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0,0 :��	���	� ������	� ��� ��������� ������ �� � ����	� � �����'������� 4�'���� �	�

����'���� �	�� ���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �

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

4�'���� ������, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0 

/,0 -1�����2� �� ����� ����� ��	�������� ���� ���	���	� ������	�� �	� �� ��>�� �� ���'

����� ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 7(

/,� -1�����2� �� ����� ����� ��	�������� ���� ���	���	� ������	�� �	� �� ��>�� �� ���'

����� ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 76

/,< :��	���	� ������	� ��� �� ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , /�

/,7 :��	���	� ������	� ��� �� ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , /0

/,/ -1����� ��	������	� � �� �	�� �� � ������ ��� ������ ��� �1�����2� ��

����� ����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , /�

/, -1����� ��	������	� � �� �	�� �� � ������ ��� ������ ��� �1�����2� ��

����� ����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , /�

/,. -1����� ��	������	� � �� �	�� �� � ������ ��� ������ ��� �1�����2� ��

����'���� ����� ����� 4�� �	 �	�������� �� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , /<

.,0 �� ������	� �	� ����� ��8���	��� �� �� ��� � , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , (7

.,� "��	� �	� ��	���� ��2����	� �� �� ���������	� �� �� ��������� ���� �� � ����

���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ( 
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.,< �� ������ ��� �� 2������	 ��������� �	� �������� 6�='��	���	��'��2�� �	��2���

��� �� �������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ( 

(,0 D��	 �	� ���	 ���	������	 �Æ���	���� �	� ���� ����� �	 ��	��� ������� ��� ���

�	� "�	� �����C�������� �2�	� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 6 

(,� ����*�	� �	� ������� ���	������	 �Æ���	�� ���������� �	 ��� ��	��� ������� , , 6 

(,< -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� � �� �	�����	� �	 �� ���	�� �Æ���	��

���������>���	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 6.

(,7 -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� � �� �	�����	� �	 �� ������	� �� �

���*����	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 6(

(,/ -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� � �� �	�����	� �	 �� ������	� �1'

��������	 �� ���*����	� ��������	 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 6(

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

�	� �� �	�����	� �	 �� :��')����*��� �	������	 ������ ��� �� � ����	�	�� , , , 66

(,. -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� � 	������	� ������ ��������	 �8���

��� �� ��� ����	�	�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0��

(,( -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� � � �� �	�����	� �	 �� ��!6(�#

��	������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0�0

(,6 -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� � � �� �	�����	� �	 �� ��!0.0�#

��	������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0�0

(,0� $������ �� �������� �	�����	� ��� �� �2����� ���	���	� ������	 �	� �������� , 0��

6,0 
�������	 ���Æ���	 ���	������ ����� ��8���	���� � ������	�� �����'4�'���� ���	��'

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

����� ��� �� �����	� � , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 0� 



0

������� �

�����	������

���� ��������� ������ �� � ����	� ���2��� � ���� ��������� ��� �����	� ��8���	 ������ �� 4��*

�	� ���	� �	������	�, "�	� ���	���	� ������	� �	� �� ���������� ��� ���� ����� ��2� 	�4

���	 �������� � �� ����'����	���� $%&� �	� D-D � ��������, ��� ������� ��	��������� ���'

�����	 �� ���� ���������	� 4��� �� ������ �����2�� 4�� ���� ������ ������ �� 4��� ������

�2������� 4���	 �� 	�1 ��2���� �����,

&	 �	�����	��	� �� ���	� �	������	 �8��� �	 � ������ �� ���	 � ����������� ��� ������� ����'

��	���	 �� �� 4��* �	������	 ���������, ��� �1������	�� ���������	� ���� �� � ��������

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

����	����� !@��# �8��� �����	� � ������� ��������	� ��� 4�'���� ������������'�������������

� � �� � �	� ������������'2����� � � �� � ���	���	� ������	� �	� ���������� I0C J, 5�����

�� � �1������	�� ��� �	 �� @�� ������>���	 �����4��* I.C6J ���4 � �����	���� �������	 ��'

4��	 ����� �	� �1������	 �	� ��� ������� ��	���2� � �� ��������� �� �� �������'D��������'

"��*�4� !�D"# ����* ��1�	� ����1, 3����	�� �	�����	��� �	 ���� ����� ��	 ���� �� ��	������

�� �����	� ���������	� �	 ��8���	 ����� ���	� �� ��!�# �	� ��!<# ��������� �	 �� ����'

����* �����, �	 ���������� ������	���� ���������	� �� �� ���������� �	� ���	���	� ������	�

�	 ������	 �� ��!<#'������ ���		��� ��	 ���2��� �	�������	 ���� �� +	����� ����	��� �	���� �

�	� � I0�C0�J,

�����2�� �1������	�� ���������	� �� � ��������	��2� �� �� ��������� � ������ ������� 4��

������ ��������� �������� ���� �� ���	��� � ���2��� ���	����	 ��	����	� �	 �� �D" ����1
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����� 0,0K :��	���	� ������	� ��� ��������� ������ �� � ����	� � �����'������� 4�'���� �	�
����'���� �	�� ���� I07J,

�� ����� � �� ����� �
�� � ���� !7� � ��7#� 0��� �� � ������ !00� 7#� 0���

�� � ���� !0(��� ��(#� 0��� �� � ������ !/.� 7#� 0���

�� � ���� 	 �� � 0��� �� � ������ 	  �<� 0���

�� � ������ !<��(� ��0#� 0���

��������� �	� � �����2�� ��	� �� ������� ����	� �� $�	���� "���� �	 ��	���	'�������  � !

��	����	�,

)� ���� �� ����'���� ��������� ����� �� � ������, -1������	����� � �� �	� �� ��

��� ���������� ��������� ����� ��2�	� � �����2��� ����� ���	���	� ������	 !����� 0,0# �	� � ����	

�	�� ��� ���	����, �	 ������	 � �������	� �� �2����� ���	���	� ������	 �	� �� ���������

��� ���� �	 ��� �	������ �� � �������� �� ��	����� �� �� ����� ����1 �����	 �	� ���� ��

���� �������, %��� ������ ����	 ����������� �� �	 ���� �� ���2� �1������	�� �	� ���������

��������, &��	� �� ��� �	�����	� ������	�� ��� �� 	���� �� �� ��!6(�# ����	�	�� �	� ��������

��� � �������� ���� ��� �������� ��� I0<J,

��� �%-G �����������	 �������� �� �����'4�'���� ���	���	� ������	 �!�� � ���# ;

!/�/���	�	�
��� #�0���� ���	� � ������ �� 6,. ������	 �� ������ I0/J, :���� �	 � ������ �� ((,( ������	

�� ������ �������� ����	� 0666C���������� ��� ���2������ ������� �� ���������	� �� �� ���

���	���	� ������	 �	� �� ��������� �!�� � ������# ; !�6� � ��0� 0� #� 0���� �!�� �

������# ; !���� � ���. � ���<# I0 JL �� �����'4�'���� ���	���	� ������	 �	� ��������

�!�� � ���# ; !0����������
 � ��/#� 0���� �!�� � ���# ; ���7� ���6� ���0 I0.JL �	� �� �����'

4�'���� ���	���	� ������	 �!�� � �����# ; !0�76��������������#�0��� I0(J, �	 � �����'4�'����

�	������� �������� �	������	�� �8��� ��4��	 ��8���	 ����� ���		��� �����	� � �� ���� �	�� ���

��� 	�������, ���� �	������� � ���	����	 �������� �	�����	�� ��� �����	� �� ������������ ��

�� �����'4�'���� �������� � ��4'������� �	������,

& ���� ��2�	��� ��������� �	2��2�� �����	� �� ������� �� �� ���� ����1 �����	 ���	� �

����> ��� �, ��� ��� ����	 ������ ��������� �� �� :���� �����������	 ��� ����� �	 �	 ������'
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����� �������� �	������ �� �� �� � ������ ����> ��� ����� �	 � ������ �� 0/� ������	 ��

������ I06J, ��� ��� ���	���	� ������	� �1�����	� �� ���� �� � ������ �� �������� � ��

�!�� � ������# ; !<�� � 0��� ��<#� 0���,

)� �����	 �����	 �� ��� ����� �������� �	������ �� �� �� � ������ ����> ��� �����

�	 �� ����� �������� ����	� ��	 0C7 ������� �	 0666C���7, ��� ����� ��	���� �� ��/�7 ���	

�*�	 �	 �� " !7�# ����	�	�� ��������	��	� � �� ,� ������	 ���� ������,
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���� ������ ��������� �� $�	���� "���� !$"# ����� �� 4��* �	������	� �� ������� � ���������

������ �� �� ����	�, )���� �� 4��* �	������	 ����� �� 4��� �	�������� �� �����	�� �	�����	'

��� ��� � �� 	�	'��������2� 	���� �� @�� ��� ��Æ��� � ������� ���������	� �� �1�����	

�� �� 4��* �	������	 ��������� ���� �� ���������	� �� �� ���	���	� ������	� �	� �� ����'

������ �	 �����	�� ������ �� � ����	�, )� �������� ��2���� ���	���	�������� ������ �� ����

� ������� ��������	� ��� �����'4�'���� ���	���	� ������	� �	� ����������,

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

��� 4��* �	������	 �	 �� ����* ����� �� �� $" �� ��2��	�� �� �� �����4�	� %���	>'�	2����	
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��� 4��* ������ �� �� � ����	� ��� ����	��� �� �������� �	 4���� �� ��	����	  ����*

������ 4��*�� �	� �� ���� ����* �� � �������, ��� ��	������	 �� �		�������	 ������� ��������
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�� �����	�� �	�����	��� �	 �� �� �������� ���������	� �	 �� �� � *���
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@��� ������	� *��	���,

��) *+� �����������


����� ��������	�� ���2��� �� ��2������	 �� �	 �1�	��� ��������� ������ @�� ������>���	

!@���# I�6� <�J, �	 @���� ���� ������	� ��������	� �� ����� �� �	� 5���
�� ��� ������������

�2������, ���� �	������ � ����� ����	��	�� �	� �� ����1 �����	� �� �����	�� ���������

������	� �� �2����� ����� �	����	��	��� �	� ���� ��2� ���� � ������1 ������	� ������ �� ��	

��	���� ����� �� 2������	,

+	��� B�� �� ��	����� �� �� ���	� �	������	� �� �������� �	� ������� �� ��	����	 ����

������ �	� ����	 ����� ��	��	�, �	 @��� ��� ������ �� �������� �� � ���� ��	���� �1�������	

��2�	 ��

1��!��#�� � 1��!��#

�
6 �!�#R�!�#&� N

�
6 ��!�� �� 7#R�!�#R�!�#R�!7#&�&7&��

��� ��� ��� ��������� ���� ����	 �1���	��� 4���� �� ����������	 �� �� ������� ����*

!���, �,.� ��#, ��� ������� ����* �� ������ ���*�� �� �� � �	��'��� *��	 ������ ��� ����	

�1���	��� �	� ��� ������� �� ���������>�� �� �� ��	����	 ���� �����, ��� ������	� *��	�� 6 �

��	 ��������� �� ��������	� � �� ����'����* �8���2� 2���1, ��� �	������	 �� ��������� �2��

���� ����	 ���������	 ��	���	� R, ��� ����	� ���� 4�� � ������	� *��	�� 6 �� � ��������� ��1'

����* 2������ 4���� �� ������� ����* �� �	2��2�� �	 ������	� !���, �,.� ����#� �	� �		�������	

��� ��������,

��� ��	�'����	�� ��������2� �8��� ��� �������� �	� �� ��	����	 ���� ����� �	� ���2���



0/

�� �2����� 	������>���	 �� �� ����	 ���������	 ��	���	�, ��� ������	� *��	��� ��� ���������

��������2���, ��������� �	 �� ���� �� �� ��� @��� ������� � �� B� �������, �	 �� @���

�����4��*� �� ���	� ������ ��� ���������� �� ��� �	� �������� �� �������� �� ���������� ���

�����,

��, ������-���!� *+�


�������2� @�� !
@��# I<0J �� �	 ����	��2� ��������� �����4��* �� ��2�� ����4�� ��8���	

��������	� ��� ��������� ������, ��� 	�	'��������2� ��	�'����	�� �8��� ��� �	������ �	 ��

�	�2����� ����	 4�2� ��	���	� �� ���������>� �� ���������	 �� ����	�� ��4��	 �� ����	�

�	���� �� ����	, )������ �	 @��� �� �8���2� ����� �� ���	�� � �� �	���� ����� -  ���

�	 
@�� �� �����	� �� ��	� � � ��4�� �����, ���� �	������� ����� ������ ��������� �� �����

����!��
-#, � �� ������ �� �� ���������	 �� ���� ��������� �	������� ���� ������ ��

�������� �� ��	�'����	�� �8���� �	� �� ��� �� �� ��	������	 � �� ��	����	 ���� ������

�� ���� �� �����	 4���� ��
� 	 ��<� 4���� F������ � ��������2� ���������	, �	 
@��� ���������

�� ���	� ������ ����� �	 �� �����	� ����� �	� �������� �� ���������� ��	 �� �����, 
@�� ����

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

��������	��	� )����	 ���Æ���	� �2��2�� � � ��4�� ���� �����,

��. /
���
��� ����#

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

����� !��# ��	������	� � ����'���� ��������� �	�� ���� I<�C</J, ������� ��������	� ��������

��� �� ����� �� � ����� ��� ���4	 �	 ���, �,(, ����� �������� ��� �������� ����������� �������

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

������� ��� ��������	� � �D"'��2���� ��� �	� ��	���	  � ��! ��	����	�,
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������ �,(K ������� ��������	� �������� 4�� �	��	��� ����� ��� �� ����� �� � �����, ���
��1�� �	� ���*� �������	 �8���2� 4��* �	� ���	� 2������� �������2���,

����� �,0K ���������� ��������	� �� ���	���	� ������	� �	� �� ���������� ��� ��������� �����'
4�'���� ������,

"��� ���, "���� � &
�� � ��� I< J B� !��/� 0/#�0��� '

I0J @��� !7�<�����	�#�0��� '
I�� <.J B� !<�(� <�6#�0��� '

@��� ! ��� .��#�0��� !0��� 0�7#=
I<J @��� !��/� 00� #�0��� !�� � 0�.#=
I7J 
@�� !0����������	#�0��� '
I�7J ��!<# � !(�.� ��7#�0��� '

�� � ����!6(�# I/J @��� !/�/� 0��6#�0��� '
�� � ����� I J �� !0�<� <�/#�0�� '

��0 ����������� &��������
�

$��	����	 ��������� �������� ��� ���	 ���� �� ����	�� ���2�, 5����� �� � �� �2������� ���

�������� ���	� �� @��� I.� (J �����4��* ���4 � �����	���� �������	 ��4��	 ����� �	� �1'

������	, ��� �1������	�� �	� ��������� �	�����	��� ��� ���� ������ �� ������ �� ��������� �	

���, I6J ������� ���4 ���� ��	���2�� � �� �D" ����1 ���������, ��������� ������ ��������

��2� � �� �� ������� � ������ ��	����	 �� ��������� �� �� 4��* �	������	� �	�� � ����

�	�����	��	� �� �� �����	�� ���	���	����� �� �����2��, �	 ����� �,0 4� �������>� �����	

���	���	�������� ��������	� �� �����'4�'���� ���	���	� ������	� �	� ���������� ��� ������

��	�����	� � �� ������ �	�� ���,
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������ ��	 ��� ����� ��������

�	 ��� ������ 4� ����A� ������� �� $%&� � ������ ������1� 4���� ��	���� �� �� 
-
'�� ��������

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

���� �� ������� �� � ����	 ������,

$�� �1��//

��� 
-
'�� I<(J �� � ����'����	���� ��������� �	���� .�.� �������� � �� $�	���� %�	��� &����'

