
���������	��
����� ��
���� ��������� �!�

"$#&%('*)�+-,.,�/102)-34,*5�/7680&9;:=<�,�>?>@'BAC,*5C'�/EDF,*)
GH6BIKJLDFM2JN9;01O8'*52/EP�02)Q/
RC)TS*DF'*)T'VUW)(D?X�025YJLD7/EI
Z[>@,.,*P\D?)^]_/`,*)8abRdcfehgYeT:_i
5LDFM2jkX^lm3Y)T'�>n#o]B,*X

p qsr ����
utv�	�w���x
 r

y`z�{n|@}�~B���_�T�C~����_�_{n�8�|nz��������(�*�C�$�Q�.|nz�}-�2��{n{@�.�2��� ��*���C~��N�f�E�_�2���_��|@�.� ��|@�H|n�����_�d�C~B�[~8|n{@���4�^�
���|nz�|nz�}��!~B�$|@��|n�b|nz����x��� �d�C|nz�}��d�&�d�C�����-���(~B����|��4���*�s�C~��w�W�x���K�����_z-�*���8�x�C��|n{��*� �E¡w�*�C�.��|��8�
y`{n{n|nz���|n�L¢L£W¡¤�_��~¦¥&§!�*z8�-¨w¥&�©� z*ª«�K�¬��{��*��}_���C�*�����_�^�8�������(�2�C|@��z¬�!|@��~¦��¯® ®u° ± ±4¢�²´³.µ�§w¶m�
�*�-�=�2��{n{n|n��|@��z·�.z�� �d}_�·����¸��W�x¹º�2�����(�*��� �»�d�v��F¼.½¾¼*¿À° ± ±2¢;²ÂÁuzB�Ã�*�¦��~��ÅÄ[Æ-�Ç�.�*Èm�
��z8�	��F¼ ½ ¼ ¿ ° � �\¢�²É³;zB�·�*���C~��;Ê¦�7Ë^ÌH¢w�Ç�.�*Èm£!ÍN{n�d�Q�Ç|nzv�2��z����Y�*�����d���C~����Î�E�_�2���_��|@�.�
�C��z8z8|nz�}��*����~��&Ê¦�7Ë^ÌH¢��Q�k�KÈ��[~��x���&��z�{@�©� ÆÏ ��z8�u�;Ð	�*���N�8�d���8�(�2� �h����{n{m±[~8�������_z �d�Ç�.�4|@� �
|nz(�4{n�8�8|nz�}	��Ñ4�b�[Ò2�s��z8�ÔÓ¤ÕN�*�����8�������(�2�.�¾£�Ö��.��������� ��� zB���¬�_���NÑ&�|×��|nz�}Å�*���|n���Ç�_�d�Y��zB�
|nzu��~����8z8���x�C�d�C��z8�8|nz�}��_�b��~��-¨wØ$ÖÙ���C|��*z�}�{@������z8���\}����.�*�[���.��{h�x��z �Ç�¦{@�.�*�Cz��.� �?�d���É�C~��
�8�d�_�Ç�x����|@�.�[��z8�u�Q�.~8�.��|@�_���_�b~(��������z8�!�2��zB�C��|nz8|nz�}�~��.�.��|@�x��Ú^�(�*�dÈ����Ç� ��|n��� ���C~��;±k£

Û Ü � r Û � ��������� �!�

Ý[�8zÞ³��?�_��¥&§=� z8���.�ß|nz�³ à_à_á=��z8�ß�¤�_��ÈÔ�Ç�x}B��zâ�_zâ�C~��ÅÖ	��|nzßy`z*ª«�.�4�d�_�\��z8�ß���8}_�C���8|nz�}
�C~��Å���x���.�2��������\��� �C�4��|@�Ç� �Ã|nzÃ��~��Åz��x�^�����.�2�C|@�_zh£VÝ!�8zã¸	|n����� ä8z�� �Ã�^�V�C~�� �C�8z�z8|nz�}Ô�_�
�C~��-�W�x�*�*���d��zu�[|@�C~u�C~��;Öv�*|nz�y`z*ª«�.�2���_���*����z�|nz(�2�d�k�*��� ���2��{n{n|n��|@��z©� z��x�d}_� ����¸��W� ¹å�?�?�����
³_£çæ[�W� ¹$¢¾��z���|nz(�2���.���d� �${n�8��|nz�����|@�«��£WÝ[�8z;¸*�[|n�h�({��*z8z�� �¬����~(� �_�¤��z$|nzB�d�x}_�Y�*�d� �${n�8�|nz�����|@�«�
�_��¸-�?� ¿(è �*z8�=Ý[�8z=¸k�Å�_��³.µ.é�¸�§;�?� ¿(è £

ê �_���¦�����C~��;�\�_���¦|n���Ç�_�d�Y��z��!���_�8|��x�[�_����~��¦�({���z�z�� �v¥&§�Ý[�8z	¸����(~B����|��4�!�8�d�_}_�Y�*�
�*�d� ���8����*��|@ëx�.�â|nzÃ�b�*�({@�v³_£»ì&���.�d��|@��zß��*��È��¦�?��{n{@�K�!|nz�}=�C~��u���.�x�.���\�í° î ½ î ¿ �*z8�
�NÑ[° ï ½ ï ¿ |n���({@�u��~(�*�¬��{@�C~�����}�~=�xðÇ�_�����[|n{n{s�Q�\�������;��� |n�d��{��*�d�¦�C~�� �d�\�C�����8{@�.� �Ç|@�N|n�
�8z(�4{@�.�*�&�[~��x�C~��x�$¥¬§�ñç�&���C|@}�}_�x�C|nz�}u�x�*�(�*�(|n{n|@�«�u�!|n{n{��*{n{@�K�ò��~8|n�$�2��{n{@�.�4��|@��z��!|@��~v���.���d��z8�*�({@�
�Q��z����!|n����~h£

ó ôöõv÷ ���\t=ø&t �ù� �íø���ø&�w��
\�

��~��N��� �C�2�C|@�Ç� ��8�d�_}_�C���´�_�h�f�(~B����|��4���2����{n���z�{@�\�Ç���8z8��� �d�Y�*È��.z�|@�T�C~��NÝ[�8z=³�¥¬§$���x���.�L�
�����!���x���¦���8}��Y����� �h£w��~��-Ý!�8z	¸����x���.�2���_�!���8}_�C���������x�Y��|nz��.�Å��~����x���4� {n{@� zB�!Ý!�8zV³¦{n|nÚ^��|n�

à_à



ì�¨�¥f��� �d�C� �2�d�����[�d�.�4��|@��z8� �8�2�_�d��� {��*�C|@�_z8� �
�L~8�*�C���_z8|n�8�É�Q��{��*�C|@ë.�*��|@��z
¨wúû��|@��{��*��|@��zu��z8�=¨wØ$Öí�*z�}�{@� � ��|nz!¸KüV��~�������}�~=�ý° þQÿ���ï����

� ���=��~�������}�~=�ý°�îh½Tîb¿
	_�Q��ÑH° ï	½hïÔ¿
	
�!��z�� ê Öù¨�úã¹&|@��{��K�C|@��z ��ÑH° þQÿ���
�NÑw��|×��|nz�} ��ÑH° �\Ñ��¾î��(�NÑ�° ��Ñ��x¶
ê �Ç�.�2�����_�Y�2�_�B�u�*z8���h|@�?�x�C|n��� � � ÆÏ �Q� ½ �Q� ÆÑ �Q�!ÒL�8Ó¤ÕL���������({@��~��.�.�B�©�Q�*�d�_��z8�
Ý��*�d�����.�x�.��� �ý°��x½��K¿���Ñ2�(�´°��x½��k¿

�b�*�({@�³�� ê �8�����*�����_�b|n���Ç�����Y�*zB�����_�8|��x��|nz �({���z8z�� �=�´�(~B����|��4���8�d�_}_�C����£

