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❙♦♠♠❛r✐♦

▲✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ▲❍❈❜✱ ✐♥st❛❧❧❛t♦ ♣r❡ss♦ ✐❧ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✱ s❢r✉t✲
t❛♥❞♦ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡③✐♦♥❡ ❞✬✉rt♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♣♣✐❡ cc ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà
❞✐ ❝♦♥❞✉rr❡ st✉❞✐ ❞✐ ✈✐♦❧❛③✐♦♥❡ CP ♥❡❧ s❡tt♦r❡ ❞❡❧ ❝❤❛r♠ ❝♦♥ ❛❧t✐ss✐♠❛ ♣r❡❝✐✲
s✐♦♥❡✳
■♥ q✉❡st❛ t❡s✐ ✈✐❡♥❡ ♣r❡s❡♥t❛t❛ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ✈✐♦❧❛③✐♦♥❡ CP ✐♥t❡❣r❛t❛ ♥❡❧
t❡♠♣♦ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ✐ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t✐ D0 Ñ K�K✁ ❡ D0 Ñ π�π✁ ❞❡✐ ♠❡s♦♥✐ D0

❡ D
0
♣r♦❞♦tt✐ ❛ ▲❍❈❜✳ ◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ ❜❛s❛ s✉❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛

✭∆✮ ❞✐ s✐♠♠❡tr✐❛ CP ✭ACP✮ tr❛ ✐ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t✐ ❞❡✐ ♠❡s♦♥✐ D0 ❡ D
0
✐♥ ❝♦♣♣✐❡

K�K✁ ❡ π�π✁✳
▲✬❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ ❝♦♥❞♦tt❛ s✉❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ ✷✵✶✶✱ ❛❝q✉✐s✐t♦ ❛

❄
s❂✼ ❚❡❱

❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❞ ✉♥❛ ❧✉♠✐♥♦s✐tà ✐♥t❡❣r❛t❛ ❞✐ ✶ ❢❜✁1✱ ❡ s✉❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ ❞❛t✐
❞❡❧ ✷✵✶✷✱ ❛❝q✉✐s✐t♦ ❛

❄
s ✏ 8 ❚❡❱ ❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❞ ✉♥❛ ❧✉♠✐♥♦s✐tà ✐♥t❡✲

❣r❛t❛ ❞✐ ✷ ❢❜✁1✳
▲♦ st✉❞✐♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❝❡rt❡③③❡ s✐st❡♠❛t✐❝❤❡ ✈❛ ♦❧tr❡ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ q✉❡st❛
t❡s✐✱ ♠❛ è st❛t♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❝♦♥❞♦tt♦ ✉♥♦ st✉❞✐♦ s✉❧❧❛ s✐st❡♠❛t✐❝❛ ♣✐ù r✐❧❡✈❛♥t❡
❞❡❧❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❛♥❛❧✐s✐✳ ❙✐ è tr♦✈❛t♦ ❝❤❡ q✉❡st❛ ✐♥❝❡rt❡③③❛ s✐st❡♠❛t✐❝❛ ❡r❛ ✐♥
r❡❛❧tà ❞♦✈✉t❛ ❛❞ ✉♥❛ ✢✉tt✉❛③✐♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛✱ ❡ ❝❤❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣✐ù
t❡♥✉t❛ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✳
❈♦♠❜✐♥❛♥❞♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s✉✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ ✷✵✶✶ ❡ ❞❡❧ ✷✵✶✷ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛
♣r❡❝✐s✐♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛ ❞❡❧❧♦ ✵✳✵✽✪✳ ◗✉❛♥❞♦ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ s❛rà ❝♦♠♣❧❡t❛t❛ ❡
♣✉❜❜❧✐❝❛t❛ ❝♦st✐t✉✐rà q✉✐♥❞✐ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ♣✐ù ♣r❡❝✐s❛ ❛❧ ♠♦♥❞♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❞✐
✈✐♦❧❛③✐♦♥❡ CP ♥❡❧ s❡tt♦r❡ ❞❡❧ ❝❤❛r♠✳





❆❜str❛❝t

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ▲❍❈✱ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r cc q✉❛r❦ ♣❛✐rs✱ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ CP ✈✐♦✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣D0 Ñ K�K✁

❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s ❛t ▲❍❈❜ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t② ✐s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭∆✮ ♦❢ CP ❛s②♠♠❡tr② ✭ACP✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡s ♦❢ D0 ❛♥❞

D
0
♠❡s♦♥s ✐♥t♦ K�K ❛♥❞ π�π✁ ♣❛✐rs✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✷✵✶✶ ❞❛t❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t
❄
s ✏ 7 ❚❡❱ ❛♥❞ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✶ ❢❜✁1✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t❄
s ✏ 8 ❚❡❱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✷ ❢❜✁1✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ st✉❞② ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡✲
s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤✐s s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❛ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❝❡ss❛r② t♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s
✵✳✵✽✪✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡
♠♦st ♣r❡❝✐s❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠
s❡❝t♦r✳





❈♦♥t❡♥ts
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✷✳✺✳✸ ❚❤❡ ❍▲❚✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✻ ❚❤❡ ♦✤✐♥❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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❈♦♥t❡♥ts ✐✐

✸ ❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❞✐r❡❝t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁

❞❡❝❛②s ✺✾
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✷ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✸ ❊✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✸✳✶ ❋✐❞✉❝✐❛❧ ❝✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✹ ❋✐t ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✹✳✶ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ✜ts ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✺ ❙✉❜✲s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✻ ❘❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✼ ∆ACP ✇✐t❤ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✼✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✷✵✶✶ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✽✸
✸✳✽ ∆ACP ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✾ ❈r♦ss❝❤❡❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✾✼

❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✶✵✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ♣❤②s✐❝s ✐s ✇❤② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡
t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♠❛tt❡r✱ ♥♦t ❛♥t✐♠❛tt❡r✳ ■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❇✐❣ ❇❛♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ✉♥✐✈❡rs❡ ✇❛s ♣♦♣✉❧❛t❡❞
❜② ❛♥ ❡q✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❛♥t✐♠❛tt❡r✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞
❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡s st❛rt❡❞ t♦ ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉♥t✐❧ ❛ ✉♥✐✈❡rs❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛tt❡r ✇❛s ❧❡❢t✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❇❛r②♦♥ ❆s②♠♠❡✲
tr② ♦❢ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✭❇❆❯✮✱ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s②♠♠❡tr② ✇❤✐❝❤
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❛♥t✐♠❛tt❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ CP s②♠♠❡tr②✱ t❤❛t ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❡①
♣❤❛s❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛
✭❈❑▼✮ ♠❛tr✐①✳ ■ts ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡
✇❡❛❦ ❞❡❝❛②s ♦❢ K0 ♠❡s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr② t❤❡ str❛♥❣❡ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r✳
❋♦rt② ②❡❛rs ❧❛t❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛②s ♦❢ ♦t❤❡r
♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛♥ t❤❡ ❦❛♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ B ♠❡s♦♥s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❜❡❛✉t② q✉❛r❦s✳
❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❝♦✈❡r② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♥❛♠❡❧② ❇❡❧❧❡✱ ❛t t❤❡ ❑❊❑ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❛♥❞ ❇❛❇❛r✱ ❛t t❤❡
❙▲❆❈ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ▲❍❈❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❈❊❘◆
❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ B0 ❛♥❞ B0

s s②st❡♠s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t
♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙▼✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❇❆❯✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❡①✐st✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ◆❡✇ P❤②s✐❝s ✭◆P✮ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ◆P ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❝♦❧❧✐❞❡rs ❧✐❦❡ ▲❍❈✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✿ t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡✱ t❤✉s ♣r♦❜✐♥❣
❤✐❣❤❡r ◆P s❝❛❧❡s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ s❡❛r❝❤ ◆P ✐s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛t ❧♦♦♣ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✇❡❛❦ ❞❡❝❛②s ♦❢ ❙▼ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s

✐✐✐



❈♦♥t❡♥ts ✐✈

t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ◆P t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❋❧❛✈♦✉r P❤②s✐❝s✳

❚❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✜❡❧❞ t♦ ♣r♦❜❡ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❤②s✐❝s
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙▼✳ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ◆P✳

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❢♦r cc q✉❛r❦ ♣❛✐rs✱ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝❤❛r♠ s❡❝t♦r ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙✐♥❣❧②✲
❈❛❜✐❜❜♦✲s✉♣♣r❡ss❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞
D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s✱ ❛r❡ ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❧❛❝❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧s
♦❢ ◆P✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ❞❡❝❛②s ❢r♦♠ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♣❡♥❣✉✐♥✑
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙▼✱ s♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ◆P ❝♦✉❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙▼ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

■♥ ✷✵✶✶ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ✸✳✺ σ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r✱ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✭∆✮ ♦❢ CP ❛s②♠♠❡tr② ✭ACP✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡s ♦❢ D0 ❛♥❞ D
0
♠❡s♦♥s

✐♥t♦ K�K ❛♥❞ π�π✁ ♣❛✐rs ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✵✳✻ ❢❜✁1✳ ❚❤✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ▲❍❈❜ r❡s✉❧t ✇❛s ❧❛t❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❋ ❛♥❞ ❇❡❧❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✸✱ ▲❍❈❜ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛
s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✶✳✵ ❢❜✁1 ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
✈❛❧✉❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❧♦s❡r t♦ ③❡r♦ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐t
s✉♣❡rs❡❞❡s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ st❛t✐st✐❝s ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲❍❈❜✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✸ ❢❜✁1✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❤❛♣t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙▼✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡
❈❑▼ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ✐ts ❜❛s✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛t✉s
❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ▲❍❈ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ▲❍❈❜ t❤❡
❢♦❝✉s ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐r❡❝t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥
✐♥ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
✷✵✶✶ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②

❄
s ✏ 7 ❚❡❱✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛ ♥❡✇

r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦♥ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t
❄
s ✏ 8 ❚❡❱✳



❈❤❛♣t❡r ✶

CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r♠❡❞ D0

♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s

✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ✐s t❤❡ t❤❡♦r② t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ♠❛tt❡r✱ t❤❛t ✐s q✉❛r❦s✱ ❧❡♣✲
t♦♥s ✭❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡s✮ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❣r❡❛t ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ✇❛② t❤❡ str♦♥❣✱ ✇❡❛❦ ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣

GSM ✏ SU♣3qC ✂ rSU♣2qW ✂ U♣1qY s, ✭✶✳✶✮

s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②✿

• t❤❡ SU♣3qC ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜②
✽ ♠❛ss❧❡ss ❣❧✉♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ ❝♦❧♦r ❝❤❛r❣❡

• t❤❡ SU♣2qW ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s W�✱ W✁ ❛♥❞ Z

• t❤❡ U♣1qY ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡✲
❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦♥ γ✳

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❛r❡ ✉♥✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣
SU♣2qW ✂ U♣1qY ✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t Y st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✇❡❛❦ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡
❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❡❧❧✲▼❛♥♥✲◆✐s❤✐❥✐♠❛ r❡❧❛t✐♦♥ Q ✏ I3 � Y ④2 ✿ Q ✐s t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ I3 ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✇❡❛❦ ✐s♦s♣✐♥✳
❚❤❡ ❙▼ ✐s ❛ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r② ✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r ❧♦❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts s②♠✲
♠❡tr② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ r❡♥♦r♠❛❧✐③❛❜❧❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛♥❞ ♠❛ss❡s

✶



✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✷

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❙▼ ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ❢❡r♠✐♦♥ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✜✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ GSM ❬✷❪

QI
Li♣3, 2q�1④6, uIRi♣3, 1q�2④3, dIRi♣3, 1q✁1④3, LI

Li♣1, 2q✁1④2, lIRi♣1, 1q✁1

✭✶✳✷✮
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t✇♦ ❝♦♠♣❧❡① s❝❛❧❛r ✜❡❧❞s✱ t❤❡
❍✐❣❣s ❜♦s♦♥

φ ✏
✂
φ�

φ0

✡
. ✭✶✳✸✮

❚❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ q✉❛r❦s QI
L ✏ ♣uIL, dILqT�1④6

✭t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t T st❛♥❞s ❢♦r tr❛♥s♣♦s❡❞✮ ❛r❡ tr✐♣❧❡ts ♦❢ SU♣3qC ✱ ❞♦✉❜❧❡ts ♦❢
SU♣2qW ❛♥❞ ❝❛rr② ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ Y ✏ �1④6✳ ❚❤❡ s✉♣❡r✲✐♥❞❡① I ❞❡♥♦t❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✐❣❡♥st❛t❡s✳ ❚❤❡ s✉❜✲✐♥❞❡① i ✏ 1, 2, 3 ✐s t❤❡ ✢❛✈♦r ✭♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮
✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ uIR ❛♥❞ dIR s✐♥❣❧❡ts ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ✉♣✲t②♣❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲
t②♣❡ q✉❛r❦s✱ LI

L ✏ ♣νIL, eILqT ❛r❡ t❤r❡❡ SU♣2qW ❧❡♣t♦♥✐❝ ❞♦✉❜❧❡ts ❛♥❞ lIR ❛r❡
t❤r❡❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❝❤❛r❣❡❞ ❧❡♣t♦♥✐❝ s✐♥❣❧❡ts✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② t❛❜❧❡ ♦❢ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❙▼ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡r♠✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦s♦♥s ♦❢ ❙▼ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ t❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❜② ❆❚▲❆❙ ❬✸❪ ❛♥❞ ❈▼❙ ❬✹❪✱ ✇✐t❤ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✿ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❛
♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛ss ♦❢ mH ✏ 126.0✟ 0.4♣stat.q ✟ 0.4♣syst.q ●❡❱ ❢♦r ❆❚▲❆❙ ❛♥❞
mH ✏ 125.3✟ 0.4♣stat.q ✟ 0.5♣syst.q ●❡❱ ❢♦r ❈▼❙✳



✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✸

❘❡❝❡♥t❧② ❆❚▲❆❙ ❬✺❪ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤✐s ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❍✐❣❣s
❜♦s♦♥✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐ts s♣✐♥✲♣❛r✐t② t❤❛t r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ JP ✏ 0�✿ JP ✏ 0✁, 1�, 1✁, 2�

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛❜♦✈❡ ✾✼✳✽%✳
❚❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ r❡♥♦r♠❛❧✐③❛❜❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❙▼ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✿

LSM ✏ LGauge � LKinetic � LHiggs � LY ukawa . ✭✶✳✹✮

❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

LGauge ✏ ✁1

4
Ga

µν♣Gaqµν ✁ 1

4
W d

µν♣W dqµν ✁ 1

4
BµνB

µν , ✭✶✳✺✮

✇✐t❤

Ga
µν ✏ ❇µGa

ν ✁ ❇νGa
µ � gsfabcG

b
µG

c
ν , ✭✶✳✻✮

W d
µν ✏ ❇µW d

ν ✁ ❇νW d
µ � gǫdefW

e
µW

f
ν ,

Bµν ✏ ❇µBν ✁ ❇νBµ,

✇❤❡r❡✿

• Ga
µν ✐s t❤❡ ❨❛♥❣✲▼✐❧❧s t❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❡✐❣❤t ✭a ✏ 1, 2, . . . , 8✮ ❣❧✉♦♥

✜❡❧❞s Ga
µ✱ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t gs ❛♥❞ t❤❡ SU♣3qC str✉❝t✉r❡

❝♦♥st❛♥ts fabc✳

• W d
µν ✐s t❤❡ ✇❡❛❦ ✜❡❧❞ t❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤r❡❡ ✭d ✏ 1, 2, 3✮ ❣❛✉❣❡

✜❡❧❞s W d
µ ✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t g ❛♥❞ t❤❡ SU♣2qW str✉❝t✉r❡

❝♦♥st❛♥ts ǫdef ✳

• Bµν ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ U♣1qY ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞
Bµ✳

P❡r♠✉t❛t✐♦♥ t❡r♠s fabcG
b
µG

c
ν ❛♥❞ ǫdefW

e
µW

f
ν ✐♥ Ga

µν ❛♥❞W
d
µν r❡✢❡❝t ❛ ❝r✉❝✐❛❧

♣r♦♣❡rt② ♦❢ str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡② ❛r❡ ♥♦♥✲❛❜❡❧✐❛♥ t❤❡✲
♦r✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♣❧❡ ❛♥❞ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
tr✉❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛❜❡❧✐❛♥ t❤❡♦r②✱ ❢♦r❜✐❞s t❤❡
♣❤♦t♦♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ LSM ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

�
ψ ✏ QI

Li, u
I
Ri, d

I
Ri, L

I
Li, l

I
Ri

✟
LKinetic ✏ ψγµiDµψ, ✭✶✳✼✮



✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✹

✇❤❡r❡ γµ ❛r❡ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♠❛tr✐❝❡s✱ ψ ✏ ψ✿γ0 ✐s t❤❡ ❛❞❥♦✐♥t ❉✐r❛❝ s♣✐♥♦r ❛♥❞
Dµ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Dµ ✏ ❇µ � ig

2
W d

µσd �
ig✶

2
BµY❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥

∇µ

� igs
2
Ga

µλa . ✭✶✳✽✮

Y ✱ σd✱ ❛♥❞ λa ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ♦❢ U♣1qY ✱ SU♣2qW ❛♥❞ SU♣3qC
s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣s✱ g✶ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ∇µ st❛♥❞s
❢♦r t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s❡❝t♦r✿ σd ❛r❡ t❤❡ 2 ✂ 2

P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ λa ❛r❡ t❤❡ 3✂ 3 ●❡❧❧✲▼❛♥♥ ♠❛tr✐❝❡s✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ ❊q✳ ✭✶✳✹✮✱ t❤❡ ❍✐❣❣s ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✭❊❲❙❇✮ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤
❛❧❧ ❙▼ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❝q✉✐r❡ ♠❛ss✳ ❚❤✐s ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s

LHiggs ✏ ♣∇µφq✿♣∇µφq � µ2φ✿φ� λ♣φ✿φq2❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
V ♣φ✿φq

, ✭✶✳✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐ts
❣❛✉❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t❤❡ ♠❛ss t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❢✲
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✱ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❍✐❣❣s ♣♦t❡♥t✐❛❧ V ♣φ✿φq✿ µ ❛♥❞ λ ❛r❡ ❢r❡❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✏♠❛ss✑ ❛♥❞ ✏q✉❛rt✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✑✳
❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① s❝❛❧❛r ❞♦✉❜❧❡t φ ♦❢ ❊q✳ ✭✶✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ st❛t❡ ♠❛❦✐♥❣
✐t ✉♥s②♠♠❡tr✐❝❛❧✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❛♥❞
✇❡❛❦❧② s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤✐s ✜❡❧❞ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ φ✳ ❚❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥
✐s ♥♦t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❜✉t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❋♦r µ2 ➔ 0 ❛♥❞ λ → 0 t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ V ♣φ✿φq ❛ss✉♠❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ✏♠❡①✐❝❛♥ ❤❛t✑ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡
✈❛❝✉✉♠ st❛t❡ φ ✏ 0 ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✉r❜s t❤❡ s②♠♠❡tr②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥st❛❜❧❡✳
■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❜② s❡tt✐♥❣ φ� ✏ 0✱ φ0 ✏ v ❛♥❞ Y ✏ 1✱ t❤❡ ❍✐❣❣s ✜❡❧❞ ❛❝q✉✐r❡s ❛
♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ✈❛❝✉✉♠ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ①φ②0 ❣✐✈❡♥ ❜②

①φ②0 ✏
1❄
2

✂
0

v

✡
✇✐t❤ v ✏

❝
✁µ2

λ
✔ 246 ●❡❱, ✭✶✳✶✵✮

t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❊❲❙❇ ❛♥❞ t❤❡ ❙▼ ❣❛✉❣❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ GSM ÝÑ
SU♣3qC ✂ U♣1qEM ✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r µ2 ➔ 0 ❛♥❞ λ → 0 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ φRE ❂ Re ✭φ✮ ❛♥❞ φIM ❂ Im ✭φ✮✳

❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝s t❤❡W✟ ❛♥❞ Z ❜♦s♦♥s ❛❝q✉✐r❡ ♠❛ss t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ H✱ t❤❛t ❤❛s ♠❛ss mH ✏

❛
✁2µ2 ✏ ❄

2λv✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶ s❤♦✇s
♠❛ss❡s ❛♥❞ ♠❛ss✲❡✐❣❡♥st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦ ❜♦s♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡
♣❤♦t♦♥ ✭A ✏ γ✮ ❬✶❪✳

❇♦s♦♥ ▼❛ss✲❡✐❣❡♥st❛t❡ ▼❛ss

W✟
µ

1❄
2
♣W 1

µ ✠ iW 2
µq mW ✏ gv

2

Zµ cos θwW
3
µ ✁ sin θwBµ mZ ✏ mW

cos θw
Aµ sin θwW

3
µ � cos θwBµ mA ✏ 0

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ▼❛ss✲❡✐❣❡♥st❛t❡s ❛♥❞ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❡❝t♦r ❜♦s♦♥s❀
θw ✐s t❤❡ ❲❡✐♥❜❡r❣ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳

❚❤❡ ❧❛st t❡r♠ ♦❢ LSM ✐s t❤❡ ❨✉❦❛✇❛ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡r♠✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❍✐❣❣s ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

LY ukawa ✏ ✁Y d
ijQ

I
Liφd

I
Rj ✁ Y u

ijQ
I
Liφ̃u

I
Rj ✁ Y l

ijL
I
Liφ̃l

I
Rj � h.c., ✭✶✳✶✶✮

✇❤❡r❡ φ̃ ✏ iσ2φ
✝✱ Y u,d,l ❛r❡ 3 ✂ 3 ❝♦♠♣❧❡① ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ i, j ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❧❛❜❡❧s✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❧❡♣t♦♥s✱ ✇❤❡♥ ❊❲❙❇ ♦❝❝✉rs t❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✭✶✳✶✶✮ ②✐❡❧❞s
♠❛ss t❡r♠s ❢♦r q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ Y f ♠❛tr✐① ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ✉♥✐t❛r② ♠❛tr✐❝❡s V f

L,R s✉❝❤ t❤❛t

M f
diag ✏

v❄
2
V f
L Y

fV f✿
R , ✭✶✳✶✷✮



✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✻

✇❤❡r❡ f ✏ u, d ❛♥❞ v④❄2 ✏ ①φ②0✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

