
 �
�B���
 �� "��
��� �θ .�� 	�!�	��� � ��
,�,������� �
�B���� ���� �
�
�


� �"���
� ��	 .�� �� ���
�"�� ��	1����	���� 
 �
�B���
 �� �.��
���N

∂ lnL(�θ)

∂θj

= 0, onde L(�θ) =
N∏

j=1

F(zj; �θ) 52-&6

$	 ���������� ���� ���� ��4���� �� ��
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,���


 ��	��
 �� �"���
� ��� �	
����� �� ����� ����	
�
�- :��� ���� �	
���� �� ����� 

�� ��	 �	 ����
3��	� �
	 M ×N ,��� 
��� ���� ,�� ��	 �	� 4��� �
������� sN

s = hx · hy ; hx ≡ (xf−xi)
M

hy ≡ (yf−yi)
N

����
 xf � xi 5yf � yi6 
� ��	���� ������
� � ������
� �
 ��!
 �� �

�������� e 5=6-

$���
 
 �
�����
 �
 ,�� (p, q) 5p = 1 · · ·M  q = 1 · · ·N6 ���
 ���
 �B���� ���4N

fpq(�θ) =

∫ xi+hx·p

xi+hx·(p−1)

∫ yi+hy·q

yi+hy·(q−1)

f(x, y|�θ) dxdy 52-R6


��� f(x, y|�θ) 1 � ���
�
 .�� ����	������ � �
�	� � � ������ �
 ����
3��	� 5� �
�

����
 ��
 ������� ��� �
�	�������6-

+� ����	���� .�� 
 ��	��
 �� �"���
� �� ���� ,�� 5npq6 ���4 ������,���
 ��

��
��
 � �	� ������,��
�
 �� :
���
� XSRY ����
 � ���
�
 ��/����

� ���4N

L(�θ) =
M∏
i=1

(fpq)
npq e−fpq

npq!
52-�6

b ��	��� 	��� �
�"������� ���,����� �
	 
 �
3���/����

� ��3���"
 XSRY ����
N

−lnL(�θ) = −
M∑
i=1

(npq lnfpq − fpq − lnnpq!) 52-26
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 ���	

∑M

i=1 ln npq! B4 .�� 1 ������������ �� �θ �

��
 ����� 
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 �
 �B����- $���
 �3�
����
 ���� �
������� �� 
,��	 .�� �

���
�
 � ��� 	���	����� 1N

−lnL(�θ) = −
M∑
i=1

(npq lnfpq − fpq) 52-�6

:��� �
��� �
������� � ���
�
 ����	1����� f(x, y|�θ)� .�� �B���� �� ������,��
���

�� 	���� ��"������� �
�	�������� 5�!- '�3- �-R6 �� ����	� .��N

• � ������,��
�
 �
� �"���
� ����	
�
� "��������
� �
�� ��� 	
������ �
� �	�

���
�
 ��������� ,���	����
���-

• �� ������,��
��� �
� �"���
� ����	
�
� �� ,��/3�
��� ��� H���!��H 5"�������

� �
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����6 �
��	 ��� 	
������� �
� ���
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• � ������,��
�
 �
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��� �
�� ��� 	
������ �
� �	� ���
�


������ ,���	����
���-
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 � ���
�
 ����	1����� ��	 � �
�	�N

f(x, y|�θ) = NS ·G2D(x, y; σxy, μx, μy) + Nx ·G1D(x; σx, μx) + 52-%6

Ny ·G1D(y; σy, μy) + NB · P2D(x, y; bx, by)


��� �� ���
��� G2D, G1D � P2D �
�����
���	 �N

$"���- �� ��3��
 �
 +����N G2D(x, y; σxy, μx, μy) = 1
2π σ2

xy
e
− 1

2

[
(x−μx)2+(y−μy)2

σ2
xy

]
$"���- ����	� "�����- "�- ����
 ��������	�N G1D(x; σx, μx) = 1√

2π σx
e−

1
2

[
x−μx

σx

]2

$"���- ��������	� "�����- "�- ����
 ����	�N G1D(y; σy, μy) = 1√
2π σy

e
− 1

2

[
y−μy

σy

]2

$"���- ,/3- �
	,����-N P2D(x, y; bx, by) = 1
(xf−xi)(yf−yi)