�*��}_�_z��K���C��z8|n�8� �x��{@�_��|n���x���x�.�H�!~�|n{@�v|nz8�4�d�.����|nz�}V�C~��v�d�Ç�x� �À�_��|@�����d�.��������� £ ��~��v�-����z
���_�d��|n�8�¦�¤�x�������x�Y�*|nz�� �h����z8�â�C~�� �;����zâ���^���d� � �����;����}_�Y�����.�V�?�_�¦�Ç�x�d���x�-�-����zâ|n��� zB�C|×�
äQ�x�*�C|@��z·�*z8�v���C|@}�}_�x�C|nz�}Q�Ç�Q�K���C|��4�8{��K�C{@�����8|@�d�.�	�?�_�&�Y�*}_}_|nz�}�±.ñç�¬���.� � ��|nz�}u�d� �|n{@�x�8����z�|�� �*{n{@�B£
Ö=���d�\|n�\�Ç�_���C��zB��{@�»�?�_�� �8~B����|��4�.���	z��x�É�d�Y�_�CÈ_�x�;�_�Ç�x�Y�K�C|nz�}·|nzÃ�v�d��{@� z���|n�(�*{¤���*}�z��x��|��
ä8� {n�u�����[���8��� �h£��(���d�C~��x�[���x�Y��|n{n�w�_�s�C~��¦��� �d�.�4�d�_�!�x��zu�Ç�$�?����z8�Å� {n�d�x�!~��x�d���×³ � £

!#"%$�&('

!#"#) &('
!*"#)+&-,

.0/21 354(6 798�:;854

.08�<2:=4(/21�>#6 ?2854#@�4(/�ACB+8D4

E�6 1 6 AC3�<GFH6 AI4(3�JC854(:;8�KL@�4(/�ACBC854
M�N 796POFH3�<�6 :;354

EQ321 8�<�3�6 R
.082<�:=4S/�1ITQ4(8�UCV�32W0854

>#354SW0/54(RT�4(8�UCV�3�W08D4

XY Z[

�b|@}������³\��¥&§�]!�8}��Y�����$���x���.�2���_���d�Y�_�CÈ�|nz�}�d���d��� ��£

�b|@}�������³¦|n{n{n�8�d���C�*��� ���C~��;z��x�f���C�_�CÈ_�x�.£_^»�_��È�|nz�}������1���*���8�!|nz=�C���8|n�8� �(��~��-��|n{n|��2��zÅ�|×�
�4�d�K�_�x���d�4�&���x���.�2���_�H� ê Ö	��¢m�2��z8��|n�d�C�¾�_����|×�¬�(�*���d�.{n�H�?�?�����W{��.��� ���L¢Q�_���C|nz�}�{@�H��z8���������({@�4�`��|n��� �
�C|n{n|��2��z¦�d�d�C|@�-�d� z8�d�_����|nzB�d� ���d�Ç�x�C�d� �;�[|@�C~;�������({@�4�`�C|n���.�¦�8|n�dÈ��b�����K��|n��|nz�}¬æ_§�§*È¦�Y~(��z�z�� {n�b�!|@��~
��C|nz�}�{@��~8|@�!���(�_�2�¦�d�.�d��{n���C|@��z �_��³ §�¶m���({@�k�*�8|nz�}�d��}_�B����|n���Q�_�2�[�Q�*�C�����x���x����� �d��{n���C|@�_zh£
��~�� �2� zB���C��{Hä��Ç�x�-�d�Y�_�CÈ_�x�©�`¨����!¢¬�8���K�^|n��� �¦�C~�� z��k�2� ���C�*���»�\����� zB�C���Ù��� �d��{n����|@��zh����z8�
|n������������»���¤�.|@}_~B���2��z(�2� zB����|��-�Q�*�d��� {n�¬�_���C�4|nzB�C|n{n{��*��|nz�}©�_�8�C|��x��{�ä8�Ç�x�¦�������({@�x�C���E~(��{@���*�
���d�x���x�Å��z�}�{@� �N���a`cb\dL¢����_�8zB��� �	��zÔ�x�*�d�Ç��zvä��Ç�x�¬�C���Ç� � £ ê |nz�}�{@�\~8|@�Ge.���V�d�.�d��{n���C|@��z8�&�*���

³ §�§



æ_§kéÇ³ §_§�¶m��£¦¨�{@�.�*�N���8�C|��x��{Wä8�Ç�x�C�$�x�*�d���Å�C~��\{n|@}�~B���d�=Á_ÁkÈ=�Y~(��z8z�� {n���_����|n��|@�({@�-{n|@}�~B�N�8~����
���_zû��� �d�.�4�d�_�C�\��z8�û��{n�d�v�8���K�^|n���Å�	�E���d�-�(|��CÈB� �_ðã�?�_��	�d�Y�_�CÈ»����|@}_}_�x�.£»�8��{n{@�k�!|nz�}·�·¸v�
�����Ç�x�Y�2��z��8�(�2�C|nz�}·�d��{@� z���|n�h���v�4� zB�d�Y��{&�F��z��Ã�?�������K�C�Ã�*�\{��K��}_�x�gfmñ �L¢������ ��~��K���x�\��� �d�.�4�d�_�
�_�¬�d�C|���z�}_�8{��*���C�4|nzB�C|n{n{��*�d�_��d���C|@�8���[|@�C~À� �;�Q�.����� � ���.�_� {@� z�}_��~��`��~8|@�?�C|nz�}»ä8�Q� ��� |n�\�8���K���.�
z���z^�`|n���_{��*��� � � {@�.�2���d��zu|n��� zB��|@äQ�x�*�C|@�_z©������|n�u|nzÅ�d� �|n{@�x�8����z�|��$±!�C�*}_}�|nz�}Q£

Í�{@�C~�����}�~���~��H�C�*���H�?����±s�8�d���8�(�2�C|@�_z¦|n�s~�|@}�~h�.�C~��¤~(�����d��z8|���� zB��|@�d��z8��� zB�W����|n{n{_�d� �C��{@�C�W|nz
�&�L~8��{n{@� z�}�|nz�}N�C|@}_z(��{B���&�Q�_�CÈ^}_�d���8z8�h�K�!|@�C~-�N�d�_�Y��{�~8�������_z8|��H�Q�_�CÈ^}_�d���8z8�;�_�T�hji�hkmlon ²fÁ�µ!�;�
���;�Ç���2���\�Q�*��� ���d��(Õ?Õ�² §�pn³N�¦�W£��W�\���8���d�.������~8|n� �B���&~(�.���$�¦�(|@�Ç� {n|nz�� �q�¾�x�_� {×��b��d�C|@}_}�� �
�C~8�*�$�[|n{n{�~8�.�_����~����x�*�Q�*�(|n{n|@�1�����u����|@}_}_�x�&��z·���C�_�CÈ��&�!|@��~Ô��|@}�z8|@äQ�x��z��¬|n���Q�_�2�¬�Q�K�Y�����x�d� �
�*�r�h�x�_� {W¸\��z8�u��zu���C�_�CÈ��[|nz }�|@�_� zu������� zB�C�-�Y�*z�}_� �!�*�r�¾� ���.{�³_£�y`z=�����8|@�C|@��z¾���C~��x�d���[|n{n{
�_�?�d�.z©�Q�¬��z��&�_�����_�d�¬�k�_�x�C{��*�8�8|nz�}-�|nz8|n�-�8� �(|������ ���.z��C����z©�C~��¬�x�_� zB���_�s|nzB�d�x��� �d�.�^�[|@�C~
��zu�4���Q�k�2�d�.�Å�.�_�x�Y�*}��¬�_��¸�£ç§��*��Ý[�8z=¸���ñç���8�d�_ª«�.�2��� � �Q�k�KÈ {n�8�|nz��_�C|@�1��£