LW✟ ✏ ✁ g❄
2
uLiγ

µ
✁
V u
L V

d✿
L

✠
ij
dLjW

�
µ � h.c., ✭✶✳✶✸✮

❛♥❞ ✇❡❛❦✲❡✐❣❡♥st❛t❡s ❛♥❞ ♠❛ss✲❡✐❣❡♥st❛t❡s ♦❢ q✉❛r❦s ❜❡❝♦♠❡ ♠✐①❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t
✁
V u
L V

d✿
L

✠
✏ VCKM ✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ ❛♥ ✉♣✲t②♣❡

❛♥t✐q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥✲t②♣❡ q✉❛r❦ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞W ❜♦s♦♥s✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❈❛❜✐❜❜♦✲
❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛ ✭❈❑▼✮ ♠❛tr✐① ❬✻✱ ✼❪ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ♠✐①❡❞ q✉❛r❦
st❛t❡s ❛s☎

✆ d✶L
s✶L
b✶L

☞
✌✏ VCKM

☎
✆ dL

sL
bL

☞
✌✏

☎
✆ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

☞
✌
☎
✆ dL

sL
bL

☞
✌ ✭✶✳✶✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t ✶ ❧❛❜❡❧s t❤❡ ✇❡❛❦✲❡✐❣❡♥st❛t❡s✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❡✐❣❡♥st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss✲❡✐❣❡♥st❛t❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r
t❤❡ ✉♣✲t②♣❡ q✉❛r❦s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞♦✇♥✲t②♣❡ q✉❛r❦s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ r♦t❛t❡❞✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛tr✐① ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✶✳✶✳✶ ❉✐s❝r❡t❡ s②♠♠❡tr✐❡s✿ t❤❡ C,P ❛♥❞ T tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s

❙②♠♠❡tr✐❡s ❛r❡ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝ ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡② ❤❡❧♣ ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥ r❡str✐❝t✐♥❣
❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
r❡s✉❧ts✳ ❙②♠♠❡tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♣❛❝❡t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧
♦♥❡s✱ ❛r❡ s♦♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❛t ♠❛♣ s♦❧✉t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ❝❧❛ss ♦❢
s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✳
❆ s♣❛❝❡t✐♠❡ s②♠♠❡tr② ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ s♣❛❝❡t✐♠❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❧✐❦❡ ❛ P♦✐♥❝❛ré tr❛♥s❧❛t✐♦♥

x✶µ ✏ Λµ
ν♣xν � aνq,

✇❤❡r❡ aν ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♥st❛♥t ❢♦✉r ✈❡❝t♦r ❛♥❞ Λµ
ν ✐s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ♠❛tr✐①✱

✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛♣s ❛ ✜❡❧❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✐ts s♣❛❝❡t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

ψ✶♣xq ✏ eiqαψ♣xq, ψ✶♣xq ✏ ψ♣xqe✁iqα, 0 ↕ α ➔ 2π,



✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✼

✇❤❡r❡ q ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡✳ ❯♥❧✐❦❡ s♣❛❝❡t✐♠❡ s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✐♥✲
t❡r♥❛❧ s②♠♠❡tr② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ✜❡❧❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦✉r ❝❤❛r❣❡✳ ❋♦r t❤❡
◆♦❡t❤❡r✬s t❤❡♦r❡♠✱ ✐❢ t❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ✜❡❧❞s ♠❛❦❡
♥✉❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ S ✏ ➩

L d4x✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❡♥❡r❣② ♦r
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s②♠♠❡tr✐❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❝❧❛ss ♦❢
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♥❡s✱ t❤❛t ❛r❡ t❤❡
❞✐s❝r❡t❡ s②♠♠❡tr✐❡s s✉❝❤ ❛s C✱ P ❛♥❞ T tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱ ♣❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ r❡✈❡rs❛❧ ❛♥❞
✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡✐r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ s♣✐♥♦r ✜❡❧❞✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣
❜✐❧✐♥❡❛rs ❧✐❦❡ ♠❛ss t❡r♠s ψ♣xqψ♣xq ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t t❡r♠s ψ♣xqγµψ♣xq✳

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ C ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s tr❛♥s✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✐ts ❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ ♠❛ss✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ s♣✐♥✱ ❜✉t ♦♣♣♦s✐t❡
q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡rs ❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡✳ ■ts ❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ψC♣xq ✏ Cψ♣xqC✿
✇✐t❤ C ✏ C✿ ✏ C✁1 ❛♥❞ C2 ✏ ■ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡
❬✽❪

ψC♣xq ✏ Cψ♣xqC ✏ γ2
�
ψ✿♣xq✟T ✏ �

ψ✿♣xqγ2✟T ✏ �
ψ♣xqγ0γ2✟T , ✭✶✳✶✺✮

ψC♣xq ✏ Cψ♣xqC ✏ ψC✿♣xqγ0 ✏ �✁γ2ψ♣xq✟T γ0 ✏ �✁γ0γ2ψ♣xq✟T ,
✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t T st❛♥❞s ❢♦r tr❛♥s♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ♣❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ P ♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t
r❡✢❡❝ts t❤❡ s♣❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ① ✐♥t♦ ✁① ❛♥❞ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♠✐rr♦r r❡✢❡❝✲
t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ■ts ❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ψP♣xq ✏ Pψ♣t,①qP✿ ✇✐t❤
P ✏ P✿ ✏ P✁1 ❛♥❞ P2 ✏ ■ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡

ψP♣xq ✏ Pψ♣t,①qP ✏ γ0ψ♣t,✁①q, ✭✶✳✶✻✮

ψP♣xq ✏ Pψ♣t,①qP ✏ ψ♣t,✁①qγ0 .

❙✐♥❝❡ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❧❡❢t ✉♥❛❧t❡r❡❞ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❤❡❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ♦r r❛t❤❡r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♣✐♥ ♦♥t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✐s r❡✈❡rs❡❞✿ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡
♣❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❝♦♠❡s r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ t✐♠❡ r❡✈❡rs❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ T t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ t✐♠❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t ✐♥t♦ ✁t ❧❡❛✈✐♥❣ ① ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✿ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤✐❧❡ s♣❛t✐❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❛❧❧ ♠♦♠❡♥t❛ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛ ♠✉st ❜❡
r❡✈❡rs❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡ T ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳
■ts ❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ψT ♣xq ✏ T ψ♣t,①qT ✿ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐① Θ

Θ ✏ ✁γ1γ3 ✏ ✁i
✂
σ2 0

0 σ2

✡
, ✭✶✳✶✼✮



✶✳✶ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✽

t❤❛t ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ΘΘ✝ ✏ ✁■ ❛♥❞ ΘΘ✿ ✏ ■ ✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞s

ψT ♣xq ✏ T ψ♣t,①qT ✿ ✏ Θψ♣✁t,①q, ✭✶✳✶✽✮

ψT ♣xq ✏ T ψ♣t,①qT ✿ ✏ ψ♣✁t,①qΘ✿ .

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❝t✉❛❧❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞
str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣r❛✈✐t② r❡s♣❡❝t C ❛♥❞ P s②♠♠❡tr✐❡s
❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ CP ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✈✐♦❧❛t❡ ❜♦t❤ C ❛♥❞ P ✐♥ t❤❡ str♦♥❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ W ❜♦s♦♥s
✇❤✐❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ♦♥❧② t♦ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡s✱
❜✉t ♥❡✐t❤❡r t♦ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♥♦r t♦ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❛r✐t②
✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✇❛s ♣r♦♠♣t❡❞ ✜rst ❜② ❈✳ ◆✳ ❨❛♥❣ ❛♥❞ ❚✳ ❉✳ ▲❡❡ ✐♥ ✶✾✺✻ ❬✾❪✱
✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ ♥✉❝❧❡❛r ❬✶✵❪ ❛♥❞ ♣✐♦♥ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❬✶✶✱ ✶✷❪✳
❆❢t❡r t❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r②✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ CP s②♠♠❡tr② ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ s②♠♠❡✲
tr② ♦❢ ◆❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣✐♦♥ ❞❡❝❛② π� Ñ µ�νµ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛
❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r♠✐tt❡❞ CP ❝♦✉♥t❡r♣❛rt π✁ Ñ µ✁νµ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ CP tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥
❡①❛❝t s②♠♠❡tr② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳

µ
+

νµ νµ
-

µ
-

π-π+π+

CP

µ+

νµ

P C

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ π� ❞❡❝❛② ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣❛r✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦
❛♥ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡❝❛②✱ ❜✉t t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠s
t❤✐s t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r π✁ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛rr♦✇s ❞❡♥♦t❡
♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦rs✱ t❤❡ ♦♣❡♥ ❛rr♦✇s t❤❡ s♣✐♥✳

❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ CP ✇❡r❡ ❛♥ ❡①❛❝t s②♠♠❡tr②✱ t❤❡ ❧❛✇s ♦❢ ◆❛✲
t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❛♥t✐♠❛tt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ CP ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞
✐♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ CPT s②♠♠❡tr②
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡①❛❝t s②♠♠❡tr② ♦❢ ◆❛t✉r❡✳



✶✳✷ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✾

✶✳✷ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ CP s②♠♠❡tr② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝s ✐♥
♠♦❞❡r♥ ♣❤②s✐❝s ❜❡❝❛✉s❡ ❤❛s ❞❡❡♣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦s✲
♠♦❧♦❣②✳ ■s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛r②♦♥ ❛s②♠♠❡✲
tr② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❬✶✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛s②♠♠❡tr② ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♦♥❧② ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙▼ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s❡✈❡r❛❧
♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ t♦
✐♥❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✏◆❡✇ P❤②s✐❝s✑ ✭◆P✮ t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♥❡✇
s♦✉r❝❡s ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♠✉❝❤
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦ ❢❛r✳

❚❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ◆P ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❝♦❧❧✐❞❡rs ❧✐❦❡ ▲❍❈✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✿ t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡✱ t❤✉s ♣r♦❜✐♥❣
❤✐❣❤❡r ◆P s❝❛❧❡s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ s❡❛r❝❤ ◆P ✐s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛t ❧♦♦♣ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✇❡❛❦ ❞❡❝❛②s ♦❢ ❙▼ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ◆P t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❋❧❛✈♦✉r P❤②s✐❝s✳
❚❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✜❡❧❞ t♦ ♣r♦❜❡ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❜❡✲
②♦♥❞ t❤❡ ❙▼✳ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❙▼✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ◆P
❬✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✢❛✈♦✉r ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ K0 ♠❡s♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛ ♠❛tr✐① ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛r✐s❡✳

✶✳✷✳✶ ❚❤❡ K0 ✁K
0
s②st❡♠

❍✐st♦r✐❝❛❧❧② t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
✐♥ ✶✾✻✹ ❜② ❏✳ ❲✳ ❈r♦♥✐♥ ❛♥❞ ❱✳ ▲✳ ❋✐❝❤t ❬✶✽❪ ✇❤♦ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ K0 ♠❡s♦♥
❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❦❛♦♥ K0 ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ✭JP ✏ 0✁✮ ❝♦♠♣♦s❡❞
❜② t❤❡ ds̄ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦ ♣❛✐r ✇✐t❤ str❛♥❣❡♥❡ss S ✏ �1 ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡

✐♥t♦ ✐ts ❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡ K
0 ✏ d̄s ✇✐t❤ S ✏ ✁1✳

❚❤❡s❡ K0 Ø K
0
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✈✐rt✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s

♦❝❝✉rr✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ str❛♥❣❡♥❡ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
♣⑤∆S⑤ ✏ 2q ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏❇♦①✑ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✳✹✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐❢ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ♣✉r❡ K0 ❜❡❛♠
❛t t ✏ 0 ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛

❝♦❤❡r❡♥t s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ K0 ❛♥❞ K
0
st❛t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❇♦① ❞✐❛❣r❛♠s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ K0✁K0
♠✐①✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r

✭⑤∆S⑤ ✏ 2✮ ✈✐rt✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♠✐①❡❞ st❛t❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ K0 ✁K
0

s②st❡♠ ❢♦r t → 0 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

⑤K♣tq② ✏ α♣tq⑤K0② � β♣tq⑤K0②, ✭✶✳✶✾✮

✇❤❡r❡ ⑤α♣tq⑤2 � ⑤β♣tq⑤2 ➔ 1 s✐♥❝❡ t❤❡ ⑤K0② ❛♥❞ ⑤K0② st❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❛ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜rst ♦r❞❡r
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ str❛♥❣❡♥❡ss ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ⑤∆S⑤ ✏ 1 ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✭✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ⑤K0②
❛♥❞ ⑤K0② st❛t❡s ❛r❡ ♥♦t CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ CP
♦♣❡r❛t✐♦♥

CP ⑤K0② ✏ �⑤K0②, CP ⑤K0② ✏ �⑤K0②, ✭✶✳✷✵✮

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ⑤K0② ❛♥❞ ⑤K0②

⑤K0
1② ✏

⑤K0② � ⑤K0②❄
2

, ⑤K0
2② ✏

⑤K0② ✁ ⑤K0②❄
2

, ✭✶✳✷✶✮

t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s

CP ⑤K0
1② ✏ �⑤K0

1②, CP ⑤K0
2② ✏ ✁⑤K0

2② . ✭✶✳✷✷✮

❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s �1 ❛♥❞ ✁1✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr❛❧
❦❛♦♥s ❝❛♥ ❞❡❝❛② ✐♥t♦ ✜♥❛❧ st❛t❡s ✇✐t❤ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ♣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤
CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s CP♣ππq ✏ �1 ❛♥❞ CP♣πππq ✏ ✁1 r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝❛②s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❜② ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱
♥❛♠❡❧② K0

1 Ñ 2π ❛♥❞ K0
2 Ñ 3π✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡✲

t✐♠❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❤❡ 2π ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt❡st ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡❛r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭✶✳✷✶✮✱ t❤❛t ✇❡ ♥❛♠❡ ❛s ⑤K0

1② ✏ ⑤K0
S② ❛♥❞ ⑤K0

2② ✏ ⑤K0
L② ✇❤❡r❡
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t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts S ❛♥❞ L st❛♥❞ ❢♦r ✏s❤♦rt✑ ❛♥❞ ✏❧♦♥❣✑✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❧✐❢❡t✐♠❡s ❬✶✾❪

τS♣K0
S Ñ 2πq ✏ ♣0.8954✟ 0.0004q ✂ 10✁10s, ✭✶✳✷✸✮

τL♣K0
L Ñ 3πq ✏ ♣5.116✟ 0.021q ✂ 10✁8s

❛♥❞ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡mK0

L
✁mK0

S
✏ ♣0.5293✟0.0009q✂10✁10~s✁1✳

◆♦✇✱ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✭✶✳✷✶✮ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✇❡

❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛♥❣❡♥❡ss ❡✐❣❡♥st❛t❡s K0 ❛♥❞ K
0
❛s

❬✷✵❪

⑤K0♣tq② ✏ ⑤K0
S♣tq② � ⑤K0

L♣tq②❄
2

, ⑤K0♣tq② ✏ ⑤K0
S♣tq② ✁ ⑤K0

L♣tq②❄
2

, ✭✶✳✷✹✮

✇❤✐❝❤ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣✉r❡ K0 ❜❡❛♠✱ ❢♦r t → 0 ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

P ♣K0♣tq Ñ K
0♣tqq → 0 ✿ t❤✉s t❤❡ K

0
♠❡s♦♥ ✐t✬s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t

❧❛t❡r t✐♠❡s ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠✐①✐♥❣✱ ♦r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ K0 ❛♥❞ K
0

st❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
K

0
B

t (ns)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P
ro

b
a
b
il

it
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
K

(t))
0

 K→(t)
0

P(K

(t))
0

K→(t)
0

P(K

0
K

y

0
B

0
B

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ K0 ♦r K
0
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱ st❛rt✐♥❣

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉r❡ K0 ❜❡❛♠✳

❆❢t❡r ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t✐♠❡✱ ❧✐❦❡ t ✧ τL✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♠♦st ♦♥❧② K0
L Ñ 3π

❞❡❝❛②s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✶✾✻✹ ❈r♦♥✐♥ ❛♥❞ ❋✐❝❤t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②
♦❜s❡r✈❡❞ 49 ✟ 9 K0

L Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦
❬✶✽❪

BR♣K0
L Ñ π�π✁q ✏ B♣K0

L Ñ π�π✁q
B♣K0

L Ñ ❛❧❧ ❝❤❛r❣❡❞ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡sq ✏ ♣2.0✟0.4q✂10✁3.

❚❤✐s r❡s✉❧t ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ CP s②♠♠❡tr② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ K0
L ❛♥❞

✇❛s t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
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❋r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡ K0
S ❛♥❞ K0

L ♠❡s♦♥s ❛r❡ ♥♦t
❡✐❣❡♥st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
CP✲❡✈❡♥ K0

1 ❛♥❞ CP✲♦❞❞ K0
2 ❡✐❣❡♥st❛t❡s

⑤K0
S② ✏ p⑤K0② � q⑤K0② ✏ ⑤K0

1② � ǫ⑤K0
2②❛

1� ⑤ǫ⑤2 , ✭✶✳✷✺✮

⑤K0
L② ✏ p⑤K0② ✁ q⑤K0② ✏ ⑤K0

2② ✁ ǫ⑤K0
1②❛

1� ⑤ǫ⑤2 ,

✇❤❡r❡ t❤❡ ǫ ♣❛r❛♠❡t❡r q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥✉❧❧
✐❢ CP ✇❡r❡ ❛♥ ❡①❛❝t s②♠♠❡tr②✿ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ s✐♥❝❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇❡ ❤❛✈❡ ⑤ǫ⑤ ✏ ♣2.228✟ 0.011q ✂ 10✁3 ❬✶✾❪✳

✶✳✷✳✷ ❚❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐①

■♥ t❤❡ ❙▼✱ t❤❡ CP s②♠♠❡tr② ✐s ❜r♦❦❡♥ ❜② t❤❡ q✉❛r❦s ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✇✐t❤
t❤❡ ❍✐❣❣s ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✶✳✶✶✮ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡
q✉❛r❦ s❡❝t♦r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❊❲❙❇ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✷✮✱ ✇❡❛❦✲
❡✐❣❡♥st❛t❡s ❛♥❞ ♠❛ss✲❡✐❣❡♥tst❛t❡s ♦❢ q✉❛r❦s ❜❡❝♦♠❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞
❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

LW✟ ✏ ✁ g❄
2
uLiγ

µ ♣VCKMqij dLjW�
µ � h.c.,

✇❤❡r❡ VCKM ✐s t❤❡ ❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛ ♠❛tr✐①✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ✭✶✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ✐s ✐ts ✉♥✐t❛r✐t②✱ ♦r
V ✿
CKMVCKM ✏ VCKMV

✿
CKM ✏ ■✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡q✉❡st t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ q✉❛r❦s ♠✉st ✈❛r② ✉♥❞❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦ ✜❡❧❞ ❜❛s✐s✿ s✉❝❤ ❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝
N ✂N ✉♥✐t❛r② ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥s N2 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ 2N ✁1 ♦❢ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ r❡❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ N ✉♣✲t②♣❡ ❛♥❞ N ❞♦✇♥✲t②♣❡
q✉❛r❦s ❛s

uLi Ñ eiϕ
u
i uLi, dLj Ñ eiϕ

d
jdLj, ✭✶✳✷✻✮

✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♣N ✁1q2✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s♣❧✐tt❡❞ ✐♥t♦ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❛s❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s

1

2
N♣N ✁ 1q❧♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♥

♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡s

� 1

2
♣N ✁ 1q♣N ✁ 2q❧♦♦♦♦♦♦♦♦♦♠♦♦♦♦♦♦♦♦♦♥
❝♦♠♣❧❡① ♣❤❛s❡s

✏ ♣N ✁ 1q2 . ✭✶✳✷✼✮

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ N ✏ 2 ❧❡❛❞s t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s t❤❡
❈❛❜✐❜❜♦ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θC ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❛❜✐❜❜♦ ♠❛tr✐① ❬✷✶❪

VC ✏
✂

cos θC sin θC
✁ sin θC cos θC

✡
, ✭✶✳✷✽✮



✶✳✷ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✶✸

✇❤✐❧❡ t❤❡ N ✏ 3 ❝❛s❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ VC ♠❛tr✐①✱t❤❡ VCKM

♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② t❤r❡❡ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡s
❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙▼✳

❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡
VCKM ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❬✶✾❪

VCKM ✏
☎
✆ c12c13 s12c13 s13e

✁iδ

✁s12c23 ✁ c12s23s13e
iδ c12c23 ✁ s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 ✁ c12c23s13e

iδ ✁c12s23 ✁ s12c23s13e
iδ c23c13

☞
✌ ✭✶✳✷✾✮

✇❤❡r❡ sij ✏ sin θij✱ cij ✏ cos θij ❛♥❞ δ ✐s t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆❧❧ t❤❡
❛♥❣❧❡s θij ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛❞r❛♥t✱ s♦ sij✱cij ➙ 0✱ ❛♥❞ ♠✉st
✈❛♥✐s❤ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ q✉❛r❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s i, j✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t θ13 ✏ θ23 ✏ 0 t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t♦ VC ✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❜✉t ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✷❪ ✱ ❛♥♦t❤❡r
❦❡② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s

♣m2
t ✁m2

cq♣m2
t ✁m2

uq♣m2
c ✁m2

uq♣m2
b ✁m2

sq♣m2
b ✁m2

dq♣m2
s ✁m2

dq ✂ JCP ✘ 0 ,
✭✶✳✸✵✮

✇❤❡r❡
JCP ✏ ⑤Im♣VijVklV ✝

il V
✝
kjq⑤ ♣i ✘ k, j ✘ lq ✭✶✳✸✶✮

✐s t❤❡ ✏❏❛r❧s❦♦❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t✑✳ ❚❤❡ ♠❛ss t❡r♠s ✐♥ ❊q✳ ✭✶✳✸✵✮ r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❈❑▼ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦
✜❡❧❞s ❧✐❦❡ ✭✶✳✷✻✮✱ ✐❢ ❛♥② t✇♦ ✉♣✲t②♣❡ ♦r ❞♦✇♥✲t②♣❡ q✉❛r❦s ✇❡r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥
♠❛ss✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❡♣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦t❤❡r
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❧✐❦❡ t❤❡ ✏✢❛✈♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✑✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r✲
❝❤② ♦❢ q✉❛r❦ ♠❛ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱
t❤❡ ❏❛r❧s❦♦❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t JCP ✐s ❛ ♣❤❛s❡✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳
✭✶✳✷✾✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