+ bx(x−mx)+ by(y−my)

:
�����
 
� ���7	���
� ����
������
� �� ���
�
 ��/����

� ��
N

�θ = (NS,NB,Nx,Ny, σxy, σx, σy, μx, μy, bx, by) 52-S6


���N
�#
��
 ���
 ���1� ≡ �>n(c)�>n(c̄)�� �+
 �� 	����� �
�	�������� ��� ���������� 
 ��������������

�,��	
��� 
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μx, μyN ���
� ������� ��� 	����� ���� �� ���������� �
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 �� ���
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 <@J*@> XS�Y- � '�3- 2-A

	
���� � �
�	� �� ���
�
 ����	1����� f(x, y|�θ) ��������� �� 	�!�	���
�
 �� ��
�

,�,������� �
�B���� L ���� �� ������,��
��� ,���	����
���� �� 	���� ��"�������

�
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J� >�,��� 2-A �� ��������� �	 ����	
 �
 ��	��
 �� �"���
� 
,���
� ���� �� ���

�������� �	
����� �� ����� ����	
�
� �����
 
 	1�
�
 �� �B���� ������ �����	�

�� �������-

9
� ��������
� ����������
� ��� >�,���� 2-� � 2-A �� 
,���"� .�� ���� .����
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 �� �B���� ������ �����	�
�� ������� ���� "4���� �	
����� �� ����� ����	
�
�-

:�� ����	
�
 =log−likeli.

����� �� 
���6 �6��$ ± �''
DD̄ �-2&% ± �&&

D+
s D̄ + DD−

s ��2 ± �%
Λ+

c D̄ + DΛ−
c RA� ± R2

D+D̄0 �-R2� ± 20
D0D− �-�0% ± �S
D+D−

s A� ± �
D+

s D− &2 ± %
D0D−

s R% ± S
D+

s D̄0 2% ± ��
D+Λ−

c R� ± �0
Λ+

c D− 2S ± A�
D0Λ−

c �AA ± A�
Λ+

c D̄0 ��� ± &2
D+D− ��% ± &%
D0D̄0 &-SAS ± S2
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�� �� �
���3�	 ��3��� �"���
� .�� ��
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� �	 �
���

�
 	1�
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 �����	� �� �������-

>�,��� 2-&N O���
 ����� 
� ��	��
� �� �"���
� 
,���
� �
� �	,
� 	1�
�
�
5=cont.�=log−likeli.6 ���� �� ���������� �	
����� �� ����� ����	
�
�-

:�� ����	
�
 =contag.�=log−likeli.

����� �� 
���6 0 %S ± 0 0A
DD̄ 0 %% ± 0 0A

D+
s D̄ + DD−

s 0 S& ± 0 �&
Λ+

c D̄ + DΛ−
c � 0A ± 0 �R

D+D̄0 0 %S ± 0 0�
D0D− 0 %2 ± 0 0�
D+D−

s 0 S2 ± 0 &2
D+

s D− 0 SA ± 0 A%
D0D−

s 0 %� ± 0 A�
D+

s D̄0 0 S& ± 0 A�
D+Λ−

c � 00 ± 0 &%
Λ+

c D− � 0R ± 0 R0
D0Λ−

c � �� ± 0 AS
Λ+

c D̄0 � 0� ± 0 �S
D+D− 0 S& ± 0 0�
D0D̄0 0 %� ± 0 0&
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dN