�w~��N�8�d�_ª«�.�2��� ��Ç�x�d�?�_�C���*z(�2���_�¾�C~��¬¥&§¦���8}��Y�����N���x���.�2���_�H|n�w�¦�\����� zB�C��� ��� �d��{n���C|@�_z
�_�tsC®�uhÿC®�vuxw §�pç§_§�¸·�2���;�(|nz�|nz�}·�C~�� ê Ö	� ��z8� ¨����É���.��������� ��� zB�����*z8�û���C�_�CÈ�|nz�}Ô�����
���zy f{y{|}bu���C|nz�}Å��~����?�_���w�*�C�·��|n{n|��2��zv�8|n�dÈ�� £\��~��ä������ �·���C|n���*�d�=�_�x�d���4�v�C~����8{n�Ô~(� �_��
��� �d��{n����|@��z��_��³.µ.é5b�§$¶m� |nz�ek���Å��z8���d�.�2��z8�(�K���\�_�x����|��2�.���?���8z8��!|@��~��� �d��{n���C|@�_z8���_�mËB§$¶m�
�~e.���¾¢[��z��	æ_§¶m�í�=ek���^¢2£w��~��;���8}_�C�����¦���x���.�2���_��~8���!�4�8�2� {n{@� zB�!{@�x�8�d��z=�2�K�_�x�Y�K}_�$�?�_�[�Ç�_�C~
����|@}_}_�x�C�¤��z8�©|n��� zB��|@äQ�x�*�C|@��z0�s�-����z8�¤|nz��C~��N�Y�*z�}_�¤®�u�� ¸�pç§���� ¹-��y f�y�| ¸�pç§;��z8��� {@�.�2���d��z8�
�K�_�x�;®�u���¸�p §��N�x¹-��y f{y�|�¸�p µ�£ ��~��»|n�\�Q�_�2� �(�*�Y���\� �d�x� �d�.�d��{n���C|@��z |n�©�x�^�Ç�.�4�d� �����
���d���������_��|�� �*{n{@���*�8�8�d�B�_�Y~	³.µ�¶m���?�_��~8|@}�~^�`������� zB���8� �d�Y�_�CÈ�� £�¨¤���\�Q�*�C|n�d��z��H�_�W��� �d�.�4�d�_�
�Ç�x���?���C����z8�4�¬�d��C~��.�d�¬�x�^�Ç�.�4�d� �u�Ç� z(�Y~8���*�dÈ����!|n{n{T�Ç�¦��~��k�!zÅ|nz �C~��¦z��x�^�!�d�.�4��|@��zh£

� � �	����ø r �Ù�í����� � r t � øN�H��
��_� � r �[ø

��~��-¥¬§���8}_�C�����;���x���.�2�����!�(~B����|��x��{n{@�©�d��{n{@� ��|nzÅ�����({����4������zh£Ç¸�§_§8³���z8�Å�C~��¦ä8�C�d�NÝ!�8z	¸
�2��{n{n|n��|@��z8����� �4���d��� ��|nzÞÍ����C|n{$¸�§�§8³_£�]�zB��|n{c�[�K�m£�¸�§�§8³_���_�2�C|@�^|@�C|@� �����x�d�·�����|nz(�K��� � �^�
�2����|n����|@��z8|nz�}¦��~��¬��|n{n|��2��z����x���.�2���_� �B� �d�Y�K�({n|n��~8|nz�};��|n�|nz�}Q�B��z8� �4�_��|n����|@��z8|nz�}��C~��¬¥!Í�ì
��z8�û��z8{n|nz��Å���^���d� �� £��N|@�_� zû��~��=|n���Ç�_�d�Y��z8�4�u�_�N�d�Y�_�CÈ�|nz�}»|nz �Ù�(~B�^�C|��4� ���2�C|@�C|��x��{��Q�*��~
|@��� ��!�¤�x���;{��*�d�;ÍNz(��{@��} �8�d��zB�t��z��Ã�EÍN���¤¢w�Ç�B�*���8���C~(�*���¤�x���;� ���d� zB�C|���{¾�?�_�����.����|nz�}������
�C~��V�2� zB�d�Y��{Nä8�Ç�x�u���C�_�CÈ_�x�Å��z��Þ�8�d� �C~��K���x�u���x���.�2�����C� £�y`z ê ������x�=¸�§�§8³_�[��z8{@� �ß�_�x���
��� �d����|��2�C|@�_�¬��{n|��2�$|nz��=������|nz8�d�����8��� zB��� �©�?�_�N¨w��� �k��|���{T���.�����_���.£�¥N���C|nz�}��\�C~B���C���k�!zu|nz
�!�k�m£�¸*§_§8³_�K�!{��*��}��H�?�Y�_�2��|@��z$�_�Ç¨w���â�K��|���{�ÍN�L�	�Ç�B�K�C�8�s�¤� �d��|nz����C��{n{@� �¦��z8�;�2����|n����|@��z�� �
�K�_�x���C~��\�[|nzB���x�.£¬¥&���\�d� �C~8|n�&��|n�C��|nz�}©���.���������.�T���*zB�	�2�����|n���C|@�_z8|nz�}����C�_�CÈ�|nz�}©�d�C�8�8|@� �
���x�d���Ç�x���?�_����� �$�[|@�C~$��|n{n|��2��z�� ��z8{@�[���Y���YÈ^|nz�}Q£W��~��H��|n{n|��2��z ê Öv�Ô���x���.�2���_�h|@�C�d� {@�^|n�¾�_�Ç�x�Y�K�C|nz�}
�_�x������� {n{T�!|@��~Åà�µ�� �_�s�C~��¬�Q�*���d� {¾�d�.z������C� ��à_á%� ���b��~���������{n{×���\�W�`�8|n�dÈ�� �8��z8��æ�Á\� �_�W�C~��
{��*�d}_�x�d�����[�`�8|n�dÈ����_�Q� �C�*�C|@�_z(��{ £

� z8{@�Å�B���C~��-� z8�	�_���!|nz����x�$¸�§�§�¸���x�d�-��~���¨w��� �K��|��*{��Y~(��z�z�� {n�N�7��{n{@��|nz8�d�����8��� zB��� �
��z8� ¨w���å���d�x���x�»�7�8{n{@�ß|nz8�d���C����� zB��� �û�^�ß�C~���� z8�û�_�&Í��8��|n{N¸*§_§�¸��H| £ ��£@��|@�|n���z�{@�Ã�8zB�C|n{
�_�x���V�d�k�2� zB��{@�»�C~(�*�¥¬§v~(�*��~(���Ã|@�C�\�7��{n{����C�_�CÈ�|nz�}·�d���d��� �ù�.�*��|n{��*�({@��£�]�zB��|n{�Öv� �û¸*§_§�¸��
�C~��©�W�x�*�*���d��zÔ��� {n|@�_�x��� �Ô�*�8�8�d�k��|n���*�d� {@��b_µ �8� ¿(è ��z8�Ô��~���¥¬§Å���x�d�k�2�d�_�$���.�2�_�C��� �»�*�Ç�����

³ §8³



³ §-�8� ¿(è �_�b�C~8|n��|nzu�(~B�^�C|��4�w�C�8z8� £
ú��*�C�������8z�������Ç� |nz�}©�K�({@�������x�*���d� �_���[�C~��-� �(~B����|��4���8����}_�Y��� |n��}_�^����|n�\�Q�_�2�[�Q�k�

�Y�����x�d� �¦��� �d��{n����|@��zß��z8�â�C~��u�*�(|n{n|@�1�·���	�?�_�C� �8���.�4|n�d�©�8��|n���*���»��z8�Ã�d�.�2��z8�(�K���Ô�_�x���C|��2� � £
]���|nz�}u�4���d��� zB�&�8�*�Y�8�T�2�����Q�*��|n�d��z8�!�Ç�x�«�¤�x�.z��x�^�Ç�.�4�C�*�C|@�_z8�&��z��·�4���d��� zB�N�Ç�x���?�_������z(�2�-�*���
��������£·�8�_�-~8|@}_~ß�-�8{@�C|@�8{n|��x|@�1�v�8�C|n��*���Ô�_�x����|��4� � �7��£ }Q£@��� hj� lo����� ³4Ë�¢L���=�8��|n���*�d�»�_�x�d���4�
��� �d��{n���C|@�_zÅ�_��ËBá¶m�º~(���!�Ç�x� z=���.��������� ��|nzÅ�C~��;���C��z8�d�_�x�C�d�� ���¡ �({���z���£ � �C~��x�����.���������4�
��� zB�C�&|nz��8|��x�*���;�C~�|n�N��� �d��{n����|@��zv�2��zB�C��|nz8�&� �2��z��_��{n����|@��z��K�_�x�¬�����C��z8�d�_�x�C�d�-�Ç�.������|@ëx�-�_�
�*�8�8�d�k��|n���*�d� {@��b_§=¶m��£v�w~�� |n���Q�_�2�¦�Q�*�C�����x���x�¦��� �d��{n���C|@�_zâ�\�k�*�C����� �â�[|@�C~V�d� ���Q�k�2�;���
�C~8|n�w�8�C|n���K������� �d���4� |n�[�4�����d�.z��C{@���?�_�8z8�u�d��Q�;á_¸\¶m�É�?�_��}�{@���Q��{T���C�_�CÈ���� ê Ö	� �*z8�	¨w���
�Ç��|nzB���\�k�*�C����� ��� zB�C�L¢¾�!|@�C~-�d�Y��z������ ���d��������� zB���8� ®�u�� §�p µc�N�x¹�������~��K�!z\|nz��b|@}Q£_¸8�E�B¢2£
��~8|n�;���d���\�8���_��|��x��{n{@�v�*�8�8�d�B�_�Y~�� �;���4�����d�.z��¦�*��{n�������!¸�§Å¶m�Ù�?�_�;~�|@}�~��n®�uß�d�Y�_�CÈ��¦��z8�V|n�
�4�_���Q�*�d�.� �d�ûÖ=�_zB���»¨w�*��{@�ß�4���Q�k�2�C�*�C|@��z��©|nzÞ�b|@}Q£�¸8�7�T¢L£ýy � |n� �x{@�.�*����~(�*�©�8���_}���� ���©��z
��{n|@}�z8��� zB�N�_�¤��~������C�_�CÈ�|nz�}��Y~(�*�;�Ç�x�C�¬~(���¬��� ���8{@��� �·|nz·�d�.�d��{n���C|@��z8�¬��{@�d�k�*���v�*�8�8�d�B�_�Y~8|nz�}
�x�^�Ç�.�4�d� �u�*��{n��� � £