����� ��	�� !$%&�# 4�� 4� ������ ��	��K �� ����'�	���� ��	� !3-�# ����	� 6��5�? ������	�

�	� �� ��4'�	���� ��	� !%-�# ����	� <�05�? ������	�, ��� 4� ��	�� ��� ������ �	 �� 
-


�		�� 4�� � ����������	�� �� ��� *� �	� ��� ����� ���� �� �1���	� < *� $%&� ��	��� ����������

������1 !���, <,0#,

��� 4� ����� ��� ������ ������ �	� ������� ����'�	 � �	������	 �����	 � 4���� �� �����

������ <,0K $������� ���4�	� �� �� 
-
'�� ������ ��	� �	� �� ��	��� ���������� ������1,



0(

������ �� ������, ��� 	���	�� ��	��'��'���� �	���� �� �� 4� ����� ��
	
! ; 0��/(�5�?� F��

���2� �� �� �������� �	� ��������	��	� � �� ���* �����'�����	 ��� �� ��������	 �� �� " !7�#

  ����	�	��� 8!.�.� � " !7�## ; 0�0 	�,

G��� ������	 ��������� � ��� �	���� �	����� �� ��������	 �� ������ ����* �����K 8!.�.� �

&&# ; ��</ 	�� 8!.�.� � $$# ; 0�<6 	�� 8!.�.� � !!# ; ��</ 	�� 8!.�.� � ��# ; 0�<� 	�L

������������	 8!.�.� � -�-�# ; 0�0 	�� 8!.�.� � 9�9�# ; ��67 	�L �	� :����� ������	�

4�� 8!.�.� � .�.�#  ��7 	� 4���	 �� ������	�� �� �� ����� ������ I<6J, & ������	 �� ��

��� �� �*�	 7� "�? ����4 �� " !7�# ���*� ���� �� "�? ����4 �� �� ��������� �	� �� ����

� ���� ���*����	�� ��� � ���� ���������,

��� " !7�# ����	�	�� ������ �������	�	�� � � ���� �� �� ����	� ���� 4�� � ����	�� ��

��<</5�? �	 �� ��	�� �� ����, & *�� ������ �� �� � ������ �� �� ���� �� /� ; ��/ ��4��	

�� ��	��'��'���� ����� �	� �� ��� �����, :������ �� �� ���� �� ������ ����	�� ��4��	 ��

����� 2������ �� �� 4� � ����	� E: �� �	������� � /��9  �/�-�� 4��� 4���	 �� ��������	

�� �� ����� ������	 2���1 ���*��, $�	���2�� � E: ��*�� � �������� � ������� ���'����	��	

�	������ �� �� ���������� �	 ������ �� �� �	� ��, ��� ���������	 �� ��� ��4����� ���	����

� �� ��!��# � �
���
�
����� ��� ����4�� �� ������	���	 �� �� 4��* ����� ��1�	� ����1

�������� ��	�/ 4�� ���� ��������	 I7�J,

���� �	������ ������ ������ �� ������� � ����	�� �	� 4� �� 	� ��*� ��� �� �� E: �	�������	,

3�4�2��� ������� �� ���	���	� ������	� ��� ��������� ����'���� � ������ ��� 2��� ������ � �������

����� ��� ��� �	������ �� �� ���� �	���� ������ �� �� � ������ 9 �� ���� ����	����, ����

�	������ �� ����� �	 � ������ �� �� ��� ��/ ������	 �� ����� �������� ����	� ��	 0C7 ���'�*�	�

������� �	 0666C���7, ��� �	������ ����	���� ����2���� �� 
-
'�� �	� �������� �� �����

�� ���4	 �	 ���, <,�, ��� ��� �	������ ��	 0C7 ����	���� �� �0�� ���	 �*�	 � �� " !7�#

����	�	�� �	� �0� ���	 �*�	 7�"�? ����4, ��� ����� ���� �	 ��� �	������ ��������	�� � ��

�	������ ����	���� �� ��/�7 ���	 �	� 0 �0 ���	 �	'���* �	� �8'���*� �������2���,
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������ <,�K �	������ ����	���� ����2���� �� 
-
'�� �	� �������� �� ����� ����	� �� ��	 0C7
��� �*�	� ������� �	 0666C���7,

$�� ��� ����� ��������

��� ����� ������ I70J �� � ��������� ������� ������ �����>�� ��� �� ���� �� � ����	 ������

� � ����'����	���� ���������'�	���� � ������, & �������� ���4�	� �� �� ����� ������ ��

���4	 �	 ���, <,<, ��� ����� ������ ��	���� �� �2� ��������� ������, ���� ���� �	 �����

�� �	������	� ����	�� ���� �� �	������	 ���	 !�
#K �� ������	 2���1 ���*�� !$?�#� �� ����

������� !��3#� �� ������ �� �	��	����'��A���� �����	*�2 ���� !����#� �� ���������	���

���������� !-"�#� �	� �� �	�����	�� A�1 ����	 !���#, ��� ��� ���� ��������� ��� ������

�	���� � �������	����	� ����	��� �� ���2���� � 0,/ � ���	��� ����, ��� ��� ���������	 �����

!�&@# ���2���� �2�	 �������	�� ��� ������� �	� ������ ��	��� �	� ��	����	�,

��� ����� ������	�� ����� �� ����'��	���� 4�� �	 �����	 � �� 	���	�� �	������	 ���	,

��� : �1�� �� ���	� �� �1�� �� �� ��3 �	 �� �������	 �� �� ������'�	���� ������	 ����L ��

7 �1�� ���	� 2�������� ��4���L �	� �� � �1�� ���	� ����>�	���� ��4��� ���� �� ��	�� �� ��

������ ��	��,



��

Scale

BABAR Coordinate System

0 4m

Cryogenic
Chimney

Magnetic Shield
for DIRC

Bucking Coil

Cherenkov
Detector
(DIRC)

Support
Tube

e– e+

Q4
Q2

Q1

B1

Floor

y
x

z
1149 1149

Instrumented
Flux Return (IFR))

Barrel
Superconducting

Coil

Electromagnetic
Calorimeter (EMC)

Drift Chamber
(DCH)

Silicon Vertex
Tracker (SVT)

IFR
Endcap

Forward
End Plug

1225

810

1375

3045

3500

3-2001
8583A50

1015 1749

4050

370

I.P.

Detector CL

IFR Barrel

Cutaway
Section

Scale
BABAR Coordinate System

y

x
z

DIRC

DCH

SVT

3500

Corner
Plates

Gap Filler
Plates

0 4m

Superconducting
Coil

EMC

IFR Cylindrical
RPCs

Earthquake
Tie-down

Earthquake
Isolator

Floor

3-2001
8583A51

������ <,<K $������� ���4�	� �� �� ����� ������,



�0

$�$ ��� ������
 !����2 �������

��� $?� �	� �� ��3� �� 4� �		����� ������ �� �� ����� ������� ��� ���� F��	�� ���

������� ������� ���*�	�,

��� �� ���� ��������� ����'���� ������ ��	������� ����� �� ���� �Æ���	�� �� ����� �������

���*�	� �� �������, �� �1�����	 ����	�� ��������	 �� ����	��� ��� ����	�����	� ��� �	� ��	�

���� �1�����2� � �	� � ������ �	� ��F���	� �����	������ ���*����	��L � ���� �	����� �� �

���� �� ��	���� ������ �� �� ����1 �����	 �� �� �����, 
������ ���*�	� �� ���� 	��������

��� �1�������	� ������� ��F������� �	� �� ����� -"�� �	� ���� �	� �����2�� �� �2�����

��������	�� �� ���� ������ �� 4���,


������ 2���1�	� �� ���� ������	 ��� �� ����� ��	������� �	 ��� �	������, � �� �������� ��4�2���

��� ���'����	��	 �	������ �� �� 2������	 �	 ������ �� 	����� �, �	 ��� �	������ ��� �	�� ���

�������� 4��� ��2� ����	� ������ ��	 ��.5�?
�, �	 ��	� ���� �	������� ��4�2��� ������� ��

��� ���4 �	�� ��� �������� 4��� �� ���2���� �� �� ��
�� ���������	� �	 �� ���*�	� �������,

�	 �� 0,/ � ���	��� ���� �� �� ����	���� �� ������� ��F����� ������ �� � ������� ������� 4��

��	�2���� ����	�� 2� 0 ��0(5�?
� �1�	�� ����	� �� ������� ����� �� �� ��3, ��3'�	��

���*�	� �� �������� ��� ����	� ��4	 � 2� 0 ��0�5�?
�, ��� ��	�2���� ����	� 2� 	 ��0�5�?
�

$?� �	�������	 ��� �� ����,

��� ������� ��F����� �� ���������>�� �� �2� ���������K �� ����	�� �� ������ �������� �

�� : �1��� &�L �� ��������	��	� �>������ �	���� ��L �� ��������	��	� : ������	��� :�L �� ���

�	��� (L �	� �� ���2����� 4���� �� �	2������ ��������	�� � �� ��	�2���� ����	�� ; ; 0
2� ,

��� $?� ��� ���	 �����	�� � ���2��� ������� ����	������	 �� ������� ��F������� �	� 2������

	��� �� �
, ��� $?� �� ���� � ��	����	� ���*�� ��� ������� �������� �� �� 	� �	�� �� ��3�

��	��������� �1��	��	� �� ��	�2���� ����	�� ��2����� ��4	 � ���� (�"�?
�,

��� $?� ��	���� �� �2� ������ �� ������'����� ������	 ��������� ��	���� ����	��� �� ���4	 �	

���, <,7, ��� �����	���	 �	� ����� �� ���	� �� : �1�� �� �� ������ �	 �� �		�� ���� �	�

�>�������� �	 �� ���� ����, -��� $?� ������ �� ��2���� �	� � ���4��� �	� � ���*4��� ���� �	�

�� ���� �� ���� ��� �	��,
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������ <,/K %�	�����	�� �����	 �� �� ��3,

��� $?� ����	��� �� ��������	 �� �� 2���1 ���������� !&�����:�#� ��2�	� �	 �2����� 8!&�# ;

�<-� �	� 8!:�# ; �6-�,

$�% ��� ���� ���#-��

��� ��3 �� �� ���	 �������'������� ���*��, ��� ��3 �����	 ���������	� �	�����K �Æ���	

������	 �� ������� �������� 4�� ���� ����	�� ��������	 �2�� � 4��� ��	�� �� ������� ����	�L

��1���� ���������L ����� ����	 �� ������� �	 ���	 �� �� -"� � �2��� �	���� ��������	

���������	L ����� ���� ������ � ��	���>� �� ��� �� �� -"�L ��	�����	�� ��������	 ����

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

��� �������� 4�� ����	� ���� ��	 .�� "�?
�L ��� ������ �	�� � �� ������� ������� ������L

�	� ������ � ������ �������� �	 �� �����	�� �� ����� �����	� ���*����	��,

��� ���� ������� !���, <,/# �� � ����	��� 4�� �	 �		�� ������ �� �<� �� �	� �	 ���� ������

�� (��6 ��� �8�� ���� �� �
 �� <.��� �	 �� �������	 �� �� ������	 ���� � ���2��� ����

���4��� ��2�����,

��� ������� ��	���� �� .0�7 ��1���	�� ���� ����� ����	��� �	 7� ������� ���� 7 ������ �����	�

� ����������, $���������� 0� 7� .� �	� 0� ��� �1��� 4�� �� 4���� �������� � �� : �1��, ��� ����



�7

����������� ��2� 4���� ���	� � � ����� ����� �	��� �	����	� : ������	�� ���������	�, ��� �����

�	��� �� �� 4���� �	������� ���� N7/���� � �. ���� ���	� ��4��� 4�� ����	��	� �����2� �	�

	����2� ����� �����������,

��� 4��*�	� ��� ��1��� �� � 7K0 ��1��� �� ������ �	� ������	�, ������ �������� ���2� �

���� �� ��	�>���	 �	 �� ���� ����L �� ��	�>���	 ������	� ��� ���������� �4���� �� ��	�� 4����

�����	� �	 �2���	���L �� ���	�� �	 �� ��	�� 4���� �� ���� �� �� �� ���	'�	� ������	��� ���	��

� �� ���* �� �� ��3, ��� ������	� 2����� �	 �� ��	�� 4���� ��� �� ��F���� �� �� ���'�*�	�

������ 4�� 06<�?,

��� �����	� ���� �� �� ���	�� �� ������ � ���2��� � ���������	 �� �� ���� ���� 4����

�� ��	2���� �	� � ���������	 �� �� ������ �������� � �� ��	�� 4���, & ����	'�����	�

�������� �� ��	 ���� � ����	���� �� ��F����� �� �� �������, ��� ���	� �	�������	 �� ����

���� ��� ���2���	� �� ������ � �� ���� ������ ���������, & ��	���� ���	 �� �� ��4��

(�= �� �� ��� ������ �������� �� � ������� ���	� �� ��F����� �� ���� � ������� ��
��,

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

8!2� #
2� ; !��0<� ���0#= � 2� N !��7/� ���<#=�

��� ��� ��
�� ��������	 ��� ���	 �������� � �� .�/=� ���2���	� �������� �
� ��������	 �

� ��2�� �� < ��	���� ��2����	� �� � � ����	�� �� ���� ��//� �� �5�?
� !��� <, #,

$�' ��� +����
��! ����� ��������

��� ���� �� �� ���	 ������� �� ������ ��� ������� �������� 4�� ����	� �2�� �,. 5�?
�, �

���2���� ��� �� �� �
� ���	������	 ��� �� �	�� ��� �������� �	 ��� �	������,

���� �����	 4�� ���2��� �� �� 	��� � ���2��� �������� �
� ��������	 ��� ������� ��������

4�� ����	� ������ ��	 ��.5�?
�, �������� ���	������	 �� *��	� 4�� ����	� �� �� � �5�?
�

�������� �	  � � � ! ������� ������ �� ����	��� ��� ����	� �� A�2�� �� 	����� � ����	� �	

���'����	��	 �	������, ��� ��F���� �� �	�� ��� ����	� �	 ��������� ����'���� ������ ��2�
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������ <, K ���� ������� ��
�� ���������	� �� � ��	���	 �� ���* ����	�� 4�� ������������
:���':���� ��������	�,

����� ����	� �� �� �  75�?L ���� �
� ��������	 �� ����	��� ��� �����	�	� ����� ��	������ �

�� ������ �	�� ���, $������ � �� ���� �������� �� �����	 ���������	� ���� �	����� �������

�������� ����	 �� ������� �	 ���	 �� �� -"�� ������� �������� ���� ������� ��� ���	�� �����	���

�	� ������ � ������ �	 �� �����	�� �� ���� ���*����	��,

��� ���� !���, <,.# �� ���� �� 077 ����> ���� 4�� �������2� �	��1 < ; 0�7.< ����	��� �	 �

0�'����� ������, & ������� ������� ��2���	� � � ����� �� /� 0 �
< ���� �����	*�2 ����	� �	 �

��	� 4�� �	 ���	�	� �����	*�2 �	��� ��2�	 �� ��� =� ; 0
</, $��� ������	 �� �� ����	� ���

������ �	���� �� ��� �� ��� �	��	�� ��A����	 �	� �������� �4���� �� ���*4��� �	� �� ��

���� �	 �� ���� �� �� ����	� �	������ ��������	� ���4��� ���� ���	� ��A���� �� � ������ � ��

���4��� �	� �� �� ���, ��� ����	� ��� ��	 ����4�� � �1��	� �	 �	 �1��	���	 �����	 ����� 4��

 ��� ����� �� ������� 4���� 4���� �������2� �	��1 ������ 4��� �� �� �� ����>� �4��� �	 �����

�� 0��./� ������������� ���� !
"��# 4���� �� ���� �� ������, & ����> 4���� �� ���� � ��

�	� �� ���� ��� � �������� �� ����	� �� ��A���	� �� ����	� ��2���	� �	4��� �4��� �� :

�1�� ��4��� �	� ��4��� ��2���	� ����	� � ����� �	���� �	4���� ��� ������	� �� ��>� �� ��
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������ <,.K ���� ��������,

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

4���� �� �����	*�2 �	��� �� �	������,

��� ����2�� ��� �� �� ���	�� �� ���� � �������� ���*����	� ��� �	� � �������� ���	�� ���

4�� ������� ���*�, &��������� �	������� �� ����	 ��A����	� ��� �����2�� ������ �� ���	�

�	�������	 �	� ����	 �����	�,

��� ���� ���	� ��������	 �	� ��	��� ����	 �����	*�2 �	��� ��������	 ��2� ���	 ��������

4�� ��'���	 �2�	� � �� 0�. 	� �	� 0�������� �������2���, �
� ��������	 �	������ ���� ��

��'���	 ���������	� �� ���� ��	 ���� ��	���� ��2����	� �� � < 5�?
� ���* ����	��,

���, <,( ���4� �� �Æ���	�� �� *��	 ���	������	 �	� �� ���	'��'*��	 ������	������	 ��� ��

� ��	���	 �� ���* ����	�� ������	�� ���� � ��	��� ������ �� � � ���� ������,

$�) ��� �������#��
���� ������#����

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

�1�	��2��� �	 ��� �	������� ��4�2��� ��� ����� �� ������� ��� �	������ �� ��2� �� �	� * ����	�

�	 �� �	�� ���, ��� -"� ���� ���2���� ������	 ���	������	� 4���� �� ������� ��� �� ����	� ��
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������ <,(K D��	 ���	������	 �Æ���	�� �	� ���	'��'*��	 ������	������	 ��� �� � ��	���	 ��
���* ����	��,

	����� � ����	� 2�� ��������	�� ������L �� ����	������	 �� ���� ��������	�� ������ �� � �	�

� ����	�� �	� 9 ����	�L �	� �� ����	������	 �� �� ����	�� ������ �� ������	���,

��� -"� 4�� �����	�� � ���2��� �1�����	 ��������	 �	 �	���� �	� �	��� �2�� � 4��� ��	��

�� �	������ ��� �	����	 ��������, ��� ��4�� ���	� �� ��"�? 4�� �� �� �� 	��� ��� �Æ���	

����	������	 �� ��4'�	���� �� �	� * �������� �	 � ������L �� ������ ���	� �� �� 	��� �

������� �� @-� ��������� .�.� � .�.�!�#� �	� .�.� � �� 	����� ��� ���������	 �	� ����	����

���������	�,

11271375
920

1555 2295

2359

1801

558

1979

22.7˚

26.8˚

15.8˚

Interaction Point 1-2001
8572A03

38.2˚

External
Support

������ <,6K -"� ��������, ��� ��	�� �	� �� 0��,



�(

��� -"� �� � ������� ���'��������	 ���������� 4���� �� �������� ��  /(� �������'�����

������ ������ !���!��## �������� ����	��� ���F���2��� �	� � /. � ������ ������ �	� �	 (�� ������

���4��� �	���� !���, <,6#,

��� ������ ��	�� 2����� ���� 0 �������	 ��	��� !�6� ��# �	 �� ���*4��� �������	 � 0.,/

�������	 ��	��� �	 �� ���4��� �������	 �� �� ������ �	���� ������	 ����, ��� ���� ��>� �� ��

������� �� ���� / ��� / ��� ���� �� ��>� �� �� "���S��� ������� ���2���	� � �	� �����	���	,

-��������	��� ���4��� ������� ���	������	 ���� �� ��������� �4��� �� ���* �	� �� ��

������� �������� ���	� ��A���� �� ��8��� ��A���2� ����	� �� �� ������ 4�����	�, -��� ������

�� ���� �� �� 4� 
�B ������ 4�� ���	�� �Æ���	�� �� (/=, ��� ��� ���� �	��2����� �������

��� �������1�� �	� ��	 � � ��8���� ������	�, $��� �� ������ ����*� ��� ������ �	� ��	 � ��

	����� ���4��� ������ �����, +��	 ������ �� � ������� �� ��� ������� ���� �� ������	� ��� ����

�� �	� ������ �1�����	 �� ���������,

��� �����	�� �� �	��2����� ������� �� ��������� ���	� � ���� ������ ������ ��  �0<"�? B	�

�����'��� ��	� ���� �	 ���2��� �����	 A���� �	� �� :����� �2�	�, B����� ������� ��� ������

���� ��� �� ��	������ �������, ��� �	���� �	� �	����� ��������	 �� �� ���������� ��� ������'

���>�� ��

8�
�

;
!��<�� ��<�#=

�
	

�!5�?#
� !0�(/� ��0�#=�

8 ; 8� ;



<�(.� ���.	

�!5�?#
N ����� ���7

�
�����

�������2���,

$�, ��� �
����#�
��� 3�2 �����
 4/(56

��� ��� �� �� ���	 ������ ��� ���	����	� ���	� �	� �����	� 	����� �����	� !��
�
�	� 	����	�#,

� ���� ���2�� �� � A�1 ����	 �� �� 0,/ � ���	��� ���� �	� � ������ ������� ��� �� ��� ��

�� ����� ������, ��� ��� �	�������	 �� 	� ���� �1�	��2��� �	 ��� �	������� ��4�2��� ���

����� �� ���� ��� �� ����	� �� 	����� � ����	� 2�� ��������	�� ������L �� ����	������	 ��
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������ <,0�K ��� ��������,

���� ��������	�� ������ �� � �	� � ����	�� �	� 9 ����	�L �� ����	������	 �� �� ����	�� ������

�� ������	���L �	� �	������ �� �1�����2� �	�� ���� 4�� ��
�
����	�,

��� ��� �� ���� �� �� ������2� ���� �������� !�
��# �	�����2�� ��4��	 �� ���� ������ ��

�� A�1 ����	, ��� ������ ����	����	 �� � ��1���	�� ������ 4�� � ���4��� �	� � ���*4���

�	���� �� ���4	 �	 ���, <,0�,

�	��2����� �
�� !���, <,00# ���� �� ���	�� �	����� �� �������� ���� ��	�>�	� �������� �	 ��'

�����2� ������ �����, &	 ( *? 2����� ��8���	�� �� ������� � �������'����� :�*���� ���������,

��� ��� �� ����� 4�� � ��1��� �� /.= ����	� <6= ����	'0<7�� �	� 7= ������	�, ��� �����	��

������ ����� ��� ����	��� ������	����, ��� ���	��� ���� �� ����� ��� ���� �� �	� �����>��,

��� �� �	�������	 �� ���� ������ � �� %�2�� 0 �������,

��� ��� ����� 4�� ��������	�� �	� �����2�� ���	 �Æ���	�� �� 6�= �	� ���	 ������	������	

��� �� ���� ��	 (= �2�� �� ����	�� ��	�� ��4��	 0,/ � <,� 5�?
�, ��� ���	 ������	

�Æ���	�� �������� �����	����� ����	� �� ��	 0C� ������ ������	� � ����	�  /=, ��� ��������

��� ��2� ���	 ������ �� �� �2������	� �� �� �
��� �� �� �1�� 	���� �� �� ������� ���

	�2�� ���	 ��	�����2��� ����������, ��� �
�� �	 �� �	����� 4��� �������� 4�� ������ �������
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������ <,00K ����� �����	 �� � ������2� ���� �������,

���� !%$��# ����	� �� ���'��	 � �����4	 �	 ������ ����,

$�. ������� �
� ���� ����������


��� ���	 �����	 ���� �� �� ����� ������ �� � ����� �2�	� �� ������� �	���� 4�� � ���� �	�

4���'�	������� �Æ���	��� 4���� ��F���	� � ����� ������	 �� ���*����	� �2�	� �	� *����	� �� ���

�2�	 �����	� ��� �	��� 0�� 3>,

��� ������ �� �������	�� �� � 4�'��2�� �����K � %�2�� 0 ����4��� ������ �	� � %�2�� <

���4��� ������,

��� ����4��� ������ �����2�� �	�� ���� �� ��3 �	� �� -"� ��� �Æ���	 �������	� �	 ���

������� ���*� �	 �� ���� ������� �	� ���������	��� ���4��� �	 �� ����������, &	 �	�� ����

�� ��� �� ���	�� ���� ��� ����	���� �������	� �	 -�-� �	� ������ �2�	�,

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

������2��, & ��3 ������ !���# �������� �	�� ���* �����	� ����� �	 �� ����	 �� ��� �	 ��

����������� �� �� ���� �������, ����* �����	� �� ��	 �� ��	*�� ������ � ����� ����������� /
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�	� 0� �� �� ���� ������� ���� ���� �	� ��	� ��� ���* ������2��� �������2���, & ����	 ��

�����	� �	 �� �1��� ����������� ��	����	 4�� � ���* 4�� 2� 0 ��(5�?
� ����� � ���� 2� ���*

������2�, ��� -"� ������ !-"�# ������ ������ �	���� ���� ��� ������	�� �>������ �����	�

�� �� ���������� �	� ��� � ��������	��	� ������2� �� � ������	�� �	���� �������� �� �1������,

��� ��� �	� -"� ������� ���2��� ������ �Æ���	 ��	����	� �������	� ������ �	� ��	 ��

���� ��� ������� �����'2�������	 ������, &>������ �����	� �� ��� �	� -"� ������2�� ���

������ ������� � �� ������ ������ !5%�# 4���� ������	�� ������2�� ��� ���	�� ��������	��	� �

�>�������� ������ ��F���, ��	����� �� �� ������2�� ���� �	� �� � ������	�� �� �� ��	�������	�

� %�2�� 0 ������� ����� �� ������, ��� ������ ���� ��� �� �� %�2�� 0 ������ �� 0 *3>,

& %�2�� 0 ������� ����� �������	 ������ ��� �� ������ ��������� � �� ���� �� �	� �� ���

���������	 ����� �� ��	���� �� �������'������� ������ �������, ��� �	��	� ���A�4 �����

�����	�� �� ��� �	 �	��2����� ������� �	� ������� �2�	� �� ��� ���� �2������� � �� G	��	�

-2�	 
�������	� !G-
# ����� ��		�	� �	 � ���� �� +B�T ��������,

��� G-
 ���� � %�2�� < ���4��� ������ �� �������� ����* ����	������	 �� ���� �������

������� �	� ���������� ������� �	� ������ �2�	� ��� �����	�, ��� ���� ��� �� �� %�2�� <

������ �� ������ � 0�� 3>� 4���� �	������ ������� �������� ��������� :����� �2�	 ������� ���

���������	� ��������� ����'������ �������� �	� ����	���� �������, $������ �2�	� ��� ��	 � �

�����	� ��	���� �	� ����� �	 �������� ���* ������, -2�	� ���� �� ���* ������ ��� �������

�	� ��	� �	� ��� �����2�� � ��� ������ 4���� ��� ������ �2������� ��� ��� ������ ����*��

�U�	� ���������	� �	� �2�	��� �2�	 ����	������	,

��� G-
 ���� ���� � ����'��� ��� ������ ��	����	� ������ �	� �	 �	��	� �2�	 �������,

G��� ��������� �� �� �&@ �������	 ������ ��	��� �	� ���������	�,
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�����  ��������

���� ������ ��������� �� �2�	 �������	� 4���� ���	 ���� �� � �������� ������� ���*����	��

����	� ���� �� ����'����* �	� ����� �� ��	�	��� ��������	� 4���� ����	�	� � ���� ���	��

�Æ���	��, ��� �2�	 �������	 �������� �	 ����� �� �����4 ������� �� ����� �� �� ����� �	������

�	2���	��	,

%�� �����������


��� ��� ��� �� �� �	������ ����	 �� �2�	 ����	������	, ��2�'�������� ���* ��	����� �������

!$��, <,<# ��� ��� � �� ����	 �� ��� �	 �� $?� �	� ��3, ����* ��	������ ��� ��������� �	

�� ����������	
� ������� �� ��� ������ �� �����4�	� �������K

� & ���� 0� ��� �	 �� ��3,

� ���	�2���� ����	��� ��0 	 2� 	 0�5�?
�,

� ��� ���	 �� ������ �������� ������	��� ������ �:�� 	 0� �� �	� �&�� 	 0�/ ��,

�� �� 	����� �� ��3 ��� �� ������ ��	 ��� �� ���* ��	����� �� �������� � �� �����	
����

�������,

��� �2����� �2�	 ����� �� ���������>�� ���	� �����	���� �	2����	 ��1')������ ����	� I7�J�

>! �
�
���

2�2�
��
"��

�!!��� =��#�
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4���� �� ��� �� �2�� ��� ������� �	� 	����� ����� �������� 2� �	� 2� ��� �� ������� ����	��

�!!��� =��# ��� �� %���	��� ����	������ �	 �� ����� �	��� ��4��	 �������� ) �	� ?� �	� �"�� ��

�� 2������ �	���� �� �� �2�	, )��	 ������	� � �� " !7�# ����	�	��� ��	�	��� �� �2�	� �	�

" !7�# ������ ��2� 2��� ��8���	 �2�	 ���������, �	 �� ��	��'��'���� !�"# ����� �� ����	�

�� �� ����*� �	 .�.� � �� ��� ����� 4������ �� � ����	� �	 " !7�#� ���� ��� �������� �����

� ���, &������	���� �� ����� ������� ��2� � 4�'F�'��*� ���������	 ��� �� �2�	�� �� ��� ����

���� ����������� ��������� ��� �� �2�	�, ��� ���������	 �� �� ���� >�
>� �� ������ ���*��

�4���� 0 ��� �� �2�	�� �� � �� A� ��� � ������, -2�	� 4�� � ���� ���� �����	
����

���*� �	� >�
>� 	 ��6( ��� ��������� �	� �� ���������	 �������, -���	����� ��� �� �� ��������

�� ����� ��� �����2�� � ��� ����,

��� ����	� ��� �� �� ���� ����� �	 4���� � ����� �������	 �� ���������	 �2�	� ��� ����'����

��������� �	������ �� ��	�, ����* ��	������ ���� �� ����������	
� ������� ��� ���� � ����

�� � ������ ����� ��	������,

�4� 	����� �	����	��	 *�	����� 2�������� ��� ���� ��� ���	����	� � ������ I7<� 77J, ��� ���

��

E� � � �	!�
��

�� ��8���	�� ��4��	 �� ����	������ � ��	����� �	���� �	� �� ���� �	���� �������� �	 ��

�" �����, ��� ���	�� �2�	�� �� E� ���������	 ���*� 	��� >��� 4�� � ��������	 �� �0"�?
�,

��� ����	� �� �� �	����'�������� ����K

��� �
�
!!�
� N �� � ��#�
��

� � ��� �

4���� �� �� �� ����	�� �� �� � ��	����� �	� !�����# �� �� ����'����	�� �� �� .�.� �	����

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

4�� � ��������	 �� �� "�?
��, ��	������ 4�� �E�� 	 ��7/5�? �	� ���� ��� � 	 ��05�?
��

��� �������� 4���� ��� �������� �����	���	� �� �
� �����	��	� �� �� ���� �	�� ��� ��������

��� ��	�������,
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KaonLoose

������ 7,0K &2����� ���'����������	 ������	� �� �������	������ �������� �� � ������

���	�� �2�	�� ���4	 ��� ��8���	 �����	� �� �� ��'*��	 �	2����	 ���� ����� ���,

��� ���� ��� �� �� �	������ ������	 �����
���� ����, B'����� ��� 4�'����	���	�� ������

4���� ���� ��4 �������	� �	 �2�	 �	� ���� �����	 � ������� �	������ 2�������, ��� 	'����� ���

����� �	 ���� I7/J ���� �	� ��� ������ ��4��	 ��2���� �	������ �� ����'���� ��������� � ������

4���	 �����, � ��	������ ��� ������ ����	 ���	� ���* ��	������ ���� �� �����	
����

�������, ��	������ ��� �������� � ��2��"�� 	 ��5�?� �������� 	 ��05�?
��� �	� �E�� 	 ��0/

��� ���� �� �E�� 	 ��</5�? ��� �������� ���	�� �2�	�, ��� � �� �� ���*� �� ������ �� ���	�� ��

6 �


� �2�3��
� �2��

�

4���� �� ���� �1�� 3� �� �����	 ���� �� 6 �� ��1���>��, �	 �� �" ������ �� ���������	 ��

�� ������� 2���� �� �� ����	� �� �� �	��� ��4��	 �� ���� �1�� �� �� ���*� �����	� �� �

��	����� �	� �� ���� �1�� �� �� �����	�	� ���*�� � ��� =� �� �� ���	��� ���*�� �4���� 0 ��� ��

�2�	�, )� ������� � ��� =� � 	 ��6/,

)� ��� � ������ �� 0,<07 ������	 "�	� �����'�������� �� � ������ �2�	�� ��	�����

4�� � �	����� ���������	 �2�� �� ����� ����� �� �� ������ � ���� �� ���	�� �������	, ���

�2����� ����������	 �Æ���	�� �� �2������ � ��  7,�=, "������	������ ���	�� ��	������ ��� ����



</

 E, GeVΔ
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

P
ro

b
/1

2.
0 

M
eV

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-π+π+π
-K+π+π
-π+π+K
-K+π+K
-π+K+K
-K+K+K

 simulated events-K+K+Reco K
<5.27|<0.02ES|m
KaonLoose

������ 7,�K E� ���������	� ��� ��8���	 �
� �	�� ��� ������� �����	��	� ��� �������� ���	��
�� � ������ �2�	�,

��� 4���� �	� �� ���� �������� ���� � ���� �� � ��	����� ��� ����� ������� �� �� ������ �,

��� ������	 �� �������	������ �2�	� �� �	 �2����� �= � ��� ����� �� ��	 �� ���	����	�� ������

�	 �� ���	��� �� �� ����� ����� ������ 4���� �	� �� �� � ����� �������� �� ���4 !���, 7,0#,

�� ����� � ����'*��	 �	�� ��� 4� ������� �� ��� �� �	�� ��� ���*� ��� ��	����	 4�� �

*��	 ��������� ���	� � ��*�������'����� *��	 ���	������	 ��������� 4���� ���� �� �	�������	

���� �� $?�� ��3� �	� �� ����, ���, 7,� ���4� �� E� ���������	� ��� �������� ����	������

���	�� �2�	� �������	� ��� � !/��.� /��6#5�?
�� ��� ��8���	 �
� �����	���	 �� �� �	�� ���

��������, ��� ���������	 �� ������ �4��� 	����2� 2����� 4��	 *��	'��'���	 ������	������	

������ �	� � �����2� 2����� 4��	 ���	'��'*��	 ������	������	 ������, �������	� �2�	� � ��

4���	 � 	����4 E� ���	�� 4�	��4 ����� �����	�� � ���	����	 ������	 �� �2�	� 4�� �������

������	������	,

)� ���� �� ����'*��	 �	�� ��� �������	 �Æ���	�� ���	� �������� ����	������ ��������

���	�� �2�	� 4�� �E�� 	 ��05�? �	� ��� � !/��.� /��6#5�?
��, ��� �2����� ������� ���	����'

��	 �Æ���	�� ��� *��	� �� 67=� ��2�	� �	 �2����� ���	�� �Æ���	�� �� (�= ��� �� � �������

4�� ���� ����	��	�� �	 �� ��'*��	 �	2����	 ���� 2����� !���, 7,<#, ��� �2����� ���	'��'*��	

������	������	 ���������� ��  =, :������ �� ������� ������	������	� ���� ��	 �� �����'����



< 

Fractions of events with correct PID
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�Æ���	�� �	� �� ����� ���������	 �� �� ��� ���	���	� ������	 I0 J� �	� �� ; .� � 0��
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���*� ��2�	� �� ���	� �� ; /��(������05�?
��� �	� � ��	���� ��2����	� 8 ; �� 7����."�?
��,
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��� �
�
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��������	��	� �1��������	 ���Æ���	 �� ��� ; ���<0� ����., )� ��� � � ������ �� �1�����

	����� �� �� ���*����	� �2�	� �	 �� ���	�� �����	� <���� ; ���!<
�� � <��
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���/5�?�
� ��	� ������ �� ��'*��	 �	2����	 ���� ����� ���,

<�� ; 7 /6 �� �� 	����� �� �2�	� �	 �� ������	�� ���� 4���� 4� ������ �� 	����� �� 	�	'���	��

�� ���*����	� �2�	�� <��
��

; 7<0� 06� ������� ���	� � ����� 	����� �� �������� �1�����2� �

������ �� ��������� �	 ������ /,

%�% ���
�� �Æ���
��

)� ������	� �� �	�� ���	�� �������	 �Æ���	�� ���	� �������� ����	������ �������� ���	�� �2�	�

��	����� 4�� � �	����� �����'����� ��	���, ��� �Æ���	�� �� ��F���� � �����	 ��� �� �����2��

��������	���� ��4��	 �� ���*�	� �	� ������� ���	������	 �Æ���	���� �	 ��� �	� ��������	� ��

������	� ��������	 ������ ����2�� ���� ��� ��	��� ������� I7.� 7(J, ��� �Æ���	�� ���������	

�	 ���/� ���/5�?�
� ��	� ������ �� ��'*��	 �	2����	 ���� ����� ��� �� ���4	 �	 ���, 7,0�, �

�� ����� �	������ �1��� 	��� �� ���	��� �� �� ���� 4���� �� ����	�� �� �	� �� �� ��������

�� �����,

"������	������ �2�	� ��� �8���2��� �	 �	��������� ���*����	�, ����	����� ���� ��	����'

��	 �� 2��� �����, )� ������	� �� �2����� ������	 �� �������	������ �2�	� � �� 0�<(� ����=�
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������� �

!�	����
 �� � "���
����	

:��*����	�� ����	� ���� 	�	'���	�� � ������ ��� ������ ���	� "�	� �����'�������� �2�	�,

��	�����	� �	 ������� ����� �� � ���*����	�� �� � ��Æ��� ��* ������� ��	� ����� ��	

��	�����, )� ��� ���* � �������� �2�	� ��� � 	����� �� �	��2����� � ����� ����� � �� �	

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

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

'�� ����� � �
��!����� � -�������
� #����

������ /,0 �	� /,� ���4 �� �1�����2����� �	����� ���*����	������ ��	�������� ���� ���	���	�

������	� �*�	 ���� ���, I07J� �� 	����� �� �2�	� �1����� �	 � ������ �� �� ��� 0�� �� �������

�	� �� ��>�� �� �� �������� ������, )� ��*� �����	���� ��������	� ��� �� 2����� �� ��

���	���	� ������	� 4���� ���� ��� 	� ���������	� �� 4���� �	�� ����� ����� ��� �2�������,

������ /,< �	� /,7 �������>� �� ���	���	� ������	� ����,

�	 �� �����4�	�� �� �	�� ��� �������� ��*��� � �� ���� � ���� � � ��	����� �� ������

�� ���	�� �	�� ��� ��� �� �	 ��������� �	� � ��	�� ��� ����� � *��	 �� � ���	, )� ��	����� ��

�����4�	� ������� �� ���*����	��K

� ��������� 4�'���� ������� ���� �� �� � ����, �����	�	� �� 4� �	�� ��� ����	�

4�� � ������� ���* ���� �� ��� �� �� �2�	 ��	 ����� � ����'���� �	�� ���, �	 ��

���� �� �� � ��
�
��� ��

�
� ���� ���� �� � ����� ��	������	 � �� ������ ���������
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������	�� �� 	����� �� �2�	� �1����� �	 � ������ �� �� �� � 0�� �� ������� �	� �� ��>�� ��
�������� ������, ��� ��� �����	 !$
'"���# �� �� ����� ��������	 ��������	 �	���� ����
���	����,

������� ����� � � !��"�� #�$�%�"��

��	 �� � ��%���� � ��
���
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� � %�%� �&���� �����	 	��� 	&�� �	����
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���
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4���� �	� �� �	� 2�� 2� ��� �� �	������ �	� ����	� �� �������2� ��������,

��� �� � ������ ����> ��� ��	��� �� ���4	 �	 ���,  ,0 !�#, ��� ����� 4�� ���	����

�������� �	 �� �	�� ���� 4� ����� �� ������� �������� ���� �� !�� � !	�� ��2�	� � ������ ����>

��� ���4	 �	 ���,  ,0 !�#, ��	���� � �������>� �� �����	� �� ������� �	2����	 ���� 4� ��� ��

��'*��	 �	2����	 ���� ����� ��� !�����	�# ���4	 �	 ���,  ,0 !�#,

��� ����'���� ������ �� ����� ��� Q �� ��2�	 ��
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!��#�
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����&!��&!	�� ! ,0#

��� ����> ��� ��� ��2�� � ��������� �������	���	 �� �� 2������	 �� �� ������ �� �� ����1

�����	 ���� �2�� �� *�	��������� ���������� ����� ����� �� �� ������� !!��� !	�#, -�,  ,0 ��	 ��

��4���	 ��

&Q ;
0

!��#�
0

<�B�
����� &���&�	��

4���� � ; (����	� �� �� V������	 �� �� ��	��������	 ���� �� ����> ��� �� ���,  ,0 !�# �

�� ������ ��'*��	 �	2����	 ���� ����� ��� �� ���,  ,0 !�#,
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����� �	� ������	� ��������� ��� ������� ������ I/�J, �	 ��� �	������� 4� �*� �� �	��> ��

�� ����� ����1 �����	 ��	 �� ���������>�� �� � ��� �� 4�'���� ��������� �	 �� !��<# �	�

!0�<# ���		���K

� ;��� N�	�� ! ,�#


������� �	������	� ��4��	 ����'���	 �������� �	 �� !0��# ���		�� �� ����'���� �	������	��

����	� � ��	��	 ��� �� ��	 �� ����������� �	 -�, ! ,�#� ��� 	�������,

&�� �������� �	2��2�� �	 �� ����� ��� ���	���� �	� �� 4�'���� ��������� ��	 �� 4���	 �� �

������'4�2� �1��	���	K

��� ;

-
���
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�-!!��#.
��� ���	��- !��� =	�#� ! ,<#

�	� ;

-
���
-��

�-!!	�#.
��� ���	��- !��� =��#� ! ,7#

4���� �- �	� �- ��� �� ����'����	��	 ���	���� �	� ����� �� �� �'� ������ 4�2� �	� �- !��� =#

�� �	 �����'� %���	��� ����	�����, ��� ��� �� ��	���� � �� ������ 4�2� �'� �	�� � ���� �

�� �����2��,

��� 4�'���� ������	� �1������	� �� ������'4�2� �	������ ����� �� ���� � �1��� ��

�	��2����� ������	� ��	������	� �	 � �����'�	����	��	 4��, & � � �� ���������	 ����4�

�� �1�����	 �� �� ���	����� �� �� ������ 4�2��� �	� �� ������ �����2� � �� ����� �� ��

������	�� 4�2�, 3�4�2��� �� 2������	 �� �� ����� �� �� ������	�� 4�2� �� � ��	���	 �� ��

�	2����	 ���� ��		� �� ������	��� �	���� �	 ������	�� ��	����	 ��	 �� �������� �,�,� ����

�	�����,

�	 �� ��	�1 �� � ����'���� ����� �� ������'4�2� �	������ �� ���������� �� �� �	������	��

��4��	 ����� �	��	� ���������, 3�4�2��� �� �	� �� �� ��������� �� *	�4	� �,�,� ������	��

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

� ������'4�2� �	������ � �1��� �� ���	����� �	� ������ �� �� ���� ��������,
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& 4����� ���� �����1�����	 � �� ���������>���	 �� �� ����1 �����	 �� �� ������ ����� I/0�

/�J, -��� �� �� 4�'���� ������'4�2� ��������� �� ���������� �	� � ��� �� �����	�	�K

�-!!��#.
��� ���	� ;

�
�

��.
���6�!!��#� ! ,/#

�-!!	�#.
��� ���	� ;

�
�

��.
���6�!!	�#� ! , #

4���� 6� �� � 4�'���� �������� ��� �� C'� �����	�	 �� �� ������ 4�2� �	� ��.
��� �� �

������1 ��������	 ���Æ���	, �	 �� ������ ������ �� �	��2����� ���� ��� �	������� �� ������1

��������	 ��������� ��� 4�'���� ����	�	��� !�������#, ��� ��� ��	 ���� �	����� ���� ��������	�

�� 	�	����	�	 �����	�	 �� ��		� �� ������ ���	���� 4�� � ����	�	 ����	�	��, �����	�	�

�� �1��	���	� �� -��, ! ,<' , #�

��� ;
�
�

��.
���6�!!��#�-�!��� =	�#�

�	� ;
�
�

�!.
���6�!!	�#�-� !��� =��#�

�	� �� ������ ����� ����1 �����	 �� � ��� �� �����	�	�K

� ;
�
�

�� ;
�
�

��.
�����

��� �2����� ����� �� �� ����1 �����	 �� ��������� �	�� �����	�	 ����� ��8���	��� ��! ; �!���

��	 �� ��������,

��� �� � ������ �� ����1 �����	 ��� �� �������>�� 4�� ������ � �� �0 � ��

�	�����	�� �� �� ���	���� *��	� ��2�	�

� ;
�
�

��.
���
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����� ��	��� �	 �� ����> ��� �� ��2�	 �� �� ������ �� �� ����1 �����	 ��������� �� ��

�1������	�� �Æ���	��K
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3���� ������� ��8���	 �����	� �� �� ����> ��� ��������	� � ��8���	 �2�	 ���������� �� �Æ'

���	��� �!!��� !	�#� ��	 �� 	�	'�	����� ������ �� ����> ���, ��� ������'����� �2����� �Æ���	�� M�

�� ���	�� �� -�, ! ,6#,

&� �� �1������	�� �������� ��� � �	�� ��������	� ���������	� �� *�	����� ���	���� 4���

�� ��8���	 ���� ���� ��� 2�����, �	 ��� �	������� 4� ��	��� �� ��������	 �8��� �	 �� �, ����

�����1�����	 4��*� 4��� 4��	 �� �	��	��� ����� �� 2������	 ��� �����	�	 ��������� �� ����

������ ��	 �� �1������	�� ��������	, )��	 ��� �� 	� �� ����� 4� �	����� �� �8�� �� 	������	�

�� �1������	�� ��������	 �	 �� �������� �����,

B������>���	 ������� ��� �� ����1 �����	 ���	 2��� ��4��	 �1������	�� �	� 	������>���	'

�	����	��	 �����	�	 ������	��

1� �
� �����&!��&!	�� ����&!��&!	� � ! ,0�#

��� ���	 ������� � �������� ���������	�, 
����� ���	���	� ������	��

�� � 1��� ! ,00#

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

4�� � ���� �� �	� � ��� 4��� Q�� ��������	��	� � �� ����� ����	 �� � ��E � E � ����,

� �� ��	2�	��	 � 4��* �	 �� ��� ����� �� �� ����	�	��, ��	��	� �� ! �� �	2����	 ���� �� ��
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���#1- !��0#
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� � !� )��!Q� NEQ!!##

�- !��� =#� ! ,0 #

4���� 1- ��� ��	������� ������� ������ ��� 4� ���	���� �������� �	 � ��� �� �	����� ����	��

� �	������	� ������	� 4�� �	 �	������	 ��	�� � 4�� �	 �������� ����2��� 1- !�# � �-