dχ
∼ 3(1 − χ)2; (MCDD2) 52-�06

dN

dχ
∼ (1 − χ)2√

χ2 + c2min

; (MCDSLC) 52-��6


��� c2min = 0, 6 ����Ecm � Ecm 1 � ����3�� �
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 �� 	����-
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• mQ a � 2 59 a � &�6_ 	���� �����"� �
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• Δχ a X0 �� 000�Y 59 a X0��Y6_ �����"��
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⊥/σ
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• (P(us)/P(ud))/(P(s)/P(d)) = 0 A� 59 a 0 R6_ 1 
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• P(qq)/P(q) = 0 & 5<)99A6 0 � 5<)9+;)6 59 a 0 �6_ 1 
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• a′ = 0 �� 599A6 0 S 59+;)6 59 a 0 �6_ 1 � .��������� .�� ��	 .�� ���
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��� 
���6 "�6��$ ± �"� '6##'6&�$ " 6 �= ± �"� '6##'6�= 
D+D̄0 �0-0%% ± �20 2%�-�%R �0-SAA ± ��R ��0-S&%
D0D− S-��0 ± �0% 2%�-%%& ��-0�S ± ��R �A2-02R
D+D−

s �S� ± A2 S2-�2% RR2 ± A& 2R-RA�
D+

s D− 20A ± A� �AR-0A� �%� ± A2 ��0-%&R
D0D−

s �-&AS ± &% AS2-&�S S�� ± &R �S%-0&�
D+

s D̄0 �-R�� ± R0 &�%-�&� �-&A0 ± &S &&R-�AS
D+Λ−

c &0& ± A2 A�-0�� &R2 ± A2 A�-20R
Λ+

c D− &R� ± A2 RS-�0R �R% ± &� 2A-ASR
D0Λ−

c ��& ± &� �2-%&& 2%A ± &� �%-202
Λ+

c D̄0 2�S ± R0 ��0-%�% ���R ± R2 �%S-20&
D+D− R-R0& ± �R AAR-S%A R-�S& ± �2 A&2-&RS
D0D̄0 A�-%%S ± �20 A�0-RA�2 AR-&%R ± �2% A-�S0-R%%
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����3���
 ��

�
� ��"��
 � .�� 
 �����	� cc̄ ��	 � �
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� �� ��"
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��
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 �� '�3- 2-A&5�66- :��� ,��!�� ����3��� 5	��
��� .�� � ���6 �	 .���/ c̄
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�� �� �
	,���� �4���	���� �
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� ����
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 ����� � ��	����� �� ��
��
�
 �
�

����� D+D̄0 � D0D−-

:
� 
���
 ���
 � ��
��
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��
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��
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���
�
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Q′ (Q̄′) = ud(ud) ��
 �4���	���� ��
�����
� ��� �
���� 	��K����� � ,���K����� 5'�3-
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�����
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��
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c � Λ−
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 ��������
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��� ,���K���� 5,6

Λ−
c �� �
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5���� >�,���� 2-A � 2-R6-

>�,��� 2-�N O����� ����� 
 ��	��
 �� �"���
� �
� ����� � �
� ��������� Y(par)
Y(antipar)

 
���� "4���� �	
����� �� ����� ����	
�
� �
� ���
� � �� <)-

O����� 9��
� <)99A <)9+;)
Y(D+D̄0)
Y(D0D−)

0 S�& ± 0 0�� � 0&% ± 0 0�2 0 SSR ± 0 0��
Y(D+D−

s )

Y(D+
s D−)

0 ��0 ± 0 A�2 0 SSA ± 0 02A 0 �20 ± 0 0�A
Y(D0D−

s )

Y(D+
s D̄0)
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c D−)

0 2%� ± 0 A�& 0 %%S ± 0 �0A 0 2&� ± 0 0�S
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c )

Y(Λ+
c D̄0)

0 2S� ± 0 �%� 0 %2S ± 0 0�� 0 �S� ± 0 0R0

9� >�,��� 2-� �� 
,���"� .�� � ����
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��,
��
�
 J�A� �3������L������ <- �� �� "���� ����� L�2R 5�S%�6 R0R-