-0.08 -0.04 0
¢

0
¢

.04 0
¢

.08
0
¢100

200

3
£

00

400

5
¤

00

6
¥

00

7
¦

00

mµ = 62 σ
G
§

lobal tracks 
w¨ ith

Distance of Closest Approach [cm]

E
nt

rie
s/

0.
00

25
 c

m

pT>0.5 GeV

0
©

20

40

60

1
ª

10 1
ª

0
2
«

DØ data (preliminary)

DØ MC single muons

pT ,GeV

σ(
d

0)
,µ

mDØ Run 2 
Preliminary

(a) (b)

��|@}_�����¬¸��w�E�B¢�y`���Q�_�2�H�Q�*�C�����x���x�H�d�.�d��{n���C|@��z�?�_��¥&§¦}_{@�_�Q��{8���Y���YÈ^�H�?�_�s®�u�� §�poµ��N�x¹f��z8�
�7�T¢H�Ç� ~(�.��|@�_�!�*�!�\�7�8z8�4��|@��z �_�s���Y���YÈ¦®�uv�2���\�Q�*��� � ����Ö���zB�d�-¨w�K�C{@���4���Q�k�2�C�*�C|@��z��.£

¬ ¯® � t=ø r �[ø �_
\�±° õ ��
utv�	�w���x
 r

� z��Å�_���C~��Åä��C�d����^���d� ��\���Ô�Ç�Å��� {n|��*�8{@�ß�2����|n����|@��z�� �â�w���\�C~����;����zû�d���d��� ���*z8�À�
�Ç� z(�Y~8���*�dÈ;��z(��{@�^�C|n�b|n�b�C~��[�Y~��.�CÈ$�_�(�C~����-����z¦�({n�8�Tª«�x���C�*���w�8���w����±�°ù¶�£�Ö=����z8�b���.�2��z��
���d�C�(�2�d�.�¬|nz¬��z�{@�N�C~��H�-���_z$�d���d��� �Þ�!|@��~������W�[�2� zB�d�Y��{*���C�_�CÈN���*�C�L~�7�8���������2�����|n���C|@�_z8|nz�}
��� {��.���h�����C~���¨w����¢T�¤� �d�¤���������x|��K��� �¬�!|@�C~wª«� ���s|@�8�4{@���d�H|nz¦��z�}�{@����sI² w�³ s´� v�µ s2f v | §�poÁ�£
��~������.�������d� �v�8|@ðT�x�d�.z��C|���{b�2�������&���.�2�C|@�_zv|n�&��~��K�!zv|nzÔ�b|@}Q£¶b(�F�B¢��?�_�N�C~���|nz8��|�� �K��� �	È�|nz��4�
���*�C|��u�d�x}�|@��zh£���~��	��~(�*�Ç�	|n� �2��z��C|n�d�d�.z����!|@�C~ Ö·¨É�8��� �8|��2�C|@�_z8��������� {n{����©Ý[�8zf³	¥¬§

³ §_¸



��� ���8{@����� ¸´� £ ê |nz8�4���C~��u�2��z��?� �d� z(�2�B�s�C~��u�*�(�d��{n���d���Y�*�d� ~8���-�Q� � zß���.�������d� �ß���;��� {n{��*z8�
�2��z�ä8����� �u�����Ç�¦�4�_z8��|n���d� zB���[|@�C~ �4���Ç�.�2�Y�*��|@��z8� £

 (GeV/c)j
·
et

T
¸p

0
¹

10 20 3
º

0 40 5
»

0

j
¼
et: <½  0.6jet

6
¾

0 70 8
¿

0 9
À

0 100

 (
1/

G
eV

)
jÁ et T

/d
p

N
d

1/
N

10
-3

10
-2

10
-1

1
Run 2 Preliminary Data

µÂ  + 

δ

µ
µ

ηÃ
<½  0.8
> 6 GeV/cpÄ

R(jet,µ) < 0.7
T

ηÃ

pÅ (GeV)t
rel

0
Æ

0
Æ

.5 1
Ç

1
Ç

.5 2
È

2
È

.5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Run II Preliminary Data

µÉ→Pythia b

µÉ→Pythia c +Ê µÉ→/
Ë
KπÌ

DØ Run 2 PreliminaryDØ Run 2 Preliminary

(a) (b)

�b|@}����d�cb��[�E�B¢H¥&|@ðÇ�x��� zB�C|��*{T�2�d�����w�d�k�2��|@��z��?�_���C~��&�C�*���N�_�W�-����z��������d���4|��*��� ���!|@��~;ª«�x�C�¬�E�d�x�
���4���L¢[|nz	��~��\�C��z�}_��y f#ÍÏÎ h y¶|f§�pçá8��y f�Ð�y¶|ò§�pçæ8�m��z8��® Ðu � á��N�x¹Ñ���?�T¢[ä8�N���©�C~��-�d�Y��z������ ���d�
�����\�.z��C�8� �_����~��\�-����z	�[|@�C~	��� �d�Ç�.�2�&��� ��~��\�-����z	�({n����ª«� �¬�K��|n�.�T| £ ��£n�^® � ÎÓÒÔ �m�d� �4���d�Y�_�2�
�C~��-±[�Y�*�d�B£

�w~��N�;����z8�H|nz�C~8|n�H�C�����({@�[�!|n{n{8�Ç�N�8�������\±�°�¶���±�° Õ[°�¶��5Õ[°�¶��^��z8��îsÿ�ï °�¶
���.�x�.����|nz×Ö(|@}�~B� £N�w~��\���.�x�.�Å�-����z��?�����º�C~��\~��.�.��|@�x�&±$Ú^�8�*��ÈÅ�[|n{n{W��� z8�=����}_�x�&��{��*��}�� �
���C��z8�d�_�x�C�d�����_��� zB�C�8�ÂÈ�|��CÈ���� {��*�C|@���\�d�Å�C~��¬ª«�x���K��|n� ��®Q� Î~ÒÔ £��b|@}Q£0b8�7�T¢��C~��K�!�&�«�^�(|��x��{bä8�C�
|nz ��~8|n���Q�*�Y�*���x���x�������4���d�Y�_�2�w��~��¦±��2��z���� zB�.£���zB�d�C|@� ���*��{��*�d}_�&�*��{n��� ���_�(® � ÎÓÒÔ �K���¬�8���¬����±
~(��������z8� ����z8� ��{n�d�-�����K��|n���¬�;���x��~������?�_�w|n��� zB��|@�?��|nz�}\±�ª«�x�C� £H¨¤�����d� zB���¤�_��È�8��|nz�}\�;����z8�
�!|@��~ß�	�4� zB�d�Y��{����C�_�CÈÔ���*�Y�Y~â��~��k�!�;�����(�d�Y��z��C|���{H|n���8�d�K�_� ��� zB�¦|nzâ�d� �(�*�Y�*��|@��z»�_��±©° ¶
�?���_�å�(�_�CÈ^}_���_�8z8�8��|nzu�C~����C�����¬�(�*�Y���\� �d�x�.£