��� �  0� �	� 1- !�#  0 ��� � ! 0, )� ��� :��')����*��� ������� ������ I/<JK 1�!�# ; 0�

1	!�# ; �

	
0 N ��� 1�!�# ; ��


	
!�� � <#� N 6��� ��,

��� �1�������	 �	 -�, ! ,0 # �� ����2���	 � �� W����� �	�����'����	�� �	��� ��������� I/7�

//J, ��� ��� ���� W����� �	���� ��� ��2�	 �� G�!�� �# ; 0� G	!�� �# ; ��� � �� G�!�� �# ;


�

�
<!� � �#� � ���������� �	� �	 ��	����

G-!�� �# � 2-�-�- !��� =#�

��� �1�������	 �	 -�,  ,0 ��	 �������� �� ��4���	 �� � � ����������2� ��	��	 ��

�!!� ��� =# ;
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���# X1- !��0#
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� � !� )��!Q� NEQ!!##
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4���� �� ������� :��')����*��� ������� ������ ���K X1�!�# ; 0� X1	!�# ; 0

	
0 N ��� X1�!�# ;
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- ; !2�
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��� ���	�� �	 ���� �� �� �������� *��	 ����	�� �	 �� ��� ����� �� �� ����	�	��� 4���� ��
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:��')����*��� ������� ����� ��� �� �� � ��E ����� �� ���	�� �	 ���� �� �� �������� *��	

����	�� �	 �� ��� ����� �� �� ������	� � ����	,

��� ��� EQ!!# �������	� �	 �� ��	���	��� ���������>�� �� ���� ����	��	�� �� �� ���

4��� �	� ��	 �� ������	 	��� *�	����� ���������, �	 ��	����� �� ��� 4��� �� �� ����	�	��

�� ��2�	 �� Q� ;


� Q�� EQ�!!# ;


� EQ�!!#� 4���� �� ���� ��� �2�� ��� �� �� ����� ���		��� ��

�� ����	�	��, ��� ���� ����	��	�� �� �� ������ 4��� �� �� ����� �	� 4� �������������� ����

�� E � ����� ��	 �� ���������>�� ��

EQ�!!# ; Q�

�
F

F�

1 �
- !��0 #

1 �
- !���0#

� 0

�
� ! ,0(#

4���� F� �	� �� ��� �2������ ��� ! ; ��
�, ��� ����'���� ������ �� �� E ����	�	�� �� ������ �

� �	�� ��� ��	��	�	� ������'���	 �������� �� �1�������	 4��� �� ���� ����������, ����	�	��

������ ����� 4���� ��	 ���	 �� �*�	 � �� ��	��	 !EQ�!!# ; �# �� �� ����	�	�� �� 	����4� �	�

��� �4�� ���� �� ��������	��	� ����� ���������,

)��	 �� ����	�	�� �� ����� �� �� ����4 �� �������� �� �����2���� :���')��	�� ��������

��	 �� �������� �� �� ���������>���	 �����	���� ��� � ���Y� I/ J, �	 ��� �	������� � �� �������

� �� ������ ��!6(�# ����	�	�� �� ��	 ������ � �� �	� �� �	�� ����, ��� �������� �� ��2�	

��

�!!# ; 0
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� ! ,06#
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�
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�����'���� ������ �� � ����	� ��2� ���	 ������ �1�	��2���, ����� ������ ��� �������� ����	���

�� ����'����	 ����	�	���, ��� 	�	����	�	 �������� ��	������	 �� �������� ����� �	� � ��	 ��

� � ���� �����1�����	 �*�	 � �� ��	��	 �2�� �� ����> ��� I/.� /(J, ���� �����1�����	 ��

����	����� � >���� ����� ��� �	 �� ������ �1��	���	 �� �� �'4�2� ������	�K

�)�!!��� !	�# ; ���!!��#.
���	���	� N �	�!!	�#.

���	���	�� ! ,��#

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

�

�	� ����	� �� 	�	����	�	 �����	�	 �� � ��	��	 �� 	� ��*��� � �� � ���� �����1�����	, &

���� � ��	 �� ����	�� �� ��	�	��	� �� ������ �1��	���	 � �	����� � ��� ��	��� �	 !�� �	�

!	�, �� �	���� �� �� ���	����� ��� �����2�� 4� �1��	�	��� �	� �1��	� �� ��������K

��� �!!# " ��� �N
0

�

I�

I!
Æ!� ! ,�0#

�!!# " �N
I�

I!
Æ!� ! ,��#

��2�	� ���� ���������� �����	���	�K

�)�!!��� !	�# ; ���.
���	.��	�	����	���	 N �	�.

���	.��	�	����	���	 � ! ,�<#

�� ��� �� � ������� ���� �������>���	 4�� ������ � �0� ���

�)�!!��� !	�# ;
�.��	

�

�
.�	������	 N .�	������	

�
� ! ,�7#

�	 ��	����� 4� �1��� �� �� 	�	����	�	 �������� 4��� 	� ��2� ���� ����� 2������	 �	� ��

�� ���	���� 4��� �� � ���4�� ��������	� ��	���	 �� �	���� �� �� �������� ��2� ���� ��� � �	����,

& ������� �	��> ��� ���	 ���� �	 �� �� � ������ �	������ �� �� :���� �����������	 I/6J
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K+K+K− non−resonant component |A/A(2,2)|2. Belle fit. A ∝ (e−0.12s+e−0.12t)

������  ,�K ��	���	�� ����	��	�� �� �� ������ �� �� 	�	����	�	 �����	�	 ���� �� �� :����
�����������	 �	������ �� �� � ������,

4���� �� 	�	����	�	 �������� �� ���������>�� ��

�)�!!��� !	�# ;
�.��	

�

�
.�	��	 N .�	��	

�
� ! ,�/#

�	� �� ��� � ��2�� � ; !��0�0� ���07#5�?���, ��� 	�	����	�	 �����	�	 ���	���	� ������	

!-�, ! ,00## �� �2������ � �� �)� ; !�7�� � 0�/ � 0�(# � 0���� �� !.7�( � <� #= �� �� ���

�� � ������ ���	���	� ������	, & ��	��� ��� �� ��)�
���� �� ���4	 �	 ���,  ,�� 4���� ��

�� �� 2���� �� �� �������� �2������ � ��� ; �5�?
��� �	� ; �5�?
��,

)� ��2� ���� �	2������� 4� ��������� ������ �� �� 	�	����	�	 �����	�	 I ��  0J� 4����

4� 4��� ����A� ��2��4 ����, :�� ������ ��� ����� �	 �� 	��2� ������>���	 �������� �� $����	 �,/

������� � �� ������� ������ �1��	���	 �8���2� 3�����	��	 �� $����	 �,�� ��2�	� ����'2�����

	�	����	�	 �������� ���������>���	� 4�� 	� ����� 2������	 �2�� �� ����> ���,

�	 �� ��F���� 
���� �	� 
����	�* ����� �� ���, I �J �� �����	� ��	������	� � �� 	�	����'
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B+ → K+ K+ K− non−resonant component |A/A(2,2)|2. Fajfer et al. model.

������  ,<K ��	���	�� ����	��	�� �� �� ������ �� �� 	�	����	�	 �����	�	 ���������>�� ��'
�����	� � �� ����� �� ��F���� 
���� �	� 
����	�* I �J,
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�)�!!��� !	�# � �A�!!��� !	�#!�
�
� ���

� � !��#
� N

A�!!��� !	�#!!�� N �!	� ���
� � <��
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4���� A� ��� ���� ������, ��� ���� ������� ��������� �� ������	� �� 3��2� @���* ������


��������	 ������ !3@��
�# � ��� �� 4��* �	� ���	� �	������	 2������� �����2� ��	����'

��	� ���� ����'���� ��	�� ���� �	� �� ���� ��������, ��� 	�	����	�	 �����	�	 ���	���	�

������	 �� �2������ � �� �)� ; 6 � 0���� ���	����	�� ������� ��	 �� 2���� ������� �� ��

:���� �����������	, & ��	��� ��� �� ��)�
���� �� ���4	 �	 ���,  ,<� 4���� �� �� �� 2���� �� ��

�������� �2������ � ��� ; �5�?
��� �	� ; �5�?
��,

��� �������� �� ���, I �J ��� ���	 ������>�� �� ���	� �	� H�	� �	 ���, I 0J, ��� ����'���� �

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

����*�	� ������ 5�  (<�"�?� �2�� ���� �� �� ����> ���� �	� �	 �� ���������	 �� ���� ������

A� �	 ��� I �J �� 3@��
� ����� ��� ��2� ���	 ������� 4��� ����	� �� ��	�� �� �� 2������,

��� ������� �� ���� ��	���� �� � 	������ �1�����L 4��	 ������� � �� �� � ������ ������

�� �������� �� ���, I �J ��2�� � ���	���	� ������	 ��������	 �� �� ���� ������ ��	 �� �����	

�1������	�� ����� ����,

�	 �� ����	��2� ����� �������� �� ���	� �	� H�	�� �� 3@��
� �� ������� � �� ���	�

2���1 �	��� �	� �� �	2����	 ���� ����	��	�� �� �� 4��* 2���1 �� ���������>�� ���	� ����

������, ��� ��	���	�� ����	��	�� �� ���� ������ �� 	� *	�4	 � ������L ���,  ,7 ���4� � ��	���

��� �� �� ������ �� �� �������� ���������>�� �������	� � �� ����� �� ���	� �	� H�	� ���	�

�	 �� ��� ���������>���	 �� �� ���� ������ �������� �	 �� �����, )���� �� �������� �����

�� �������2��� ������� � �� ���� �� �� :���� �����������	 I/6J� ��� ������ �� ���� ������ �����

� �	 ������ �� �)�
�!�� � ������# ; <= ��� �� 	�	����	�	 �����	�	 ������	 9 ����

������� ��	 �� 2���� ������� �� �� :���� �����������	,
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B+ → K+ K+ K− non−resonant component |A/A(2,2)|2. Cheng and Yang model.

������  ,7K ��	���	�� ����	��	�� �� �� ������ �� �� 	�	����	�	 �����	�	 ���������>�� ��'
�����	� � �� ����� �� ���	� �	� H�	� I 0J,
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&��� ���2���	� �� ��������� ������ �	� �������	� ��� 4�� �� �1������	�� ������ ����

�� :���� �����������	� 4� ��	����� �� �� �������� ��������� ������ ��� �	 ����������	 4��

�� ��� �	� 	� ���������� �������'����� ���������>���	 �� �� 	�	����	�	 �����	�	 �	 �����'

���� ����'���� � ������ �1��� � ���, �	 ��� �	������� 4� �������� �����4 �� �������� ���� ��

�� :���� �����������	 �	� ��� �	 �� ��� ���������>���	 �� �� 	�	����	�	 �����	�	� 4���� ��

���2��� �� �	 �1��	���	 �� �� �������� ����	� �� ����� ��	��	 ���,

)�) �������� �#-��������

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

������� ��������, &� �	 �1������ 4� ��	����� � �����	 �� �� ����> ��� 4���� � 	����4 ������

����	�	�� �� �	������	� 4�� � 	�	����	�	 �����	�	, ��� ����1 �����	 �� ������� ��

�� �)�.
��� N �.��

0

��
� � !� )��Q�

�

4���� �� 	�	����	�	 �����	�	 �� �*�	 � �� ��	��	 ������ �� 	����4 ����	�	�� �	� ��

����	�	 �������� �� ���������>�� �� � �����2���� :���')��	�� ��� 4���� �� �������� ���� ��'

��	��	�� �� �� 4��� ��� ���	 	�������, �	������	� �� ����	�	 ����� ���� Æ ���	�� ��

�	 Æ � ��Q�
��

� � !
�

���� ���������� �����	���	�

�� 0 N �.�� ��	 Æ.�Æ �

4���� �.�� �� �� ����	�	�� ��������	 ���Æ���	 �����2� � �� 	�	����	�	 �����	�	, ���

��	��� �� �����2�� ���	�� �2�	� �� ��������	�� � �� ������ �� �� ��������K

���� � 0 N !�� � �� ��	�# ��	� Æ N �� ���� ��	 Æ ��� Æ� ! ,� #



.�

���	���� �2�	 ���������	� 4��� �� �����2�� ��� 4� ��8���	 ��������	 ���Æ���	�� �	.
��� �	�

��.
��� � �� ��	� �� �� �����4�	� ����� �� ������	� �� �������K

��	 � ��	 ��	�	 ; ��� � ��� ��	���

�	 ����	 ; �� ������

! ,�.#

5�2�	 �	� ������	 4�� �� ��������	 ���Æ���	 �	.
��� � �� ��	F���� ������	 �� ��2�	 ��

�� ;
	
!�	 � � ��	�	#� N 7 ���� �	�

����� ; �	
�� ����	�

! ,�(#

���,  ,/ �� � ��������� ���������	 �� ��� ��� �� ����	����� ��� �� ���� �� �	.
��� ; �.��%+��

��.
��� ; �

	
<.�%+�, )���� �� ������� ����� �	 �� &���	� ������� ��� ��8���	 ��� �� 4� ��	�����

���������� �� ������ �� �� �������� �� � ��	���	 �� �� ����� ���� Æ �� �� ���� �	 ��� �����,

&	���� !�1����# �1����� �� ��� ����	����� �� �� ��� �� � A� ��	��� ��	����� 4��	 	�

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

�����	�	 �	� � ����	�	�� 4�� ��.
��� ; �.�%+�, ��� ��	����	 ��� �� ����	�	�� � �� �������

�����2�� �� �	�� ! 0� �	 4���� ���� -�, ! ,�(# ��������� �

�� " �	 � � ��	�	�

�� " ��	�
! ,�6#

)� �	���� 	�� �� ��� ��� �� ����	����� �� ����� �� �� ����	�	�� ��� 	�	'>��� ���	� �� �

�	������� 4�� �	���� 	�	'��	��	 �������� �	 �� ������	�� ���		��� �� �� �� 	�	����	�	

�������� ��� ���	����	 2������	 ������ �� ����	�	��, -2�	 4��	 �� �1�� ����	����� �� �����

�� �	� �� �� �����	���� ��	��	�� ���2�� �	�� �1������	�� ��������	 �	� ������ ������� ��	

��	����� � ������� �����1���� ������� ���������� �� ��� ���,



.0

-2 -1 0 1 2
Re(T)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Im
(T

)

δieδnis6/πi−e2+1

δieδnis3/πie)3(trqs2+1

Argand plot

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
δtfihsesahP

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 |
T|

Magnitude

2|δieδnis6/πi−e2+1|
2|δieδnis3/πie)3(trqs2+1|

������  ,/K ������� �������� �1����� ��� �� ����1 �����	 �� -�, ! ,� #, ��� &���	� ���
������� !��#� �	� �������� ������� �� � ��	���	 �� �� ����� ���� !����# ��� 4� ��	F����
������	� 4�� ��������	 ���Æ���	�� �	.