JCP ✏ s12s13s23c12c23c
2
13 sin δ ✭✶✳✸✷✮

❛♥❞✱ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ t✐♥② CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙▼✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❬✷✸❪

JCP ✏ ♣3.02�0.42
✁0.36q ✂ 10✁5 . ✭✶✳✸✸✮
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▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts

◆♦✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ⑤Vij⑤ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❡❡✲
❧❡✈❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s✿

⑤Vud⑤ ✲ ◆✉❝❧❡❛r β✲❞❡❝❛②s ♦r ♥❡✉tr♦♥ ❞❡❝❛② nÑ pe✁νe❀

⑤Vus⑤ ✲ ❙❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝ ❦❛♦♥s ❞❡❝❛②s K Ñ πlν❀

⑤Vcd⑤ ✲ ❙❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝ D ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s D Ñ πlν✱ D Ñ Klν ❛♥❞ ❝❤❛r♠ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ν ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛tt❡r❀

⑤Vcs⑤ ✲ ❙❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝ D ❞❡❝❛②s ❛s ✐♥ ⑤Vcd⑤ ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥✐❝ Ds ❞❡❝❛②s Ds Ñ lν

⑤Vcb⑤ ✲ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ s❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛②s ♦❢ B ♠❡s♦♥s t♦ ❝❤❛r♠❀

⑤Vub⑤ ✲ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ s❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝ B ❞❡❝❛②s❀

⑤Vtb⑤ ✲ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥s B♣tÑ Wbq✴B♣tÑ Wqq ✇✐t❤ q ✏ b, s, d ❢r♦♠ t♦♣
❞❡❝❛②s ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ t♦♣✲q✉❛r❦✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ⑤Vtd⑤ ❛♥❞ ⑤Vts⑤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡
t❤r♦✉❣❤ tr❡❡✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦
⑤Vtd④Vts⑤ ❢r♦♠ B ✁B ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❋❡②♥♠❛♥
❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐st✳

n

u

d

d
p

u

W−

d

u

e−

νe

Vud

⑤Vud⑤ ✲ nÑ pe✁νe

K− s

u

π0u

W−

u

e−

νe

Vus

⑤Vus⑤ ✲ K✁ Ñ π0e✁νe

n

u

d

d

W

νµ

c

u

d

µ−

Vcd

⑤Vcd⑤ ✲ νµnÑ cudµ✁

D̄0 c

u

K−s

W+

u

e+

νe

V ∗cs

⑤Vcs⑤ ✲ D
0
Ñ K✁e�νe

B0

d

D∗−
cb

W+

d

e+

νe

V ∗cb

⑤Vcb⑤ ✲ B0 Ñ D
✝✁

e�νe

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐♥❣ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ⑤Vij⑤ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✳
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❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❛r❦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
sq✉❛r❡ ♠♦❞✉❧✉s ⑤Vij⑤2 ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❧❡❝✲
tr♦✇❡❛❦ ❞❡❝❛②s✳

❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡

⑤Vud⑤ 0.974452�0.000063✁0.000465

⑤Vus⑤ 0.22457�0.00201✁0.00027

⑤Vcd⑤ 0.22443�0.00200✁0.00028

⑤Vcs⑤ 0.97361�0.00011✁0.00049

⑤Vcb⑤ 0.0415�0.0012✁0.0019

⑤Vub⑤ 0.00355�0.00043✁0.00033

⑤Vtd⑤ 0.00875�0.00037✁0.00081

⑤Vts⑤ 0.0407�0.0012✁0.0018

⑤Vtb⑤ 0.999132�0.000076✁0.000052

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❬✷✸❪✳

❚❛❜ ✶✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚r❛♥✲
s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛r❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐①✱ ❛r❡ str♦♥❣❧② ❢❛✈♦✉r❡❞ ✇❤✐❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ❞✐s✲
❢❛✈♦✉r❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✼✮ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r O♣10✁1q❀ t❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♥❞ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r O♣10✁2q❀ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r O♣10✁3q✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t q✉❛r❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳
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❲♦❧❢❡♥st❡✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐t❛r✐t② tr✐❛♥❣❧❡s

❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ⑤Vij⑤ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✐t ✇❛s ✐♥❢❡rr❡❞
t❤❛t ❡①✐sts ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ q✉❛r❦s✿ ✐♥ ❢❛❝t

s13 ✦ s23 ✦ s12 ✦ 1. ✭✶✳✸✹✮

❋r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✱
❦♥♦✇♥ ❛s ✏❲♦❧❢❡♥st❡✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✑ ❬✷✹❪✱

s12 ✏ λ ✏ ⑤Vus⑤❛⑤Vud⑤2 � ⑤Vus⑤2
, s23 ✏ Aλ2 ✏ λ

✞✞✞✞VcbVus

✞✞✞✞ , ✭✶✳✸✺✮

s13e
iδ ✏ V ✝

ub ✏ Aλ3♣ρ� iηq ✏ Aλ3♣ρ� iηq❄1✁ A2λ4❄
1✁ λ2r1✁ A2λ4♣ρ� iηqs

✇✐t❤ ♣ρ� iηq ✏ ✁VudV
✝
ub

VcdV ✝
cb

,

✇❡ ❝❛♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ✐♥ ♣♦✇❡r s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r λ
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ VCKM ✿ ρ ❛♥❞ η ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥
λ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ρ ✏ ρ♣1✁λ2④2�O♣λ♣3qqq ❛♥❞ η ✏ η♣1✁λ2④2�O♣λ♣3qqq✳
■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ VCKM ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ρ
❛♥❞ η✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ❤❛✈❡

VCKM ✏☎
✝✝✝✝✆

1✁ 1

2
λ2 ✁ 1

8
λ4 λ Aλ3♣ρ✁ iηq

✁λ� 1

2
A2λ5r1✁ 2♣ρ� iηqs 1✁ 1

2
λ2 ✁ 1

8
λ4♣1� 4A2q Aλ2

Aλ3r1✁ ♣1✁ 1

2
λ2q♣ρ� iηqs ✁Aλ2 � 1

2
Aλ4r1✁ 2♣ρ� iηqs 1✁ 1

2
A2λ4

☞
✍✍✍✍✌�O♣λ6q.

✭✶✳✸✻✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ❏❛r❧s❦♦❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳
✭✶✳✸✷✮ ❜❡❝♦♠❡s

JCP ✏ λ6A2η, ✭✶✳✸✼✮

✇❤❡r❡ η ✐s t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❆♥♦t❤❡r ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ✐s t❤❛t t❤❡ ✉♥✐t❛r✐t②

♣r♦♣❡rt②✱ ♣V ✿
CKMVCKMqij ✏ ♣VCKMV

✿
CKMqij ✏ δij✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢

t✇❡❧✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ⑤Vij⑤ ❡❧❡♠❡♥ts✿ s✐① ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥✈♦❧✈❡
t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ❛♥❞ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r s✐① ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ✈❛♥✐s❤✳
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❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭i ✘ j✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
tr✐❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛r❡❛ JCP ④2 ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❧❛♥❡ ♣ρ, ηq ❛♥❞ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿

VudV
✝
us❧♦♦♠♦♦♥

O♣λq

� VcdV
✝
cs❧♦♦♠♦♦♥

O♣λq

� VtdV
✝
ts❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ5q

✏ 0, ✭✶✳✸✽✮

VudV
✝
ub❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ4q

� VcsV
✝
cb❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ2q

� VtsV
✝
tb❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ2q

✏ 0, ✭✶✳✸✾✮

VudV
✝
ub❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ3q

� VcdV
✝
cb❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ3q

� VtdV
✝
tb❧♦♦♠♦♦♥

O♣λ3q

✏ 0, ✭✶✳✹✵✮

V ✝
udVcd❧♦♦♠♦♦♥
O♣λq

� V ✝
usVcs❧♦♦♠♦♦♥
O♣λq

� V ✝
ubVcb❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ5q

✏ 0, ✭✶✳✹✶✮

V ✝
cdVtd❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ4q

� V ✝
csVts❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ2q

� V ✝
cbVtb❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ2q

✏ 0, ✭✶✳✹✷✮

V ✝
udVtd❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ3q

� V ✝
usVts❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ3q

� V ✝
ubVtb❧♦♦♠♦♦♥
O♣λ3q

✏ 0, ✭✶✳✹✸✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t VijV
✝
kl r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❡♥❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡

s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏✉♥✐t❛r✐t② tr✐❛♥❣❧❡s✑✳ ❚✇♦ tr✐❛♥❣❧❡s
❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r B ❞❡❝❛②s✱ ♥❛♠❡❧② t❤♦s❡ ♦❢ ❊qs ✭✶✳✹✵✮ ❛♥❞ ✭✶✳✹✸✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
s✐❞❡s ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ O♣λ3q✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ t❡r♠s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡rs ♦❢ λ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ✏sq✉❛s❤❡❞✑ tr✐❛♥❣❧❡s✳
◆♦✇✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✳✹✵✮ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡
♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❬✶✾❪

α ✑ φ2 ✑ arg

✂
✁ VtdV

✝
tb

VudV ✝
ub

✡
✔ arg

✂
✁1✁ ρ✁ iη

ρ� iη

✡
, ✭✶✳✹✹✮

β ✑ φ1 ✑ arg

✂
✁VcdV

✝
cb

VtdV ✝
tb

✡
✔ arg

✂
1

1✁ ρ✁ iη

✡
, ✭✶✳✹✺✮

γ ✑ φ3 ✑ arg

✂
✁VudV

✝
ub

VcdV ✝
cb

✡
✔ arg ♣ρ� iηq , ✭✶✳✹✻✮

✇❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t❛r② tr✐❛♥❣❧❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✽✳
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Re0 1

(ρ,η)

α

γ β

Im

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❧❛♥❡ ♣ρ, ηq ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✲
t❛r② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✵✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② VcdV

✝
cb ✿ 1�VudV ✝

ub④VcdV ✝
cb�VtdV ✝

tb④VcdV ✝
cb ✏ 0✳

❚❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✜t
t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♠♣♦s❡s t❤❡ ❙▼ ❝♦♥str❛✐♥ts
✭i.e.✱ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛r✐t②✮✿ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜ts
❛r❡ ❈❑▼✜tt❡r ❛♥❞ ❯❚✜t✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✶✳✸ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t r❡✲
s✉❧ts ❢♦r λ✱ A✱ ρ ❛♥❞ η ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✶✳✸✺✮✮✳

P❛r❛♠❡t❡r ❈❑▼✜tt❡r ❯❚✜t

λ 0.22457�0.00200
✁0.00027 0.22535✟ 0.00065

A 0.22457�0.025
✁0.049 0.822✟ 0.012

ρ 0.129�0.075
✁0.027 0.127✟ 0.023

η 0.348�0.037
✁0.044 0.353✟ 0.014

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❈✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❲♦❧❢❡♥st❡✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜② ❈❑▼✜tt❡r ❛♥❞ ❯❚✜t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❬✷✸✱ ✷✺❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❙▼ r❡s✉❧ts ❜② ❈❑▼✜tt❡r ❛♥❞ ❯❚✜t ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ●❧♦❜❛❧ ✜ts t♦ t❤❡ ✉♥✐t❛r② tr✐❛♥❣❧❡ ❜② ❈❑▼✜tt❡r ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞
❯❚✜t ✭❧♦✇❡r✮ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✵

✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥

❞❡❝❛②s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥
✐♥ D0 ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s✱ str❡ss✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t♦ tr❡❛t t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✇❡ ✇✐❧❧ r❡♣♦rt ❛❜♦✉t D0

❞❡❝❛②s t♦ t❤❡ K�K✁ ❛♥❞ π�π✁ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣
CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s✳

✶✳✸✳✶ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠

❚❤❡ ♥❡✉tr❛❧ D0 ♠❡s♦♥ ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ cū q✉❛r❦✲
❛♥t✐q✉❛r❦ ❝♦✉♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❝❤❛r♠ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r C ✏ �1✱ t❤❛t ❝❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✱

❛s ♥❡✉tr❛❧ ❦❛♦♥s✱ ✐♥t♦ ✐ts ❛♥t✐♣❛rt✐❝❧❡ D
0
✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ c̄u ♣❛✐r ❛♥❞ ✇✐t❤

C ✏ ✁1✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ D0 Ø D
0
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r

✈✐rt✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ⑤∆C⑤ ✏ 2 ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇♦① ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✱
❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ⑤∆C⑤ ✏ 1 ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐tt❡❞✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥D0 ❞❡❝❛②s✱
❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❛❦❧② ❞❡❝❛②✐♥❣
♥❡✉tr❛❧ ♠❡s♦♥s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ K0✱ B0 ❛♥❞ B0

s ♠❡s♦♥s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ D0 ♠❡s♦♥ ❛♥❞ ✐ts CP ❝♦♥❥✉❣❛t❡ D
0
t♦

❛ ♠✉❧t✐✲♣❛rt✐❝❧❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ f ❛♥❞ ✐ts CP ❝♦♥❥✉❣❛t❡ f ❛s

Af ✏ ①f ⑤H⑤D0②, Af ✏ ①f ⑤H⑤D0②, ✭✶✳✹✼✮

Af ✏ ①f ⑤H⑤D0②, Af ✏ ①f ⑤H⑤D0②,
✇❤❡r❡ H ✐s t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ CP ♦♣❡r❛t♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♣❤❛s❡s ξD ❛♥❞ ξf t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ✢❛✈♦✉r
❝♦♥t❡♥t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

CP ⑤D0② ✏ e�iξD ⑤D0②, CP ⑤f② ✏ e�iξf ⑤f②, ✭✶✳✹✽✮

CP ⑤D0② ✏ e✁iξD ⑤D0②, CP ⑤f② ✏ e✁iξf ⑤f②,
✇❤❡r❡ s✉❝❤ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛✈♦✉r s②♠✲
♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❢ CP ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ rCP ,Hs ✏ 0 ❤♦❧❞s tr✉❡ ❛♥❞ t❤❡♥ Af ❛♥❞ Af ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡

Af ✏ ei♣ξf✁ξDqAf . ✭✶✳✹✾✮



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❇♦① ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ D0 ✁D
0
♠✐①✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s❡❝♦♥❞

♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ D0 Ñ f ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Af ❛♥❞ t❤❡ CP ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♣r♦❝❡ss✱

D
0 Ñ f ✱ ✇✐t❤ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Af ✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❤❛s❡s t❤❛t ♠❛②

❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❈♦♠♣❧❡① ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛♥② ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥
t❡r♠ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❢♦r♠
✐♥ t❤❡ CP✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬✶✾❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡✐r ♣❤❛s❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ Af ❛♥❞ Af

✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s✳ ■♥ t❤❡ ❙▼✱ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ♦❝❝✉r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢
t❤❡W✟ ❜♦s♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏✇❡❛❦ ♣❤❛s❡s✑✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ♣❤❛s❡ ♦❢
❛♥② s✐♥❣❧❡ t❡r♠ ✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✇❡❛❦ ♣❤❛s❡s ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s ✐♥ Af ✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♣❤❛s❡ r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡✈❡r②
t❡r♠✳ ❆ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱
❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✐s r❡❛❧✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣❤❛s❡s ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦♥✲s❤❡❧❧ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s✐♥❝❡
t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② CP✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
✐♥ ❜♦t❤ Af ❛♥❞ Af ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r❡s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❞✉❡ t♦
str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✏str♦♥❣ ♣❤❛s❡s✑ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡
s❤✐❢ts s♦ ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str♦♥❣ ♣❤❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ❚❤❡ ❵✇❡❛❦✬ ❛♥❞ ❵str♦♥❣✬
♣❤❛s❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❵s♣✉r✐♦✉s✬ CP✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❤❛s❡s ♦❢ ❊q✳ ✭✶✳✹✾✮✳ ❚❤♦s❡ s♣✉r✐♦✉s ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥② ❞②♥❛♠✐❝s ♦r ✐♥❞✉❝❡ ❛♥②
CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ s❡t t❤❡♠ t♦ ③❡r♦ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s Af ❛♥❞ Af ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②

Af ✏
➳
j

⑤Aj⑤ei♣δj�φjq, Af ✏
➳
j

⑤Aj⑤ei♣δj✁φjq, ✭✶✳✺✵✮

✇❤❡r❡ ⑤Aj⑤ ❛r❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛♥❞ δj ❛♥❞ φj ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② str♦♥❣ ✭CP ❝♦♥✲
s❡r✈✐♥❣✮ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ✭CP ✈✐♦❧❛t✐♥❣✮ ♣❤❛s❡s✳ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝❛②s ❛♣♣❡❛rs ❛s
❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s t❡r♠s✱ ❛♥❞ ♦❝❝✉r ♦♥❧② ✐❢ ❛t ❧❡❛st t✇♦
t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❋♦r t❤✐s



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✷

r❡❛s♦♥✱ t♦ ♦❜s❡r✈❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ⑤Af ⑤ ✘ ⑤Af ⑤ t❤❛t ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ♥♦♥ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t❡r♠

⑤Af ⑤2 ✁ ⑤Af ⑤2 ✏ ✁2
➳
j,k

⑤Aj⑤⑤Ak⑤ sin♣δj ✁ δkq sin♣φj ✁ φkq, ✭✶✳✺✶✮

❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✳
■♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❦❛♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ D0 ♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

⑤D♣tq② ✏ α♣tq⑤D0② � β♣tq⑤D0② �
➳
f

cf ♣tq⑤f②, ✭✶✳✺✷✮

✇❤❡r❡ ⑤f② ❛r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ⑤α♣tq⑤2 � ⑤β♣tq⑤2 �➦
f ⑤cf ♣tq⑤2 ✏ 1 ❤♦❧❞s tr✉❡✳ ❚❤✐s ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜❡②s t♦ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r

❡q✉❛t✐♦♥ i♣❇④❇tq⑤D♣tq② ✏ H⑤D♣tq② ❛♥❞ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

H ✏▼✁ i

2
Γ ✏

✂
M M12

M✝
12 M

✡
✁ i

2

✂
Γ Γ12

Γ✝
12 Γ

✡
, ✭✶✳✺✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢❛✈♦✉r✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s D0 Ñ D0 ❛♥❞ D
0 Ñ D

0
✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ✢❛✈♦✉r✲❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s D0 Ø D
0
✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ H ❛r❡

❡q✉❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ CPT ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✷✵❪✳
❙✉❝❤ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✐s ♥♦t ❍❡r♠✐t✐❛♥ ✭H ✘ H✿✮✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♠❡s♦♥s ✇♦✉❧❞ ♥♦t
♦s❝✐❧❧❛t❡ ❛♥❞ ♥♦t ❞❡❝❛②✱ ❜✉t t❤❡▼ ❛♥❞ Γ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡✳ ❚❤❡▼ ♠❛tr✐① r❡♣r❡✲
s❡♥ts tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈✐❛ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡ ✭✏♦✛✲s❤❡❧❧✑ ♦r s❤♦rt✲r❛♥❣❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ Γ r❡♣r❡s❡♥ts tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈✐❛ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s
✭✏♦♥✲s❤❡❧❧✑ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r H ❣✐✈❡s
t✇♦ ❡✐❣❡♥st❛t❡s

⑤D0
H② ✏ p⑤D0② � q⑤D0②, ⑤D0

L② ✏ p⑤D0② ✁ q⑤D0②, ✭✶✳✺✹✮

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s

λH ✏M ✁ i

2
Γ� q

p

✂
M12 ✁ i

2
Γ12

✡
✏MH ✁ i

2
ΓH , ✭✶✳✺✺✮

λL ✏M ✁ i

2
Γ✁ q

p

✂
M12 ✁ i

2
Γ12

✡
✏ML ✁ i

2
ΓL,

✇❤❡r❡ p ❛♥❞ q ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❛t✐s❢②✐♥❣ ⑤p⑤2 � ⑤q⑤2 ✏ 1 ❛♥❞ ✇❤♦s❡
r❛t✐♦ ✐s ❣✐✈❡♥

q

p
✏
❞
M✝

12 ✁ ♣i④2qΓ✝
12

M12 ✁ ♣i④2qΓ12

. ✭✶✳✺✻✮



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✸

❚❤❡ r❡❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s λH,L r❡♣r❡s❡♥t ♠❛ss❡s✱ MH,L✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇✐❞t❤s ΓH,L ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡✐❣❡♥st❛t❡s ⑤D0

H,L②✿ ❜②
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts H ❛♥❞ L ❧❛❜❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❤❡❛✈② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t
❡✐❣❡♥tst❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡✐❣❡♥st❛t❡s
❛r❡

∆M ✏MH ✁ML ✏ Re♣λH ✁ λLq, ∆Γ ✏ ΓH ✁ ΓL ✏ 2Im♣ΓH ✁ ΓLq,
✭✶✳✺✼✮

✇❤❡r❡ ∆M ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ ∆Γ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥
a priori ❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ D ♠❡s♦♥s
r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ◆♦✇✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

g�♣tq ✏
✂
e✁iλH t � e✁iλLt

2

✡
, g✁♣tq ✏

✂
e✁iλH t ✁ e✁iλLt

2

✡
, ✭✶✳✺✽✮

❛♥❞ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✭✶✳✺✹✮ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ D0 ❛♥❞ D
0
♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s

⑤D0♣tq② ✏ g�♣tq⑤D0② � q

p
g✁♣tq⑤D0②, ⑤D0♣tq② ✏ g�♣tq⑤D0② � p

q
g✁♣tq⑤D0②,

✭✶✳✺✾✮
✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ g✟♣tq ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜②

⑤g✟♣tq⑤2 ✏ 1

4

�
e✁ΓH t � e✁ΓLt ✟ 2e✁Γt cos∆Mt

✟
✭✶✳✻✵✮

✏ 1

2

✂
cosh

∆Γt

2
✟ cos∆Mt

✡
.