]!�C|nz�}Å�C~8|n�$�-����z·�({n�8�wª«� �$�C�����({@���z8�Ô��� ����z8�8|nz�}�® � ÎÓÒÔ �å³\poµ��N�x¹Î�d�Å� z8~(��z8�4���C~��
±\�2��z���� zB�.�W�d�Y�_�CÈ��¦�x��z»�Q���4�8���|nz��.�Ô�?�����x��|n��� z(�2�����!±-{n|@�?�x�C|n�\�|nz��?�_�����*��|@��zh£�ÍÉ��|@}�z�� �
|n���Q���4�[�Q�K�Y�����x�d� �!�C|@}_z8|@äQ�x��z(�2�¦|n�[�?�_�C�\�.�Å�[~��x���¦��~��;��|@}�z=|n�!���x���x�C��|nz�� ��|@����~��;�d�Y�_�CÈ |nz
Ú^��� �d�C|@�_z��4�d�����d�.���C~��Hª«� ���K��|n�H���(�d�d���.�����7�Q����|@�C|@�_�K¢b�_�¤���K�!z����d���.���´�_�¾��~����?���8z8��8�C|n��*���
�_�x���d�4�¾£���|@}_�����!ËÇ�F��¢���~��k�!���C~��N��|@}�z�� �|n���Q�_�2���Q�*�C�����x���x�H��|@}�z8|@äQ�x��z8�4�;�7| £ ��£@���C~����8|n�d�Y�*z(�2�
�_�Q�4{@���d� �d���*�8�����B�_�Y~©�7�(�x�B¢h��|@��|n��� �¦�^��|@���s� �d���_�L¢m�?�_����z;�8zB�(|��*��� �¦�8|×�nª«�x���C�����8{@�¤�?�_�ay �(�x��y5|
³\pç§!��� �d���d�.���(�2�w�2��zB�d�C|@�(���C|@��z8�h�8���H���¬ï Æ� ��z8�¦ÓN£b�w~���z�� }��*�C|@�_����|n���H�_���C~��¤�8|n�d����|@�(���C|@�_z
��~����8{n���Ç�\|nz8�8|��x�*��|@�_���_���C~��;�d�.�d��{n���C|@��zh�Ç��z8�	|@�C���|@���d�_��|n���*}_�;|n�&��{n�d�©�����Ç�x�C|n���Q���d�.����z
��� �C~��\�Q����|@�C|@�_�\��|n���\���H�C~����8|n�d����|@�(���C|@�_zh£¦�w~�������*{n{b�4�8�2� �C�&|n�¬�8���\��� ��� ��|n�8�(��{�ï Æ� �*z8�
Ó����.�x�.���N���!��� {n{s���N�����*{n{b�*�����8zB�����_�H±¤ª«�x�C�N|nz���~��-�C�����8{@�B£[��|@}_�����¦Ë ��~��k�!����~��-�C���\�
�?�_�w��~��¦±�� � z8~(�*z(�2�.� �C�����({@�&�C~(�K����~��K�!�[�-��|n�|n{��K����� �d��{n����|@��z ���w��~��$�8|×�nª«�x���C�����8{@�B�B�(���[�
�4{@�.�*���4�8�2� �����_�s���C�_�CÈ����[|@�C~u��|@}�z8|@äQ�x��z��[|n���(�_�2���Q�K�Y�����x�d� �����8�����d��±N�2��zB��� zB� £

]!�C|nz�}u�C~����8|×�nª«�x�$�C�����8{@�B�T�8�d�_�Q�*�(|n{n|@�1����� z8��|@�«���7�8z(�2�C|@�_z8�$�x��zv�Ç���?�_����� �	�?�_�&�C~��\�_���
�d�x���_� ���d� ���_{n���C|@��z���z8�©�b|@}Q£^µ8�E�B¢���~��K�[�H�C~������ ���8{@�C|nz�}¦�����_�Q�K�(|n{n|@�«�-�C~(�K�¤�d�Y�_�CÈ��¤�x�����!�?�����
�C~��&|nzB�d� �C�_�2�C|@��z\�Ç��|nzB�&�Fy1ú�¢����¤�8��|n���*�d�\�_�x�����4�¾£���~��N�d�(|@È_���_z���~����Ç����|@��|@�_�N��|n���Nz��k�K�¤ëx�x���
��~��K�[�w�C~(�*����~��x���$|n�[��zu�4�8�2� �C�w���s���C�_�CÈ��w�!|@��~u������{n{T�8�d�_�Q�*�(|n{n|@�1�������2���|nz�}\�?�����Î�C~���y1ú��

³ §\b



-15 -10 -5 0 5 10 15
1

10

10
2

10
3

10
4

-15 -10 -5 0 5 10 15

1

10

10
2

10
3  muon sampleT,relHigh-p

S
Ø

ignificance = dca/σ S
Ø

ignificance = dca/σ

~Resolution

DØ Run 2 Preliminary

(a) (b)

��|@}_�����¤Ë��H�E�B¢ ê |@}�z�� �;|n���(�_�2�s�Q�*�C�����x���x�b��|@}�z8|@ä(� �*z(�2�&�E�8|n�d�C��z(�2�¤���Q�4{@���d�.�d���K�8�8�����_�Y~©�E�(�x�B¢
�8|@��|n��� ��^��|@�C��� �d���_�L¢��?�_�H�d�Y�_�CÈ���|nz©��z��8zB�(|����d� ���8|×�nª«�x�¤�C�����8{@�!�!|@��~���Y���YÈ&®�u��f³�poµ��N�x¹\�
���_�����C~8��zâ³ §����_�C��{W~8|@�C�-� ê Ö	� µ ¨w����¢���z8�Ùy �(�x��yQ|ý³�p §��Å£[��~��;z��x}B�*�C|@���¦��|n���¦�_����~��
�8|n�d���C|@�8���C|@��z»|n�-��{n�d�=���#Ö8�.�2��� �V�d�	�C~��©�Q����|@�C|@�_����|n����£â�?�T¢��w~��©�C�����©�8|n�d����|@�(���C|@�_zV|nzV��~��
�-����z �({n�8��ª«�x�!�C���\�({@�¬�!|@��~\®�� ÎÓÒÔ � ³\p µÚ��� ¹f���� z8~8��z(�2�$�C~��;±��nª«�x�!�2��zB�d�.z��.£

| £ ��£@�����C�_�CÈ����?���_� ���.�2��z8�8�*���\�_�x�d�C|��2� �¤�x�*�d����|nz�};{n|@�?�x�C|n�\�!|nz��?�_�����*��|@��zh£b�b�*È�|nz�}¦��~����8���^�8�(�2�
�_�h��~�� �d�&�d�Y�_�CÈ��8�d�_�Q�*�(|n{n|@��|@� ���K�_�x�¤�C~��&�d�Y�_�CÈ��¤|nz©�!ª«�x�.���C~��&�����_�Q�K�(|n{n|@�«�\��~(�*����~��¤ª«�x��|n���8���
�����-{n|@}�~���Ú^�(�*�dÈ�|n�w��~��k�!z©|nzu��|@}(£�µ8�?�T¢2£��w~8|n�w|n�¤�C~��¬ä8���d�w��|n���N�C~(�K��{n|@�?�x�C|n����|nz��?�_�����*�C|@�_z
~(�����Ç�x� zÅ���.��������� �Å|nz ��~��¦¥¬§���� �d�.�4�d�_�.£

��~��¦z��4�����d���x�	|nz�����|n{n|@ë |nz�}{n|@�?� ��|n����|nz��?�_�C���K�C|@��zÅ|n���C~��¦�?�_�����*��|@��zu�_���d�.�4�_z8�(�*�d� �_�x�d�
�C|��2� �.£ �w~��©|n�\�Ç�_���C��zB�×Û }_�_{n��� z�Ü=�Y~(��z8z�� {����!�$Æ�° þÇÿ2��ï�Æ� �d�	���.�������d����~��©��|nz�¸kü �Q�k�
�Y�����x�d� �-�_�¬¨wúý�^|@��{��*�C|@�_zß�d�x���_� ������·�����x�7�8{w�Q�.z8�L~����*��ÈV�d�Ô�x���*{n�(�*���u��� �d�.�4�d�_�-�Ç�x���?�_� �
����z(�2��£ ��~��vä8�C�d�©�(~B����|��4�©���8ª«�.�2�C���d�.�4�_z8�d���C�8�4�d� � �8��|nz�}ß�Ç�_��~ ¨����Â�K��|���{N��z8� ���d�x���x�
���Y���YÈ^���K���·�«�¤��� �8���_z�}û���.�2��z8�8�*��� �_�x����|��4� �©�?����� ï Æ� ���.� � ��� £Î��~��»|nzB�*�*��|���zB� �������Å���
�C~��K�!z�|nz��b|@}Q£�á(�E�B¢�|n�H�?�_�8z8��!|@��~��$��� �d��{n����|@��z��_�hµ�£n³�Ö��x¹\���x{@�_���[���;ÖÔ¨Ã�4���Q�k�2�C�*�C|@��z����_�
µ�£ §�Ö�� ¹Þ��� ����z8�d���C�*�C|nz�}��C~(�K�H�C~��������\�.z��C�8�´�d� ���_{n���C|@��z\�_�m��~����d�Y�_�CÈ_�x���H|n�H�*�8�8�d�B�_�Y~8|nz�}
z����|nz(�*{m�*��{n��� � £