��� ; �.��%+� �	� ��.
��� ; �

	
<.�%+�,



.�

)�, 7�

�� #�2�#�# ���������� 9�

�	 ��� �	������ 4� ��� �� ����� �� ��		�� ��1���� ��*������� ��� ������	� �� ���������

�� �� ������ �����, ��� ���� �� �������� ��������	 ��� � ��		�	� �� ��	���� �� �� ��	 ��>�� ���

������� ��	 ����� �� ������ �1������	�� ��������	 �� �� ������ ��>� �� �� ����> ��� �������,

��� �	���� ��2�	���� �� � ��		�� � �������� ���K

� ������	� �� �1����� 	����� �� ���*����	� �2�	� �	 � ��		�� �������� �� ���� ������

��	 ��	�����	� ��	���	�� ���������>���	� �� ���*����	�� 4���� ���� �	� ���������	

2��� 	�	'��2����� �2�� �� ����> ���,

� �	 � ��		�� �� ���� �� � ����� ��		����	 ��4��	 �� ��	���>�� 2���� �	� ����	���'��'��

4���� �� ���*�	� ��� �	��		�� ��1���� ��*������� ��,

� )�� � ����� 	����� �� �2�	�� ������	� �	��		�� ��*������� ������� ��������	���� �1'

��	��2�,

��� ���������� !��*�������# �� �� �����2�� ���������	 �� ��2�	 �� �� ������ �� 
�����	

��*�������� ��� �	��2����� ��	�K

� ;

1�
��	

-/	
� .�
	

<�Z
�

4���� -� �� �� �1����� 	����� �� �2�	� �	 �� )'� ��	 �� � ��	���	 �� �� ������� ���������

�	� <� �� �� 	����� �� �2�	� �����2�� �	 �� )'� ��	, 
������� ������� ��� ����	�� ��

��1���>�	� �� ��*�������L ����2���	��� 4� ��	���>� �� ��� �� �� ��*�������'���� ������K

�����
� ;

1�
��	

-� � <� N <� ���
<�

-�
�

��� 2������� ����� �� ������������ ��������� �� � �� 2����� ��� -�� <� ! 0 4�� � 	����� ��

������� �� ������� ����� � �� 	����� �� ����> ��� ��	� ��	�� �� 	����� �� �2������ �����

���������, ��� ��������� �� �� ����� ��� ��	� 4�� ����� 	������ �� �2�	� ��� ��������� �	 I �J,



.<

��� �� �������� �� �� ������ �� �1�	��� �K

�����
� ;

1�
��	

-�� � <�� N <�� ���
<��
-��

N

1�
��	

-�� � <�� N <�� ���
<��
-��

� ! ,<�#

)� ������ � 	�	'�	����� ��		�	� �����	�� � ������ �� ������� �� �� �����2�� ���������	

�� �2�	�, ��� �1����� 	����� �� �2�	� �	 ���� ��	 -� �� �� ��� �� ���	�� �	� ���*����	�

��	������	�K

-� ; !� N  � N ���

4���� �� �1����� 	����� �� �������� ����	������ ���	�� �2�	� !� �� �2������ �� �	�����	�

�� ����� ��	��� �� -�, ! ,(# �2�� �� ��	�

!� ;

�
�

�!!��� !	�#��!!��� !	�#��&!��&!	�L

�� �1����� ��	������	 �����	� ���� 	�	'���	�� � ������  � �� �2������ ���	� �������� ������� ��

� ������ �� ��������� �	 ������ /L �	� �� �1����� ��	������	 �� �� ���*����	�� �� �� �2������

���	� �1��������	 ���� �� ��� ������	�K

�� ; ���!<
��
� �  ��� #�

4���� <��� �� �� 	����� �� �2�	� �����2�� �	 �� ������	� ��	�  ��� �� �� �1����� � ���*����	�

��	������	 �	 �� ������	� ��	� �	� ��� �� �� �1��������	 ���Æ���	 ��������� �	 $��, 7,<, �	

����� � ��2� � 4���'���	�� 
�����	 ��*�������� 4� ������� �� ��� �1������	 -� � �� 	�	'	����2�

�	 ���� ��	,

)� ��2� 	������� �� ��	������	� ���� �������	������ ���	�� �2�	�� 4���� ����	� 	�	'

��2����� �	 �� ���	�� ����� �	� �� �������	������	 �����	��� �	� ��� ��Æ��� � ������,

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

������� ��� ������ ��� �������	������ ���	�� �2�	� �	� �� ��	�	��� ���*����	��, )� ��2� ����

	������� �	������ �����'����� ��4��	 ����'���� ��������� �	�� ���� ��� � ������� ������	�'
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�����	 ������� ��� ��� ����� ��� �� �������'��2���� �� � ������ ����,

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

!� ;
�
��!

���!.
������
�

�
�

�!!��� !	�#����! &!��&!	�� ! ,<0#

)��	 ��	� ��� ��������� � �	� � �	��� �� ��	 �	������ �	 -�, ! ,<0# 	��� �	�� �� ������� �	��L

� ���� ������	 �� �� ��	� ������� �� �1������	� !� ��	 �� ������� �� ������ ����������	�

�� ���, ���� �� 	� �� ���� 4��	 ��	� ��� �������� ����� ���������L �� �1������	� !� �	

�� ���� 	��� � �� ����������� � ���� ��	���>���	 ������	 �� 	������ �	������	� 4���� ��

��������	���� �1��	��2�, &����1�����	� �	� �����2� ��	� ���	����� ��	 �� ���� � ������

����	� ��� �������,

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

� ;
<�  � �

M�
� ! ,<�#

4���� < ;
1

��	 <��  ;
1

��	  �� � ;
1

��	 ��� �	� M� �� �� �2����� �Æ���	�� �� -�, ! ,6#, ���

�2����� �� �������� �� ��2�	 ��

� ;
<� � <�

<�  � �
� ! ,<<#

4���� <� ;
1

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

����	��,

)�. ����������� ������ �
� ����� &��&������


)� ����A� ������� �� �2������	 �� �������� ������ �����	� ���� �� �	��	��� ��	���	��� �� ��

�����2�� ���������,

��� �Æ���	�� ������	���	� �� 	����� �� �2�	� < ������� ���� � ������ �� ' �2�	� �	�

�������	� � �����	 �������	 �������	 �� ��������� �������	� � � ��	����� ���������	 4�� ����'

������ ����� � �� �������	 �Æ���	�� �, ��� � ��	����� ���������	� �	 �	������ ������� �� ��



./

�Æ���	�� �� [� ; <
' �	� �� 2����	�� �� 8�*2 ; �!0��#
' , ��� �Æ���	�� �	� �� �������� �	�����	�

��� �������� ������� ��

� ;
<

'
�
�

<
'!0� <
'#

'
�

)��	 �� ���������	 �� �	 ������� �� 	� ������� �������� 4� ��� ����� ���������	, ��� �

��	���	 E!=�#� 4���� ����	�� �	 � 2���� �� ��������� =�� �2������ 4�� �	 �	�����	� ��2�	 ��

� ��2����	�� ����1 J�!� ������	� �� �� �������� ������ ��� ����� 4� ��	 4��� �	 �������K

[E!=�# ; E![=�#�

�	� �� 2����	��K

8�*0 ;
�
�!

IE

I=�

IE

I=!
J�!� ! ,<7#

)� ��	������ �� �	 �1������ � �� �������� �������K

[�!<�� <�# � <� � <�
'

� ! ,</#

4���� <� ��� �� 	������ �� ������� �� �2�	�� �������2���� �	� ' ; <� N <�, ��� ����2��2��

��� ��2�	 ��

I [�

I<�
; ��<�

'�
� ! ,< #

��� ��2����	�� ����1 ������	� �	����	��	 
�����	 ��������� ��� <� ��

J�� ;

�
��� <� �

� <�

�
��� � ! ,<.#

��2�	�

8�*� ;
7<�<�
'�

;
0� [��

'
� ! ,<(#



. 

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

� ;
<� � <�

'
� 0	

'

	
7<�<�
'

� ! ,<6#

�	 ��� ��1���� ��*������� �� 4� ��� �� ������ I <J ���*��� ��� 	������ ��	���>���	 �� �����,

��� ��2����	�� ����1 �� �� �������� ������� �� ������������ ������ � �� 3�����	 �� ��

���'��*������� �2������ � �� ��	����K

J�	
�! ; >�! ;

0

�

I������
I=�I=!

� ! ,7�#

����2�� ���	���� ��� ������� 2�� ����� ���������	 �� -�, ! ,<7#,



..

������� �

�
�
� �

�
�
�
�
� $�

�	 ��� ������ 4� ����� �� �	������ ��������� ��2������ �	 ������  � �� ��� ������ �������

�	 �� �� � ������ �	�� ���, )� ������� �	 ������'����� ����> ��� � �	 $����	 .,0 �	�

��	 � ������'4�2� �	������ �	 $����	 .,�,

,�� /��-���#���� 9�

��� ����> ��� �� �� 0. 6 �� �	� 0.<� �� ��	������ ������� �	 �� ���	�� �����	 �� ���4	

�	 ���, .,0, )� ��2��� � �	� �6� 	�	'�	����� ����	����� ��	� �� ���4	 �	 ���, .,� �	� �������

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

�Æ���	�� �� ���������>�� �� � 4�'����	���	�� �������� !���, 7,0�#L �� �1����� � ���*����	��

��� ������	�� �� ��������� �	 ������ /L �	� �� �1����� �� ���*����	�� ��� �1�������� ����

�� ��� ������	� �� ��������� �	 $����	 7,<,

��� ������'����� ����1 �����	� ���������>�� �� �	 -�, ! ,.#� �	������ �� �����4�	� �����'

	�	�K

� �� � ���!0���#

��� ��	������	 ���� �� 2���� �!0���# ����	�	�� �� ������� 2������ �	 �� ����> ��� ��

���, .,0, )� ����� �� �������� ���	� �� �����2���� :���')��	�� �������� ��������'

�>���	 �� -�, ! ,0 #, :������ ��� N ��  �� � �� � ����� �� ��� ���� �� *�	�����

�������� �	� 4� �����1���� �� � 2���1 ������� ����� �� 1- !2
���# " 0, ��� �	����'
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���� ����	� �� �� ��� �	� ��� ����	�	���� �	� ��� ������� 2����� �� !��,
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��	 ��	�� �� ��� 	� ���	 ��������� �	� ��� �� :��')����*��� ������� ����� 1-!���#

4� ��� �� ; 7��5�?�	� ���2��� �� �� ����	 �G�+$ �����������	 ���������	 ��

��� ; <�6 � ��/7�	��	�����5�?�	 I 7J, ��� �!0���# �� 	��� �� �� �������� �	� 4� ���

� ����'����	��	 4��� 4�� EQ!!# ; EQ	!!# N EQ�!!#� 4���� Q	 ; Q��!� � ����#�

Q� ; Q��!�� ����#� �	� EQ	�� ��� ��2�	 �� -�,  ,0(,

� �� � ����!6(�#,

& ����� �� � ����!6(�# ���	�� �������� �	 �� � ������ I06� �(J� �	� � ����	 �������'

��	 �� �� ���� �� �� ��!6(�# ������	� ��	��	� � �� �	� �� I /J� ���2�� �� � �	�����

�	 ��!6(�# ��	������	 ���	� �� �������� ���������>���	 �� -�, ! ,06#,

���	� K�
K% � �� �� ���� �� �� �	������ �� �� ������ �� �� ��!6(�# �������� ��2�	 ��

-�, ! ,06# �2�� �� � � ��� �	� � � ��� ����> ����, ��� ������ ���	���	� ������	�

��� �� � ����!6(�# �������� �	 �� ������ �	� ������ �	�� ���� ��� ��	 ������

�� �� ����

� � �!�
� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����##

�!�� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����#
;

<

7

K�
K%

#�
#%

� !.,0#

4���� <\7 �� �	 ������	 �����, -1������	�� ���������	� �� #�
#% I /C (J ��2� ���	����	

�	�����	���, ��� ��	������	 �� �� ��!6(�# ����	�	�� 4�� �*�	 � �� 	��������� �	 ��

:���� �����������	 �	������ �� �� � ������ I/6J ���2��� �� �� ����� #�
#% 2����

������� �� �� -.60 �����������	� ����� �	 �	 �	������ �� �� ��
� � ������ ����� 4��

	� ����� �����2���	 �� �� ��!6(�# � � M� ������	� I (J, )� ��	����� �� ���� ����	

:-$ �����������	 ���������	 ���� � F��	 �	������ �� �
� � ����� �	� �
� � �����

� �� ��������� �	� �	 �� �����4�	� ���� ���� 2�����K �� ; ��6 / � ����( � ���� � #% ;

��0 /����0�����0/5�?
��� �	� #�
#% ; 7��0����/����0 I /J, ��� ��� ������ �� ����������

4� ������ K�
K% ; ���6� �	� � ; ��6� � ���. ��� �� ����'��	� ���� �� -�, !.,0#� 4����

4� ��2� �����	�� �� �������� �	� �������� ������ �	 ���������, ���� ������� �� ��

�� � ����!6(�# ��	������	 � �� � ������ ��� �� �����,

� �� � ��E�!0//�#,



(�

�����4�	� ���, I06J� 4� �	������ � ����� ������ ����	�	��� 4���� �	������	�� 4�� � ���4��

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

�!����# ; 0� 5�?
��, -2���	�� �� � �������� ����	�	 �'4�2� ��	������	 �	 ��� ��'

���	 ��� ���	 ������� ���2������ I 6� .�J� ��4�2�� �� �������	 �� �	�����	K �� ��!0<.�#

�	� ��!0/��# ����	�	��� ��� *	�4	 � ������ � �� ���� ���	��� ��	 � �� I07J �	� ���'

����� �	��������	� �	 ���� �� ���� ���� I0<J ��� �����	 ��� �� ��� �� 	� ���	�

�� � ����!0<.�# �� �� � ����!0/��# ���	�� �� �����2�� �	 �� � ������ I06� �(JL ��

��	������	 �� �� ��!0.0�# ����	�	�� �� �	������ �	 �� � �� � ������� �����	�	 �	� ��

���	� � �� �����, �	 �� �����4�	�� 4� �����	�� �� ����� ������ ����	�	�� E�!0//�# �	�

������	� �� ���� �	� 4��� ������� ���� �� �, ��� �������� �� ������� ���	� �� ����'

�2���� :���')��	�� �������� ���������>���	 �� -�, ! ,0 #, &� �� E�!0//�# ����	�	�� ��

��������2� �	� �� ����� ����� ��� �	*	�4	� 4� �*� �� 4��� � �� ��	��	,

� �� � ����!0.0�#,

)� �	����� � ���	��� ��	������	 ���� �� ��!0.0�# ����	�	��� 4���� ��� ���	 ��������

� ������ ���� ���	��� � �� ��	 � �� I.0J� �	� ����� ���	����� ��	����� � �� �

������ 4���� ���	� �����2�� �	 �� � ������, ��� �������� �� ������� ���	� ��

�����2���� :���')��	�� �������� ���������>���	 �� -�, ! ,0 #, &� �� ����� ����� �� ��

��!0.0�# ����	�	�� ��� 	� 4��� ����������� 4� �*� �� 4��� � �� ��	��	,

� �� � �����

��� ��	������	 ���� �� ��� ����	�	�� �����	� ���� �� ��������	� �������� ���4	 �	

���, �,( �� ������� 2������ �	 �� ����> ��� �� ���, .,0, ��� �������� �� ������� ���	� ��

�����2���� :���')��	�� �������� ���������>���	 �� -�, ! ,0 #, ��� ��� ����	�	�� ���

��	� ����� �����, ��� ��������� 4� �*� �� 4��� � �� ��	��	,

� B�	����	�	 �� � ������,

�	 $����	  ,/ 4� ��2� ���2���� �� 4� ��������� ��������� ������ I ��  0J ��� �� �� �

������ 	�	����	�	 �����	�	 �	� ��	������ �� ��� ��� �	 ����������	 4�� ��
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�� �	������	�� 4�� �� 	�	����	�	 �����	�	 �� ������� � 0�7� 0��=, ��� ��� ����� ���	���
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��8���	�� ��4��	 �� 2���� ����	�� �� �� � �	� �� 	���	�� 2���� ��2���� �� �� � �����, ���

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

5������	 ������� �� ��������� ��� �1����� � ��2� � 	����� ���������	 '!�� 0#, ����� .,� ��2��
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������	 ������� �� ����* ������� �� ��	����	 4�� � ����� ���	������*4��� ����	 �	 �� &���	�

��� ����	� �!����# ; 0�//5�?
��� 4���� �� ���������� �	 �� ������ ����� �� �� ��	������	