❚❤✐s q✉❛♥t✐t② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ✢❛✈♦✉r ♣�q ♦r ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦♥❡ ♣✁q✳

❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❊qs✳ ✭✶✳✹✼✮ ❛♥❞ ✭✶✳✺✾✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣✉r❡ D0 ♦r D
0
st❛t❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ t♦ ❛ ✜♥❛❧ st❛t❡

f ♦r f ❛s ❬✷✻❪

①f ⑤H⑤D0♣tq② ✏ Afg�♣tq �Af

q

p
g✁♣tq, ①f ⑤H⑤D0♣tq② ✏ Afg�♣tq �Af

p

q
g✁♣tq
✭✶✳✻✶✮

❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♠✐①✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

x ✏ ∆M

Γ
, y ✏ ∆Γ

2Γ
, ✭✶✳✻✷✮

✇❡ ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝❛② r❛t❡ ❬✷✼❪

dΓ

dt
♣D0♣tq Ñ fq ✏e✁Γt⑤Af ⑤2

✧
♣1� ⑤λf ⑤2q cosh♣yΓtq � ♣1✁ ⑤λf ⑤2q cos♣xΓtq

� 2Re♣λf q sinh♣yΓtq ✁ 2Im♣λf q sin♣xΓtq
✯
, ✭✶✳✻✸✮



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✹

✇✐t❤

λf ✏ q

p

Af

Af

. ✭✶✳✻✹✮

❚❤❡ s❛♠❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉r❡ D
0
st❛t❡✱ ✇❤♦s❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜②

dΓ

dt
♣D0♣tq Ñ fq ✏e✁Γt⑤Af ⑤2

✧
♣1� ⑤λ✁1f ⑤2q cosh♣yΓtq � ♣1✁ ⑤λ✁1f ⑤2q cos♣xΓtq

� 2Re♣λ✁1f q sinh♣yΓtq ✁ 2Im♣λ✁1f q sin♣xΓtq
✯

. ✭✶✳✻✺✮

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❞❡❝❛②s ✐♥t♦ t❤❡ CP✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ✜♥❛❧ st❛t❡
f ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s Af Ñ Af ❛♥❞ Af Ñ Af ✐♥ ❊qs✳
✭✶✳✻✸✱ ✶✳✻✺✮✳

❲❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥
♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s✿

✶✳ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝❛② ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ Γ♣D Ñ fq
❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ Γ♣D Ñ fq r❛t❡✱ ✐✳❡✳

⑤Af④Af ⑤ ✘ 1 . ✭✶✳✻✻✮

❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ CP ❛s②♠♠❡tr②

ACP ✑ Γ♣D Ñ fq ✁ Γ♣D Ñ fq
Γ♣D Ñ fq � Γ♣D Ñ fq ✏

1✁ ⑤Af④Af ⑤2
1� ⑤Af④Af ⑤2

. ✭✶✳✻✼✮

■♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♠❡s♦♥s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠✐①✐♥❣✱ s♦ ACP ✐s t❤❡ ♦♥❧② t②♣❡ ♦❢ CP
✈✐♦❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳

✷✳ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐①✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ D0 Ø D
0

❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ D
0 Ø D0 ♦♥❡✱ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥

⑤q④p⑤ ✘ 1 . ✭✶✳✻✽✮

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ CP ❛s②♠♠❡tr② ✐s

ACP♣tq ✑ dΓ♣D0♣tq Ñ fq④dt✁ dΓ♣D0♣tq Ñ fq④dt
dΓ♣D0♣tq Ñ fq④dt� dΓ♣D0♣tq Ñ fq④dt

. ✭✶✳✻✾✮

✸✳ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡❝❛② ✇✐t❤♦✉t ♠✐①✐♥❣✱ D0 Ñ f ✱

❛♥❞ ❛ ❞❡❝❛② ✇✐t❤ ♠✐①✐♥❣✱ D0 Ñ D
0 Ñ f ✭s✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ✐♥



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✺

❞❡❝❛②s t♦ ✜♥❛❧ st❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ D0 ❛♥❞ D
0
✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❛❧❧ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s✮✱ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

Im♣λf q ✘ 0 . ✭✶✳✼✵✮

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✭✶✳✻✾✮✱ ❜✉t ✐♥t♦ ✜♥❛❧ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s
fCP ✳

❚❤❡ ✜rst t②♣❡ ✭✶✮ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❞✐r❡❝t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ✭✷✱✸✮
❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❛s ✐♥❞✐r❡❝t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❙✐♥❣❧②✲❈❛❜✐❜❜♦✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ❞❡❝❛②s✿ D0 Ñ K�K✁

❛♥❞ D0 Ñ π�π✁

◆♦✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡
D0 ♠❡s♦♥✱ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ D0 Ñ π�π✁ ❛♥❞ D0 Ñ K�K✁ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡s❡
❞❡❝❛②s✱ t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ⑤∆C⑤ ✏ 1✱ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s✐♥❣❧②✲
❈❛❜✐❜❜♦✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ❞❡❝❛②s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛t q✉❛r❦ ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮ t♦
t❤❡ c Ñ udd tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ D0 Ñ π�π✁ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡
cÑ uss tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ D0 Ñ K�K✁ ✜♥❛❧ st❛t❡✳

 
✁

✂

✄

☎✂

✆ ✝ ✞

✆ ✟ ✞
 

✁

✂

✄

☎✂

✆ ✝ ✞

✆ ✟ ✞ 
✁

✂

✄

☎✂

✆ ✝ ✞

✆ ✟ ✞
 

✁

✂

✄

☎✂

✆ ✝ ✞

✆ ✟ ✞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❙✐♥❣❧②✲❈❛❜✐❜❜♦✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ❞❡❝❛②s ✭⑤∆C⑤ ✏ 1✮ ♦❢ t❤❡ c q✉❛r❦
❛t t❤❡ tr❡❡✲❧❡✈❡❧✿ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡
Vcd ❛♥❞ Vud ❢♦r t❤❡ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛② ❛♥❞ Vcs ❛♥❞ Vus ❢♦r t❤❡ D

0 Ñ K�K✁

❞❡❝❛②✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡❝❛②s ✐s ♦❢ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♥♦t
♦♥❧② t♦ t❡st t❤❡ ❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ❣r❡❛t ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ◆❡✇ P❤②s✐❝s✱ t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛s②♠✲
♠❡tr✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t ❧♦♦♣✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❙▼
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✻

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ ❞❡❝❛②s ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱
✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s fCP ❛r❡ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s

fCP ✏ CP ⑤f② ✏ ηCP ⑤f② ✏ ⑤f②, ✭✶✳✼✶✮

✇❤❡r❡ ηCP ✏ ✟1 ✐s t❤❡ CP ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ CP ❡✈❡♥ ✭✰✮ ❛♥❞ CP ♦❞❞ ✭✁✮
✜♥❛❧ st❛t❡ ✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ f ✏ f ✏ π�π✁ ❛♥❞ f ✏ f ✏ K�K✁ ✇❡ ❤❛✈❡
ηCP ✏ 1✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭✶✳✺✵✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

Af ✏ AT
f e

iφT
f r1� rfe

i♣δf�φf qs, ✭✶✳✼✷✮

Af ✏ AT
f e

✁iφT
f r1� rfe

i♣δf✁φf qs,

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✐♥❣❧②✲❈❛❜✐❜❜♦✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ✏tr❡❡✑ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞
AT

f e
✟iφT

f ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ rf ♣❛r❛♠❡tr✐③❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜✲
❧❡❛❞✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♣❡♥❣✉✐♥✑ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
str♦♥❣ ✭δf ✮ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ✭φf ✮ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t CP ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛❧s♦
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ q✉❛♥t✐t② ✭✶✳✻✹✮ ✭✐✳❡✳ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛②✮
t❤❛t ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡s ❬✷✽❪

λf ✏ q

p

Af

Af

✏ ✁
✞✞✞✞qp

✞✞✞✞
✞✞✞✞Af

Af

✞✞✞✞ eiφ, ✭✶✳✼✸✮

✇❤❡r❡ φ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡❛❦ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❛② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❚❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ CP ❛s②♠♠❡tr② ❢♦r ❛ ✜♥❛❧ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡ ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡
ηCP ✏ 1 ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ s✉❝❤ ❛s

ACP ✑ Γ♣D0 Ñ fq ✁ Γ♣D0 Ñ fq
Γ♣D0 Ñ fq � Γ♣D0 Ñ fq

✭✶✳✼✹✮

❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs x, y ❛♥❞ rf ❛r❡ ✦ 1 ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ t❤❡
❛s②♠♠❡tr② ❛s

ACP ✏ Adir �Amix �Aint. ✭✶✳✼✺✮

❚❤❡ t❤r❡❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❊q✳ ✭✶✳✼✺✮ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿

✶✳ Adir ✐s t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❝❛②✿

Adir ✏ ✁ 2rf sin δf sinφf

1� 2rf cos δf cosφf

. ✭✶✳✼✻✮



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✼

✷✳ Amix ✐s t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐①✐♥❣✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛②✿

Amix ✏ ✁y
2

✂✞✞✞✞qp
✞✞✞✞✁

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞
✡
cosφ . ✭✶✳✼✼✮

✸✳ Aint ✐s t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❛②✳
■t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛②✿

Aint ✏ x

2

✂✞✞✞✞qp
✞✞✞✞�

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞
✡
sinφ . ✭✶✳✼✽✮

❚❤❡ D0 t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝❛② r❛t❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊qs✳✭✶✳✻✸✱ ✶✳✻✺✮ ❢♦r ✜♥❛❧
CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s✱ s✐♥❝❡ x, y ✦ 1 ❧❡❛❞ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣✉r❡❧②
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠s

dΓ

dt
♣D0♣tq Ñ fq✾ expr✁Γ̂D0Ñf ☎ ts, dΓ

dt
♣D0♣tq Ñ fq✾ expr✁Γ̂

D
0
Ñf

☎ ts,
✭✶✳✼✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛s

Γ̂D0Ñf ✏ Γ

✒
1�

✞✞✞✞qp
✞✞✞✞ ♣y cosφ✁ x sinφq

✚
, ✭✶✳✽✵✮

Γ̂
D

0
Ñf

✏ Γ

✒
1�

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞ ♣y cosφ� x sinφq

✚
,

✇✐t❤ Γ ✏ ♣ΓH � ΓLq④2✳ ◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉s❡❢✉❧ t♦
♠❡❛s✉r❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✿

yCP ✑
Γ̂
D

0
Ñf

� Γ̂D0Ñf

2Γ
✁ 1 ✏ y

2

✂✞✞✞✞qp
✞✞✞✞�

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞
✡
cosφ✁ x

2

✂✞✞✞✞qp
✞✞✞✞✁

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞
✡
sinφ,

AΓ ✑
Γ̂
D

0
Ñf

✁ Γ̂D0Ñf

Γ̂
D

0
Ñf

� Γ̂D0Ñf

✏ y

2

✂✞✞✞✞qp
✞✞✞✞✁

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞
✡
cosφ✁ x

2

✂✞✞✞✞qp
✞✞✞✞�

✞✞✞✞pq
✞✞✞✞
✡
sinφ

✏ ✁Amix ✁Aint . ✭✶✳✽✶✮

yCP ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ CP ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r y✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r yCP ❛♥❞ y ❛r❡ ❬✷✾❪

yCP ✏ r0.866✟ 0.155s%, y ✏ r0.67�0.07✁0.08s% ✭✶✳✽✷✮

❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t yCP ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ y ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ AΓ q✉❛♥t✐❢❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ❞❡❝❛② r❛t❡s ♦❢ D0 ❛♥❞ D
0
t♦ ❛ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡✳ ❆♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ③❡r♦ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s

AΓ ✏ r✁0.014✟ 0.052s%, ✭✶✳✽✸✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✽

■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❞❡❝❛② t✐♠❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✼✺✮✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❞ D0

♠❡s♦♥ ❞❡❝❛② D♣tq✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s

ACP ✏ Adir ✁AΓ

➺ ✽
0

t

τ
D♣tqdt ✏ Adir ✁AΓ

①t②
τ

✭✶✳✽✹✮

✇❤❡r❡ τ ✐s t❤❡ D0 ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ①t② ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✶✳✹✳

❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡

AΓ r%s ✁0.014✟ 0.052

yCP r%s 0.866✟ 0.155

x r%s 0.39�0.16
✁0.17

y r%s 0.67�0.07
✁0.08

⑤q④p⑤ 0.91�0.11
✁0.09

φ r✆s ✁10.8�10.5
✁12.3

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈❑▼ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❬✷✸❪✳

-0.2 -0.1 -0 0.1 0.2 0.3

 AΓ (%)

World average -0.014 ± 0.052 %

LHCb 2013 ππ  0.033 ± 0.106 ± 0.014 %

LHCb 2013 KK -0.035 ± 0.062 ± 0.012 %

BaBar 2012  0.088 ± 0.255 ± 0.058 %

Belle 2012 -0.030 ± 0.200 ± 0.080 %

   HFAG-charm 

  CHARM 2013 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

y
CP

 (%)

World average  0.866 ± 0.155 %

BaBar 2012  0.720 ± 0.180 ± 0.124 %

Belle 2012  1.110 ± 0.220 ± 0.110 %

LHCb 2012  0.550 ± 0.630 ± 0.410 %

Belle 2009  0.110 ± 0.610 ± 0.520 %

CLEO 2002 -1.200 ± 2.500 ± 1.400 %

FOCUS 2000  3.420 ± 1.390 ± 0.740 %

E791 1999  0.732 ± 2.890 ± 1.030 %

   HFAG-charm 

  CHARM 2012 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ AΓ ❛♥❞ yΓ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡✳



✶✳✸ ❚❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r♠❡❞ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛②s ✷✾

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ AΓ ❛♥❞ yCP ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✶✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭x, y✮ ❛♥❞ ✭⑤q④p⑤, φ✮ ✐♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❬✷✾❪✳

x (%)
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y
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%
)
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ AΓ ❛♥❞ yΓ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡✳





❈❤❛♣t❡r ✷

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ❛t t❤❡ ▲❍❈

✷✳✶ ❚❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r

❚❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮ ❛t ❈❊❘◆ ❬✸✵❪✱ ✐♥ ●❡♥❡✈❛✱ ✐s t❤❡ ❜✐❣❣❡st
❛♥❞ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡✈❡r ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ▲❍❈ ✐s ❛ t✇♦✲r✐♥❣
❝♦❧❧✐❞❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✼ ❦♠ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ▲❊P ✭▲❛r❣❡ ❊❧❡❝tr♦♥ P♦s✐tr♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮✱ ❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✵✵ ♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ▲❍❈ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦❧❧✐❞❡ ♣r♦t♦♥s ✉♣ t♦ ❛
❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✹ ❚❡❱✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✉♠✐♥♦s✐t② L ♦❢ 1034

❝♠✁2s✁1✱ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✭P❜✲P❜✮ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✽ ❚❡❱ ♣❡r
♥✉❝❧❡♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ 1027 ❝♠✁2s✁1✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲❍❈ ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t t❤❡
r✐♥❣ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲
❧❡✈❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❆▲■❈❊✱
❆❚▲❆❙✱ ❈▼❙ ❛♥❞ ▲❍❈❜✮✳

✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❦❡t❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡
❢♦✉r ♠❛✐♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✭②❡❧❧♦✇ ♣♦✐♥ts✮ ❛r❡ ❛s②♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❜❡❛♠ ❧✐♥❡✳

❚❤❡ ♣r♦t♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♦♥✐③❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥
❛t♦♠s✱ r❡q✉✐r❡ t♦ ❜❡ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ r✐♥❣s✳
❋✐rst❧②✱ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲✐♥❛❝✷✱ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡②
✐t ❡①✐t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✵ ▼❡❱✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❙❇ ✭Pr♦t♦♥
❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❇♦♦st❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ P❙ ✭Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤t♦tr♦♥✮✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ ✶✹ ❛♥❞ t❤❡♥ ✷✻ ●❡❱✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❙P❙ ✭❙✉♣❡r Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✉♣ t♦ ✹✺✵ ●❡❱ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t t❤❡♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲❍❈✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❛❞ ✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿ t❤❡ ▲✐♥❛❝✸✱ t❤❡ ▲❊■❘ ✭▲♦✇ ❊♥❡r❣② ■♦♥ ❘✐♥❣✮✱ t❤❡ P❙ ❛♥❞ t❤❡
❙P❙✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡② ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲❍❈ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❖♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ✭♦r ✐♦♥s✮ ❛r❡ ❦❡♣t
✐♥ t❤❡✐r ♦r❜✐ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉♣❡r✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✽✳✸✹ ❚✳ ❆t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ▲❍❈ r✐♥❣s ✇✐❧❧
st♦r❡ ✷✽✵✽ ♣r♦t♦♥ ❜✉♥❝❤❡s ♣❡r r✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 1.111 ♣r♦t♦♥s
❛♥❞ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✵ ▼❍③✳ ❚❤❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❞❡t❡❝t♦rs
❆❚▲❆❙ ❛♥❞ ❈▼❙ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t s❡❛r❝❤ ♦❢ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t♦
st✉❞② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❆▲■❈❊ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❞❡t❡❝t♦r
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤✐❧❡ ▲❍❈❜ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
st✉❞② ♦❢ ❤❡❛✈② ✢❛✈♦✉r ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
s❤♦✇♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ❈❊❘◆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳



✷✳✷ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ✸✸

✷✳✷ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❣r❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝✲
t✐♦♥s ♦❢ bb ❛♥❞ cc ♣❛✐rs ❛t t❤❡ ▲❍❈✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t

❄
s ✏ ✼

❚❡❱ ❛♥❞ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✸✷✱ ✸✸❪

σ♣ppÑ bbXq4π ✏ ♣284✟ 20✟ 49q µ❜
σ♣ppÑ ccXq4π ✏ ♣6.1✟ 0.9q ♠❜

✇❤❡r❡ X r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ st✉❞✐❡s
♦❢ ✢❛✈♦✉r ♣❤②s✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❍❈❜ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✵✲
✷✵✶✷ ♣❡r✐♦❞✿ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②❄
s ✏ ✼ ❚❡❱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛t

❄
s ✏ ✽ ❚❡❱✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✸✽ ♣❜✁1 ❢♦r ✷✵✶✵✱ ✶ ❢❜✁1 ❢♦r
✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷ ❢❜✁1 ❢♦r ✷✵✶✷✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ▲❍❈❜
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✸✪
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s r❡❝♦r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤r❡❡
②❡❛rs✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✷✱
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ❬✸✶❪ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡✲❛r♠ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❣❡✲
♦♠❡tr② t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❜❡t✇❡❡♥
✶✵ ♠r❛❞ ❛♥❞ ✸✵✵ ♠r❛❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭xz✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ♠r❛❞
❛♥❞ ✷✺✵ ♠r❛❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭yz✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s bb ❛♥❞ cc ♣❛✐rs ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣
❜♦♦st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✲♣✐♣❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ B ❛♥❞ C ❤❛❞r♦♥s
✭✇✐t❤ B ❛♥❞ C ✇❡ ✐♥t❡♥❞ ❤❛❞r♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ b ♦r c q✉❛r❦✮ ❛r❡
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞
❝♦♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡s ✐s
❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✐s t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ▲❍❈❜✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ P✐❡ ❝❤❛rt s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ▲❍❈❜ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❣r❡❡♥✮ ✇✐t❤
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳



✷✳✷ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ✸✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ▲❍❈❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r✐♥❣
✷✵✶✵ ✭②❡❧❧♦✇ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✭❣r❡❡♥ ♣♦✐♥ts✮ ❛t

❄
s ✏ ✼ ❚❡❱ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✷

✭r❡❞ ♣♦✐♥ts✮ ❛t
❄
s ✏ ✽ ❚❡❱✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷ ✐♥

❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮✳

❙✉❝❤ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣s❡✉❞♦r❛♣✐❞✐t② ✭η✮ r❛♥❣❡ ❢♦r
tr❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲❍❈❜ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✶✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ η ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s

η ✏ ✁ ln

✒
tan

✂
θ

2

✡✚
✏ 1

2
ln

✂ ⑤p⑤ ✁ pL
⑤p⑤ � pL

✡
✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
pL ✐s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t pz ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ⑤p⑤✳

❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❣r❛♠ ♥❡❡❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

• ❆ ❣r❡❛t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ p ✁ p ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❡s
❛♥❞ B ❛♥❞ C ❤❛❞r♦♥s ❞❡❝❛② ✈❡rt✐❝❡s✱ s✐♥❝❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡
t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ B ♠❡s♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
♣r♦♣❡r✲t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

• ❆♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P■❉✮ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✐♦♥s✱ ❝❤❛r❣❡❞ ❦❛♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥✲
t✉♠ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡✇ ●❡❱✴c ✉♣ t♦ ✶✵✵ ●❡✈✴c✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡
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❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡♣t♦♥s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ P■❉ ♦❢
♠✉♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳

• ❚❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❞❡❝❛②s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ tr❛❝❦s ♠✉st ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✒ 10✁3✳

• ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ bb ❛♥❞ cc ♣❛✐rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✱
t❤❡ tr✐❣❣❡r s②st❡♠ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s t♦ ❛ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ s✐③❡✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ▲❍❈❜ tr✐❣❣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❧❡✈❡❧s ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤♦♠ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✳

• ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡q✉✐r❡s ❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❜♦t❤ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♥❞ ❢♦r t❤❡✐r st♦r❛❣❡✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✱ ✇❤❡r❡ ❢r♦♠
❧❡❢t t♦ r✐❣❤t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✿

❱❊▲❖ ✿ t❤❡ ❱❡rt❡① ▲♦❝❛t♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s❀

❘■❈❍✶ ✿ t❤❡ ✜rst ❘✐♥❣ ■♠❛❣✐♥❣ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r
t❤❡ ❱❊▲❖ ❛♥❞ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s❀

❚❚ ✿ t❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❚r❛❝❦❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❘■❈❍ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❢♦r♠❡r
tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠❀

▼❛❣♥❡t ✿ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ♦❢ ▲❍❈❜ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✉s❡❞ t♦
❜❡♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠❀

❚r❛❝❦✐♥❣ ❙t❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ t❤r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s ✭❚✶✱ ❚✷ ❛♥❞ ❚✸✮ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡
♦❢ tr❛❝❦s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❀

❘■❈❍✷ ✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❘✐♥❣ ■♠❛❣✐♥❣ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♠❡♥t✉♠ r❛♥❣❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❘■❈❍✶❀
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❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✿ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❊❈❆▲✮
s②st❡♠ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❘■❈❍✷ ❛♥❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t tr✐❣❣❡r
❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s❀

❍❛❞r♦♥✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✿ t❤❡ ❍❛❞r♦♥✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❍❈❆▲✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❥✉st
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❊❈❆▲ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ tr✐❣❣❡r❀

▼✉♦♥ ❙t❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ▼✉♦♥ ❙t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱
✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♠✉♦♥s ❝❛♥ ❛rr✐✈❡ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ st♦♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❜♦t❤
❛♥ ❡✣❝✐❡♥t tr✐❣❣❡r ♦❢ ❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ♠✉♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r ♠✉♦♥s
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❱❊▲❖✱ t❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❚r❛❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❢♦r♠ t❤❡ ▲❍❈❜ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ❘■❈❍
❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❍❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♦♥ st❛✲
t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳
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✸✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥✿
❱❊▲❖✱ ❘■❈❍✶✱ ❚❚✱ ▼❛❣♥❡t✱ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❙t❛t✐♦♥s✱ ❘■❈❍✷✱ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❊❈❆▲✮✱ ❍❛❞r♦♥✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡✲
t❡r ✭❍❈❆▲✮ ❛♥❞ ▼✉♦♥ ❙t❛t✐♦♥s✳
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✷✳✸ ❚❤❡ ▲❍❈❜ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt❡①✱ r❡✲
❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❜❡♥❞s ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐s ❛❝❝♦♠✲
♣❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❱❊▲❖✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ tr❛❝❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❚r❛❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❞✐♣♦❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❝❤❛r❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ ❚❤❡ ❱❡rt❡① ▲♦❝❛t♦r

❚❤❡ ❱❊rt❡① ▲❖❝❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ tr❛❝❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ B ❛♥❞ C ❤❛❞r♦♥ ❞❡❝❛②s
❬✸✹❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s✐♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢

❄
s ✏ ✼ ❚❡❱ B ❤❛❞r♦♥s ❤❛✈❡ ♠❡❛♥

❧✐❢❡t✐♠❡s ✒ 10✁12 s✱ t❤❡② ❝♦✈❡r ❛ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ❝♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s ✇❡❧❧ s♣❛❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ p✁ p ♣r✐♠❛r②
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ r❡❥❡❝t ♠♦st ♦❢ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡rt❡① ❧♦❝❛t♦r ✇✐t❤ ❛
♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❚❤❡ ❱❊▲❖ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✷✶ ❝✐r❝✉❧❛r s✐❧✐❝♦♥ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ R ✏

❛
x2 � y2 ❛♥❞ φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛rr❛♥❣❡❞ ♣❡r♣❡♥✲

❞✐❝✉❧❛r❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡
✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❤❛❧✈❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ ♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♥❡❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ❱❊▲❖ ❛♣❡rt✉r❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❛♥ ♦♣❡♥ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t♦ ❛ ❝❧♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✲t❛❦✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❱❊▲❖ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦✈❡❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈❡ss❡❧ t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✱
❛♥❞ ❡❛❝❤ ❤❛❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❝♠ ❛♥❞ ✽ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠✳

❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛❧✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ✷✷✵ µ♠ t❤✐❝❦ s✐❧✐❝♦♥
♠✐❝r♦str✐♣ s❡♥s♦rs t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ✭R s❡♥s♦rs✮ ❛♥❞ ♣♦❧❛r ✭φ
s❡♥s♦rs✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❝r♦ss t❤❡
❱❊▲❖✳ ❚❤❡ s❦❡t❝❤ ♦❢ R ❛♥❞ φ s❡♥s♦rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ❚❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛rt✐❝❧❡
❤✐t✳ ❚❤❡ R s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❛rts ♣❡r ❤❛❧✈❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✺✆ ❡❛❝❤✳
❚❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐❞t❤ ✈❛r✐❡s
❢r♦♠ ✹✵ µ♠ ✭❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✮ t♦ ✾✷ µ♠ ✭❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠✮✿ t❤❡ s♠❛❧❧❡r
✇✐❞t❤ ♦❢ ♠✐❝r♦str✐♣s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✇❡ ❡①♣❡❝t ✐♥ t❤❛t ③♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❱❊▲❖ s✐❧✐❝♦♥ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡
❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭t♦♣✮✳ ❋r♦♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡❞
✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✱ ✐♥ t❤❡
❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ t✇♦ ❤❛❧✈❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt✐❛❧❧②
♦✈❡r❧❛♣✳

❚❤❡ φ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r
r❡❣✐♦♥ st❛rts ❛t ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✼✳✷✺ ♠♠ ❛♥❞ ✐ts ♣✐t❝❤ ✐s s❡t t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢
✭✸✾✳✸ µ♠✮ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ✭✼✽✳✸ µ♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛❞✐✉s✳
■♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❦❡✇ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♠♣r♦✈❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✿ ✷✵✆ ❛♥❞ ✶✵✆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡tt❡r tr❛❝❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ❛❞❥❛❝❡♥t φ s❡♥s♦rs
❤❛✈❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s❦❡✇ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ❋✐❣ ✷✳✽ ❛ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ ❱❊▲❖ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
r❡❛❞✲♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡ss❡❧ ✭✶✵✁4 ♠❜❛r✮✱ ❜♦t❤
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦✈❡❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❱❊▲❖ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ x ❛♥❞ y
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ µ♠ ❛♥❞ ✶✵ µ♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❝❦s ✜tt❡❞ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✷✺✵ µ♠ t♦ ✺✵ µ♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ R ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ φ ✭r✐❣❤t✮ s✐❧✐❝♦♥ s❡♥✲
s♦rs ♦❢ t❤❡ ❱❊▲❖ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡
♠✐❝r♦str✐♣s ♦❢ t❤❡ φ s❡♥s♦rs ❢♦r t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❱❊▲❖ ❛♣♣❛r❛t✉s✳
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✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❚r❛❝❦❡r

❚❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❚r❛❝❦❡r ❬✸✺❪ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ✜rst ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡
❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡
❚❚ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡
tr❛❝❦s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤♦s❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❊▲❖✿ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ♠♦✲
♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❢♦✉r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❝❛❧❧❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❚❚❛ ❛♥❞ ❚❚❜✱ s♣❛❝❡❞
❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ❝♠ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✹ ♠ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r st❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ♦❢
❛❜♦✉t ✶✷✵ ❝♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✺✵ ❝♠ ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❚❚
s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✾✳ ❊❛❝❤ ❚❚ st❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥
♠✐❝r♦str✐♣ s❡♥s♦rs ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✵ µ♠ ❛♥❞ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ✉♣ t♦ ✸✽ ❝♠ ❧♦♥❣
r❡❛❞♦✉t str✐♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ st❛t✐♦♥ t❤❡ str✐♣s ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ st❛t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ t✐❧t❡❞ ❜② �5✆
✭u✲❧❛②❡r✮ ❛♥❞ ✁5✆ ✭v✲❧❛②❡r✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❚❚ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ s❡♥s♦rs ❝♦♠♣♦s✲
✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ st❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ st❛t✐♦♥ ✭u✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ v✲♣❧❛♥❡✮ ❤❛✈❡ s❡♥s♦rs t✐❧t❡❞ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ❜② ✟5✆✳
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✷✳✸✳✸ ❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❚✶✲❚✷✲❚✸

❚❤❡ t❤r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❚✶✱ ❚✷ ❛♥❞ ❚✸ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐♣♦❧❡
♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ■♥♥❡r ❚r❛❝❦❡r ✭■❚✮✱ ✉s❡s s✐❧✐❝♦♥ ♠✐❝r♦str✐♣ s❡♥s♦rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt✱
t❤❡ ❖✉t❡r ❚r❛❝❦❡r ✭❖❚✮✱ ❡①♣❧♦✐ts ❞r✐❢t str❛✇ t✉❜❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵
t❤❡ ■❚ ♣❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❖❚ ♣❛rt✳

❚❤❡ ■♥♥❡r ❚r❛❝❦❡r ❬✸✻❪ ❝♦✈❡rs t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡
❚❚✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ♣❧❛♥❡ ✭x✲♣❧❛♥❡s✮ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❧❛♥❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ t✐❧t❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② �5✆ ✭u✲♣❧❛♥❡✮ ❛♥❞ ✁5✆ ✭v✲♣❧❛♥❡✮✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♠✐❝r♦str✐♣
s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❚r❛❝❦❡r s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ▲❛②♦✉t ♦❢ ❛ ❚ st❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❢r♦♥t
✈✐❡✇ ✭r✐❣❤t✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ■❚ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞
✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❖❚ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ x✲ u✲ ❛♥❞ v✲♣❧❛♥❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡
t❡①t ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ■❚ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ✭✐♥
♦r❛♥❣❡✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❖❚ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ❝♦✈❡rs
t❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❋r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ x✲♣❧❛♥❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ u✲♣❧❛♥❡ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ■❚
s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s❡♥s♦rs ✐s ✈❡rt✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ x✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t✐❧t❡❞
❜② �5✆ ❢♦r t❤❡ u✲♣❧❛♥❡✳

♣✐t❝❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✵ µ♠ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✉♣ t♦ ✷✷ ❝♠ ❧♦♥❣✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
■❚ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❜♦✉t ✶✳✷ ♠ ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✭xz✮ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✹✵ ❝♠
✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭yz✮✳

❚❤❡ ❖✉t❡r ❚r❛❝❦❡r ❬✸✼❪ ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❣❛s✲✜❧❧❡❞
str❛✇ t✉❜❡s ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ♣❧❛♥❡s ♦❢ t✉❜❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❚❚ ❛♥❞ ■❚ s❡♥s♦rs✿ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ♣❧❛♥❡s ✭x✲
♣❧❛♥❡s✮ ❤❛✈❡ t✉❜❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞
♣❧❛♥❡s ❤❛✈❡ t✉❜❡s t✐❧t❡❞ ❜② �5✆ ✭u✲♣❧❛♥❡✮ ❛♥❞ ✁5✆ ✭v✲♣❧❛♥❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ ❤❛s t✇♦ r♦✇s ♦❢ t✉❜❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳
✷✳✶✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ str❛✇ t✉❜❡s ❤❛✈❡ ❛ r❛❞✐✉s
♦❢ ✺ ♠♠ ❛♥❞ ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ Ar④CF4④CO2 t❤❛t ❤❛s ❛ t②♣✐❝❛❧
❞r✐❢t t✐♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ ♥s✳

✷✳✸✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♠❛❣♥❡t

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ▲❍❈❜ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ✇❛r♠ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ✭✐✳❡✳ ♥♦t
s✉♣❡r✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✮ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❚ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥ ❚✶
❬✸✽❪✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝❧❡s ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✱
✇❤♦s❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦
❝♦✐❧s ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛t ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✇✐❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ y ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ xz ❜❡♥❞✐♥❣ ♣❧❛♥❡✳ ■♥
❋✐❣✳ ✷✳✶✹ t❤❡ y ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✲♣✐♣❡✳
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10.7

340

31.00

5.25

5.50 4.90

s

p

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ str❛✇ t✉❜❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ③♦♦♠❡❞ ♣❛rt s❤♦✇s
t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r♦✇s ♦❢ t✉❜❡s✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛❜♦✉t ✶ ❚✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹ ❚♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✲t❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✢✐♣♣❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛s②♠♠❡tr② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❜❡♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜② t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞
t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ CP ❛s②♠♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ♦❢ ▲❍❈❜✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❝♦✐❧s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ y ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ z ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✲♣✐♣❡✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②
✐s ❛❜♦✉t ✶ ❚✳

✷✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ❧❡♣t♦♥s ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥s✱ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
♠♦st ♦❢ t❤❡ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▲❍❈❜ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s t❛s❦
✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❘✐♥❣ ■♠❛❣✐♥❣ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❘■❈❍✶ ❛♥❞
❘■❈❍✷✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊❈❆▲✮ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ ✭❍❈❆▲✮ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs
❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜② t❤❡ ♠✉♦♥ st❛t✐♦♥s✳

✷✳✹✳✶ ❚❤❡ ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦rs

❚❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✇ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs
✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❛t ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✐♦♥s✱ ❦❛♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
❢❡✇ ●❡❱✴c ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✶✺✵ ●❡❱✴c✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ▲❡❢t✿ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡♠✐ss✐♦♥✳
❘✐❣❤t✿ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛♥❣❧❡ θC ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ p✳ ❚❤❡
❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ❘■❈❍✶ ❛♥❞ ❘■❈❍✷ ❛♥❞
t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ t②♣❡s✳

❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t♦rs ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣❤♦t♦♥s

cos♣θCq ✏ 1

βn
, ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ θC ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✐❣❤t✱ β ✏ v④c ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ n ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢
t❤❡ r❛❞✐❛t♦r ♠❡❞✐✉♠✳ ❇② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❣❧❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳

❚❤❡ ❘■❈❍✶ ❬✸✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❱❊▲❖ ❛♥❞ ❤❛s
❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺ ♠r❛❞ t♦ ✸✸✵ ♠r❛❞✱ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦
✐❞❡♥t✐❢② tr❛❝❦s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ●❡❱✴c ❛♥❞ ❛❜♦✉t
✺✵ ●❡❱✴c✳ ❚❤❡ ❘■❈❍✶ ❡①♣❧♦✐ts t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❛❞✐❛t♦rs✿ t❤❡ ✜rst ✐s ❛
✺ ❝♠ t❤✐❝❦ ❆❡r♦❣❡❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ n ✏ ✶✳✵✸ ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s
✭✉♣ t♦ ✶✵ ●❡❱✴c✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❣❛s❡♦✉s C4F10 ✇✐t❤ n ✏ ✶✳✵✵✶✺ t❤❛t
✜❧❧s ❛ ❣❛♣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✺ ❝♠✱ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
♠♦♠❡♥t❛ ✭✉♣ t♦ ✺✵ ●❡❱✴❝✮✳

❚❤❡ ❘■❈❍✷ ✐s ✐♥st❡❛❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ♠♦♠❡♥t❛ ✭✉♣ t♦ ✶✺✵ ●❡✈✴c✮ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❘■❈❍✶✳ ■t
✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛st tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢
❛❜♦✉t ✶✷✵ ♠r❛❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠r❛❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t♦r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❘■❈❍✷ ✐s ❣❛s❡♦✉s CF4 t❤❛t ❤❛s ❛ r❡❢r❛❝t✐♦♥
✐♥❞❡① n ✏ ✶✳✵✵✵✹✻✳



✷✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✹✼

❚❤❡ ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦rs ❡①♣❧♦✐t ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛t♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛♥❣❧❡ s❛t✉r❛t❡ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ θC ✏
arccos♣1④nq✿ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ ▲❍❈❜ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻✳

❇♦t❤ t❤❡ ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦rs ❡①♣❧♦✐t ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠ ♠❛❞❡ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞
♣❧❛♥❡ ♠✐rr♦rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡② t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛ ❧❛tt✐❝❡
♦❢ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t♦rs ✭❍②❜r✐❞ P❤♦t♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✱ ❍P❉✮✳ ❚❤❡ ❍P❉ ♣❧❛♥❡s ❛r❡
♣❧❛❝❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❤✐❡❧❞❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❘■❈❍✶ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘■❈❍✷ ✭r✐❣❤t✮ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡❞ r❛❞✐❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ❝❧❡❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✐♦♥s✱ ❦❛♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛♥❣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ C4F10 r❛❞✐❛t♦r ❢♦r ✐s♦❧❛t❡❞ tr❛❝❦s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❞❛t❛
✭❛ tr❛❝❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✐ts ❈❤❡r❡♥❦♦✈ r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤
❛♥② ♦t❤❡r r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❛❞✐❛t♦r✮ ❬✹✵❪✳



✷✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✹✽

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛♥❣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❦ ♠♦♠❡♥✲
t✉♠ ✐♥ t❤❡ C4F10 r❛❞✐❛t♦r ❬✹✵❪✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t ❜❛♥❞s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❛ss ❛♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❘■❈❍ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧②
✉s❡❞ ❢♦r ❤❛❞r♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛ ❞✐st✐♥❝t ♠✉♦♥ ❜❛♥❞
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

✷✳✹✳✷ ❚❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠

❚❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ❬✹✶❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡✉tr❛❧ ❤❛❞r♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞
♣❤♦t♦♥s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡♥❡r❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ▲❡✈❡❧✲✵ tr✐❣❣❡r ✭▲✵✲tr✐❣❣❡r✮✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥❡r❣② ET ♦❢
❤❛❞r♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r
s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✿

• ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r P❛❞ ❉❡t❡❝t♦r ✭❙P❉✮❀

• Pr❡✲❙❤♦✇❡r ✭P❙✮❀

• ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❊❈❆▲✮❀

• ❍❛❞r♦♥✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❍❈❆▲✮✳

❊❛❝❤ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❡r❡
❞✐✛❡r❡♥t❧② s✐③❡❞ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s
❣♦✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠✲♣✐♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♦❝❝✉♣❛♥❝② r❡❣✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛♥❞ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞✲♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳



✷✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✹✾

 Outer  section : 

 Inner section : 

 121.2 mm cells 

  2688  channels 

  40.4 mm  cells 

  1536  channels 

  Middle section : 

  60.6 mm cells 

  1792 channels 

 Outer  section : 

 Inner section : 

   262.6 mm  cells 

   608  channels 

    131.3 mm  cells 

   860  channels 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ▲❡❢t✿ ❢r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙P❉✴P❙ ❛♥❞ ❊❈❆▲ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❤❡r❡
t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❘✐❣❤t✿ ❢r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❍❈❆▲✱ ✇❤❡r❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② t✇♦ r❡❣✐♦♥s✳

❙P❉✱ P❙ ❛♥❞ ❊❈❆▲ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ✭✐♥♥❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ♦✉t❡r✮✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❍❈❆▲ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✭✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r✮✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✽✳

❙P❉ ❛♥❞ P❙ ❛r❡ ❛✉①✐❧✐❛r② s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡✲
t❡r ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t✳ ❚❤❡ ❙P❉ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐❣❤t ✇❤❡♥ ♣❛ss✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞♦ ♥♦t✳ ❚❤❡ P❙ ✐s ✐♥st❡❛❞
✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣✐♦♥s✳ ❇♦t❤
t❤❡ ❙P❉ ❛♥❞ t❤❡ P❙ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣❧❛♥❡ t❤✐❝❦
❛❜♦✉t ✶✺ ♠♠ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✷✳✺ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✶ ❧❡❛❞ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣❤t✲s❤✐❢t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs ✭❲▲❙✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡②s t❤❡ ❧✐❣❤t t♦
♠✉❧t✐✲❛♥♦❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ♣❧❛❝❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤❡ ❊❈❆▲ ✐s ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❤❛s❤❧✐❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢
❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs ❡①♣❧♦✐t ❲▲❙ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs ✇❤✐❝❤ ❝r♦ss ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② t❤❡ ❡♥t✐r❡
♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❝❛rr② t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t t♦ t❤❡ r❡❛❞✲♦✉t ♣❤♦t♦♠♦✉❧t✐♣❧✐❡rs✳
❚❤❡ ❊❈❆▲ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✻✻ ❧❡❛❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧❛②❡rs ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss
❛❜♦✉t ✷ ♠♠✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤♦♠ ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♠♦♥❣ t✇♦ ♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡rs

✶❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣❤t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

X0 ✏ A ☎ 716.4
Z♣Z � 1q ln♣287④❄Zq g④❝♠2 ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ A ✐s t❤❡ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ Z ✐s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s
q✉❛♥t✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛
❢❛❝t♦r 1④e ♦♥❧② ❞✉❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss ❬✹✷❪✳



✷✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✺✵

✹ ♠♠ t❤✐❝❦✿ ❡❛❝❤ ❊❈❆▲ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s ❛ t♦t❛❧ s✐③❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✺ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣❤ts
❛♥❞ ✶✳✶ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣❤ts✷✳ ❙✐③❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞✲♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s
✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✿ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥
❤❛s ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✹ ✂ ✹ ❝♠2 ✇✐t❤ ✾ r❡❛❞✲♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s ♣❡r ♠♦❞✉❧❡✱
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ ✻✂✻ ❝♠2 ✇✐t❤ ✹ r❡❛❞✲♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s ❡❛❝❤
❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥ ❤❛s ✶✷ ✂ ✶✷ ❝♠2 ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❡❛❝❤✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✾✳

❚❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❍❈❆▲ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s
♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ s❤♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲❡✈❡❧✲✵
❤❛❞r♦♥✐❝ tr✐❣❣❡r✳ ■ts str✉❝t✉r❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❊❈❆▲ ♦♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❧❛②❡rs ✹ ♠♠ t❤✐❝❦✱
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② st❡❛❧ ❧❛②❡rs ✶✻ ♠♠ t❤✐❝❦✳ ❊❛❝❤ ❍❈❆▲ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥
❛♥ ❊❈❆▲ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✳✻ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❧❡♥❣❤ts ✐♥ t♦t❛❧✳ ■♥ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❤❛✈❡ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✸ ✂ ✶✸ ❝♠2✱
✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r r❡❣✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ✷✻ ✂ ✷✻ ❝♠2✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②
r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

ECAL :
σ♣Eq
E

✏ ♣8.5✁ 9.5q%❄
E

❵ 0.8%, ✭✷✳✹✮

HCAL :
σ♣Eq
E

✏ ♣69✟ 5q%❄
E

❵ ♣9✟ 2q%.

❚❤❡ ❊❈❆▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❞❡❝❛②✐♥❣ t♦
t✇♦ ♣❤♦t♦♥s ❧✐❦❡ π0 Ñ γγ ❛♥❞ η Ñ γγ✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❈❆▲ ❝❛♥
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ E④p ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② E ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❢♦r ❛ ❤❛❞r♦♥ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ p✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣
s②st❡♠✳

✷❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ λI✾A1④3✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ X0✱ ✐s t❤❡
♠❡❛♥ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❛ss✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ♠❛tt❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 1④e✳



✷✳✹ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✺✶

a) b)

❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆

❇❇❇❇❇❇❇❇❇

❙
❙
❙
❙
❙
❙❙

mounting spokes

✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁
❇❇❇❇❇❇❇

steel stretching tape

✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁

plastic matrix

❅
❅

❅
❅ ❅

steel pressing matrix

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ▲❡❢t✿ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❊❈❆▲ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣❤❛s❡✿
t❤❡ ❧❡❛❞✴s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❘✐❣❤t✿ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛s✲
s❡♠❜❧❡❞ ❊❈❆▲ ♠♦❞✉❧❡✿ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs ❝♦♥✈❡②✐♥❣
t❤❡ ❧✐❣❤t t♦ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❡rs✳

✷✳✹✳✸ ❚❤❡ ♠✉♦♥ s②st❡♠

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✜✈❡ ♠✉♦♥ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤
❢♦r♠ t❤❡ ♠✉♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ B ❛♥❞ C ❤❛❞r♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠✉♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛s ✜♥❛❧ ❞❡❝❛②
♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ▲❍❈❜ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧✐❦❡ B0 Ñ K✝0µ�µ✁✱
B0

s Ñ J④Ψ♣µ�µ✁q ❛♥❞ Bs Ñ µ�µ✁✳
❚❤❡ ♠✉♦♥ s②st❡♠ ❬✹✹❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✮ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✜✈❡ st❛t✐♦♥s ✭▼✶✱✳✳✳✱ ▼✺✮

❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ✟300 ♠r❛❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞
✟200 ♠r❛❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡✿ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✻✪ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ B✲❤❛❞r♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst ♠✉♦♥ st❛t✐♦♥ ▼✶ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝
❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞
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♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ st❛t✐♦♥s ✭▼✷✲▼✺✮✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❛r❡
♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞
❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✐r♦♥ ♣❧❛♥❡s ✽✵ ❝♠ t❤✐❝❦✳ ❊❛❝❤ ♠✉♦♥ st❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
❢♦✉r r❡❣✐♦♥s ✭❘✶✲❘✹✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡✳ ❚❤❡ ❘✶ r❡❣✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✲♣✐♣❡ ❛♥❞ ❤❛s
t❤❡ ♠♦st ❞❡♥s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘✹ st❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢❛rt❤❡r✳ ❚❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ❘ r❡❣✐♦♥s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✷✳✷✶✱ ✐s ✶✿✷✿✹✿✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ s②st❡♠✳
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❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠✉♦♥ ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ❜② ▼✉❧t✐✲❲✐r❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▼✶ st❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤r❡❡ ❣❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❢♦✐❧s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❧❛♥❡s ✭●❊▼ ❞❡t❡❝t♦rs✮✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ♠✉♦♥
s②st❡♠ ❝♦✉♥ts ♦♥ ✶✸✽✵ ▼❲P❈✳

BEAM PIPE

M1R1 M1R2

M1R3

M1R4

R1 R2 R3 R4 x

y

∆x

∆y

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ▲❡❢t✿ ❢r♦♥t ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ q✉❛❞r❛♥t ♦❢ ❛ ♠✉♦♥ st❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ r❡❝t❛♥❣❧❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡ r❛t✐♦ ✶✿✷✿✹✿✽ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❘ r❡❣✐♦♥s✳ ❘✐❣❤t✿ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ❝❤❛♠❜❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
❢♦✉r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ▼✶ st❛t✐♦♥✳
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❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ bb ❛♥❞ cc ♣❛✐rs ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ st♦r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜②
❝♦st ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ▲❍❈❜ tr✐❣❣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ r❡❥❡❝t✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡
tr✐❣❣❡r ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ▲❍❈❜ tr✐❣❣❡r s②st❡♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ st❛❣❡s✿

▲❡✈❡❧✲✵ ✭▲✵✮✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ tr✐❣❣❡r ❜❛s❡❞
♦♥ ❝✉st♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ ✜rst ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ✐♥♣✉t r❛t❡ ♦❢ ✹✵ ▼❍③ t♦ ❛♥
♦✉t♣✉t r❛t❡ ♦❢ ♦♥❧② ✶ ▼❍③❀

❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❚r✐❣❣❡r ✶ ✭❍▲❚✶✮✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr✐❣❣❡r ❧❡✈❡❧ ✐s s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❡❞✳
❚❤❡ ❍▲❚✶ ♣✉r♣♦s❡ ✐t t♦ ✜❧t❡r ❤❡❛✈② ❤❛❞r♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ✇❛②
❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❡✈❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✵ ❧❡✈❡❧ t♦
✺✵ ❦❍③❀

❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❚r✐❣❣❡r ✷ ✭❍▲❚✷✮✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛st tr✐❣❣❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐t ✐s s♦❢t✲
✇❛r❡ ❜❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❍▲❚✷ tr✐❣❣❡r ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t r❛t❡ t♦ ❛❜♦✉t
✸ ❦❍③✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛✉t② ❛♥❞ ❝❤❛r♠ ❞❡✲
❝❛②s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❡♥t t♦ ♠❛ss st♦r❛❣❡✳

❚❤❡ ▲❍❈❜ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ ✐ts ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✷✳

✷✳✺✳✶ ❚❤❡ ▲❡✈❡❧✲✵ ❚r✐❣❣❡r

❚❤❡ ▲✵ tr✐❣❣❡r ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ♠♦st❧② ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❜❛s✐❝ t❛s❦ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡
♠♦♠❡♥t✉♠ ✭pT ✮❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✭ET ✮ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ ❤❛❞r♦♥s ❛♥❞ ♠✉♦♥s✳
❚❤❡ s②st❡♠ ❡①♣❧♦✐ts t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s②st❡♠s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✿

❊❧❡❝tr♦♥✴♣❤♦t♦♥ tr✐❣❣❡r✿ ✐t ✉s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙P❉✴P❙
❛♥❞ ❊❈❆▲ ❞❡t❡❝t♦rs t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐✲
❝❧❡s✳ ❈✉st♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❜♦❛r❞s ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❤♦✇❡rs ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ♠♦♠❡♥t✉♠✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ET ❡①❝❡❡❞✐♥❣
❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❍❛❞r♦♥✐❝ tr✐❣❣❡r✿ ✐t ✉s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❍❈❆▲ ❛♥❞ ✐t ✇♦r❦s
✐♥ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴♣❤♦t♦♥ tr✐❣❣❡r✳
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▼✉♦♥ tr✐❣❣❡r✿ ✐t ✉s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜✈❡ ♠✉♦♥ st❛t✐♦♥s✳
❊✈❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠✉♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇✐t❤ ❛
tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
t❤❡ tr✐❣❣❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐♥❡ t♦ s❡❧❡❝t ♠✉♦♥ ♣❛✐rs✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ♥❛♠❡❞ ▲✵
❉❡❝✐s✐♦♥ ❯♥✐t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❖❘ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s✉❜s②st❡♠ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s②st❡♠s r❡❛❝❤ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

pT − µ

ET-hadron

ET-electron

µ-alley

p
µ1
T + p

µ2
T µµ-alley

hadron-alley

electron-alley

≤
1
M

H
z

∼
3
0
k
H
z

∼
2
k
H
z

B→ Dsh

B→ µ(h)X

Bs→ φφ

Bs → φγ

J/ψ(µµ)

B→ hh

etc., etc....ET − γ, π0 γ, π0-alley

HLT1 HLT2L0

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❋❧♦✇✲❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❣❣❡r st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ▲✵✱ ❍▲❚✶ ❛♥❞
❍▲❚✷ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳
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❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s tr✐❣❣❡r ❧❡✈❡❧ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t
r❛t❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✵ tr✐❣❣❡r t♦ ❛ ❧♦✇❡r r❛t❡✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
r❡❥❡❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❖❚ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵% s✐♥❝❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ t❛❦❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ✒ 25 ♠s t♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❆❢t❡r t❤✐s ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t✿

• ❍✐❣❤ ♠❛ss B ❤❛❞r♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ B ❤❛❞r♦♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ p ❛♥❞ pT
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ ❤❛❞r♦♥s✳
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• ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ B ❤❛❞r♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❍❈❜
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶ ❝♠ ❛♥❞ s♦ t❤❡✐r ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡
✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭■P✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✭P❱✮✳

• ❊❛❝❤ B ❤❛❞r♦♥ ❞❡❝❛② ❤❛s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤
❧❛r❣❡ p, pT ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ■P✳

• ❚❤❡ ❱❊▲❖ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❢✉❧❧ ❛♥❞
r❡❧✐❛❜❧❡ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱✳

• ❚❤❡ ❢✉❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❝❦s ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ♣♦✐♥ts ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉❜❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥
t✇♦ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❱❊▲❖ tr❛❝❦s ❛♥❞ P❱ ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✿ ❱❊▲❖
tr❛❝❦s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❝❧♦s❡st P❱ ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ✐♥ t❤❡ ❱❊▲❖✳ ■❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ✐♥ t❤❡
❱❡rt❡① ▲♦❝❛t♦r ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ tr❛❝❦ ✐s r❡❥❡❝t❡❞✳
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❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥♣✉t r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❚r✐❣❣❡r ✷ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s p → 5 ●❡❱✴c ❛♥❞ pT → 0.5 ●❡❱✴c ♦♥ ❛❧❧ tr❛❝❦s✳ ❍▲❚✷ ✜❧t❡r✐♥❣
✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❢❡✇ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ▲❍❈❜ ❝♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣② ♦❢ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ♠✉❧t✐❜♦❞② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

• ❚✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ t✇♦✲❜♦❞② ♦❜❥❡❝t✳

• ❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥♣✉t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞② ♦❜❥❡❝t t♦ ❢♦r♠ ❛
t❤r❡❡✲❜♦❞② ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ n✲❜♦❞② ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣n ✁ 1q✲❜♦❞② ❝❛♥❞✐❞❛t❡
✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✭s❛✈✐♥❣ ❈P❯ t✐♠❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❞✐r❡❝t❧② n ♣❛rt✐❝❧❡s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❡✱ ❍▲❚✷ ❝♦♥t❛✐♥s ❧✐♥❡s
✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t tr❛❝❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♠✉♦♥s✳ ❉✐♠✉♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛ss✱ ❝✉ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ pT ♦❢
t❤❡ ❞✐♠✉♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
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❚❤❡ ❡✈❡♥ts s✉r✈✐✈✐♥❣ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❝❤❛✐♥ ❛r❡ st♦r❡❞ ♦✤✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇
t❤❡✐r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡
❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ✭❚✐❡r✶✬s✮ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♦✤✐♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆t t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ ❘❆❲ ✜❧❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡♠ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ✇♦r❦❡r ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ r✉♥ ❛♥❞
❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst
♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✏❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✑ st❛❣❡✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ tr❛❝❦ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♣r✐♠❛r②
✈❡rt❡① ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❝❧✉st❡rs✱ ♠❛ss✲❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡
tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣r❡s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡✈❡♥ts ♥❛♠❡❞ ✏❙tr✐♣♣✐♥❣✑✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
♣❤②s✐❝s ❛♥❛❧②s✐s✱ s♦ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❞✐s❦ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❢❛st❡r ✉s❡r ❛❝❝❡ss✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ✏❙tr✐♣♣✐♥❣✑ st❛❣❡ r✉♥s ❧♦♦s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✱ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t❤❛t
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♣❛ss t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛
❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ ❘❆❲ ❞❛t❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ str✐♣♣✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ❡❛❝❤
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❘❆❲ ✜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ✈❡r② ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ✜❧❡s ❛r❡
♠❡r❣❡❞ ✉♣ t♦ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺ ●❇✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛st st❡♣ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
✏▼❡r❣✐♥❣✑✳





❈❤❛♣t❡r ✸

❙❡❛r❝❤ ♦❢ ❞✐r❡❝t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥

D0
Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0

Ñ π�π✁

❞❡❝❛②s
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■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞
CP ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t
▲❍❈❜✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ❊q✳ ✭✶✳✽✹✮ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ❛ ✜♥❛❧
st❛t❡ f ❜❡❝♦♠❡s

ACP♣fq ✏ Adir♣fq ✁AΓ

①t②f
τ
, ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧✲st❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥
✐s t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s②♠♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ t✐♠❡✲❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❉❡♥♦t✐♥❣ ❜② ∆ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✇r✐t❡

∆ACP ✑ ACP♣K�K✁q ✁ACP♣π�π✁q
✏ rAdir♣K�K✁q ✁Adir♣π�π✁qs ✁AΓ

∆①t②
τ

, ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t t❤❛t ∆①t② ♦r AΓ ✈❛♥✐s❤❡s✱ ∆ACP ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t CP ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡❝❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ t✐♠❡✲
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ K�K✁ ❛♥❞ π�π✁ ✜♥❛❧ st❛t❡s ✭✐✳❡✳ ∆①t② ✘ 0✮✱
❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✐r❡❝t CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✭AΓ✮ r❡♠❛✐♥s✳

❚❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

D✝� Ñ D0♣K�K✁qπ�s , D✝� Ñ D0♣π�π✁qπ�s , ✭✸✳✸✮

✺✾
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t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♠♦❞❡s✿ πs ✐s t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❝❤❛r❣❡
✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✢❛✈♦✉r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ D0 ♠❡s♦♥ ✭s❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❝❛rr✐❡s ❛ ❧♦✇❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✮✳ ❚❤❡ r❛✇
❛s②♠♠❡tr② ❢♦r t❛❣❣❡❞ D0 ❞❡❝❛②s t♦ ❛ ✜♥❛❧ st❛t❡ f ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Araw♣fq ✑ N♣D✝� Ñ D0♣fqπ�s q ✁N♣D✝✁ Ñ D
0♣fqπ✁s q

N♣D✝� Ñ D0♣fqπ�s q �N♣D✝✁ Ñ D
0♣fqπ✁s q

, ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ N♣Xq r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❞❡❝❛② X ❛❢t❡r
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞
♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❞✉❡ t♦ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦
❞❡t❡❝t♦r ❡✛❡❝ts✿

Araw♣fq ✏ ACP♣fq �AD♣fq �AD♣π�s q �AP ♣D✝�q . ✭✸✳✺✮

❍❡r❡ AD♣fq ✐s t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ D0 ❞❡❝❛② ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡
f ✱ AD♣π�s q ✐s t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♦❢t ♣✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ D✝� ❞❡❝❛②
❝❤❛✐♥ ❛♥❞ AP ♣D✝�q ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❢♦r D✝� ♠❡s♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst
♦r❞❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ✐s ✈❛❧✐❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡② ❛r❡ AP ✒ 1%✱ AD♣π�s q ✒ 1 ✁ 2% ❬✹✺❪ ❛♥❞ AD♣fq ✏ 0✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛st ❡q✉❛❧✐t② ❤♦❧❞s tr✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❛ t✇♦✲❜♦❞② ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ s♣✐♥✲✵
♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦ D0 ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s②♠♠❡✲
tr②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❣✐♦♥ AD♣π�s q ❛♥❞ AP ♣D✝�q ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ f ❛♥❞ s♦ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✺✮ t❤❡s❡ t❡r♠s ❝❛♥❝❡❧
✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

∆ACP ✏ Araw♣K�K✁q ✁Araw♣π�π✁q ✓ ACP♣K�K✁q ✁ACP♣π�π✁q .
✭✸✳✻✮

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ∆ACP r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❧②
♣❤②s✐❝❛❧ CP ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡✛❡❝ts ✈❛♥✐s❤✳ ❆t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧
♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❡q✉❛t❡✳

◆♦✇ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s❡s
♦❢ ∆ACP ✳ ❖t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ♦r ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❛s②♠♠❡✲
tr✐❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❋✱ ❇❛❇❛r ❛♥❞ ❇❡❧❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❜② ▲❍❈❜ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶ ❛♥❞
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ■♥ ✷✵✶✶ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❜② t❤❡ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✳✺
s✐❣♠❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r ❬✺✶❪✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
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❊①♣❡r✐♠❡♥t ∆ACP r%s
▲❍❈❜ r✁0.34✟ 0.15✭st❛t✳✮✟ 0.10✭s②st✳✮s
▲❍❈❜ r�0.49✟ 0.30✭st❛t✳✮✟ 0.14✭s②st✳✮s
❈❉❋ r✁0.62✟ 0.21✭st❛t✳✮✟ 0.10✭s②st✳✮s
❇❡❧❧❡ r✁0.87✟ 0.41✭st❛t✳✮✟ 0.06✭s②st✳✮s
❇❛❇❛r r�0.24✟ 0.62✭st❛t✳✮✟ 0.26✭s②st✳✮s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ∆ACP ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♥t✐t② ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ t❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✭♣✐♦♥✲t❛❣❣❡❞✮ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✶ ❞❛t❛s❡t✱ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✶❢❜✁1 ❛♥❞ t❤❛t ❧❡❞ t♦

∆ACP ✏ r✁0.34✟ 0.15✭st❛t✳✮✟ 0.10✭s②st✳✮s%.

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ∆ACP ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ▲❍❈❜
✉s✐♥❣ s❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝ B Ñ D0µ✁νµX ❞❡❝❛②s ✭✇❤❡r❡ B ❞❡♥♦t❡s ❛ ❤❛❞r♦♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❛ b q✉❛r❦✮✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠✉♦♥✲t❛❣❣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡s
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ t♦ t❛❣ t❤❡ ✢❛✈♦✉r ♦❢ t❤❡ D0 ♠❡s♦♥✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✹✼❪ ❛♥❞ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡

∆ACP ✏ r�0.49✟ 0.30✭st❛t✳✮✟ 0.14✭s②st✳✮s%.

❚❤❡s❡ t✇♦ ❧❛st r❡s✉❧ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥∆ACP ✏ r✁0.15✟ 0.16s%✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ▲❍❈❜ ♠❡❛s✉r❡✱ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ∆ACP ✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s
∆ACP ✏ r✁0.33✟ 0.12s%✳



✸✳✷ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✻✷

✸✳✷ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡s

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡ CP ✐♥ D0 Ñ K�K✁

❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ▲❍❈❜
❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②

❄
s ✏ 7

❚❡❱ ❛♥❞
❄
s ✏ 8 ❚❡❱✳

❋♦r ✷✵✶✶ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❝♦✶✹✲❙tr✐♣♣✐♥❣✷✵r✶ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✶ ❢❜✁1 ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t✿ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ y ❛①✐s✱ ✇❤✐❧❡ ✻✵✪ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ y ❛①✐s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t✱ r❡♣r♦❝❡ss❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✭r❡❝♦✶✷✲❙tr✐♣♣✐♥❣✶✼✮ ❛♥❞
❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❬✹✻❪

∆ACP ✏ r✁0.34✟ 0.15✭st❛t✳✮✟ 0.10✭s②st✳✮s%.

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✜rst❧② ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♥♦t
❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ✇❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✉s✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛t✐st✐❝✱ ♥❛♠❡❧②
✷ ❢❜✁1 ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✺✵✪ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ y ❛①✐s ❛♥❞ t♦ ✺✵✪
♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ y

❛①✐s✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜❥❡❝t
♦❢ ❢✉t✉r❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ s❤✐❢t ♦♥ t❤❡
∆ACP ✈❛❧✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t ❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❜♦t❤ ▲❍❈❜ ❛♥❛❧②sts ❛♥❞
r❡✈✐❡✇❡rs ❝❛♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❡t t❤❡ str❛t❡❣② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ✇✐t❤♦✉t
❜❡✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆ACP ✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢t❡♥
✉s❡❞ ✐♥ ▲❍❈❜ ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱
t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ r❡✈✐❡✇ ♣r♦❝❡ss✳



✸✳✸ ❊✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✻✸

✸✳✸ ❊✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✤✐♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ ❢♦r♠❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ tr✐❣✲
❣❡r s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
❞❛t❛✳
❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❞❡❝❛②s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ 10✁2 ✁ 10✁3 ❬✺✷❪✿

B♣D✝✟ Ñ D0♣K�K✁qπ✟s q ✏ ♣2.68✟ 0.02q ✂ 10✁3,

B♣D✝✟ Ñ D0♣π�π✁qπ✟s q ✏ ♣0.95✟ 0.02q ✂ 10✁3. ✭✸✳✼✮

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ cc ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲❍❈❜ ❛t
❄
s ✏ 7

❛♥❞ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❬✸✸❪

σ♣ppÑ ccXq4π ✏ ♣6.1✟ 0.9q ♠❜, ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ X r❡♣r❡s❡♥ts ♦t❤❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ cc ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t

❄
s ✏ 8 ❚❡❱ ✐s ♥♦t st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✲✸✵✪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✈✐s✐❜❧❡
❡✈❡♥ts ✐s σvis ✒ 60 ♠❜✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✈❡r② O♣102q✁O♣103q
♠✐♥✐♠✉♠ ❜✐❛s ❡✈❡♥ts✱ i.e. ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛♣♣❧② ❛ t✐❣❤t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡♥♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳

❖♥❧✐♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr✐❣❣❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

• ❚r✐❣❣❡r ▲✵✿ ❡✈❡♥ts ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ❤❛❞r♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✇✐t❤
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥❡r❣②✶ ET ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✳✺ ●❡❱✴c❀

• ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❚r✐❣❣❡r ✭❍▲❚✮✿ ❡✈❡♥ts ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ tr❛❝❦ ✇✐t❤ ✐♠♣❛❝t ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✭■P✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① P❱✮ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✵ µ♠ ❛♥❞ ❛t
❧❡❛st ❛ tr❛❝❦ ✇✐t❤ pT →✶✳✼ ●❡❱✴c✳

❆❢t❡r t❤❡ ▲✵ st❛❣❡✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❍▲❚ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ tr✐❣❣❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❉❚ ✭❇♦♦st ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✮✱ ✐✳❡✳ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✺✸❪✳

✶❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ET ✏ E sin θ✱ ✇❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ E t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s
♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ pT ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳
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❖✤✐♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❊✈❡♥ts t❤❛t ♣❛ss t❤❡ tr✐❣❣❡r✱ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✤✐♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt✐❝❡s NPV ♠✉st ❜❡ ❛♠♦♥❣ ✶
❛♥❞ ✸❀

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s NTracks ♠✉st ❧❡ss t❤❛♥ ✹✵✵❀

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ✐♥ t❤❡ ❙P❉ ❞❡t❡❝t♦r Nhits
SPD ♠✉st ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵❀

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ■❚ ❞❡t❡❝t♦r N clusters
IT ♠✉st ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥

✶✵✵✵❀

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❱❊▲❖ ❞❡t❡❝t♦r N tracks
VELO ♠✉st

❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✵✳

❚❤❡ ❡✈❡♥ts ♣❛ss✐♥❣ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s✱ ✇❤♦s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s ❡❛❝❤ ❝❤❛r❣❡❞ tr❛❝❦ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ K ♦r ❛s ❛ π✳ ❚❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ tr❛❝❦ t♦ ❜❡ ❛ π✱ K✱ p✱ e ♦r µ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs✳

❉❡✜♥✐♥❣ LB♣Aq t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ tr❛❝❦ t♦ ❜❡ t❤❡ A ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❇ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ tr❛❝❦
t♦ ❜❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ A ❛s ❢♦❧❧♦✇s

L♣eq ✏ LRICH♣eq ✂ LCALO♣eq ✂ LMUON♣µq,
L♣µq ✏ LRICH♣µq ✂ LCALO♣eq ✂ LMUON♣µq,
L♣Kq ✏ LRICH♣Kq ✂ LCALO♣eq ✂ LMUON♣µq,
L♣pq ✏ LRICH♣pq ✂ LCALO♣eq ✂ LMUON♣µq,
L♣πq ✏ LRICH♣πq ✂ LCALO♣eq ✂ LMUON♣µq. ✭✸✳✾✮

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ ▲❍❈❜ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ∆ lnL t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ K ❛♥❞ π
✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

∆ lnL♣K ✁ πq ✏ lnL♣Kq ✁ lnL♣πq. ✭✸✳✶✵✮

❚❤❡ ♠♦r❡ ∆ lnL ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵ t❤❡ ♠♦r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧
❜❡ ❛ K ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② t❤❡ ♠♦r❡ ∆ lnL ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✵ t❤❡ ♠♦r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡
t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ π✱ s♦ ❢♦r D0 ❞❛✉❣❤t❡r tr❛❝❦s ✇❡ r❡q✉✐r❡✿

• ∆ lnLKπ → 5 t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛ ❦❛♦♥❀
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• ∆ lnLπK ➔ ✁5 t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛ ♣✐♦♥✳

◆♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✉t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥ πs ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ D✝ ❞❡❝❛②✳ ❖t❤❡r ♦✤✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ D0 ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ tr❛❝❦s peachT ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
✷✺✵ ▼❡❱✴c❀

• t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r χ2
IP ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✾❀

• t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦ ♣χ2④◆❉❋qTrack✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✳

❊❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ tr❛❝❦s ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✜t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❡rt❡①
✭❈❱✮ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❛✣r♠❛t✐✈❡ ❝❛s❡✱ ✐t ♠❛❦❡s ✉♣ ❛ D0 ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❆❧❧ D0

❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st✲✜t s❡❧❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

• t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❡rt❡① χ2
CV ❧❡ss t❤❛♥ ✾❀

• t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ■P χ2
IP r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ❧❡ss t❤❛♥ ✾❀

• t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷ ●❡❱✴c❀

• ❛ ♥❛rr♦✇ ♠❛ss ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✽✹✹✲✶✽✽✹ ▼❡❱✴c2 ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥✲
✈❛r✐❛♥t ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠❀

• t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ τ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t c ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✵
µ♠✳

◆♦✇ t❤❡ D0 ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
t❤❡ D✝✟ Ñ D0π✟s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦st✲✜t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✿

• t❤❡ χ2 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❡rt❡① χ2
CV ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺❀

• ❛ ♠❛ss ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

δm ✏ m♣D✝✟q ✁m♣D0q ✁m♣π✝✟q, ✭✸✳✶✶✮

✇❤❡r❡ m♣Aq ✐s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♦❢ t❤❡ A ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✶✷ ▼❡❱✴c2✳
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❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ δm ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ D✝✟ ♠❛ss ❜❡❝❛✉s❡ m♣D✝✟q r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✉❡ D0 ❛♥❞ ❛ ♣✐♦♥ ❢r♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❤♦✇s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ δm ❞♦❡s ♥♦t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ δm ✐s
♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡✲
❝❛②❚r❡❡❋✐tt❡r ✭❉❚❋✮ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥✱
♣❛r❛♠❡tr✐③❡s ✐t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❛② ✈❡rt❡①✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜ts
t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ tr❛❝❦s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s✱ ✹✲
♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ✈❡rt❡①✱ ❡t❝✳ ❲❡ ✉s❡ ❉❡❝❛②❚r❡❡❋✐tt❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t t❤❡ D✝✟ ❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥ ❤❛s t♦ ♣♦✐♥t ❜❛❝❦ t♦ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧s✿
✜rst✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❉❚❋ ❝♦♥✈❡r❣❡s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❛ χ2 ♦❢ t❤❡
✜t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵ ❢♦r ✺ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❉❚❋ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ D✝✟ ♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ Araw✳

❆❧❧ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦ ❢❛r ❛r❡ s✉♠✲
♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❞❛t❛
s❛♠♣❧❡s✳
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❈✉t t②♣❡ ❈✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❆❝❝❡♣t❡❞ r❡❣✐♦♥s

●❧♦❜❛❧

NPV r1, 3s
NTracks ➔ 400

Nhits
SPD ➔ 500

N clusters
IT ➔ 1000

N tracks
VELO ➔ 200

D0 ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts

∆ lnLKπ → 5

∆ lnLπK ➔ ✁5

peachT r▼❡❱④cs → 250

χ2
IP → 9

♣χ2④◆❉❋qTrack ➔ 5

D0 ♣♦st✲✜t

χ2
CV ➔ 9

χ2
IP ➔ 9

pT r●❡❱④cs → 2

m♣D0q r▼❡❱④c2s r1844, 1884s
cτ rµ♠s → 100

D✝ ♣♦st✲✜t
χ2
CV ➔ 15

δm r▼❡❱④c2s r0.2, 12s

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉ts ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
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✸✳✸✳✶ ❋✐❞✉❝✐❛❧ ❝✉ts

❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t s②♠♠❡tr✐❝ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r
s♠❛❧❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②♠♠❡tr②✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜r❡❛❦s t❤✐s ❧❡❢t✲r✐❣❤t s②♠♠❡tr②
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤✐s ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠✳
❚❤✐s ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r K�K✁ ❛♥❞ π�π✁ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❣❡✲

s②♠♠❡tr✐❝ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ D0 ❛♥❞ D
0
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥✱ ❜✉t✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ πs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✢❛✈♦✉r t❛❣❣✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥✲
s✐t✐✈❡ t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❛ s♦❢t ♣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ pz ♦❢ ✺ ●❡❱✴c ❛♥❞ px ✒ ✶✵✵✲✷✵✵
▼❡❱✴c ❝❤❛♥❣❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❜② r♦✉❣❤❧②
✷✺✵ ♠r❛❞✱ t❤❛t ✐s ❛ s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ▲❍❈❜
✭✸✵✵ ♠r❛❞✮✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❛t ❛t ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡ xz ♣❧❛♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ s♦❢t ♣✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❡❞❣❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛s②♠♠❡tr②
✐s ❧❛r❣❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵✪✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸ ✇❤❡r❡ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ px ✈s pz ✐s s❤♦✇♥ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛s②♠♠❡tr②
r❡❣✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❖✇✐♥❣ t♦
t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ❛s②♠♠❡tr② ③♦♥❡s✱ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s AD♣πsq✱
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t Araw♣fq✱ ❜❡❝♦♠❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝❛✉s❡
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✺✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡❞❣❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❞✐st♦rt t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥ px ❛♥❞ pz ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

⑤px⑤ ↕ α♣pz ✁ p0q ✭✸✳✶✷✮

✇✐t❤ α ✏ 0.317q✱ p0 ✏ 2400 ▼❡❱✴c ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✿ ❤❡r❡ ⑤px⑤ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ px ✈s pz ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ D✝� Ñ D0π�s
✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ D✝✁ Ñ D0π✁s ✭❧♦✇❡r✮ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r KK ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ππ ✭r✐❣❤t✮
✜♥❛❧ st❛t❡s✳ P❧♦ts r❡❢❡r t♦ ✷✵✶✶ ❞❛t❛✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s t❤❛t ✇❡ ❛♣♣❧② ✭s❡❡
❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✮ t♦ ❞✐s❝❛r❞ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② ✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r
♣❧♦ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ px ✈s pz ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ D✝� Ñ D0π�s
✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ D✝✁ Ñ D0π✁s ✭❧♦✇❡r✮ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r KK ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ππ ✭r✐❣❤t✮
✜♥❛❧ st❛t❡s✳ P❧♦ts r❡❢❡r t♦ ✷✵✶✶ ❞❛t❛✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s t❤❛t ✇❡ ❛♣♣❧②
✭s❡❡ ❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✮ t♦ ❞✐s❝❛r❞ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② ✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r
♣❧♦ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
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❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛s②♠♠❡tr② ❛❧s♦ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✭px, pz✮ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠♣✐♣❡ ✐♥ t❤❡
❱❊▲❖✱ ✇❤❡r❡ tr❛❝❦s t❤❛t ❛r❡ s✇❡♣t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✭❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮ ♣❛ss✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❜❡❛♠♣✐♣❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❝❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ❜② ✜①✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts

⑤py④pz⑤ ➔ 0.02 ❆◆❉ p1 ✁ β1pz ➔ ⑤px⑤ ➔ p2 � β2pz ✭✸✳✶✸✮

✇✐t❤ p1 ✏ 418 ▼❡❱✴c✱ p2 ✏ 497 ▼❡❱✴c✱ β1 ✏ 0.01397✱ β2 ✏ 0.01605 ❛♥❞
⑤py④pz⑤ ❛♥❞ ⑤px⑤ ❛r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ px ❛♥❞ pz ✐♥ ❬✪❪ ❢♦r KK ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ππ ✭❧♦✇❡r✮ ✜♥❛❧ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡
♠❛❣♥❡t ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ✭r✐❣❤t✮✳ P❧♦ts s❤♦✇ ❝✉ts t❤❛t ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❧❛r❣❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② r❡❣✐♦♥s✳
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■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr② ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ χ2 ✜t t♦ t❤❡ ❜✐♥♥❡❞
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ δm ❢♦r D✝� ❛♥❞ D✝✁ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱
✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮

F ♣q, δmq ✏ K
✏♣1� qArawqN tot

SIG ☎ Sq♣δmq �
�
1� qAbkgqN tot

BKG ☎B♣δmq
✘
, ✭✸✳✶✹✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ δm ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q ✏ ✟1 ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ D✝✟ ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ♥❛♠❡❧② q ✏ �1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ D✝� Ñ D0π�s ❞❡❝❛② ❛♥❞

q ✏ ✁1 t♦ D✝✁ Ñ D
0
π✁s ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Araw ❛♥❞ Abkg ❛r❡ t❤❡ r❛✇

❛s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Araw ✏ N sig♣D✝�q ✁N sig♣D✝✁q
N tot

SIG

, Abkg ✏ Nbkg♣D✝�q ✁Nbkg♣D✝✁q
N tot

BKG

,

✭✸✳✶✺✮
✇❤❡r❡ N tot

SIG ❛♥❞ N tot
BKG ❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts✳

Sq♣δmq ❛♥❞ B♣δmq ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❤❛♣❡s ❛♥❞ K ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t

K ✏
➳

q✏✟1

➺
F ♣q, δmqdδm. ✭✸✳✶✻✮

❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✶✹✮ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t✐st✐❝❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✜t✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr✐♣❧❡
●❛✉ss✐❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ t❛✐❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ◗❊❉
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ q ❛♥❞
❛ss✉♠❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

S�1♣δmq ✏A�1rΘ♣δm✶ ✁ µq ☎ ♣δm✶ ✁ µqss ✭✸✳✶✼✮

❜G3♣δm✁ δm✶;µ; f1, f3, σ1, σ2, σ3q
S✁1♣δmq ✏A✁1rΘ♣δm✶ ✁ µ♣1�∆µqq ☎ ♣δm✶ ✁ µ♣1�∆µqqss

❜G3♣δm✁ δm✶;µ♣1�∆µq; f1, f3, σ1♣1�∆σq, σ2♣1�∆σq, σ3♣1�∆σqq
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r✉♥s ♦✈❡r δm✶✱ A�1 ❛♥❞ A✁1 ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
st❛♥ts✱ Θ ✐s t❤❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ ✭st❡♣✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ µ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❛ss✱ s ✐s ❛ t❛✐❧
♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ s②♠❜♦❧ ❜ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✱ G3♣☎q ✐s t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ f1 ❛♥❞ f3 ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ σ1, σ2, σ3 ❛r❡ t❤❡ ✇✐❞t❤s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
∆µ ❛♥❞ ∆σ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✜♥❛❧ st❛t❡s D0π�s
❛♥❞ D

0
π✁s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥s ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳
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❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

B♣δmq ✏ J

✒
1✁ exp

✂
✁δm✁ δm0

C

✡✚
�D

✂
δm

δm0

✁ 1

✡
, ✭✸✳✶✽✮

✇❤❡r❡ J ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✱ δm0 ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞r♦♣s t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ C✱ D ❛r❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ χ2

χ2 ✏
➳
i

✒
F ♣qi, δmiq ☎ ♣N tot

SIG �N tot
BKGqWi ✁Ni

σi

✚2
✭✸✳✶✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠ r✉♥s ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r i ♦❢ ❜✐♥s ❛♥❞ Wi✱Ni ❛♥❞ σi ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✇✐❞t❤✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮
❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❜✐♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ✷✸✻✳
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✸✳✹✳✶ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ✜ts ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ s❛♠♣❧❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ s❤♦✇ ♣❧♦ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜ts t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷
❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜t ♠♦❞❡❧✳ ❋✐ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r D0 Ñ K�K✁

❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s✳ P❧♦ts ♦❢ t❤❡ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺
❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✸ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛❧❧ ✜t ♦✉t♣✉ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ D0 Ñ K�K✁ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ✭r✐❣❤t✮
❞❡❝❛②s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✷✵✶✶ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ✭❧♦✇❡r✮ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2 ✜t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❧♦ts ✭♣✉❧❧s✮ ❞✐s♣❧❛②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✐ts ❡rr♦r✿ t❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥ts✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ❚❛❜✳ ✸✳✸ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ D0 Ñ K�K✁

❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s ✭t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥ts✮ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♣2.598✟0.003q✂106 ❛♥❞ ♣0.7819✟0.0017q✂106 ✇✐t❤ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣6.145✟
0.005q ✂ 106 ❛♥❞ ♣1.868✟ 0.003q ✂ 106 ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✳
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❋✐t ♦✉t♣✉t P❛r❛♠❡t❡r
D0 Ñ K�K✁ D0 Ñ π�π✁

✷✵✶✶ ✷✵✶✷ ✷✵✶✶ ✷✵✶✷

●❧♦❜❛❧

Araw r%s ✲✵✳✾✺✟0.07 ✁101.55✟ 0.04 ✁0.80✟ 0.12 ✁139.05✟ 0.08

Abkg r%s ✲✵✳✽✺✟0.12 ✁1.44✟ 0.07 ✁0.54✟ 0.19 ✁1.12✟ 0.12

N tot
SIG ✷ ✺✾✼ ✻✼✵✟3 022 6 145 257✟ 4 761 781 866✟ 1 714 1 868 123✟ 2 740

N tot
BKG ✶ ✵✹✾ ✾✵✺✟2 754 2 750 176✟ 4 390 371 134✟ 1 590 1 011 522✟ 2 578

❙✐❣♥❛❧

s ✲✵✳✾✾✺✹✟0.0003 ✁0.9952✟ 0.0002 ✁0.9948✟ 0.0005 ✁0.9946✟ 0.0004

µ r▼❡❱④c2s ✺✳✽✻✻✼✟0.0003 5.8683✟ 0.0002 5.868✟ 0.001 5.8693✟ 0.0004

∆µ r▼❡❱④c2s ✵✳✵✵✵✺✟0.0004 0.0007✟ 0.0003 0.0005✟ 0.0007 0.0006✟ 0.0005

f1 ✵✳✹✶✟0.01 0.48✟ 0.01 0.42✟ 0.02 0.113✟ 0.004

f3 ✵✳✹✾✟0.01 0.42✟ 0.01 0.47✟ 0.03 0.44✟ 0.02

σ1 r▼❡❱④c2s ✵✳✸✺✻✟0.004 0.201✟ 0.001 0.35✟ 0.01 0.82✟ 0.02

σ2 r▼❡❱④c2s ✵✳✽✾✟0.02 0.87✟ 0.01 0.82✟ 0.03 0.34✟ 0.01

σ3 r▼❡❱④c2s ✵✳✷✵✵✟0.001 0.356✟ 0.003 0.202✟ 0.003 0.201✟ 0.002

∆σ r▼❡❱④c2s ✲✵✳✵✵✷✟0.002 ✁0.004✟ 0.001 0.001✟ 0.003 ✁0.002✟ 0.002

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
δm0 r▼❡❱④c2s ✲✵✳✹✷✟0.02 ✁0.42✟ 0.01 ✁0.45✟ 0.03 ✁0.45✟ 0.02

C r▼❡❱④c2s ✻✳✻✽✟0.47 6.70✟ 0.28 4.97✟ 0.51 5.29✟ 0.34

D ✵✳✵✶✸✟0.001 0.013✟ 0.001 0.007✟ 0.003 0.009✟ 0.002

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜t ♠♦❞❡❧ ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ
π�π✁ ❞❡❝❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✷✵✶✷ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Araw ❛r❡ ❜❧✐♥❞✳
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■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ∆ACP ✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜♦t❤ ✷✵✶✶ ❛♥❞
✷✵✶✷ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ s❡ts ✐♥t♦ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ∆ACP ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ s♣❧✐t ✐♥ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t✐❡s ✭❯♣ ♦r ❉♦✇♥✮ ❛♥❞
✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❚❖❙ ✭❚r✐❣❣❡r ❖♥ ❙✐❣♥❛❧✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❚r✐❣❣❡r❡❞ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦❢ ❙✐❣♥❛❧✮✳ ■♥ ❛ ❚❖❙ ❡✈❡♥t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♦♥❡
♦❢ t❤❡ t✇♦ D0 ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛ ❚■❙ ❡✈❡♥t ❛ tr❛❝❦ ❞❡❝❛②✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛r♠❡❞ ❤❛❞r♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦r✐❣✐♥❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
tr✐❣❣❡r r❡s♣♦♥s❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ cc ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✐t ♠❛② ♦❝❝✉r t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ c q✉❛r❦
❤❛❞r♦♥✐③❡s t♦ ❛ D0 ♠❡s♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥✲
❡r❣② ❧❡ss t❤❛♥ ✸✳✺ ●❡❱✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ▲✵ ❤❛❞r♦♥✐❝ tr✐❣❣❡r ❞♦❡s ♥♦t ✜r❡ ❛♥❞
s♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛r♠ ❤❛❞r♦♥ ♠✐❣❤t ❞❡❝❛② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♠✐❧❡♣t♦♥✐❝
♠♦❞❡✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❛ ♠✉♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ pT t❤❛t ✜r❡s t❤❡ ▲✵ ♠✉♦♥✐❝ tr✐❣❣❡r✳
❚❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t✐❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛s t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② AD♣πsq ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐t②✱ t❤❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛
♣❡r❢❡❝t ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ✐♥

∆ACP ✏ Araw♣K�K✁q ✁Araw♣π�π✁q,

∆ACP ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳
❋♦r ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s r❡❛s♦♥ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♠♦♥❣ ❚❖❙ ❛♥❞ ❚■❙ ❡✈❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❚■❙ tr✐❣❣❡r ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✳
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AP ♣D✝q ❛♥❞ AD♣πsq ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②s✱ t❤❛t
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ D✝✟ ❛♥❞ π✟s ♠❛② ❝❛✉s❡
❛ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ ∆ACP ✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❡q✉❛❧✐③❡
t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ D✝ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

• ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st❀

• ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤♦s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r
K�K✁ ❛♥❞ π�π✁ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞❀

• ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ✉♥❡q✉❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡✐r r❛t✐♦❀

• ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❡❛❝❤ K�K✁ ❡✈❡♥t✿ t❤✐s ✇❡✐❣❤t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s N♣D0 Ñ π�π✁q④N♣D0 Ñ K�K✁q ✐♥ t❤❡
❜✐♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢❛❧❧s✳

❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ sPlot ❘♦♦❋✐t ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t t♦
❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✭s❲❡✐❣❤ts✮ ❬✺✻❪✳ ❆ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜✐♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ N♣D0 Ñ π�π✁q④N♣D0 Ñ K�K✁q ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❛t
❜✐♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❡✐❣❤ts ❛s ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ φ ❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣⑤p⑤, pT q✱ t❤❛t ✐s t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s✐♥❝❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s ✜♥❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡
t✇♦ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ D✝ ♠❡s♦♥ ❜✉t
❛✛❡❝ts ❛❧s♦ t❤❡ D0 ❛♥❞ t❤❡ πs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ♦✇✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ D✝✳
■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼ ❛r❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
✈❛r✐❛❜❧❡s ⑤p⑤✱ pT ✱ φ ❛♥❞ η ❢♦r t❤❡ D✝ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ❢♦r ✷✵✶✶ ❚❖❙ ❛♥❞ ❚■❙ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ✉♣ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t②✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ ♣s❡✉❞♦r❛♣✐❞✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❧② r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❜✉t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❛❞❥✉st❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ⑤p⑤ ❛♥❞ pT ❣✐✈❡♥ ❜② ⑤p⑤ ✏ pT cosh η✳
❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✉♥❞❡r
t❤❡♠ s❤♦✇ t❤❡ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ D0 Ñ π�π✁ ❛♥❞ D0 Ñ K�K✁

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♣❧♦ts ❢♦r ❜♦t❤ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✱ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
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❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡∆ACP ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ ✷ ✭♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t②✮
✂ ✷ ✭❚❖❙ ♦r ❚■❙✮ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ♦♥❡s ❢♦r t❤❡K�K✁ ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✹ ✇❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦
r❡♣♦rt❡❞ ∆ACP ❢♦r ❜♦t❤ r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ②✐❡❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✺✳
■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ❛♥❞ ✸✳✾ ❛r❡ s❤♦✇♥ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r K�K✁ ❛♥❞ π�π✁ ✜♥❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ✭r✐❣❤t✮
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❢♦r ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮
❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2 ✜t s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ P❉❋✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ♦♥❡ ✐s t❤❡ P❉❋
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ✭r✐❣❤t✮
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❢♦r ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮
❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2 ✜t s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ P❉❋✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ♦♥❡ ✐s t❤❡ P❉❋
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❢♦t ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮ ❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2

✜t s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❞♦✇♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ P❉❋✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ♦♥❡ ✐s t❤❡ P❉❋ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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◗✉❛♥t✐t② ▼❛❣♥❡t ❚r✐❣❣❡r ❱❛❧✉❡ ❬✪❪ ❘❡✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❬✪❪

Araw♣K�K✁q
❯♣ ❚❖❙ ✁1.43✟ 0.17 ✁1.44✟ 0.17

❉♦✇♥ ❚❖❙ ✁0.72✟ 0.14 ✁0.68✟ 0.15

❯♣ ❚■❙ ✁1.98✟ 0.14 ✁1.96✟ 0.15

❉♦✇♥ ❚■❙ ✁0.17✟ 0.12 ✁0.16✟ 0.12

Araw♣π�π✁q
❯♣ ❚❖❙ ✁0.96✟ 0.31

❉♦✇♥ ❚❖❙ ✁0.41✟ 0.25

❯♣ ❚■❙ ✁1.73✟ 0.26

❉♦✇♥ ❚■❙ ✁0.09✟ 0.22

∆ACP

❯♣ ❚❖❙ ✁0.46✟ 0.35 ✁0.47✟ 0.35

❉♦✇♥ ❚❖❙ ✁0.31✟ 0.29 ✁0.26✟ 0.29

❯♣ ❚■❙ ✁0.25✟ 0.29 ✁0.23✟ 0.29

❉♦✇♥ ❚■❙ ✁0.08✟ 0.25 ✁0.07✟ 0.25

∆ACP ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✁0.24✟ 0.14 ✁0.22✟ 0.15

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ D0 ❞❡❝❛②
♠♦❞❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st ✐t❡♠✱ ∆ACP ❈♦♠❜✐♥❡❞✱ ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❛❜♦✈❡ ∆ACP ❛s②♠♠❡tr✐❡s✳

◗✉❛♥t✐t② ▼❛❣♥❡t ❚r✐❣❣❡r ❨✐❡❧❞s

Nsig♣K�K✁q
❯♣ ❚❖❙ 384 200✟ 955

❉♦✇♥ ❚❖❙ 560 809✟ 1 256

❯♣ ❚■❙ 597 920✟ 1 525

❉♦✇♥ ❚■❙ 848 686✟ 1 789

Nsig♣π�π✁q
❯♣ ❚❖❙ 118 577✟ 615

❉♦✇♥ ❚❖❙ 173 131✟ 957

❯♣ ❚■❙ 179 646✟ 928

❉♦✇♥ ❚■❙ 253 852✟ 963

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❙✐❣♥❛❧ ②✐❡❧❞s s♣❧✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ D0 ❞❡❝❛② ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✳
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❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❢♦r ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s

∆ACP ✏ r✁0.22✟ 0.15♣st❛t✳qs% ✭✸✳✷✵✮

t❤❛t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ③❡r♦ ❜② ✶✳✺ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳

✸✳✼✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✷✵✶✶ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✭r❡❝♦✶✷✲❙tr✐♣♣✐♥❣✶✼✮✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✭r❡❝♦✶✹✲❙tr✐♣♣✐♥❣✷✵r✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❤❡♥ t❤❡
s❛♠❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✷✵✶✶ ♦♥❡✮ ✐s r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡r✲
s✐♦♥s ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ str✐♣♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✱ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❡t❝✳✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛❢✲
t❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ♥♦t
❝♦♠♠♦♥ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r ∆ACP ✿

∆ACP ✏ r✁0.22✟ 0.15♣st❛t✳qs% rr❡❝♦✶✷✲❙tr✐♣♣✐♥❣✶✼s ✭✸✳✷✶✮

∆ACP ✏ r✁0.34✟ 0.15♣st❛t✳qs% rr❡❝♦✶✹✲❙tr✐♣♣✐♥❣✷✵r✶s.
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❛❧✉❡

✐s ❞✉❡ t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝t ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r
❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✳

❲❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✭❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ❧❛❜❡❧ r❡❝♦✶✷✲❙tr✐♣♣✐♥❣✶✼
❛s ❘✶✷ ❛♥❞ r❡❝♦✶✹✲❙tr✐♣♣✐♥❣✷✵r✶ ❛s ❘✶✹✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ r✉♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞
❡✈❡♥t ♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐❢② ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛♥ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✿

❘✶✷♥♦t❘✶✹✿ ❊✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❘✶✷
❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r ❘✶✹✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❘✶✷❀

❘✶✷✐♥❘✶✹✿ ❊✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❘✶✹
❛♥❞ ✐♥ ❘✶✷✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❘✶✷❀

❘✶✹✐♥❘✶✷✿ ❊✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❘✶✹
❛♥❞ ✐♥ ❘✶✷✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❘✶✹❀

❘✶✹♥♦t❘✶✷✿ ❊✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❘✶✹
❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r ❘✶✷✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❘✶✹❀



✸✳✼ ∆ACP ✇✐t❤ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✽✹

❚❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❘✶✷✐♥❘✶✹ ❛♥❞ ❘✶✹✐♥❘✶✷ ❜♦t❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢
❡✈❡♥ts✱ ❜✉t ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❇② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡
❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ tr✐❣❣❡r s✉❜✲s❛♠♣❧❡s ✭❚❖❙ ♦r ❚■❙✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t✐❡s ♦♥❡s ✭❯♣ ♦r ❉♦✇♥✮✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Araw ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❜✐♥♥❡❞ χ2 ✜t
❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✸✳✼ ❛r❡ s❤♦✇♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛
s❛♠♣❧❡s s❤♦✇ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r Araw ✈❛❧✉❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t✳ ❚❤❡② ❛r❡ D0 Ñ π�π✁ ▼❛❣♥❡t✲❉♦✇♥ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✲❯♣ ❚❖❙✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ②❡t ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s
❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
∆ACP ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✻✳

▼❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ❚r✐❣❣❡r ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡ ∆ACP ❬✪❪

❯♣

❚❖❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ 0.67✟ 0.82

❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.80✟ 0.39

❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.66✟ 0.39

❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.16✟ 0.92

❚■❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ 0.65✟ 0.66

❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.42✟ 0.33

❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.37✟ 0.33

❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.01✟ 0.78

❉♦✇♥

❚❖❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ 0.25✟ 0.65

❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.39✟ 0.33

❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.58✟ 0.33

❘✶✷♥♦t❘✶✹ 0.44✟ 0.69

❚■❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁0.07✟ 0.54

❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.13✟ 0.28

❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.09✟ 0.28

❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.82✟ 0.59

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ∆ACP ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✶ ❞❛t❛✳
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❉❡❝❛② ▼❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ❚r✐❣❣❡r ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡ Araw r%s Nsig Nbkg

D0 Ñ K�K✁ ❯♣

❚❖❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁1.50✟ 0.39 ✼✺✶✼✺ ✷✹✹✻✹
❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁1.42✟ 0.19 ✸✵✼ ✸✸✼ ✻✺✻✼✻
❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁1.45✟ 0.19 ✸✵✷ ✾✾✹ ✻✸✹✺✼
❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.59✟ 0.45 ✺✼✹✶✻ ✶✼✺✼✹

❚■❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁2.29✟ 0.32 ✶✷✸ ✷✵✹ ✼✹✽✶✶
❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁1.89✟ 0.16 ✹✼✶ ✽✾✼ ✶✾✾ ✵✸✻
❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁1.83✟ 0.16 ✹✻✺ ✶✾✾ ✶✾✵ ✽✻✽
❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁1.31✟ 0.38 ✽✺✶✼✻ ✺✷✽✸✽

D0 Ñ π�π✁ ❯♣

❚❖❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁2.18✟ 0.72 ✷✷✸✵✷ ✼✶✾✽
❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.62✟ 0.34 ✾✷✼✽✻ ✷✵✷✶✽
❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.79✟ 0.34 ✾✹✾✶✶ ✶✾✺✽✸
❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.43✟ 0.80 ✶✼✻✻✼ ✺✷✶✸

❚■❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁2.93✟ 0.57 ✸✽✻✻✼ ✷✶✺✶✸
❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁1.47✟ 0.29 ✶✸✽ ✾✽✷ ✻✶✻✺✻
❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁1.46✟ 0.29 ✶✸✾ ✾✻✾ ✻✵✹✹✾
❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁1.30✟ 0.68 ✷✻✺✸✹ ✶✻✵✹✶

D0 Ñ K�K✁ ❉♦✇♥

❚❖❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁1.17✟ 0.32 ✶✶✻ ✶✵✽ ✸✼✸✸✺
❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.58✟ 0.16 ✹✹✷ ✾✺✶ ✾✹✺✹✽
❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.62✟ 0.16 ✹✸✹ ✷✽✼ ✾✶✹✷✶
❘✶✷♥♦t❘✶✹ 0.18✟ 0.34 ✶✵✵ ✷✽✷ ✷✾✸✵✼

❚■❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁1.43✟ 0.26 ✶✽✻ ✾✷✹ ✶✶✶ ✷✵✸
❘✶✹✐♥❘✶✷ 0.20✟ 0.13 ✻✺✾ ✵✸✵ ✷✽✸ ✺✽✼
❘✶✷✐♥❘✶✹ 0.21✟ 0.13 ✻✹✺ ✸✵✷ ✷✼✸ ✾✾✾
❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.34✟ 0.29 ✶✹✽ ✽✻✶ ✽✻✹✵✹

D0 Ñ π�π✁ ❉♦✇♥

❚❖❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁1.42✟ 0.57 ✸✹✺✽✼ ✶✶✷✾✺
❘✶✹✐♥❘✶✷ ✁0.19✟ 0.29 ✶✸✸ ✶✶✺ ✷✽✶✵✹
❘✶✷✐♥❘✶✹ ✁0.034✟ 0.285 ✶✸✹ ✻✸✽ ✷✽✸✾✼
❘✶✷♥♦t❘✶✹ ✁0.26✟ 0.60 ✸✶✷✽✻ ✽✻✸✹

❚■❙

❘✶✹♥♦t❘✶✷ ✁1.37✟ 0.48 ✺✹✽✺✻ ✸✻✺✸✹
❘✶✹✐♥❘✶✷ 0.33✟ 0.24 ✶✾✺ ✶✻✹ ✽✽✼✻✻
❘✶✷✐♥❘✶✹ 0.30✟ 0.24 ✶✾✹ ✽✹✹ ✽✼✻✼✸
❘✶✷♥♦t❘✶✹ 0.48✟ 0.52 ✹✺✷✶✵ ✷✼✶✸✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ Araw ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣s ♦❢ ✷✵✶✶ ❞❛t❛✳



✸✳✽ ∆ACP ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ ✽✻

✸✳✽ ∆ACP ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ♦♥❡s ❢♦r t❤❡ K�K✁ ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✽✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ∆ACP ❢♦r ❜♦t❤ r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
②✐❡❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✾✳
■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❛♥❞ ✸✳✶✷ ❛r❡ s❤♦✇♥ t❤❡ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r K�K✁ ❛♥❞ π�π✁

✜♥❛❧ st❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋✐❣ ✸✳✶✸ ❛r❡ s❤♦✇♥ t❤❡ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r K�K✁ ❛❢t❡r
t❤❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❜✐♥♥❡❞ χ2 ✜t ✐s ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ ❡❛❝❤
δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ✭r✐❣❤t✮
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❢♦r ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮
❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2 ✜t s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ P❉❋✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ♦♥❡ ✐s t❤❡ P❉❋
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ✭r✐❣❤t✮
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❢♦r ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮
❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2 ✜t s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ P❉❋✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ♦♥❡ ✐s t❤❡ P❉❋
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ δm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ❛❢t❡r t❤❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❢♦t ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮ ❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ χ2

✜t s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❞♦✇♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ P❉❋✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❣r❛② ♦♥❡ ✐s t❤❡ P❉❋ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳



✸✳✽ ∆ACP ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ ✽✾

◗✉❛♥t✐t② ▼❛❣♥❡t ❚r✐❣❣❡r ❱❛❧✉❡ ❬✪❪ ❘❡✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❬✪❪

Araw♣K�K✁q
❯♣ ❚❖❙ ✁101.89✟ 0.10 ✁101.88✟ 0.11

❉♦✇♥ ❚❖❙ ✁101.08✟ 0.10 ✁101.04✟ 0.11

❯♣ ❚■❙ ✁102.40✟ 0.08 ✁102.37✟ 0.09

❉♦✇♥ ❚■❙ ✁100.86✟ 0.08 ✁100.84✟ 0.08

Araw♣π�π✁q
❯♣ ❚❖❙ ✁139.36✟ 0.19

❉♦✇♥ ❚❖❙ ✁130.40✟ 0.18

❯♣ ❚■❙ ✁139.75✟ 0.15

❉♦✇♥ ❚■❙ ✁138.73✟ 0.15

∆ACP

❯♣ ❚❖❙ 37.48✟ 0.22 37.48✟ 0.22

❉♦✇♥ ❚❖❙ 37.32✟ 0.21 37.36✟ 0.21

❯♣ ❚■❙ 37.36✟ 0.17 37.38✟ 0.18

❉♦✇♥ ❚■❙ 37.87✟ 0.17 37.89✟ 0.17

∆ACP ❈♦♠❜✐♥❡❞ 37.53✟ 0.09 37.56✟ 0.10

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ D0 ❞❡❝❛②
♠♦❞❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st ✐t❡♠✱ ∆ACP ❈♦♠❜✐♥❡❞✱ ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❛❜♦✈❡ ∆ACP ❛s②♠♠❡tr✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❧✐♥❞✳

◗✉❛♥t✐t② ▼❛❣♥❡t ❚r✐❣❣❡r ❨✐❡❧❞s

Nsig♣K�K✁q
❯♣ ❚❖❙ 1 0407 80✟ 1 763

❉♦✇♥ ❚❖❙ 1 064 071✟ 1 842

❯♣ ❚■❙ 1 716 088✟ 2 665

❉♦✇♥ ❚■❙ 1 770 384✟ 2 593

Nsig♣π�π✁q
❯♣ ❚❖❙ 315 481✟ 910

❉♦✇♥ ❚❖❙ 330 269✟ 987

❯♣ ❚■❙ 516 794✟ 1 459

❉♦✇♥ ❚■❙ 542 240✟ 1 467

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❙✐❣♥❛❧ ②✐❡❧❞s s♣❧✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ D0 ❞❡❝❛② ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✳



✸✳✾ ❈r♦ss❝❤❡❝❦s ✾✵

❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐s

∆ACP ✏ r37.56✟ 0.10♣st❛t✳qs% ✭✸✳✷✷✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❜❧✐♥❞✳

✸✳✾ ❈r♦ss❝❤❡❝❦s

❋✐ts ✐♥ ❜✐♥s ♦❢ χ2
IP ♣πsq

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✶ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s t❤❡ st✉❞②
♦❢ ∆ACP ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2 ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥✳
∆ACP ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ♠✉st ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s s❡✈❡r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ s✉❝❤ ❛s✿
∆ACP vs D0 ♣r♦♣❡r t✐♠❡✱ ⑤p⑤✱ pT ✱ φ ❛♥❞ η ♦❢ t❤❡ D✝✱ ❡t❝✳ ◆♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❤❛❞ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ∆ACP ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ χ2

IP ♣πsq ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮ ❬✹✻❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s tr❡♥❞ ✐t ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st s②st❡♠❛t✐❝
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦♥❡✱ t❤❛t ✐s 0.08% ♦♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ 0.10%✳
❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✳ ∆ACP ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ χ2

IP ♣πsq ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺
❛♥❞ ✸✳✶✻✱ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ❋✐❣ ✸✳✶✼ ❛♥❞ ✸✳✶✽ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✉❜✲s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✳
❚❤❡ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ∆ACP ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② tr❡♥❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
✢✉❝t✉❛t✐♦♥✳ ❙♦ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳



✸✳✾ ❈r♦ss❝❤❡❝❦s ✾✶

2χSoft pion IP
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∆
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Preliminary

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∆ACP ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2 ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥
✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✳ ❆s ✇❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❢♦r χ2

IP ♣πsq → 10 t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❛t ✐s ✵✳✵✽✪✳
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)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  8.481 / 9

Prob   0.4865

p0        0.003502± -0.004775 

 / ndf 2χ  8.481 / 9

Prob   0.4865

p0        0.003502± -0.004775 

)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  4.706 / 9

Prob   0.8592

p0        0.002911± -0.003703 

 / ndf 2χ  4.706 / 9

Prob   0.8592

p0        0.002911± -0.003703 

)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  17.08 / 9

Prob   0.04749

p0        0.002916± -0.002267 

 / ndf 2χ  17.08 / 9

Prob   0.04749

p0        0.002916± -0.002267 

)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  7.722 / 9

Prob   0.5624

p0        0.002452± -0.0004181 

 / ndf 2χ  7.722 / 9

Prob   0.5624

p0        0.002452± -0.0004181 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∆ACP ✇✐t❤ χ2
IP ♣πsq ✐♥ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡

♥❡✇ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮ ❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❜✐♥ ✐s ❢♦r χ2

IP ♣πsq → 20

❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧♦ts ✐s tr✉♥❝❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss x ❛①✐s ✈❛❧✉❡s✳
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)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  10.29 / 9

Prob   0.3277

p0        0.002146± 0.3747 

 / ndf 2χ  10.29 / 9

Prob   0.3277

p0        0.002146± 0.3747 

)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  5.775 / 9

Prob   0.7622

p0        0.002106± 0.3735 

 / ndf 2χ  5.775 / 9

Prob   0.7622

p0        0.002106± 0.3735 

)
2χ

 (IPsπ
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0.28

0.3
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 / ndf 2χ  25.91 / 9

Prob   0.002115

p0        0.001733± 0.3736 

 / ndf 2χ  25.91 / 9

Prob   0.002115

p0        0.001733± 0.3736 

)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  3.892 / 9

Prob   0.9184

p0        0.001696± 0.3789 

 / ndf 2χ  3.892 / 9

Prob   0.9184

p0        0.001696± 0.3789 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∆ACP ✇✐t❤ χ2
IP ♣πsq ✐♥ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ ❢♦r ❚❖❙ ✭✉♣♣❡r✮

❛♥❞ ❚■❙ ✭❧♦✇❡r✮ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥
✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❜✐♥ ✐s ❢♦r χ2

IP ♣πsq → 20 ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧♦ts ✐s tr✉♥❝❛t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss x ❛①✐s ✈❛❧✉❡s✳
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)
2χ

 (IPsπ
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 / ndf 2χ  16.65 / 9

Prob   0.05446

p0        0.001438± ­0.002405 

 / ndf 2χ  16.65 / 9

Prob   0.05446

p0        0.001438± ­0.002405 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∆ACP ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2 ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥
✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✳
❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♣❧♦t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② tr❡♥❞✳

)
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 (IPsπ
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 / ndf 2χ  9.146 / 9

Prob   0.4239

p0        0.0009436± 0.3754 

 / ndf 2χ  9.146 / 9

Prob   0.4239

p0        0.0009436± 0.3754 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∆ACP ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2 ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥
✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ✷✵✶✷ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♣❧♦t
❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② tr❡♥❞✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ CP ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝❤❛r♠ s❡❝t♦r ✉s✐♥❣ D0 Ñ K�K✁ ❛♥❞ D0 Ñ π�π✁ ❞❡❝❛②s ❛t ▲❍❈❜✱ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ s❛t ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲❍❈❜✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✸ ❢❜✁1✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡s ♦❢ D0 ❛♥❞
¯
D

0
♠❡s♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r

r❛✇ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ CP ❡✐❣❡♥st❛t❡s K�K✁ ❛♥❞ π�π✁✱ ♥❛♠❡❧②
∆ACP ✏ Araw♣K�K✁q ✁Araw♣π�π✁q✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷✵✶✶ ❞❛t❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t

❄
s ✏ 7 ❚❡❱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✶ ❢❜✁1✱ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ❞❛t❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t
❄
s ✏ 8

❚❡❱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✷ ❢❜✁1✳ ❆s ✷✵✶✷ ❞❛t❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦t ②❡t r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② t❤❡ ▲❍❈❜ ❈♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❜❧✐♥❞ ✈❛❧✉❡✱ ✐✳❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
✈❛❧✉❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❜❧✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛✐♠s
❛t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②sts ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡rs t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s❡s ✐♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s✉❛❧❧②
❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
❆♥❛❧②③✐♥❣ ✷✵✶✶ ❞❛t❛ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

∆ACP ✏ r✁0.22✟ 0.15✭st❛t✳✮s%

❛♥❞ ✇✐t❤ ✷✵✶✷ ❞❛t❛

∆ACP ✏ r37.56✟ 0.10✭st❛t✳✮s%,

✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦♥❧②✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ st✉❞② ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡

♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞✳ ■t ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ♣✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✢❛✈♦✉r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ∆ACP ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧
♦♥❡ ❡①♣❡❝ts ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆ACP ♦♥ ❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❜✉t ♦♥❡
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆ACP ✇❛s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ✇❛s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦

✾✺



✸✳✾ ❈r♦ss❝❤❡❝❦s ✾✻

❡①❝❧✉❞❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s t❤❡♥
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✿ ∆ lnL ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✶✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✷✮ K ✭✉♣♣❡r✮
❛♥❞ π ✭❧♦✇❡r✮ s♣❧✐tt✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♦♥❧② ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣♦❧❛r✐t② t❤❛t ❤❡r❡ ♣♦✐♥ts
❞♦✇♥✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳
❇✳✹✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ∆ lnL ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭P■❉❑ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts✮ ❢♦r
t❤❡ D0 ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ♥♦t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ t❤❛t ❢♦r D0 Ñ K�K✁ ✈❛r② ♠♦st ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ r❡❣✐♦♥s
❛♥❞ ❢♦r D0 Ñ π�π✁ ✈❛r② ❢♦r ❛♥② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆ lnL✳
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●❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❈▼❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ▲❍❈✱ ✭✷✵✶✷✮✳
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❬✶✹❪ ●✳ ■s✐❞♦r✐ ❡t✳ ❛❧✳✱ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❍❈❜ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❈❤❛r♠ ❈P
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