�b|@}������¬á(�?�T¢���~��K�!�¤�C~��&���.�2��z8�d�����(�2�C|@��z��_��þÇÿ��û°�¶ ½ ¶ ¿ �F��z��©Ê�ñç�L¢��[~��x���&��~��¬�-���_z8�
~(�.�_�Å�V¨����Î���C�_�CÈâ���*�Y�Y~h£â��~��Å�d� �C��{@�Y��zB�\�������-��� �d��{n���C|@�_zß�_�;³_³ ævÖ=�x¹�|n�\�8���K���.�;���
�*�8�8�d�k��|n���*�d� {@�;Á*§NÖ��x¹À|@�8��z8{@�$���C�_�CÈ��s�!|@��~¦�Ç�_�C~ ê Ö	�ß��z8�¨����ß~8|@�����*�d�w�8�d� �h£��w~8|n���x��z
�Ç�$�2�����Q�K��� �������¦�d�.�d��{n���C|@��z��_�bµ�§.é�á_§;Ö=�x¹ �4���Ç�.�2��� ���?�����ÉÖ·¨À��|n�-�8{��*��|@��z8� £bÍ!�?���x����~��
�4�_z��?�x��� z(�2�������.�x�.�\{@�.z�}_�C~8���_�m�d�k�2��z����d�C�(�2�d�.�uþÇÿ2�Ã���.�2��z8�8�*���\�_�x�d�C|��2� ���8�����d�\�ý° þÇÿ��Ý�
������~��k�!z\|nz\��|@}(£�Á�~(�.���w�Ç�x� z��8�d� �-���¬ä(z���&{n|@�?�x�C|n���w�2��z��C|n�d�d�.z����[|@�C~;�C~��[úH¥c�Þ�Sb´�8�*��{n���B£

³ §KË



-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

300

Probability of Track from IP J
ß
et background probability

Enhancement
due to
b
à

-jets

-0.8 -0.4 0
á

0
á

.4 0
á

.8

20

0
á

40

60

80(a) (b)

�b|@}����d�	µ��V�F��¢\�������ö���C�_�CÈÃ��|@}�z�|@äQ�x��z(�2�u�*��{n��� �|nzû��~���®Q� ÎÓÒÔ �ö³\p µâ��� ¹��-����zû�({n���$ª«�x�
�C�����({@���8�8�d�_�Q�*�(|n{n|@�1�©�C~8�*�&�����C�_�CÈu|n�!�?�d��� �C~��;|nz����x�Y�_�2��|@��zu�Ç��|nz����_�[�8�C|n���K��� �_�x���d�4�0�b�7�Ç¢
z��_������{n|@ëx� �©�8���^�8�(�2�[�_�b��~�� �d�$���C�_�CÈ��8���_�(�*�(|n{n|@�C|@� ���?�����C~��$���C�_�CÈ���|nzu��~���ª«� � £���~��$�Ç�.�*È©|n�
�8���$�d�� z8~(��z(�2� ��� zB���_��±��nª«�x�!�2��zB�d�.z��.£

ã �u
�� ø ørä õ ø¬�������H�x
 r �Â�_
\� Ü � r Û �

¨¤�_zB�C|nz^��|nz�}��[|@�C~��4���Q�k�2�C�*�C|@��z��!��z=�C~��;�8�d�k�4|n��|@��zÅ�!|@�C~��[~8|��Y~	��|nz!¸Küû�2���8{n���Ç�-���.��������� �
�8��|nz�}Ô��Æ©° þÇÿ��wï�Æ� �x�_� zB�C� �b�C~��©���d��� z�}_��~8�;�_����~��u¥¬§=���x���.�2���_�¦�?�_�-���(�Y~ß�·�Â�8~B����|��4�
���.�������d�.�\�.z��-�*��� ���8�����*�C|@ëx� �V|nzÃ�b�K�({@�u¸�£ � z��������8{n�V���.�����������C~�� ���.�x�.�»{@� z�}_��~â�_�
�C~��¦��Æ[���k�x�.�^|nz�}\|nzB�d�©þÇÿ��wï�Æ� ����z��©�Y�*}-�C~��$±[Ú^�(�*�dÈÚÖQ� �_�_���K�w�������8�8�4��|@��z �8��|nz�}��-�C���\�x�
��|n���	�Y�*}â�_�$�(|@��z��Y~(�*�d}_�û�?�?����� �C~��	�8��|n���*���8¢����u��z ���8�Ç����|@���4�`��|n���=�Y�K}ß�^�ã�4�8���|nz8|nz�}
�C~���{@�x�8����zÔ��z8���k���[ª«�x���L~8�*��}_��£¥��xä(z8|nz�}Å�Y�K}_}�|nz�}u�#å��4|@� z(�2�·�*��æ w � h loç ÿ#� hji�h �s��z��Ô�C~��
�8|n{n����|@��zÀ�E�_�2���_��� �����C~��Ô���d������x���d�ã�Q� �1���x� zèÛ ��|@}�~B�éÜ��FÝN¢��*z8�èÛ �[�d��z�}�Ü��=^ ¢�C�*}�� �
� w ���cêÑëì��í¢�ÿ��î�ïê µ ��í¢2�B�C~��&�K�_�x�Y�*{n{QÖQ�.���_�¤�Y�*}-Ú^�8��{n|@�«���x��z��Ç�&Ú^�(��zB��|@ä8� ���^�ðæñ�Úv.£
ÍN{@��~�����}_~��~��&¥&§����8}��Y�����!���x���.�2���_�H���^� �Hz��_�¤~8�.�_�[È*�*��z�|n��� zB��|@äQ�x�*�C|@��z\�?�_���_���Ç����|@���4�`��|n���
�Y�K}_}�|nz�}Q�B��~8|n�w|n�w�Q�*{���z(�2� �©�^���4�8�2� {n{@� zB���-����zu��z8�©�.{@�.�2���d��z �4�k�_�x�Y�*}_���?�_��{@�x�8�d��z©�Y�*}�}�|nz�}Q�
��z8��}_�^���=�?�������K�C���d�Y�_�CÈ�|nz�}��?�_�N���x�d� ���|nz8|nz�}�ª«�x�&�L~8�*��}_��£^»�\��{n�d���4���Ç�.�2�N�d���Ç���*�({@�¦�d�
����|@}_}_�x�w��z·þÇÿ2�ã° ¼ ½ ¼ ¿ �����C|n�d�d�.�©�^� |nz��?���C���*��|@��z©�?���_�å��~��$�8��� ��~��K�¤�x�[�����T��� �d�.�4�d�_�C� £

]!�C|nz�}-��~�� �d�&������ª«�k�2��|@��z8� �^��z8���C~��&�4���Q�k�2�C�*�C|@��z��_�Hb�§kéBËB§*È\���.�2��z8�d�����(�2��� ���x�_� zB�C�H�?�����
�C~��-¸;�?� ¿(è �_��Ý!��z	¸����8��zu�x���d�_���_�Lsb�C|nz!¸KüÔ² §�p §*Ë|n�w�8��� �8|��2��� �ò� Ë\� £