�� �� E�!0//�#,

������	 ������� ������ �� ���������	� �	 �� � ������ �	� �� � ������
�
I.�J,

G�� ������ ��� �� ���� �'4�2� ��	 �������� �� ���� � ������ � ���	����� ���	����	 ������

�� �	�����	� �	 �� ���������	� �� ��	�/ �	 �� � �!0���#��
�
I.<� .7J ��� � �� ��	������	

�� � �� '�2�	 �'4�2� ��������, )� ������� � ������'4�2� �	������ �	 �� �����	 ���!�
���# �

!0��0<� 0���.#5�?
��� ������	� �� ����1 �����	 �� � ��� �� �	 �'4�2� �	� � � '4�2�K

� ;
�3	
�
N

�� !!��#	
�

.��� ���	� ��� =	�� !.,<#

4���� �� �'4�2� �� �*�	 � �� ��	��	 �2�� �� ����� �����	 �� ����� ����� ��	�������, ���

� ������ ��� �� � '4�2� ��� ���4	 �	 ���, .,(, :������ �� ����� �� �� �'4�2� �� �*�	 � ��

��	��	� ���� �� � 4����� �������� �	 �� ���	 �� �� � '4�2� �����, )� �����	 �� ��� ���	�

�	 ���, .,( � 4� ������	�� �	� ������� �� ����* ������� �	� �	���� ������� �� 4��� ��������

���	� ��	�	��� ���������	�, ��� ������������ ���2� ��������	�� � � � 4�� � :���')��	��
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!�# �����, ��� ������� ���������� �	 �� ������	���	 �� �� ����� ��2� ���� � 4� ��������
������	� ������� �� ����* �	� 4��� �������, ��� ���2�� ��������	� � �� �'4�2� �����	�	 ����
�� ������'����� �, ��� �	�� ���4� �� �2���	�� �� � �������� �	��	����	 ���� �� �� �� ��
�'4�2� �	 �� 2���	�� �� �� ���� �������� �	� �	 �� �����	 ����	� �� �!0���# ����	�	��,
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������ .,(K ��� ������ �� �� ������'4�2� �	������ �	 �� �!0���# �����	 ��� �� � '4�2�K !�#
���	���� �������� !�# �����, ��� ������� ���������� �	 �� ������	���	 �� �� ����� ��2� ����
� 4� �������� ������	� ������� �� ����* �	� 4��� �������, ��� ���2� ��������	�� � � :���'
)��	�� � �� �� �!0���# ����	�	��,

���������>���	 �� �� � ����	�	��, ��� �� �'4�2� 4� �� ��3 ; !<�7 � ��/# � 0��5�?��
 �	�

������ �� ������	 �	 ��� �����	 ���	� -�, ! ,0�# � �� !6�  #=,

)� ���� ��	����� �� �����	 ���� 	 �!����# 	 0��� 5�?
��� �	 �� �������� 2���	�� �� ��

���� ��������, ��� ��	������	 �� �� �!0���# ����	�	�� ��� �	 ��� �����	 �� ���������� �� ��

��	������� ������� �	� �� ������� � �� ������� ��	 0�=, )� � ��3 ; ! �0� 0� #� 0��5�?��


��� �� ���	���� �� �� �'4�2� �	 ��� �����	, ��� �� �	 �� 2���	�� �� �� ���� �������� �	�

�	 �� �����	 ����	� �� �!0���# ����	�	�� �	����� � �������� �	��	����	 �� �� �'4�2�� 4����

�� ����������� �	 �� ������ ����� �� �� ��	������	 �� �� ��!6(�# ����	�	�� �� ���4	 �	 ��

�	�� �� ���, .,.,
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������� �

 �������� %�����������

�	 ��� ������ 4� �2����� �� �������� �	�����	��� ��� �� �2����� ������	� ������	 �	� ����'

����� �	� �� � ������	�� ����� ��8���	���� �	� ����� �� 2������	 ��������� �� �� ������'�����

�,

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

)� ��� �������� �	����	�� � ������ �� ��������� �� �� �	������	� ������� ����� ���� ��

�����2���� ���	���� ��������� �� �� ��������� �� �� ����� ������, G�� *	�4����� �� ��

��������� �� �� ���	�� ������ ��� ������� �� �� ���*����	� ��������� �	� ��� ���������>���	

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

��� �	 �� 2����� �� �� �������� ���������, )� ��	����� �� �����4�	� ������� �� ��������

�	�����	�K

� �������
 �Æ������4

)� ������	� �� ���*�	� �Æ���	�� ���	� � "�	� �����C��������	 �� �� ������ �����	��

��F���� �� ��������	 ������ ����2�� ���� ��� ��	��� �������, ��� ��������	 ������ ��2�

���	 �2������ �� �� ����� ����*�	� ���* ����� I7.J �� ��	���	� �� �� �������� ���*

����	�� 2���� �	� �� �2�	 ���* ���������� 4�� �	 ��������� �2����� �	�����	� ��

�,(= ��� ���*, & ��	���2��2� ��������	 �� ����� ��������� ���*�	� �	�����	��� ��2�� �

���*�	� �Æ���	�� �	�����	� �� �,7=,
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� !������� �	����,������ �Æ������4

)� ����� �� ��������	�� �� �� ������� ���	������	 ��������� ���	� � "�	� ����� ������'

��	 �� �� ������ �����	�� ��F���� �� ��������	 ������ ����2�� ���� ��� ��	��� �������,

��� ��������	 ������ ��2� ���	 �2������ �� �� ����� 
������ �� 5���� �� ��	���	�

�� �� �������� ���* ����	��, )� ������	� �� �2����� ������� ���	������	 �Æ���	��

�	�����	� �	����	��	�� ���	� ��� ��	��� ������� �	 $����	 (,�,

� ����
� �������� �� �������
 ��	 2������� �	����,������4

��� �2����� �Æ���	�� �	� �� ��������� �	�����	� ��	��� �� �	 �� ������	���	 �� ��

����������, �	 ��� �	������� 4� ��2� ������� ����� �������	 �Æ���	���� ��� ��� �������,

��� ���*�	� �	� ������� ���	������	 �Æ���	�� ��	 ��4�2�� �� ������ ����	��	� �,�,� ���

� �� ��8���	�� �	 �� ���	�'�	������	 �����'�����	� ��� ������� *��	� �	�����	� 4�� ��

������ �������, ������'����	��	 �Æ���	���� ��	 �� ���	�� ��

�� � �!0��2#�

4���� � �� �� �2����� �Æ���	��� �	� �2 �� �� �Æ���	�� ������ ��������, & ���������	

�� �� �������� �� ��2�	 ��K

� ;
'��� �'���
'��� N'���

4���� '� �� �� 	����� �� �� ������ ��������� �	� �� �� �� �� �������� ���������

������	� �2 ; �, ��� ���2  0�

� " �� N�2�

)� �2����� �������� �Æ���	�� �������� ���	� ��	��� ������� �	 $����	 (,� �	� �����	 �	

���������� �������� �����,

� &�������� �Æ������4

��� �Æ���	�� �� �� ������� �������	 �� ������� ���	� "�	� �����C�������� ���	�� �2�	�,
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)� ��� � ��	��� ������ � ����* �� �������	 �Æ���	�� �� �� E� ���������	 ��� ���

�	� �������� �2�	�, ��� �������� �	�����	��� ��� � �� �Æ���	�� ���������>���	 ���

�2������ �	 $����	 (,<,

� )���
����	 �������4

��� �������� �	�����	��� �	 �2������	 �� �� ���*����	�� ��� � 	�	'���	�� � ������ �	�

�� ��	�	��� �2�	� ��� ��������� �	 $����	 (,7,

� 1������� ������2�4

�	 ��� �	������� 4� ��2� 	������� �� �	�����	��� �	 �� ����> ��� ������	��� �� ��

������� �2�	� ��� � ������ ��������	, ���� �����1�����	 �� 	� �1����� � �8�� ��

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

��������	� �� ��	 �� ������	 ��� �� 	����4 � �	� ��� ����	�	���,

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

������ ������ 4���� 	� ���	� ��	���2� � �� �2����� �Æ���	��� �� ����	� �	 �� �����	�	

�������� ���������>���	 ���� �	 �� �, �	 �� ���� �� �� E�!0//�# �	� �� 	�	����	�	

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

������� �	�����	��� ��� �	������ �	 �� �������� �����, ��� ��������� �� �� ��!6(�#�

�!0���#� ��!0.0�#� �	� ��� ����	�	��� ��� �1�� �	 �� � �	� �� �	�����	� �	 ���� �����'

���� �� �	������ �	 �� �������� �����,

��� �������� �	�����	��� ��� � ��������	 �8��� �	� �	�����	��� �	 ����	�	�� ������'

��� ��� �2������ �	 $����	 (,/,

.�� +�
���� ��#&�� �������

�� � ���� � � ���� ������ ��� �������� 2�� �� ������� ��� ������� �� ���, (,0 �	� ���

�����2�� �	 �� ������ �	�� ���, )� ������� � �������� �������	 �� ��	������	� ������ ��

������� ���*� 4�� 	� �	� ������, G	� �� �� ����'������ ���*� �� �����	�� � *��	 ������'

���L �� 4� ���� ���*� ��� ���� �����	�� � ���	 ���������, ��� ��	������ 4�� �!����# �
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������ (,<K ��� E� ���������	 ��� �� � ���� � � ���� ��	��� ������ �2�	� �	 ��� !���#L
��� �������� �2�	� !��	��#L �	� � � � �� ��� ���	� ������ �������� ����	�� ���� "�	�
����� ��������	 � ����� �� ���	�� ���* !����#,
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 control sample.+π 0D → + E, BΔ

 E shift: -4 MeVΔ

N = 14872

 = 142/972χ

 control sample.+π 0D → + E, BΔ

!0�(�� 0�6�#5�?
�� ��� ����	��, B� ������� ���	������	 ���������	� ��� �������, ��� �����'

����	� �� �� �!����# �	2����	 ����� ���� E�� �	� �� ���� �� �� 	����� 	�4��* �	

���, (,� ��� ���4 � ����� ���	�� ���*, �� ������ �����2� �� ���	�� ������ 4� ������� �!����# �

!0�(/� 0�((#5�?
��� ��� 0 /��.5�?
��� �E�� 	 /�"�?� �� 	����� 	�4��* ���� ������ ��	

�,7� �	� ����2� �� ��	������	 ���� �� � ���
� ������ �� 2���	� �� �����	 �!����# �

!<��(� <�0�#5�?
��, ��� �	�� ������ ����� �� ������� � �� 6/=, ��� ���� �������	 �� �������

��� "�	� �����C�������� �� � ��� �2�	�,

:��*����	�� ��� ������� �	� �������� �� �1��������	 ���� �� ��� ������	�, &���

���*����	� ��������	� �� 	����� �� �� ��	������ �� <� ;  0<�
 �..L �� 	����� �� *��	

��	������ �� ������ �� *��	 ���	������	 �������� �� <�� ; /<0 
/7 0L �	� �� 	����� ��

���	 ��	������ �� ���� �� *��	 ���	������	 �� <%� ; 00 .(
00  <,

)� ��� �� �� � ��� ��	��� ������ � ������� �� ����� �� �� E� ���������	 ��4��	

��� �	� �������� �2�	� !���, (,<#, )� � ��� ���������	� �� � ��� �� � 5������	� �������	�	�

�� ���	��� �	� � ���'����� ����	������ �������	�	� �� ���*����	�, �	 ��� ����� �� 5������	

���� 	� �������� �� ��4 ���� �� �� ���* ���������, ��� 4��� �� �� ���* �� ������� �	 ��� ������

�� �� ���* ������	 ��� ��� �� ������ �� ���� �/"�?, ��� � �� �����2�� ���	����	�� 4��	

4� ��� � �������� �� �� E� ���������	 �� �������� �2�	� ������ �� �7"�? � �������� ��

���	�� ���*, +��	� �������� �2�	� 4� �2����� �� � �/"�? ���� �	 �� E� ���������	 4����

������ �� �������	 �Æ���	�� ��� �� �������	 ���������	 �E�� 	 7�"�? �� 0=,



6/

������ (,7K ��� �!����#� ���� E�� �	� 	����� 	�4��* ���� ���������	� ��� �� �������
�� � ���
� ��	��� ������ �2�	�,

),  GeV/c-π+πm(
3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 3.11 3.12 3.13 3.14 3.15

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
1
.
0
 
M
e
V
/
c

0

100

200

300

400

500

)-π+πm( m23
Entries  11848
Mean    3.099
RMS    0.01593

)-π+πm(

2,  GeV/cESm
5.19 5.2 5.21 5.22 5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
1
.
0
 
M
e
V
/
c

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ESm mES
Entries  15893
Mean     5.26
RMS    0.02837

ESm

 E,  GeV/cΔ
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
3
.
0
 
M
e
V
/
c

0

100

200

300

400

500

600

 EΔ dE
Entries  12451
Mean   -0.005991
RMS    0.04796

 EΔ

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

E
v
e
n
t
s
/
(
0
.
0
2
)

0

100

200

300

400

500

600

Neural Net ouput nn
Entries  16249
Mean   0.1679
RMS    0.6605

Neural Net ouput



6 

����� (,0K D��	 �	� ���	 ���	������	 �Æ���	���� �	� ���� ����� �	 ��	��� ������� ��� ��� �	�
"�	� �����C�������� �2�	�,

"��� �� ���
� ��
���

� �% ���
% �%
�

��
%

�� � ��� ��( 6� ����< �,(.7 ��667� ����< ��670� ����� �,6/� ��660� �����
�� � ���
� ��(66� ����< �,6�7 ��667� ����7 ' ' '

����� (,�K ����*�	� �	� ������� ���	������	 �Æ���	�� ���������� �	 ��� ��	��� �������,

���� � �� ��

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

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

�� � ���
� � �
� � M�M� ������ ���� �	���� ����'������� ��	��� ������, )� ������� �

�������� �������	 �� ��	������	� ������ �� ������� ���*� 4�� 	� �	� ������, G	� �� �� ����'

������ ���*� �� �����	�� � *��	 ���������� �� 4� ���� ���*� ��� ���� �����	�� � ���	 ���������,

��� ��	������ 4�� �!����# � !<��/� <�0/#5�?
�� ��� ����	��, B� ������� ���	������	 �������'

��	� ��� �������, ��� ���������	� �� �� �!����# �	2����	 ����� ���� E� �	� �� ���� ��

�� 	����� 	�4��* �	 ���, (,7 ��� ���4 � ����� ���	�� ���*, �� ������ �����2� �� ���	�� �����

4� ������� �!����# � !<��(� <�0�#5�?
��� ��� 0 /��.5�?
��� �E�� 	 /�"�?� �� 	����� 	�4��*

���� ������ ��	 �,7� �	� ����2� �� ��	������	 ���� �� � ��� ������ �� 2���	� �� �����	

�!����# � !0�(� 0�6#5�?
��, ��� �	�� ������ ����� �� ������� � �� 67=, ��� ���� �������	

�� ������� ��� "�	� �����C�������� �� � ���
� �2�	�, :��*����	�� ��� ������� �	� ���'

����� �� �1�������	� �� �2�	 ���	� ���� �� ��� ������	�, &��� ���*����	� ��������	�

�� 	����� �� �� ��	������ �� <� ; < 0�
< �0 �	� �� 	����� �� *��	 ��	������ �� ������

�� *��	 ���	������	 �������� �� <�� ; <�7/
<�/6,

����� (,0 ���4� �� *��	 �	� ���	 ���	������	 �Æ���	���� �	� ���� ����� �	 �� ��	��� �������

��� ��� �	� �������� "� �2�	�, ����� (,� ���4� �� ���*�	� �	� ������� ���	������	 �Æ���	��

���������� �	 ��� ��	��� �������,

:���� �	 �� ��	��� ������ ������ ��������� ���2�� 4� �����	 � �,/= �������� �	�����	�

��� *��	 �	� 0,�= ��� ���	 ��� � �� �	�����	� �	 �� ������� ���	������	 �Æ���	��, ��� �	��

���� 4�� �	 ��� 	����� �� *��	�� 4� �����	 � �����	�� 0�/= �������� ����� ��� � ��������



6.

����� (,<K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� �����'
	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � �� �	�����	� �	 ��
���	�� �Æ���	�� ���������>���	,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

*��	 ������ ���������� �	 *��	 ���*�	� �	� ������� ��, )� �����	 � 0= �������� �	�����	�

��� � �� �/"�? ���� �	 �� E� ���������	 �� ���	�� �2�	� �����2�� �	 �� ���,

.�$ �����#���� �
������
�� �
 �Æ���
�� &���#����������


$��	�� �Æ���	�� �� ���������>�� �� � ��		�� �������� 4�� �Æ���	�� �	 ���� ��	 ������	�� �����

�	 �� 	����� �� �������� ���	�� �2�	� �� ���� �� �������	 �������, )� A����� �� �Æ���	��

�������	� � �� �������� ����� �	� ����	 �� �, ���� ��������� �� ������� 0�� ����L 4� �*�

�� ��	���� ��2����	 �� �� � ������ �� �	 ������ �� �� �������� �	�����	��� !����� (,<#,

��� �	�����	� �	 �� �2����� ���	���	� ������	 �� �,�=, B� ���	����	 ���	�� �	 �� �2����� ��

�������� �� �����2��,

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

��� �	�����	� �	 �� ��	������	 �� � ���*����	�� �� �2������ �� �����	�	� �	 ���������

�� �	�����	� �	 �� 2����� �� ���	���	� ������	� ��� �	��2����� ����� ����� 4�� �� ��������

�	�����	� ��� � ������ ��>�� �� �������� � ���*����	� �������, )� 2��� �� ��	 ��	������	�

�� �� � ���*����	�� �� ���� �	�����	��� �	� ����	 �� �, ���� ��������� �� ������� 0��

����L 4� �*� �� ��	���� ��2����	 �� �� � ������ �� �	 ������ �� �� �������� �	�����	���

!����� (,7#, ��� �	�����	� �	 �� �2����� ���	���	� ������	 �� �, =, B� ���	����	 ���	�� �	 ��
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����� (,7K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� �����'
	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � �� �	�����	� �	 ��
������	� �� � ���*����	��,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� 	���

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

����� (,/K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� �����'
	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � �� �	�����	� �	 ��
������	� �1��������	 �� ���*����	� ��������	,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ��	� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

�2����� �� �������� �� �����2��,

��� ������� �� �� ��	�	��� ���*����	�� ��2� ���	 ����	�� �� ������	� �1��������	 ��

��������� �	 $����	 7,<L 4� ��2� ���� �� ��	��� 2���� �� �� ���*����	� �1��������	 ���Æ���	�

��������, �� �2����� �� �	�����	� �	 �� ���*����	� ��������	� 4� 2��� �� �1��������	

���Æ���	 �� �� �	�����	� �	� �*� �� ���	��� �	 �� 2����� �� �� � ������	�� ����� ��8���	����

�	� �� 2������	 ��������� �� ������� �� �������2� �������� �	�����	��� !����� (,/#,

.�' �����#���� �
������
�� �
 ����
�
�� ��
����&��

��� �����2�� 4��� �� 	����4 ����	�	��� ��	 �� ���	����	�� ������ ��	 �� 	����� 4��� ���

� ������ ��������	, ���, (,/ ���4� �� ���������	 �� �� ��'*��	 �	2����	 ���� 	��� �� ����

�� �� � ����	�	�� ��� ��� �	� �������� �� � ��� �2�	� ������� �	 �� ���	�� �����	, ���
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������ (,/K ��'*��	 �	2����	 ���� ���������	 	��� �� � ����	�	�� ��� ��	������ ������� �	 ��
���	�� �����	 ��� ��� !���# �	� �������� �� � ��� �2�	� !����#, Q �� �� 4��� �� �� 5������	
� ���� ��1����,

����� (, K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � 	������	� ������
��������	 �8��� �	� �� �	�����	� �	 �� :��')����*��� �	������	 ������ ��� �� � ����	�	��,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

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

���������	� ������� �� �� 4��� �� �� 5������	 � ���� ��1����� �� Q ; /�<� ��<"�?, ���

�������� �2�	� ���������	 �� ��� �� � ��� �� 4� 5������	�, ��� 4��� �� �� ���������	�

������� �� �� 4��� �� �� 	����4 5������	 � ���� ��1����� �� Q ; 7�/����"�?, �	 ��� ������

�� ���������	 4���� ��� ����4�� ������ ��	 �� 	����� 4��� �� �� ����	�	��� Q!�# ; 7��"�?,

�� ������ �� �8�� �� 	������	� �� ������ ��������	� 4� ���	�� �� 4��� �� �� � ����	�	��

� /��"�? �	� ����	 �� �,

�	 ��� 	���	�� �� 4� ��2� ���� � ; 75�?�	 ��� �� :��')����*��� �	������	 ��	�� ��'

������, )��	 �� �	������	 ��	�� �� ����4�� � A�� �	 �� �� 4� �� � ; 7�0. � ��<65�?�	�

��	����	 4�� �� 2���� ���� �	 �� 	���	�� �, �� ������ �� �������� �	�����	� ��� � ��

������ �� �� �	������	 ��	��� 4� ����� �� � 4�� � ; <�/5�?�	,
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������ (, K ��'*��	 �	2����	 ���� ���������	 	��� �� ��� ����	�	�� ��� ��	������ ������� �	
�� ���	�� �����	 ��� ��� !���# �	� �������� �� � ����� �2�	� !����#, Q �� �� 4��� �� ��
5������	 � ���� ��1����,

����� (,.K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � 	������	� ������
��������	 �8��� ��� �� ��� ����	�	��,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

)� �����	� �� ���	��� �	 �� 2����� �� �� � ������	�� ����� ��8���	���� �	� �� 2������	

��������� �	 ��������� � �� ������� �� �������2� �������� �	�����	��� !����� (, #,

��� (, ���4� �� ���������	 �� �� ��'*��	 �	2����	 ���� �	 �� �����	 	��� �� ���� �� ��

��� ����	�	�� ��� ��� �	� �������� �� � ����� �2�	� ������� �	 �� ���	�� �����	, ��� ���

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

���������	� ������� �� �� 4��� �� �� 5������	 � ���� ��1����� �� Q ; ���<� /��"�?, ���

���������	 �� �������� �2�	� �� ��� �� � ��� �� 4� 5������	�, ��� 4��� �� �� ���������	�

������� �� �� 4��� �� �� 	����4 5������	 � ���� ��1����� �� Q ; ���� � ��."�?, �	 ���

����� ��� � ��������	 �8��� �� ���������	 4���� ��� ��	��������� ������ ��	 �� 	����� 4���

�� �� ����	�	��� Q!���# ; 0��0"�?, �� ������ �� �8�� �� 	������	� �� ������ ��������	

4� ���	�� �� 4��� �� �� ��� ����	�	�� � ���"�? �	� ����	 �� �, )� �*� �� ���	��� �	
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����� (,(K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � � �� �	�����	� �	
�� ��!6(�# ��	������,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

����� (,6K -������ �� �� �������� �	�����	��� ��� �� � ������	� !����� ���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� ���	���#� �	� �� 2������	 ��������� ��� � � �� �	�����	� �	
�� ��!0.0�# ��	������,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

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

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

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

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

�������� �	�����	��� !����� (,.#,

�	 ��� �	������ 4� ��2� ���� �� ��������� �� �� ��!6(�# ����	�	�� �������� �� �� :-$

�����������	 I /J� �� ��� �������� ���������	 � ���, )� 2��� �� ��������� �	��2������� ��

���� �����	�� �������� �	� �������� �	�����	��� ����� �	 ��������� �	� ����� �� �, )�

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

�	 ��������� � �� ������� �� �������2� �������� �	�����	��� !����� (,(#,

��� 4��� �� �� ��!0.0�# ����	�	�� �� Q!��!0.0�## ; 0<(�6"�? I07J, �� ������ �� ��	���2��

�� ��� ������ � ��� �������� 4� ���	�� � � 07."�? �	� ����� �� �, )� �*� �� ���	��� �	

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

�������� �	�����	��� !����� (,6#,
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����� (,0�K $������ �� �������� �	�����	� ��� �� �2����� ���	���	� ������	 �	� ��������,

� �
����*�	� �Æ���	�� �,7= 0,�=

������ �� �Æ���	�� 0,/= �,/=
����*�	� N 
�� <,6= 0,/=
E� ���� 0,�= '
� ���*����	�� �,.= '
$�����	� �1��������	 0,7= '
$��	�� �Æ���	�� �,�= '
'!����# 0,0= '
���� 7,/= 0,/=

.�) ��
��� ����
�
��� �������� �
� �
#
�������

)� �� 	� �1��� � ����� ��	������	 ���� �� �	��� ����	�	�� ��!0�.�#, � �� *	�4	 � ���'

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

����# ; !��./���0.���� #�0��� I./J �� �����, ��� �	��� ����	�	�� � ��!0/�/# �� *	�4	 � ������

�������	����� � � M�� �	� � ���	� � ��!0/�/#� � M� ���	�� ��� ���	 �����2�� �	 ��8���	 ��������	

�	2���	��	� I /�   � . J,

�	 ��� �	������ 4� ��� 	� ��� �	� �2���	�� �� � ��4'���� �'4�2� �	 �� ������'4�2� �	������

�� $����	 .,�, )� �� �	�����	� ��!0�.�# �	� � ��!0/�/# �����	�	� �	 ��� ������ ������ �	� ��

� ������	� 1 !�� � ����!0�.�## ; !���(� ���7#= �	� 1 !�� � ��� ��!0/�/## ; !���(� ��0�#=�

��	����	 4�� >���, )� ��� �� 	� �����2� � ���������� ���	����	 ��	������	 ���� �� �	���

����	�	��� �	 �� � ������,

.�, �����#���� �
������
�� ��##���

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

�������>�� �	 ����� (,0�, &� �� �	�����	��� �	 �� ������	���	 �� �� ���*�	� �	� �������

���	������	 �Æ���	���� ��� �� ���������� 4� ��	���2��2��� �����	� ��� ��	�����, &�� ����

�	�����	��� ��� ����� �	 ���������, ��� �������� �	�����	��� ��� �� �2����� ���	���	� ������	

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



0�<

���	������	 �Æ���	����,

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

�� �� ������ ������ 4� �����	� ��� �������� �	�����	��� �	 ���������� ����	� �= �	 ���������

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

���	������	 ��� *��	�,
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������� �

&����

G�� �	�� ������ ��� �� ��� ���	���	� ������	 �� �!�� � ������# ; !</�����6�0� #�0����

4���� �� ��� ����� �� �������� �	� �� ����	� �� ��������, ��� � ������	 �� �� ������'

����� ���� �� �� 	� �	2��2� �� ��� ����	�	�� �� !6/�� � �� � 0�0#= ��� �� ��� �� ��2�	�

�!�� � ������# ; !<<�/� ��6� 0� #� 0��� �� �	��	��� ����� ��	������	� ��� �1������, ���

��� �������� �� ��� ; �������������������������
������������ ; !�0�.� �� � 0�/#=, ����� ������

��� �	 �������	 4�� �� :���� �����������	 ������'����� ����> ��� �	������ ����� �!�� �

������# ; !<�� �0�����<#�0��� I06J� �	� � ���2���� �	�����2� ����� ���������	� �!�� �

������# ; !�6� � ��0� 0� #� 0���� ��� !�
� � ������# ; ����� ���.� ���< I0 J, �	 ���

������ �� ���	���	� ������	 �!�� � ������ ��� � ����# 4�� 	� �	������ �	 �� ���������

���,

����� 6,0 ��2�� �� �	�� ������ ��� �� ���	����� �� ��������	 ���Æ���	�� �L �� ����1 �� ��

��8���	��� ��4��	 �� ������ �� �� ��������	 ���Æ���	�� ��� ; �����L �� ����1 �� �����	�	

� ������	� !-�,  ,0�# �	� �	������	�� ��� ������	� !-�,  ,0�#� 1�� L �� �����	�	 �� ����'

������� �� �	� ���� �������� 6�='��	���	��'��2�� �	��2���L �� ������'����	��	 ��������	

���Æ���	 ����� ��8���	��� ��� �� �	��2����� �����	�	� �� �� ������ ������ Æ� ; �� � ��L �	�

�� �����'4�'���� ���	���	� ������	�� 1�� � �!�� � ������#,

+��	� �!�� ����# ; 76����� =� 4� �� �!�� � ���# ; !(�7���.���.���0#�0���� 4����

�� ��� ����� �� ��� � �� � ���	���	� ������	 �	�����	�, ��� ����� �� �	 ���� �������	 4��

�� :���� �����������	 ������'����� ����> ��� � ������ �!�� � ���# ; !6�(<� ��6�� ��6�#�
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0��� I06J� �	� �� ����� ���� � ���2���� ����� �����'4�'���� �	������� �!�� � ���# ; !0����

��6���/#�0��� I0.J, ����� ���������	� ��� �	 ���� �������	 4�� �� 
@�� ��������	 �	� ���

�	 �� ������ ���� �� �� @��� ��������	� �	 ����� �,0, G�� �������� ����� ��� �!�� � ���#

�� �	 ���� �������	 4�� �� @��� ��������	�,

��� �����'4�'���� ���	���	� ������	 �!�� � ������ ��� � ����# ; !0�0����������6#�

0��� �� �	 ���� �������	 4�� �� :���� �����������	 ������'����� ����> ��� � ������ �!�� �

������ ��� � ����# ; !��( � ��� � ��� #� 0��� I06J� �	� �� ����� ���� � ���2���� �����

�����'4�'���� �	������� �!�� � ������ ��� � ����# ; !0�0 � ��� � ��0# � 0��� I0(J, +��	�

�!��� � ����# ; ! �����6#�0���� 4� �� �!�� � �����# ; !0�(7���<����07����(#�0���

4���� �� ��� ����� �� ��� � �� ��� ���	���	� ������	 �	�����	�, ���� �� �	 ���� �������	 4��

�� ��������	 ����� �	 �	��	��� ����� ��������	� I J,

)� �����	� ��� ������ �!�� � ����!6(�#� ��!6(�# � ����# ; ! �/ � ��/ � 0� #� 4�� ��

����� ���������	� �!�� � ����!6(�#� ��!6(�# � ����# ; !6�7. � ��6. � ��7 # � 0��� �	�

������ �!�� � ����!6(�## ; !�. � / � <# � 0���� 4���� 4� ��2� ���� ������	 ������� �	�

�����	�� �������� �	� �������� ������ �	 ���������, ���� 2���� �� ���	����	�� ������ ��	

�� ��������� ��������	 �� ���, I/J� 4���� ��!6(�# 4�� ��	������� �� � 4�'����* ���, ���

��������	��� ����� ��� � �� ����� ���	���	� ������	 �� ��!6(�#� � M�� ������� �� ��� ������

����* ����� ��� 	� �������� 2��� 4��� �� ������� �� �� ��!6(�# ����	�	��, ��� �� ���� �� ��

������ ���	���	� ������	� 4� ��K

�!�� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����#

�!�� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����#
; �� 6� ��<��

4���� 4� ��2� �����	�� �� �������� �	� �������� ������ �	 ���������, ���� �� ��	����	 4��

��6�� ���.� �� ��������	 �� 4� ����	 �� �2�����	� �� ����'��	� ���� �� -�, !.,0# ���	� ��

��!6(�# ��������� �������� �� �� :-$ �����������	 I /J,

�	 ��	������	� 4� ��2� �������� �� ��� ���	���	� ������	 �	� �� �� �������� �	 �� �

������� 4���� �� �	 �������	 4�� ���2���� ���������	�, &	 ������'����� ����> ��� �
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