XAY )
��,
��
�
 J�A� �3������L������ <- �� �� 3� "���� )R0 5�S%%6 &A�-

X&Y )
��,
��
�
 C��� �
/� +- �� �� "���� ����� LA0S 5�S%%6 ��&-

XRY )
��,
��
�
 C��� �
/� +- �� �� "���� 0����� "���� %�S 5�SSA6 �&��-

X�Y )
��,
��
�
 J�&A L����3 +- �� �� "���� ����� LA�� 5�SS�6 ��S-

X2Y )
��,
��
�
 J�&A L����3 +- �� �� "���� ����� L&0A 5�SS&6 ��A-

X�Y )
��,
��
�
 $2�& I
��	� I- �� �� "���� ����� LA2& 5�SS�6 ��S-

X%Y )
��,
��
�
 C�SA ���	
"��� <- �� �� "���� ����� L&%� 5�SS26 R%�-

XSY )
��,
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 $�S� ������ $-<- �� �� ���	
"��� <- �� �� "���� ����� L&%�
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��,
��
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 J��R <-:- ��"���� �� ��- "���� ����� LA�% 5�SSA6 &%�-

X��Y )
��,
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 $2%� :-;- '��,���� �� ��- "���� ����� L&0% 5�SS&6 �S&-

X�AY )
��,
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 '()*+ $- �
�������/ �� ��- "���� ����� L �22 5A00&6 ��

X�&Y 9�"�� ���f��� ������	����� �� 6��������� "�������� G
�� C���D g �
�� @��-

5�S%�6-

X�RY '������ ?����� ���� 9- <����� 1� ������	����� ��	��� �� ������ "�������

"������ G
�� C���D g �
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X��Y <- �����<��� "���� ����� % A�R 5�S2R6-
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X��Y (-C- �����,��3 "���� *�'� ����� �& 5�S2R6 �S%-

X�%Y 9- ��
�� ��� '- C�����/ "���� *�'� ����� &0 5�S�&6 �&R&-

X�SY G-G- ��,��� �� ��- "���� *�'� ����� && 5�S�R6 �R0R-

XA0Y G-$- ��3����� �� ��- "���� *�'� ����� && 5�S�R6 �R02-

XA�Y G- O
���� J�E :�D���� ��- 1������� 1���������� �
 "������ 0������� J�E

=
�/ 5�S%�6-

XAAY +;�) ��,������
� ;��� ���� �
��	�� � J
- �� J
"�	,�� �S�2-

XA&Y +-9- 9���� 5G��� �S��6 ��� +-;- �����
E 5(��
,�� �S��6 /������&� 1�������

1�������-

XARY G-9- LB
�/�� ��� +-;- �����
E "���� ����� �� 5�S2R6 A��-

XA�Y +-;- �����
E G- @��
�
��
� ��� <����� "���� *�'� 9 A 5�S�06 �A%�-

XA2Y O-'- +��E������ /������&� 1������� 5(��
,�� �S��6-

XA�Y $-�- )���
�� �� ��- "���� *�'� ����� &R 5�S��6 ��A�-

XA%Y �- �
����,�� �� ��- "���� *�'� ����� &� 5�S�26 A��-

XASY @- :������ "���� *�'� ����� &� 5�S�26 �2S-

X&0Y O- L�������/ �� ��- "���� ����� L �0 5�S��6 �&A-

X&�Y <- :��� �� ��- "���� *�'� ����� &� 5�S��6 �R%S-

X&AY +-C- ?��, �� ��- "���� *�'� ����� &S 5�S��6 A�A-

X&&Y <- L����� �� ��- ,	�'� ������� ����� &� 5�S%�6 S�-

X&RY 9- 9��B�� �� ��- "���� ����� �0% L 5�S%A6 &2�-

X&�Y +- L������� �� ��- "���� *�'� ����� �0 5�S%&6 %%�-

X&2Y '- �,� �� ��- :�D�- O�"- 9 �0 5�SSR6 AS22-

X&�Y +- �,���� �� ��- "���� *�'� ����� �A 5�SSR6 A�&%-

X&%Y +- �,���� �� ��- "���� *�'� ����� �R 5�SS�6 A2&A-
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X&SY '- �,� �� ��- "���� *�'� ����� �R 5�SS�6 A2A2-

XR0Y L- �������
� �- �������
� �- @�3��	�� ��� >- +Bh������ "���� *�'� S�

5�S%&6 &�-

XR�Y $- J
��,�� ��� >- +Bh������ 6	�� "���� ) ������ ) �� 5A0006 �&�-

XRAY 9- �	��� O- :���
���
 ��� �- ��������
 ,	�� "���� L �R0 5�S�%6 �R-

XR&Y +- ;�,,D ��� �- +���	�� "���� *�'� 9 �% 5�S�%6 &A�A-

XRRY �-?- <������ "���� *�'� 9 �% 5�S�%6 &�0�-

XR�Y O-I- $���� �� ��- ,	�� "���� L ��A 5�S�S6 A%�-

XR2Y �-�- $���	
" ��� �- �- O��D���/�� 0����� ����� "���� RR 5�S%�6 22R-

XR�Y �- �����
� �� ��- "���� ����� L �&A 5�S%&6 A�R-

XR%Y :- L�3���� �� ��- "���� ����� L �&% 5�S%R6 R&0-

XRSY �- L����� �� ��- "���� ����� L �AA 5�S%&6 R�2-

X�0Y ;-<- G
��� ��� ?-C- CD�� "���� *�'� 9 �� 5�S�%6 ��S-

X��Y <- '
������� L- :��� ��� 9 +����F 3� "���� )�� 5�S%�6 A��-

X�AY G- L����� ��� :- ���,������ �������� �������< 1 ������ 
��� 6=>? '��	���,
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X�&Y O-I- $���� ��� :- J��
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X�RY >- +Bh������ ����	�� "���� ����	�� R2 5�S%�6 &2�-

X��Y >- +Bh������ ��� <- L��3���
� ����	�� "���� ����	�� R2 5�S%�6 R&-

X�2Y ?-�*- L��3���
� ��� >- +Bh������ ����	�� "���� ����	�� R2 5�S%�6 R&-

X��Y :=>?@� 2-�A� >- +Bh������� �� ��- ����	�� "���� ����	�� �&� 5A00�6 A&%-

X�%Y <-�- L
E��� 3� "���� )�� 5�S%�6 �2S-

X�SY )- :�����
� �� ��- "���� *�'� 9 &0 5�S%&6 �0�-

X20Y G-:- ��,����� �� ��- "���� ����� L ��% 5�S%�6 �%2_ +- �
/� �� ��- "���� �����
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�� 9$+= 5�S%26 %2��&�-

X2AY G-'- (E��� "���� *�'� 9 &0 5�S%R6 SR&-

X2&Y $- $������ �� ��- *�'� ���� "���� �2 5�S%R6 ��S_ ������ �� '$O<@;�L�

:�,%2����> 5�S%2S6-
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� �- O��
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� �-9- <����� O-�- O
,���� ��� C-G- +������3 "���� *�'� 9 R�

5�SSA6 A&RS-

X2�Y �-9- <����� O-�- O
,���� ��� C-G- +������3 "���� *�'� 9 R& 5�SS�6 &2R%-

X2%Y )
	,���3� L-;- ,	�� "���� L ��� 5�S�S6 RA�_

)����
� )-$- � +��D� O- "���� ����� L %� 5�S�S6 &AS_

C����� O- � <������ )- ,	�� "���� L ��& 5�S%06 �S_

L��3�� �- �� �� "���� *�'� 9 A� 5�S%A6 ��A_

(�
���
 O- ,	�� "���� L A0S 5�S%A6 ��-

X2SY �
�,
�� O-<- � O
D 9-:- "���� *�'� ����� R% 5�S%A6 ����-

X�0Y <-;- <��3��
 :- J��
� �- O��
�# '�!�� ���3�� ����
��
�����
� 
� ���"D

.���/� �������� @'*:�>?�&��SA �$'�>?����SA @'*<�'> �SSA-

X��Y O-I- $���� '��	���, �������� '$O<@;�L�)
���%S��2%�> 5�S%S6-

X�AY :�-9- >����� (��/� )��D *��"�����D 5�SS06-
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