Í�z��_�C~�� �!~8|@}_~Å�8��|@�_�C|@�1�u� �(~�����|��x�!��z(��{@����|n��|n�[��~��¦���.��������� ��� zB���_��� ÆÑ �|×��|nz�}Q£�¨����d�
��� zB�¤{n|n�|@���H�4�8�4{n�8���ó QÑ wõôgö ÑdÿI÷WÑ� ¸�³��*�wà_µ���¨N£;��£
�(b´� �B�!~8|n{@�N��}�{@�_�Q��{(ä8�¤�d�\�¦z^�8�¦�Ç�x�
�_��¨wØ$ÖÙ�d�C|���z�}_{@�$���.�������d� ��� zB�C�w|nz �C~��$�?�Y�*���x���_�dÈ��_�s�C~�� ê �Y��z8�8�*�C��Ö������ {m����� �8|��2�C���çµ´�
 ÇÑ w ¸_µ�p ¸ ½ vùø v¿(è ø Æ �¤��{@��~�����}_~ûz�� �É�8~B����|��4��x��zß�.����|n{@�V��� ���8{@�\|nzã�v�-�(�Y~Ã{��*��}�� �;�8��� �8|��2�C|@�_zh£
��~�|n�$�_�x���v|n�\�Ç�_���C��zB�$���.��������� ��� zB�$��~�����{n�Ô��~��x���x�?�_�����Ç�|nzÔ�d�k���L~v�_����~����W�x�*�*���d��z·�4�^�
�Ç�x�C|n�\�.z��C� £

¥&§�~(���N���*���\Ö=��z����¨��*�C{@�©�d�C���8|@� �N�����Ç���C~=�C~��\�d� �|n{@�x�8�d��z8|�����z8�	~(�����d��z8|��¦���k�x�.�^�
�_�¤� ÆÑ �d� �4���d�Y�_�2�N��~8|n�&�|×��|nz�}Q£&y`zv�C~���~(�*������z�|��;�\�������T�!~�|��L~	~(�����C~��������*��zB�C�*}_�;�_��z��
�|n����|nz�}Åz��.�����C|nz��Q�h���.�x�.���&�_�w� ÆÑ ° � ¿Ñ î ½ �7î ½ î ¿ ¢+�ú� ¿Ñ ° �Çî ¿ �W��z8���ß° ï ½ ï ¿ �x��z

³ §�µ



) [GeV]

E
nt

rie
s 

/ 4
 M

eV

-πû +πûM(
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

2 0.28 MeV/c±Mean = 492.26 

2 0.48 MeV/c±S
ü

igma = 5.08 

S
ý

ilicon + 
C
þ

FT axial/stereo tracks

DØ Run 2 Preliminary

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Opposite-sign Dimuon Invariant Mass (GeV)

E
nt

rie
s 

/ 2
00

 M
eV

J/

's

ψ

ϒ

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
ÿ

O
�

pposite-sign Dimuon Invariant Mass (GeV)

E
nt

rie
s 

/ 2
0 

M
eV

3
ÿ

.2 3
ÿ

.4 3
ÿ

.6 3
ÿ

.8
0
�20

4
�

0

6
�

0

8
�

0

1
�

00

120

1
�

40

160

180

200
Mass = 
   3.095 ± 0.003 GeV

No. events
   in peak  = 2250
                    

 = 118 ± 3 MeVσ�  

DØ Run 2 Preliminary
J/ +�µ�  –µ�ψ	

(a) (b)


������������������� �!�#"%$'&�(*)����+"%)��-,/.10243 57685:9 ,��#";�#<=(?>@$��A)��B��"BC=(?DE��)BFHGI$�)BFKJL
�MN�PO��Q�SR�S&�,�(*)��;���;$T)��B��"BC=(-U��@GV�L���#"%$'&�(*)*�B�+"%)B��$�&W$�>YX[Z]\ 3 ^76V^:9 ,��#"-�-<=(E>@$S�`_ �=$'&�(EDE��)�Fa�bJL
�M"c�-&�)*�d�SRV)��d�S"dCe_T�f)B"gFih

G[�j���#"%$'&�(*)*�B�+"%)��-,7hkMl�������;�B(YDE�mRmRVG[�j>@��$�_nR��;o�)�$�&�(p$'&q)BF=�j$So�o[$'(���)��r(��m,��'s+�S&�,q)BF��m(!R��;o�)*$'&
"gF��f����bDE�mRmRY)d�ft)BF��1�m&���)B�Q�fRYuI�#v�$S�#hHMLF��Ww+&+�fRpuI�#vS$��xDE�mRmRYG[�W)d�f�S�#,yGz<y)�F���"dF+�f�*��q$�>
)BF��a{x|%hH}Eo�o��*$]O��m_T�f)*�-R�<H~f�����a�;v��-&�)B(A�f�*�W�cO=o[�#"%)��-,��m&�~a>@G 9+� s��f&�,HDE��)�F��t(���'&+�SR���)*$S�GI��"BCz��*$'��&�,��d�f)���$'&�$�>p��h���s��S&�,y�qo[�-(�(B�m_?�m(�)��Q" o���$�oI�-��)��m_?�A���-(*$'Rm��)B��$�&�$�>p��h��S���qo�(#s�)�F��
���-(���R�)B�m&�xo���$S���#"%)��-,b���#��"dFb$'&W_?�#�S(������m&�A�I|�>@$��p)BF��m(�"dF+�f&�&��-R7�m(p(�F�$PDE&q�m&1
:��Ih���h

M:�f ���e��)*���-&��)�F 
�RQ�-v�$��!M:�f��`�+�SRm��)�<'s
� {T�

�=�S_?�r(B�m,=�r)d�P � ~�h��
��$S>@)ER��;o�)�$�&q)B�f ^ �S&�,���"%$Pv��;�B�f��r�S&�,W�m,��-&�)���wI";�f)B��$�& ��h��
�S�-)E"dF+�f��S�r)d�P >@$��*Dp�f��,b)*�d��"BC=�m&�  Ih¢¡

£ o�o[$'(���)��c�¤(��m,��¥Cf�f$'&q)B�f ¦V§¨. ©�ª�«%¦I¬©¯®�°d±S¬©�§f¦ �
J�$'_¨G��m&��-, ��h��

M:�fG+R���~��x�z��_A_T�f�*<²$�>Yo����-,��Q"%)��-,�o[�;��>@$���_T�S&+"%�e�S&�,³(*)��*�#&=�)BF�(j$S>Lu+�#v�$��j)B�f�'�m&=1�m&´)�F��
JLµ�v=��$�RQ�f)B��$'&b"dF+�S&�&=�#Rl¶ 0 3 X[Z]\L. 02 h

�-�S�



Proper decay length (cm)
-0.1 -0.05 0

·
0.05
·

0.1
·

0.15
·

0.2
·

0.25
·

0.3
·

mµ
E

ve
nt

s/
50

 

1

10

10
2

10
3

Proper decay length (cm)
-0.1 -0.05 0

·
0.05
·

0.1
·

0.15
·

0.2
·

0.25
·

0.3
·

mµ
E

ve
nt

s/
50

 

1

10

10
2

10
3

Data
¸
Background from sidebands
¹

ψºBackground + prompt J/
¹
B lifetime signal
¹
Signal+background
»

D0 Run II Preliminary

 + X)ψ¼ J/→Average B lifetime (B 
½


:��'���*��¡=�¾µk��$�oI�-�L,��#"-�-<TR��-&��)BFb,��m(�)*�B��G+�=)B��$'&e>@$S�L�*�#"c$�&�(*)��B��"c)*�-,aXIZ]\�(*�]"%$'&�,+�f��<Av��;��)��Q"%�#(-h
MpF=��GI��"BCzS��$'��&�,��m(T,��;)��;��_A�m&��-,�>@�*$'_ XIZ]\¿_T�f(B(T(��m,��;GI�f&�,�(��f&�,�o��*$'_?o�)WX[Z]\ÁÀ1$'&�)*�
JL�P�BR�$Ih

Â Ã�ÄWÅÆÄ�ÇÉÈ

MpF=��������o���B�S,��²,��;)��#"%)�$��eD!��)BF/��)B(e)*�d��"BC=�m&����o���B�S,��-(b�m(e_ �+"dF/G[�;)�)*�-��(B����)��-,/>@$S�W¶
o+F�<z(B�Q"c(r)�F+�S&�)�F��e�!��&��A,��;)��#"%)�$��-hTMLF��T,��;)��#"%)�$��r�m(j(*)B�mRmR�G[�-�m&�a"%$'_A_A�m(�(���$'&��-,7s8G+�=)�D��
F+�#vS�É$SG+(*�-�*v��-,�Rm��>@�;)��m_?�Æ�m&=>@$��B_T�P)B��$'&¥>@��$�_ËÊ�F��S,���$�&�(�>@$S�l)BF=��w���(*)�)B�m_?�Æ�m&j)�F��Y�¥�!,��;)��#"%)�$��-s
�S&�,W�f���j�fo�o��*$���"dF��m&�A,+�f)B�xÌz�+�SRm��)�<e)�$A(*$z$'&W�SRmR�$PDÍo��*�-Rm�m_A�m&+�f�*<b¶Îo+F�<=(��Q"c(p���-(���R�)B(-h
���;)��#"%)�$��L"c$�_A_A�m(�(���$'&��m&��DE�mRmRV"c$�&�)B�m&z�=��D!��)BFb,��;G+�=�'�m&�Is=";�SRm��G��d�f)���$'&7sz�S&�,q�SRm��'&�_?�-&�)

$�>�)BF��´(���GV,��;)��#"%)�$S�B(1�S&�,Ï�*�;w+&��-_?�-&�)q$�>¨�*�#"c$�&�(*)��B��"c)���$'&Ï�SR�S$��B��)�F�_A(b)*$�(*�#R��#"%)qo�F�<=(��Q"c(
$�G����#"c)�(-hËMpF=�²>Ð��RmRE)��B��"BC=�m&�y(*<=(*)��-_ F+�S(¨�Ñ��(*)��*�#"c�-&�)�R�<HG[�;�-&Í�#vf�S�mRQ�PG+R��a�S&�,4(��#"%$'&�,��f��<
v��;��)*�cO��m&�H�m(q�d�Po+�m,�R�<4�m_?o���$Pv=�m&=��S(qD��-RmRr�S(b)BF���o���$'(*o[�#"%)B(q>@$S�W)B�f�'�m&=H�-R��#"%)��*$'&�(´�@>@$��
Ê�Ì��+�f��CH�m,��-&�)���wI";�f)B��$�&��S&�,ÏX[Z#\ 3 � 6 � 9 � ��(��m&�y�t��$��S,�_?�;)BF�$z,4�f&�,�)BF��1o��*�-(BF=$PDY�;�(���GV,��;)*�]"%)*$��B(-h
MLF��T&��cO=)jRQ�f�*��¥�Ñ��_xo³�m&�o[�;�*>@$��B_T�f&+"%�?DE�mRmRk"%$'_?�?>@��$�_Ò�m&+"%���#�S(��m&�q)BF=�T(B"c$So[�A$�>�)BF��

)��������;�`(*<=(*)��-_1h�MpF��xÓ7�;v��-R¾~A)��������;�`�m(�"c$�_A�m&�e$'&�Rm�m&��'sV�bÓi�;v��-RY� "%�-&�)��B�SR�)*�d��"BCW)*�B���S�-�
�m(��cO=oI�]"%)*�#,��f)�)BF��`�-&�,e$�>7(B��_A_?�;�p~S���'~=s=�S&�,b� Ói�;v��-R8~j(B�mRm�Q"%$'&A)*�d��"BC?)��������;�Y�fG+R��`)*$¨w����
$'&q)*�d��"BC=(LD!��)BFWRQ�P����r�m_?o+��"%)poI�P�d�S_?�;)*�-�p(���'&���wI";�S&�"c�r(�F�$���Rm,qG[���#vf�S�mRQ�fG�R��¥>�SRmR7~S�S�'~�h
£ >l"%$'����(*��s'DEF��f)Y�m(Y�SRm(*$ &��;�-,��-,e�m(Y�m&�)*�;��d�f)*�-,TRm��_A�m&�$'(���)�<A�S&�,e)�F��¥Ml�;vf�f)*��$'&7ÔÕ(Éo[�;��>@$S�*�

_T�S&�"c��F+�S(É>�fRmR��#&A(�F�$��*)�$�>8�cO=o[�#"%)d�P)B��$'&�(-h�M:�S(*Cx>@$��B"c�-(��f)Y
��-��_A�mRQ�fGTF+�#v��EG[�;�-&��S,�,��*�#(�(��m&�
)BF��m(ER�$]DÖRm��_?�m&�$'(���)�<'s��S&�,W�m&')��;��d�P)��-,qRm��_?�m&�$'(���)B���-(Y$�>¾����� o�G 9+� Gz<�)BF��r�-&�,q$�>k~S����~ F+�#vS�G[�;�-&²o���$'_?�m(��-,aGz<aRQ�fG[$��B�f)�$��*<�_T�S&+�P��-_?�-&�)#h�MLF��A�¥�q"%$'RmRQ�fGI$��d�f)���$'&��#�f��;��R�<�R�$z$SC=(�>@$��*�
Dp�P�B,b)�$A)�F��m(!,��f)d�A�f&�,q)BF=� ¶×o+F�<=(��Q"c(p)�F+�f)E��)!F=$'Rm,�(p>@$��p)BF=�j>Ð�=)B���*��h

�-��¡



Preliminary

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

A
Ø

veÙ rÚ aÛ gÜ e S
Ý

ignifi
Þ
caÛ ncß eÙ  (S/

à
B = 1/

à
2)

x_s (2000 evts, 0.075 ps)

S
en

si
tiv

ity
 fo

r 
x_

s

5 Si
á
gma Ob

â
serã vationäE

xc
lu

de
d


���������b���Aµ¾��$S���]"%)*�#,´�*�]�S"gF´$'&y_x�]�f(B�=�B�m&�²�I|j�m&y�!��&H~S���m&³)BF���F+�S,��*$'&��Q"�"dF+�S&�&��-R�,��c�
(d"%����G[�-,a�m&1)BF��¨)��cO=)��f(B(���_?�m&�b�e(���'&��SR���)�$S��G+��"BCz���$���&�,W�d�P)B��$e$S>É��h��T�S&�,²�Ao���$�oI�-�`,��#";�#<
)B�m_?�¥�*�#(*$'Rm�=)B��$'&�$�>¾��h����S�xo�(#h

å È�æ�È`ÇÆÈ�ç²èpÈ¥é

ê �cërìxhzíY��(B"dF��;�#s�îB��)d�f)���(�$S>i)BF��¥���¨�`�;)��#"%)�$S�Lï!o���d�f,��`>@$��L�!��&bð*ðdsÕñxð¤&�)-h=�+hzÀ1$=,7hzµÆF�<=(-h
}¿òzóVôkò�ões7�-�S���W��~S�����]�gU
�+h�öÆRmRm�m(*$'& ê ���eJ�$'RmRQ�PG[$��d�P)B��$'&�ë�s�î�MLF������x,��;)��#"%)�$��p��o���B�S,��j�S&�,qo+F'<=(��Q";(Lo���$S��d�S_Ws�ñ
�f�*÷���v8�ÕF��;o����cOIøf���;���-�f ���h

ê ~Pë�í�hP}EG�G[$�)*)`«c¬�±Sùmú ê ���rJ�$'RmRQ�PG[$��d�P)B��$'&�ë�sPµÆF'<=(-hf�p�;v8hfÓi�;)�)-hSû�ü�s��P =¡f� ��~S������� ê �f��÷`��v8��F=�-o=�
�cOIøf���S��¡f�'~S�Pë¤h

ê �fë�µ¾�f�*)B�Q"cR��r���f)d�Tý`�*$'��ols+þ?h�ÿ`�f���Dp�f�B�1«c¬L±Sùmúms�µkF�<=(-h+�p�;v8h�� óIó���~f���'~'�����-�������Sh
ê  �ë�þ?h+}�&���C��;�;v�«c¬p±SùmúmsÉî*íKo+F�<=(��Q"c(`�P)E)�F�� Ml�;vf�f)��*$'&7�É�E��&�ð*ðL�S&�,WG[�;<�$'&�,is�ñe�f��÷`��v8��F=�-o=�
o+F[øP�'~S���-�'¡=��h

ê �Pë�À�h�J��m�+"dF��m&���s�îB��)d�f)���(r$�>Y)BF��qJYþjÀ _T�f)*�B��OisÕñ����+"cR�hlµÆF�<=(-hlµk�*$�"Sh:�z��o�o+R�hÉò����ls:�S��¡
��~f���'~'� ê �P��÷���vV��F��;o���o�F[øf�����-~��-���fë�h

�-�S�


