
ĹǁȋƺȅƮ�ǁǻƺƤ�ƫǻƶǅƮ

�ǹƯËËǋȋƨ�ǼǅǮ�ǴȄƤ�ƫȂǀ�ȁËËǊ�Ǆǀ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȅËËƮȄǅĥ�ǩËËǏĳ�ƥƨ
�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǆƤ�ǼƥǏƯƾƥǿǎ�ȁĳ�ǁǾǀǅĳ�ĺǺ�ǄȅǓƮ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ

�ǁǣƨ�ƫȂǀ�Ȅǀ�Ǆǀ�ȁĴǿȊƤ�ƥƮ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǵǺƥĳ�ĺƨȅƾ�ȁƨ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ȀǀƥǺ
�ǁǾǀǅĳ�ĺƮƤǄǂ�ǩǏĳ�ȁƨ�ǠȄǅǎ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��(ǸßçãÞ�ƥƮ�ǸßçáÞ�
�®ǼȅȋǺ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�.ǁǎ�ĺǻǾ�ƭǪƥȊ�ĺǶȅǻǣǺ�ȀǀƥǺ�Ǆǀ�ǼƥǺǆ�ǼƘ�ƥƮ�ȁĳ
�ĹƥȂ�ȁĴȊǄƥƨ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ĺǊǄǅƨ�.ǁǿƯǪǅķ�ǸƥǾ�ƥƯǶǀ�Ȅ�Ǽȅȋĥ
�ĹƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǆƤ�ǵǒƥƺ�ĹƥȂ�ȁĴȊǄƥƨ�Ȅ�ĺȊƥǗǪ�ĺǾƥȃȋĳ�ĹƥȂȅƮǅĥ
�ǆƤ�ĺǣǮƤȄ�ĺǾƥȃķƥǾ�ǍȊƤǇǪƤ�ǌǁǺƥȋĥ�ǁǎ�ǸƥƷǾƤ�ƬƤǄǂ�ǽȊȅǾ�ƫƯǪǅǏȋĥ
�ǠƤȅǾƤ�ǆƤ�ĹƤ�Ȁǁǿǿĳ�Ƶȋķ�ƫǢȅǻƷǺ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�.ǀȅƨ�ȀǅǟƯǿǺǅȋǦ�ƬƤǄǂ
�ĹƥȂ�Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�Ȅ�ƥȂ�ǽȋĦǊƤ�®ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂǄƥƨ�®ǼȅķƥǾȅķ�ĹƥȂ�Ǹǅƶ
�ǆƤ�¯ǁǿƯǎƤǀ�ȀƤǅǻȂ�ǀȅƾ�ƥƨ�ƤǄ�ĹǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�Ȅ�ǁǾǀȅƨ�ǐƥƾ
�Ǥƥƨ��Ǆǀ�Ȅ�ǁǾǀƤǀ�ǸƥǾ�ĺǏƺȄ�ƬƥǾƤȅȋƺ�ƥȂ�ǼƘ�ȁƨ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȄǄ�ǽȊƤ
�ǀȅƾ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ǩǏĳ�ĺĸǾȅĸĭ�.ǁǾǀƤǀ�ǼƥËËǏȊƥƶ��ƬƤǄǂ�ǍƺȄ
�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǀȅƾ�ƬƥȋƢǇƶ�ƥƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ƦƤǃƶ�ĺǾƥƯǊƤǀ

.ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ƬƤǄǂ
�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁĳ�®ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĹƤ�ȁƯǊǀ�ǁǎ�ǸȅǷǣǺ�®ǸßçäÞ�ĹƥȂ�ǴƥǊ�Ǆǀ
�®ĹȅǮ�ĹƤ�ȁƯǋȂ�ĹȄǅȋǾ�ƥƨ�ĺǾƥǋĴȊ�ĹƥȂ�Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�ĹǅȊǃĥƥǾ�ƹȋǖȅƮ
�ÖȒƥǻƯƺƤ�Ǽƥǎǀȅƾ�®ǁǾǄƤǀ�®ǀǄƤǀ�ĺǺ�ȁĸǾ�ƤǄ�ȁƯǋȂ�ȁĳ�ĺȊȄǅȋǾ�ĺǿǣȊ
�ǸƥǾ�ȁƨ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ȁƯǊǀ�ǽȊƤ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�.ǁǾƤ�ĺǾȄǄǀ�ǄƥƯƾƥǊ�ĹƤǄƤǀ

.ǁǾǀǅĳ�ĹǄƤǃĸǺƥǾ��ǼǄȄǀƥȂ��ĺǷĳ
�ĹǀƤǁǣƮ�à�ǵĴǎ�.éƥȂ�ǼȄǇǺ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ��ǁǾƤ�ȁƯǊǀ�Ȅǀ�ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ
�Ƨǋƺ�ǅƨ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ȀǁËËǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĹƥȂ�ǼǄȄǀƥȂ�ǆƤ
�ĺƯǫĸËËǎ�.ǁǾƤ�ȀǁËËǎ�ƧƮǅǺ� (S)ĺƯǫĸËËǎ�Ȅ�(Q)�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ
�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǩȋǒȅƮ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĹǀǁǢ�(strangeness)
�®ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�®ȁǺƤǀƤ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǸǆȒ�ȀǁËËǎ�ȀǁȂƥǏǺ

.ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ
�.ǀȅƨ�ȀǁǏǾ�ǑƿËËǏǺ�ÖȓǺƥĳ�ǸßçäÞ�ƫȂǀ�ƫǾƥȋǺ�ƥƮ�ƭȋǣǖȄ�ǽȊƤ
�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ƥȂ�ǼȄǇǺ�Ȅ�ƥËËȂ�ǼȅȊǄƥƨ�ȁĳ�ǀȅƨ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺËËĳƥƺ�ƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ
�� ��ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ƤǃǶ��ǁǾƤ�ȀǁËËǎ�ǵȋĴǏƮ�ĺǾȄǄǀ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ
�ȁĳ�ǁǾǀǅĳ�ƦȅǋƻǺ�ǼȅƮȄǅĥ�ǆƤ�ĺƯǻǋǮ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�Ȅ�ǁǾǁȋǺƥǾ

�.ǁǿƯǪǅķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ǈǅƯǊǀ�Ǆǀ�ǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ĺĥ�Ǆǀ
�ƫƯǊǀ�ĹǅǟǾ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�®(á�ǅȊȅǓƮ��®ĺȊƥĴȊǅǺƘ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�®
�Ƹǅǎ�ǽȊƤ�ȁƨ�¯ǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�� ��ǸƥǾ�ȁƨ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĹǁȊǁƶ
�ƥȂ�ǼȄǇǺ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǵȋĴǏƮ�ıǄƤȅĳ�ȁǊ�ǆƤ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ�ȁĳ
�.ǁǾƤ�ĺĳǄƤȅĳ�ƪǀƥǺǀƥĥ��ƭǫƶ�ĲȊ�Ȅ�ĺĳǄƤȅĳ�ƪǀƥǺ�ĲȊ�ǆƤ�ǵĴËËǏƯǺ
�ƭƨƥƲ�ƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�Ǆǀ�ǸßçåÞ�ƫȂǀ�ǵȊƤȄƤ�Ǆǀ�ƥƮ�ǁȋǏĳ�Ǵȅǚ�ĺǾƥǺǆ
�ǄƥƯƾƥǊ�Ȅ�ȁȋǶȄƤ�ĹƥȂ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ĹƥȂ�ǼȅƮǄƥĥ�ȁĳ�ǁǎ
�ǽǻǷķ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǼƥǻȂ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�à�ǵĴËËǎ�Ǆǀ�ȀǁËËǎ�ȀǁȂƥǏǺ
�Ȁǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ıǄƤȅĳ�ȁǊ�ǙǯǪ�ǽǻǷķ�ȁĳ�ƬȄƥǫƮ�ǽȊƤ�ƥƨ�®ǁǿƯǋȂ
�Ǎǎ�ǼȅȊǄƥƨ�ǅȂ�Ǆǀ�ǁËËǎ�ǸȅǷǣǺ�Ĺǁǣƨ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�Ǆǀ�ƥǺƤ�®ǀȅƨ
�ǁǿƯǋȂ� �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ĺȊƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ıǄƤȅĳ
�®ǼȅǋǪƤ�®ƭǫĸǎ�®ǽȋȊƥĥ�®Ȓƥƨ�ǵƳǺ�(ǇȋǺƘ�Ƽȅǎ��ĺǿǿǫƮ�ĺȊƥȂ�ǸƥǾ�Ȅ
�ǅƨƤǅƨ�ȁǊ�Ȅ�ǼȅǋǪƤ�®Ȓƥƨ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�.ǁǾǄƤǀ�ȁƮ�Ȅ�ǅËËǊ
�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ� �ƥƨ
�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�.ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ� �ƥƨ�ƭǊƤ�ǅƨƤǅƨ�ǼȅǋǪƤ�Ȅ��ƭǫĸǎ�®ǽȋȊƥĥ

| 



�ǆƤ��ǼȅƮȄǅĥ�.ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ƭǪƥȊ�ƥȂ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǆǀ�ǽȋȊƥĥ�Ȅ�Ȓƥƨ
�Ȅ�Ȓƥƨ�ıǄƤȅĳ�ĲȊ�ǆƤ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ǽȋȊƥĥ�ıǄƤȅĳ�ĲȊ�Ȅ�Ȓƥƨ�ıǄƤȅĳ�Ȅǀ
�Ǆǀ�ǹȂ�ǅĸȊǀ�ıǄƤȅĳ�Ǆƥȃĭ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǵȋĴǏƮ�ǽȋȊƥĥ�ıǄƤȅĳ�Ȅǀ
�ǁǾǄƤǁȊƥĥƥǾ�ƥȂ�ǼƘ�ƥǺƤ�¯ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǁȂƥǏǺ�ƬƤǄǂ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ
�ƥƮ�(ƭǫĸËËǎ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�� s �ǆƤ�ĺȊƥȂǅǻǢ�Ǵȅǚ�ƪǅƯËËǋķ�Ȅ
�Ǆǀ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�Ǹǅƶ�ƪǅƯǋķ�.ǁǾǄƤǀ�(ǅǊ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĹƤǅƨ�� s

.ƭǊƤ��Ȁǁǎ�ȀǀǄȄƘ�ß�ǴȄǁƶ
�ǸƥǾ�ȁƨ�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĹǅĸȊǀ�ƫƯǊǀ�®ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�ǼƤǅĸËËǏȂȄİĥ
�ǼȄǅƯĴǶƤ�ȁƨ�ƤǁƯƨƤ�Ǆǀ�®ȁƯǊǀ�ǽȊƤ�.ǁǾǀǅĳ�ǩËËǏĳ�ǇȋǾ�ƤǄ� �
�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ǆȄǅǺƤ�ƥǺƤ�®ǁǾǁËËǎ�ĺǺ�ǀȄǁƻǺ�ȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ĲƩËËǊ�Ǆƥȋǋƨ
�ƤǄ�ĹƤ�ȁƯËËǋȂ�ĹȅǮ�ĹȄǅȋǾ�ȁĳ�ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ǩȊǅǣƮ�ĺƮƤǄǂ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ
�ǼȅƯĦǶ�ǽȊǅƮ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǄƤǁǯǺ�.ǁǿǿĳ�ĺǻǾ�ȁƨǅƷƮ
�ǼƘ�ǩǶƥƿǺ�ƭǺȓǢ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ƥǺƤ�®ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ǼȄǅƯĴǶƤ�®ǄƤǀǄƥƨ

�.ǁǾǄƤǀ�ǸƥǾ�� �Ȅ� ��ǅĸȊǀ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǄƤǀǄƥƨ�ǼȅƯĦǶ�Ȅǀ�.ƭǊƤ
�ǁǾȄǄ�ĺǺ�Ǆƥǻǎ�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ǆƤ�ĹǅĸȊǀ�ȁƯǊǀ�ƥȂ� ��ǽȋǿĮǻȂ
�ƤǄ�ǩȋǣǖ�ĹȄǅȋǾ�ǙǯǪ�Ȅ�ǁǿƯǋȂ�ĺƳǿƾ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ȁĳ
�ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ĺķİȊȄ�.ǁǾƤ�� ��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ƫǻȂ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȁƨǅƷƮ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ
��ƥȂ�ǵǋǾ��ǸƥǾ�ȁƨ�ǑƿǏǺ�ƪǀƤȅǾƥƾ�ȁǊ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ
�ǁǾƤ�ƬǄƥƩǢ�Ȅ�ĺǶȅǻǣǺ�ƪǀƥǺ�ǼƥķǁǾǆƥǊ�ǴȄƤ�ǵËËǋǾ�.ǀǅĳ�Ĺǁǿƨ�ȀȄǅķ
�ǵËËǋǾ�.ǼȄǅƯĴǶƤ�ĹȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�®�ǼȄǅƯĴǶƤ�®ǽȋȊƥĥ�Ȅ�Ȓƥƨ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǆƤ
�ĹȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȅȋǺ�ǇȋǾ�Ȅ�ƭǫĸǎ�Ȅ�ǼȅǋǪƤ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǵǺƥǎ�ǸȄǀ
�ȄƛƮ�ǅĸȊǀ�ƪǁǾƥǺ�ĺǮƥƨ�ȀǄǂ�Ǆƥȃĭ�ǵǺƥǎ�ǸȅǊ�ǵǋǾ�ȀǅƾȒƥƨ�Ȅ�®ǁǾƤ�ǼȅȋǺ
�ȁƨ�ƤǄ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ƥȂ�ȁƯǪƥȊ�.ƭǊƤ�ȁƮ�Ȅ�ǅǊ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�®ȄƛƮ�ĹȅȋǾǅƮȅǾ�Ȅ
�ĹƤǄƤǀ�ǀȅƾ�ƥȂ�Ǽ�ȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǁȊƥǎ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȁƯƾƤǁǾƤ�ǁȊǀǅƮ�ǽȊƤ
.ƭǊƤ�ĹǅƯǏȋƨ�ǹǟǾ�ĹƤǄƤǀ�ĹǀȄǁƺ�ƥƮ�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ�ǅƮ�ǨǄį�ǄƥƯƾƥǊ

.ƭǊƤ�GeV�ȈƥǳȊ�Ƨǋƺǅƨ�(ƥȂǅƯǾƤǅȊǄǀ��Ǹǅƶ�Ȅ�ǼȅƮȄǅĥ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ȈƥǳȊ�Ƨǋƺǅƨ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�.ȀƥĸǾ�ǱȊ�Ǆǀ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�.�ßǴȄǁƶ

ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ
ǵǋǾ

ȀǄǂ
áàß

ǅǊ�(ßåá�ǼȅǋǪƤ�(ß/á�Ȓƥƨ�(Þ/ÞÞà�
ƥȂ�ǰǄƤȅǲ

ȁƮ�(â/à�ƭǫĸǎ�(Þ/Þçä�ǽȋȊƥĥ�(Þ/ÞÞã�

-ßȄƛƮ�(ß/æ�ǼȅȋǺ�(Þ/ß�ǼȄǅƯǳǶƤ�(Þ/ÞÞÞã�
ƥȂ�ǼȅƯĦǶ

Þ(<Þ/Þàâ��ȄƛƮ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ(<Þ/ÞÞÞßå��ǼȅȋǺ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ(<Þ/ÞÞÞÞÞÞÞßã��ǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ

�ǱȊ�ȁƨ�ȀǀƥǺ�ȉȊƥȃǾ�ǼƥǻƯƾƥǊ�ȈƥȂǅƶƘ�Ǽǁǎ�ǑƿǏǺ�ȈƤǅƨ�ǌȄƥǲ�.ß�ǵǳǎ�
�ƥƮ�ȈǅĸȊǀ�ǆƤ�ǅƮ�Ǳĭȅǲ�ȈǆƤǅƮ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ǸƤǁǲǅȂ�®Ȁǁǎ�ǅƷǿǺ�ƬȒƥǻƯƺƤ�ȁǷǋǷǊ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǅĸȊǁǳȊ�ǽȊǇĸȊƥƶ�ǆȄǅǺƤ

�ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ�(Ʀ�® �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ�(ǩǶƤ��ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ�ǆƤ�Ǳĭȅǲ�ƫǾȅǻǾ�ǱȊ�.à�ǵǳËËǎ�
�ǅǓƯƿǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�ȁǲ�®S��ȉƯǫĸǎ�Ȅ�(Q��ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�.Þ�ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȄǇǺ�(ƴ�Ȅ�®
�ǄƤǅǮ�(ǩǶƤ�� ÛƬƤǄǂ�ǽȊǅƮȒƥƨ�Ǆǀ�(0��ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�(P��ǼȅƮȄǅĥ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ƧƮǅǺ�(ǀȅǎ�ȉǺ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ǼƘ�ƪǄƥƨǄǀ

.ǁǾǀȅƨ�ǰǄƤȅǲ�ǴǁǺ�Ǎƿƨ�ǸƥȃǶƤ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�ƥǺƤ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǩǏǲ�ȈǄƥȋǋƨ�ƪǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ȈƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ�.ǁǾǄƤǀ
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�ĹƤǅƨ�ĹƤ�ȀǁËËǿǿĳ�Ƶȋķ�ǼƥËËǺǆ�ǸßçäÞ�ƫËËȂǀ�ǵȊƤȄƤ�ĹƥȂ�ǴƥËËǊ
�ǐƤȅƾ�ǆƤ�ĹƤ�Ȁǁǿǿĳ�Ȁǅȋƾ�ƫǢȅǻƷǺ�ƥƨ�ȀǄǂ�ƥȂǁǒ�.ǀȅƨ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ
�ǽȋĦǊƤ�Ȅ�( ��ƹȋƻǒ� ��ƥƨ�ĺƮƤǄǂ�.ǁǾǀȅƨ�Ȁǁǎ�ǩǏĳ
�®Þ�®ß�®à��ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂǄƥƨ�ĹƤǄƤǀ�ƬƤǄǂ�.(ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ��ƹȋƻǒ�ȁǻȋǾ
�Ǆƥȋǋƨ�Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�ƬƤǄǂ�.ǁǾǀȅƨ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ�ĹƥĴȊ�Ƨǋƺ�ǅƨ�(-à�®-ß
�(ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ĹƤǄƤǀ��ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�(ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ��ĹȅǮ
�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�.ǁǿƯǎƤǀ�(ǼȅķƥǾȅķ��ǩȋǣǖ�ǄƥȋËËǋƨ��Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�ƥȊ
�ƥǺƤ�ǁǾǁǎ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ĺǾƥËËǊƘ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁǾǀȅƨ�ĺƩȋƷǢ�ǐƤȅƾ�ĹƤǄƤǀ
�ǁȋǶȅƮ�ĺȃƨƥǏǺ�ĶǿȂƘ�ƥƨ�ƬƤǄǂ�ÖȒȅǻǣǺ�.ǁǾǁȋǎƥĥ�ĺǺ�ƤȄ�ȁƯǋȂƘ�Ǆƥȋǋƨ
�ǸƥǾ��ƭǫĸǎ��ƧȋƷǢ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ȀǁȋǎƥĥƤȄ�ƥȊ
�.ǁǎ�ǠƤǁƨƤ�ƥȂ�ǼƘ�ĹƤǅƨ�(ĺƯǫĸǎ��ĹǁȊǁƶ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ǀǁǢ�ƤǃǶ�Ȅ�ǁǾǀƤǀ
�ĺǾƥǋĴȊ�ĺǫǿǺ�ƥȊ�ƭƩƳǺ�ƫƯȊǄƥĥ�®ȁƨƥǏǺ��ÖƥƩȊǅǯƮ�ƬƤǄǂ�ƴȅǺ�ǡƨƥƮ�ƥȂ�ǼƘ
�ȁĭ�ǹȋǻȃǫƨ�ƥƮ�ǀȅƨ�ǵĴǏǺ�Ǆƥȋǋƨ�ĺǾƥǺǆ�ƦȅĭǄƥĭ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǿƯǎƤǀ

.ƭǊƤ�ǼǀƤǀ�ĹȄǄ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ĺǮƥǫƮƤ
�®ƬƤǄǂ�ǐƤȅƾ�ǽȋǺȄǀ�ƥȊ�ǽȋǶȄƤ�ǈƥËËǊƤǅƨ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�®ǆƥǦƘ�Ǆǀ
�ȀȄǅķ�Ȅǀ�ǼƥȋǺ�ĺȃǾ�ǹȂǅƨ�ĺĳǁǾƤ�Ȅ�ǁǿƯƾƥǊ�ǄƤǅǮǅƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥȋǺ�ĹǁǾȅȋĥ
�®ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�Ȅ�ıǄƤȅĳ�ƫȊǅǟǾ�ƭƾƥǿǎ�ǼȄǁƨ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁǾǀǅĳ�Ƥǁȋĥ
�Ǆƥȃĭ�ȁƨ�ǼƥǏȊƥȂ�Ǹǅƶ�ǈƥǊƤǅƨ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�®ĺǣȋƩǚ�ƦƥƿƯǾƤ�ĲȊ�ƥƨ�ȁĴǷƨ
�MeV�ǀȄǁƺ�Ǆǀ��ǽȋȊƥĥ�Ǹǅƶ�®Ǹǅƶ�ǼȄǁƨ��ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�Ĺǁǿƨ�ȁƯǊǀ�ȀȄǅķ
�ǀȄǁƺ�Ǆǀ��Ȓƥƨ�Ǹǅƶ�Ȅ�(ßÞÞ�MeV�ǀȄǁƺ�Ǆǀ��ǙËËǊȅƯǺ�Ǹǅƶ�®(ß
�Ĺǁǿƨ�ȁǯƩǚ�ǽȊƤ�ȁĳ�ǹȋǾƤǀ�ĺǺ�ǆȄǅǺƤ�ȁƯƩǶƤ�.(ǅƮȒƥƨ�ƥËËȊ�ßÞÞÞ�MeV

.ƭǋȋǾ�ƧǊƥǿǺ
�ƭǊƤ�ĺȊȒƥƨ�ȁǾƥķǁǿĭ�ǀƥǣƨƤ�ĹƤǄƤǀ�ȁǷƣǋǺ�ȁĳ�ǁǎ�ǸȅǷǣǺ�ƭȊƥȃǾ�Ǆǀ
�.ƭǊƤ�ǁǿǺǆƥȋǾ�ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�ǁǿǺȄǅȋǾ�ƬǄǁǮ�ȁƨ�ǼƘ�ǼǁȋǻȃǪ�ĹƤǅƨ�Ȅ
�ǠƤǁƨƤ�ǼƥĴǺƤ�ȁĳ�ǁǾǀȅƨ�ƬƤǄǂ�Ĺǁǿƨ�ȁƯǊǀ�(ĹƥȂȅĸǶƤ��ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ƥǺƤ
�ǐƤȅƾ�ǁǮƥǪ�ǅȊǆ�ǵĴǎ�®ȁĭǅķƤ�.ǁǾǀǅĳ�ǹȂƤǅǪ�ƤǄ�ǀǄƤǁǾƥƯËËǊƤ�ǴǁǺ
�Ȅ�ĺȃǾ�ǹȂǅƨ�ĺķǁȋĮȋĥ�ƥËËǺƤ�®ƭËËǊƤ�ƬƤǄǂ�ȁƯȊǄƥĥ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ

.ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�Ĺǁǿƨ�ȁǯƩǚ

�ǍƺȄ�Ǥƥƨ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȁƯǫȃǾ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǀƥȊǆ�ǀƤǁǣƮ�ǆƤ�ĺǏƿƨ�ıǄƤȅĳ�ǴǁǺ
�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�®ȁƨƥËËǏǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ǵƩǮ�Ǆǀ�ǄȅĳǃǺ�ƬƤǄǂ
�ƪǁǎ�ȁƯǫȃǾ�ǄƥƯƾƥËËǊ�ǆƤ�ĺĳƥƺ�ıǄƤȅĳ�Ȅ�ǼȅƯĦǶ�ĹƥȂ�ǵËËǋǾ�ĹǄƤǅĴƮ
�ǁǾƤȅƯƨ�ǅƯȃƨ�ƥǿǎƘ�ĺƿȊǄƥƮ�ǴƥƳǺ�ĲȊ�ǁȊƥǎ�ƥǺƤ�.ƭǊƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ĹǅĸȊǀ
�®ǩȋǶǁǿǺ�ĹǅƯȋǻȊǀ�Ǹßæäç�ǴƥǊ�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥȋǺ�ǘƥƩƮǄƤ
�ȁĮǾƘ�ȁƨƥǏǺ�®ƤǄ�ĺȊƥȋǻȋǎ�ǅǒƥǿǢ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�®ĺǊȄǄ�ǼƤǀ�ĺǻȋǎ
�ǆȄǄ�ǼƘ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ǅǒƥǿǢ�ȄƤ�.ǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�®ǹȊǅƨ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǆȄǅǺƤ
�ǅǒƥǿǢ�ǴȄǁƶ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǀǅĳ�ǹȋǟǿƮ�ĹǁǣƨȄǀ�ĹƤ�ȁĴƩËËǎ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƤǄ
�Ǆǀ�.ǁǾƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�ǼȅƯǊ�ĹǀƤǁǣƮ�Ǆǀ�ȁƨƥǏǺ�ĹǅȊǃĥ�ǍǿĳƤȄ�ƥƨ�ĺȊƥȋǻȋǎ
�ȄǄ�Ǹǅƶ�ǍȊƤǇǪƤ�ƥƨ�Ȅ�ǁǾƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�Ȓƥƨ�Ǆǀ�ǅƮ�ĲƩǊ�ǅǒƥǿǢ�ǼȅƯǊ�ǅȂ
�Ȅ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�â�ǵĴǎ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƭĳǅƺ�ǽȋȊƥĥ�ȁƨ
�ȁƨ�ǄƥĴǎƘ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ã�ǵĴǎ�Ǆǀ�ȁĳ�ƤǄ�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�ǘƥƩƮǄƤ�ǼƘ�ĹǇȋǺƘ�ĶǾǄ

.ǀǆƥǊ�ĺǺ�ǑƿǏǺ�®ƭǊƤ�ȀǁǺƘǄǀ�ǍȊƥǻǾ
�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ǼȅǿĳƤ�ǼƤȅƶ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ
�ǩȊǅǣƮ�ĺǻƮƤ�ĹƥȂǄƤǁǺ�ĹǁǿƨǅĴȋĥ�Ƨǋƺǅƨ�ƥȂ�ǼȅƯǊ��ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�®ǁǿȂǀ
�ǀƤǁǣƮ�ǍȊƤǇǪƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǩȊǀǄ�ǅȂ�Ǆǀ�Ǹǅƶ�ǍȊƤǇǪƤ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ
�ǅǒƥǿǢ�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�ƬƥǢȓǚƤ�®ȁǒȓƾ�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ƭǊƥȂ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅƮȄǅĥ
�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ȀǁǎǄƤǅǮǅƨ�ƧȋƮǅƮ�Ȅ�ǹǟǾ�ȁĳ�ƭǊƤ
�ĹƥȂǄƤǁǺ�®P�ĺƩǛǮ�ĹƥȂǄƤǁǺ�®S�ĹȄǅĳ�ĹƥȂǄƤǁǺ�ƥƨ�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�ã�ǵĴǎ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�f�ĹƥȂǄƤǁǺ�ǅƾƘ�Ǆǀ�Ȅ�d�ĺƩǛǮ�Ȅǀ
�ǵƩǮ�ĺǿǣȊ�®ǀȄǁƺ�ǽȋǻȂ�Ǆǀ�ǸßçàÞ�ǴƥǊ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ÖƥƩȊǅǯƮ�Ǵƥƺ�ǅȂ��ȁƨ
�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�® �ȁǶǀƥǣǺ�ǄƥǏƯǾƤ�Ȅ�ǼȅƮȄǅĥ�Ȅ�ǹƮƤ�ƫƯǋȂ�ǩǏĳ�ǆƤ
�ȁĴǾƘ�ǼȄǁƨ�ǁǿƯƾƤǀǅĥ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ȀǀƥǊ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ȀǁȂƥǏǺ�ȁƨ
�ıǄǀ�ǼƥĴǺƤ�ǼƥǏȊƥȂ�ǌȓƮ�ƥƨ�ȁĴǿȊƤ�ƥƮ�.ǁǿǿĳ�ıǄǀ�ƤǄ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�ǵȋǶǀ

.ǁǾǀǅĳ�ǹȂƤǅǪ�ƤǄ�ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȀǁȊǀ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ
�ȁƨƥǏǺ�ƥȂ�ǩȊǀǄ�®ĺȊƥȋǻȋËËǎ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�Ǩȓƾǅƨ�®ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ
�ĺǾƥǋĴȊ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǩȊǀǄ�ĲȊ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺƮƤǄǂ�Ȅ�ǁǾǅĸȊǁĴȊ
�ǍȊƤǇǪƤ�ǸȅǊ�Ȅ�ǸȄǀ�ȁƨ�ǴȄƤ�ǵËËǋǾ�ǆƤ�ƬƤǄǂ�Ǹǅƶ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�.ǁǾǄƤǀ
�ƫǿȋǏȋĥ�ƫǺƤǀƤ�ƥƨ�®ƥǺƤ�®ǁǾȅËËǎ�ĺǻǾ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�.ǁƨƥȊ�ĺǺ
�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǹȋǿĳ�Ǽƥǻķ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ĺǣȋƩǚ�®ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�ĺƿȊǄƥƮ
�ǀȅǏǾ�ǌȅǺƤǅǪ�.ǁǎƥƨ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�ǵȋǶǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǽƯǎƤǀ
�Ĳǎ�ĺƨ�ƥǺƤ�®ǹȊǄƤǁǾ�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ĺǾƥƩȋƯǏĥ�ĹƤǅƨ�ĺƨǅƷƮ�ıǄǁǺ�ĬȋȂ�ȁĳ

.ƭǊƤ�ĺǿƯǪǅȊǃĥ�ĹǆƤǀǅĥ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤ

�®ǀȅǎ�ĺǺ�ǀǄƤȄ�Ǭȓƾ�ĹƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ǆƥƨǅĥ�ǽȂǂ�ȁƨ�ĹƤ�ȀǁȊƤ�ĺƯǮȄ
�ǁȊƥǻǾ�ĺǺ�ƼǄ�ƥȂ�ǼƘ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ȁĳ�ǁËËǏĳ�ĺǻǾ�ĺǶȅǚ
��ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ��ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�.ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ȁƢƤǄƤ�ĹǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�Ȅ
�ƥƨ�ȁĳ�ǁǿƯËËǋȂ�ƥȂ�Ǽƥǻķ�Ȅ��ǈǁƺ�ǽȊƤ�ǆƤ�ȁǾȅǻǾ�Ȅǀ��ƥȂ�ǼȅȊǅĥ��Ȅ
�ƤǄ�ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ȀǁËËǎ�ȀǁȊǀ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƥȂ��ǼƘ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ

.ǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ
��ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ��.ǁǿǎƥƨ�ǴǁǺ�ǽȊǅƮ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ǁȊƥǎ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƥǻËËǋȊǄ�ĺǾǄƥǯƮǅƨƤ�ƫȊǅǟǾ�ĹƤǅƨ�ĹƤ�ȀǁËËǎ�ȀƥƮȅĳ�ƬǄƥƩǢ
�ĹǅǟǾ�ǼǄƥǯƮ�ĲȊ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�.ǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�Ǹßçåß�ǴƥǊ�Ǆǀ�ƭǋƿǾ

�.ǀǅǲ�ƧƮǅǺ�ȉǫǷƯƿǺ�ȈƥȂ�ȁƯǊǀ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǩǏǲ�Ǹßçäâ�ǴƥǊ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ȁǲ�ƤǄ�ȉƮƤǄǂ
�/ǼȅȋǺǅǪ�Ȅ�ǼȄǄǀƥȂǅȋǦ�/ǼȄǄǀƥȂ�ȁƨ�ƬƤǄǂ�ǹȋǋǯƮ�ǁȊǁƶ�ǼƥǳǺƤ�ǱȊ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�Ȓƥƨ�ǵǳǎ
�ȀǁȋǺƥǾ�ǼȅȋǺ�ǼȄǇǺ�ȉǾƥǺǆ�ȁǲ��ǼȅȋǺ�.ƭǋȋǾ�ȈǀǅǪ�ȁƨǅǓƻǿǺ�ƦƥƿƯǾƤ�ǽȊƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ǼȄǆȅƨ
ǍǺǅƶ�ƤǅȊǆ�®ǀȅǎ�ȉǺ�ǅȂƥǞ�ǼȅƯĦǶ�Ȉǁǿƨ�ȁǯƩǚ�Ǆǀ�ǹȂ�Ȅ�ǼȄǇǺ�Ȉǁǿƨ�ȁǯƩǚ�Ǆǀ�ǹȂ�(ǁǎ�ȉǺ�

�ǱȊ�ǼȅȋǺ�ȁǲ�ǹȋǾƤǀ�ȉǺ�ǅĸȊǀ�ǼȅǿǲƤ�.ƭǊƤ�ǅĸȊǀ�ȈƥȂ�ǼȄǇǺ�ȁƨƥËËǏǺ�( MeV �
�ǰǄƤȅǲ�ǴǁǺ�ȉƯǮȄ�.ǀǅȋķ�ȉǻǾ�ǄƤǅǮ�ȈȅǮ�ȈƤ�ȁƯǋȂ�ȈȄǅȋǾ�ǅȋƲƛƮ�ƭƻƮ�Ǽȅĭ�®ƭǊƤ�ǼȅƯĦǶ
�ǼȄǇǺ�ǱȊ�ȁǳǷƨ�®ƭǋȋǾ�ǰǄƤȅǲ�ȈȄƥƺ�ǼȅȋǺ�ȁǲ�ǁǎ�ǸȅǷǣǺ�ȉǿËËǎȄǄ�ȁƨ�®ǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ
�ȁǾȅǻǾ�ǡǮƤȄǄǀ�ȁǲ�®ǀȅËËǎ�ȉǺ�ȁƯƾƥǿǎ�ǼȅƯĦǶ�ǱȊ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ǼȅȋǺ�ǼȅǿǲƤ�.ƭËËǊƤ�ȉǣǮƤȄ

.ƭǊƤ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ǅƮ�ǽȋĸǿǊ
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�ĺƯǮȄ�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�.ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ȀǁȂƥǏǺ�ǆȅǿȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ
�ƬǄƥƩǢ�ǼƤȅƯƨ�®ǼƘ�ƪǁǿǿĳ�ǩȋǒȅƮ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǼǄƥǯƮǅƨƤ
�ǼȄǁƨ�ǀǅĳ�ǕȊȅǣƮ�ǅĸȊǁĴȊ�ƥƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȄǆȅƨ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ƪǁǿǿĳ�ǩȋǒȅƮ
�ƫȊǅǟǾ�ĬȋȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȁƶȅƮ�ǼƥȊƥǎ�.ǁǿĳ�ǅȋȋǧƮ�ƥȂ�ǼƘ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ�ȁĴǾƘ

�.ǁǿĳ�ĺǻǾ�ǁȋȊƛƮ�ƤǄ�ǼǄƥǯƮ�ǽȊƤ�ĺƷȊƤǄ�ƪǁǎ�ȁƯǪǅȊǃĥ
�ǁǾȄǄ�Ǩȓƾǅƨ�.ƭËËǊƤ�ĹǄƥĴƯƨƤ�ĹƤ�ȁȋǖǅǪ��ǼƥǻËËǋȊǄ��ȀƥĸƯǊƥƾ
�ƪǄǂ�ȁƩǎ�ĲȊ�ĺǾƥǻƯƾƥËËǊ�ǅƶƘ�ǽȊǅƮ�Ĳĭȅĳ�ȁĳ�ǄȅǓƮ�ǽȊƤ�ĺƿȊǄƥƮ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺĴĭȅĳ�Ǆƥȋǋƨ�Ɨĺǎ�®ǼƥǻǋȊǄ�ĲȊ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ĹƤ�ȁǛǯǾ
�ƫǯǷƺ�ĲȊ�ƥȊ�Ȁǁǎ�ȁƯƿĥ�ĺƯķƥĦǊƤ�ȁƯËËǎǄ�ĲȊ�ƤǄ�ǼƘ�ǵĳ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ
�ƧȋƮǅƮ�ȁƨ�ĺǊǁǿȂ�ǵĴǎ�Ȅǀ�ǽȊƤ�.ǀǅĳ�ǄȅǓƮ�ĺĥȅĴǊȄǅĴȋǺ�ģȅȂȒȅȂ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǁȋǺƥǾ�ȁƯǋƨ�Ȅ�ǆƥƨ�ĹƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ
�ĹƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ȁËËĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ǼƥǻËËǋȊǄǅƨƤ�ȁȊǅǟǾ
�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ�ǩǷƯƿǺ�ǽĳƥǊ�®ĺǎƥǣƮǄƤ�ĹƥȂǁǺ�ĺķǀƥǊ�ȁƨ�®Ȁǁǎ�ȀǁȂƥǏǺ

.ǁǿƯǋȂ
�ĺƢƥȋǎƤ�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǄȅǓƮ�.ƭǊƤ�ȀǁȋĮȋĥ�Ǆƥȋǋƨ�ƭȋǣǮƤȄ
�.ǁǾǄƤǀ�ȁǾƥķǁǿĭ�ĹƥȂǁǣƨ�ƥȂ�ǌƥǣƮǄƤ�ǅƮ�ǭȋǮǀ�Ǽƥȋƨ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾƤ�ĹǁǣÚƨ�Ǎǎ
�ǁǣÚƨ�Ǆƥȃĭ�ȀİȊȄ�ȁƨ�®ƭǊƤ�ĹǁǣÚƨ�ȀǀǆƥȊ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ȁȊǅǟǾ�ǀȅǎ�ĺǺ�ȁƯǫķ�
�ǁǣÚƨ�ĲȊ�Ȅ�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ�ĹƤǅƨ�ĺǒƥǓƯƾƤ�ǁǣÚƨ�Ǎǎ�®ǼƥǺǆ�ƥǗǪ�ĹƥǿǎƘ
�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ĹǄƥķǆƥǊ�ƪǆƥƶƤ�ǼƤǆƤǀǅĥ�ȁȊǅǟǾ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǪƥǖƤ

(.ǁǾƤ�ĺǾƥǋĴȊ�Ǉȋĭ�ǼȅĮǻȂ�ƥȂ�ǼƘ�ÖƥǣǮƤȄ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ƤǄ�ǼƥǻǋȊǄ
�ƪǆƤǁǾƤ�ƥƨ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂǁǣÚƨ�®ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ�ǆƤ�ĲȊ�ǅȂ�ĺǪƥǖƤ�ǁǣÚƨ�Ǎǎ
�ƫƩƮǅǺ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ�Ǵȅǚ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǄȅǓƮ�ÖƥƩǶƥǦ�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ�ĺĴĭȅĳ�Ǆƥȋǋƨ
�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�ƥȂ�ǼƥǻËËǋȊǄǅƨƤ�ƫȊǅǟǾ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�.ƭËËǊƤ�ĲǾȓĥ�Ǵȅǚ
�Ǵƥƺ�ǽȋǢ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ƦƤǃƶ�ĺƻȋǖȅƮ��ĺķİȊȄ�ƥƨ�®ȁǾƤǅĴǫǿǎȄǄ�ǄȄƘǀȅǊ
�ĹƥȂ�ĺǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǁǮƥǪ�ǀȅƶȅǺ�ĹǄȄƥǿǪ�ƥƨ�ȁĳ�ǀǅƨ�ĺǺ�ƵǾǄ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ�ǆƤ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ȀǁǾƥǊǄ�ĺȊƥƶ�ȁƨ�ƤǄ�ǀƤǅǪƤ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǀƥǯƯǾƤ�ǽȊƤ�.ƭǊƤ�ĺǾǀȅǺǆƘ

.ƭǋȋǾ�ĺǻǷǢ�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƥǢǀƤ
�ƭǊǄǀ�ǅķƤ�ȁĳ�®ƭǊƤ�ĺķǄǇƨ�ƪǁȊƤ�ǼƥǻËËǋȊǄǅƨƤ�ƫȊǅǟǾ�Ǵƥƺ�ǅȂ��ȁƨ
�ĹǅǟǾ�ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�ǅĸȊǀ�.ǁǎƥƨ�Ǉȋĭ�ȁǻȂ�ƫȊǅǟǾ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ��ÖȒƥǻƯƺƤ�®ǁǎƥƨ
�ȁƨ�ÖƥǪǅǒ�ĹǅǟǾ�ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺĴȊ�.ǁǾǄƤǁǾ�ĹǅȋķƤǅǪ�ǼƥȂƤȅƾ�ǼƤǁǿĭ
�ǵǒƤ�Ǆǀ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƤǄ�ȀǀƥǺ�ǆƤ�ĹǅĸȊǀ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ�ƹǛǊ�ĺķǀƥǊ
�ƪǁǾǆƥǊ�ĹƤǇƶƤ�ĹƤǅƨ�ĺȊƥȂ�ĺķİȊȄ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ�ǼƘ�ĹȄǄ�ĺǺƥǾ
�ƥƨ�ĹǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ǴǁǺ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ȁȋǒȅƮ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ƬƤǄǂ

�ǽȊǅƯǏȋƨ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƢƤǄƤ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ƬƤǄǂ�ĹƤǅƨ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ǸƥǾ
.ƭǊƤ���ǼȅȊǅĥ��Ȁǁǎ�ȁƯǪǅȊǃĥ�ǸƥǾ

�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƤǄ�ǼȅȊǅĥ�ȁƯǊǀ�Ȅǀ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǆƤ�ĺĴȊ
�®ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ� �ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ƥƨ��ǼȅȊǅĥ�ǴȄƤ�ȁƯǊǀ��ǁǿĳ�ĺǺ
�ƪǀƥǺǀƥĥ�.ƭǊƤ�ĺƳǿƾ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ȁĳ�ĺǾȅȊǅĥ�ǸȄǀ�ƫƯËËǊǀ
�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥǀƥĥ�Ȅ�ƥËËȂ�ǼȅȊǅĥ�.ǁǾǄƤǀ�ǩǶƥƿǺ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǄƥËËƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ
�ȁǊ�®ǴƥƳǺ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ǁǾȅǎ�ĺǺ�ƭǪƥȊ�ȀȄǅķ�ȁËËǊ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ
��ǼȄǅƯȊǆȅĥ��ȁĳ�ǁǾǆƥǊ�ĺǺ�ĹƤ�ȀǄǂ��ß�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ȁǢȅǻƷǺ�ƥƨ�ǼȅȊǅĥ
�ıǄƤȅĳ�ĺƳǿƾ�ǼȅȊǅĥ�ĲȊ�Ȅ�ǄƤǀǄƥƨ�ǼȅȊǅĥ�Ȅǀ�.ƭǊƤ�ȀǁËËǎ�ĹǄƤǃķ�ǸƥǾ
�à�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĺǾȅȊǅĥ�ǄƥƯƾƥǊ�.ǁǾǆƥËËǊ�ĺǺ�ƤǄ�Ȓƥƨ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǁȊǀ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƘ�ƬƤǄǂ�ĹƤǅƨ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ǼȅȊǅĥ�ƭȋǪǅǞ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ
�ÖȒƥǻƯƺƤ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǿĳ�ȁǶǀƥƩǺ�ǅĸȊǁĴȊ�ƥƨ�ƤǄ�Ĺǀƥȋǿƨ�ĹƥȂȄǅȋǾ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ
�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ä�ǵĴǎ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ǁǿǾƥǺ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǼȅȊǅĥ�ƫȊǅǟǾ�ȁȊƥĥ�ǅƨ
�ĹƥȂǄƤǀȅǻǾ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǆǄƤ�ǹȂ�®ȀǁËËǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĹƥȂǁǿȊƤǅǪ�ĹƤǅƨ�ƭǊƤ
�ĺǾȄǅƯĴǶƤ�ĹȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȄǅƯȊǆȅĥ�ƭǫƶ�ĲȊ�ǁȋǶȅƮ�.ǀǅĳ�ǹǊǄ�ƤǄ�ǽǻǿȊƥǪ
�ǼȄǆȅƨ�ȁǶǀƥƩǺ�ƥƨ�ǽȋȊƥĥ�ıǄƤȅĳǀƥĥ�Ȅ�Ȓƥƨ�ıǄƤȅĳ�ĲȊ�ĹǀȅƨƥǾ�ǁǿȊƤǅǪ�Ǆǀ
�ǼȅȊǅĥ�Ȅǀ�ĹǄǁƨǅǖ�ƫËËǶǀƥƩǺ�ƥƨ�ǼƤȅËËƮ�ĺǺ�ƤǄ�(ud- + +ve) w

.ǀǅĳ�ĺȊƥǻǾǆƥƨ
�ǼƤǁǿĭ�®ǼȅķƥǾȅķ�ǵȊȒǀ�ȁƨ�®ĺǾȅȊǅĥ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�®ĺǻǷǢ�ƫǣǺƥƶ�Ǆǀ
�ǀȅƶȄ�ǆƤ�ĺƨǅƷƮ�ǁȂƥǎ�ĬȋȂ�ȁĴǿȊƤ�ƭǋƿǾ��ǁǾǅȋķ�ĺǻǾ�ǄƤǅǮ�ȁƶȅƮ�ǀǄȅǺ
�ĺǾȅȊǅĥ�ĹƥȂ�ǴǁǺ�ȁĴǾƘ�ǅĸȊǀ�¯ǁǿĳ�ĺǻǾ��ĺǾƥƩȋƯËËǏĥ�ƥȂ�ǼƘ�(ƭȋǣǮƤȄ�
�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ĹƤǅƨ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ƥƨ�ĺǾȅķƥǾȅķ
�ȁƨ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǩȋǒȅƮ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ǁǿǾƥǺ�®ƥȂ�ǴǁǺ�ǅƯǏȋƨ�ȀǅƾȒƥƨ�Ȅ
�.ǁǿȂǀ�ĺǻǾ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǵǋǾ�ȁǊ�(ƭȋǣǮƤȄ��ǀȅƶȄ�ĺǣǛǮ�Ǆȅǚ
�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ƤǅȊǆ�ǁǿËËǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺǪƥǖƤ�ĹƥȂ�ǵËËǋǾ
�Ȅ�ǁǾƤ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ǩȋǒȅƮ�ĺǾȅȊǅĥ�ǄƥƯƾƥǊ�ȁƯƿȋĸǾƤǅƨ�ƬȒƥƺ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ

.ǁǿǎƥƨ�ĺǪƥǖƤ�ĹƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǵǺƥǎ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺǪƥǖƤ�ĹƥȂ�ǵǋǾ�ƥȊ
�ȈǄƥǺƘ�ǍǊǅĥ�ȉǳȊ�®ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǆƤ�Ȉǁƶ�Ǆƥȋǋƨ�ȈƥȂǀƥǯƯǾƤ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ
� �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ȉȊƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ǁǊǄ�ȉǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�.ƭǊƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ
� �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�(ȉȊƥȋǎƤ��ȉƮƤǄǂ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ�ȉȊƥƮ�ȁǊ�ȀȄǅķ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁǿƯǋȂ
�ǽǳȋǶ�®ǁǾǆƥǋƨ�ǇȋǾ� ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ȉƮƤǄǂ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ�ǽȋǿĮǻȂ�¯ǁǿǿǲ�ǁȋǶȅƮ
�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ƥƨ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�.ǁǾƤ�ȀǁǏǾ�ȀǁȂƥǏǺ�ǆȅǿȂ�ȉƮƤǄǂ�ǽȋǿĭ

�ǹȊǁǊ�®ǹȋƯȋǶ�®ǼįȄǄǁȋȂ�ǁǿǾƥǺ�ȈǅǒƥǿǢ�ƥƨ�®ǀǄƤǀ�ȀǁǾȅǎǄƤǅǳƮ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�ȉƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�.â�ǵǳǎ�
�...�Ȅ�®ǼȅķǄƘ�®ǼȅƣǾ�®ǹȋǷȂ�ȀȄǅķ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǅȊǃĥ�ǍǿǲƤȄ�ÖƤǁȊǁǎ�ȉǾȅƯǊ�Ǆǀ�ȁǲ�ȀǅȋǦ�Ȅ
�ȁƨ�f�Ȅ�d�®P�®S�ȈƥȂǄƤǁǺ�ǴȄǁƶ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǾǄƤǀ�Ȉƥƶ�ȈǅĸȊǀ�ǼȅƯǊ�Ǆǀ�Ȅ�(ƧȋƷǾ��ǅƲƤ�ȉƨ�ȈƥȂǆƥķ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǑƿǏǺ�ǇƩǊ�Ȅ�ȉƨƘ�Ȅ�ǀǄǆ�®ȉƮǄȅǒ�ȈƥȂ�ĶǾǄ�ƥƨ�ƧȋƮǅƮ

�ȈǅȊǃĥ�ǍǿǲƤȄ�.ǁȂǀ�ȉǺ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ȉƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�ȈǁȋǷǲ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�ȉǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�.ã�ǵǳǎ�
�f�Ȅ�d�®P�®S�ȈƥȂǄƤǁǺ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǽȋȋǣƮ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȅǺ�ȈƥȂǄƤǁǺ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ǀƤǁǣƮ�ƥƨ�ǅǓǿǢ�ǱȊ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǑƿǏǺ�ǇƩǊ�Ȅ�ȉƨƘ�®ǀǄǆ�®ȉƮǄȅǒ�ȈƥȂ�ĶǾǄ�ƥƨ�ƧȋƮǅƮ�ȁƨ

| 



�ƹȋǖȅƮ�ȁǶƥǯǺ�ȁǺƤǀƤ�Ǆǀ��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ƪǆƤǁǾƤ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȉƨǅƷƮ
�ßÞ-ßæm�ǆƤ�ǅƯǻǲ�ƭǊǄǀ�ǁȊƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƪǆƤǁǾƤ�ƫǿȋǏȋƨ�(ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ȀǀƤǀ
�ƭȋǣǛǮ�ǸǁǢ�ǵǒƤ�ȁȊƥĥ�ǅƨ�ȈƤ�ȀǀƥǊ�ȈƥȂ�ǴȒǁƯǊƤ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�.ǁǎƥƨ
�ȉƩȊǅǯƮ�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǼƤȅËËƮ�ȉǺ�®ȈȄǅƨȄǀ�ȁǛƨƤǄ�ƥȊ�ĵǅËËƩǾǇȊƥȂ

.ǀǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�Ǹǅƶ�ȈȄǄ�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ
� x. p �ĵǅƩǾǇȊƥȂ�ǵËËǒƤ�ǀǅËËǳȊȄǄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ƥƨ�ƥËËǺ
�ǠȄǅËËǎ�(c�ß�ǴƥËËƳǺ�ǄȅËËǚ�ȁƨ��ȉËËǣȋƩǚ�ȈƥËËȂƥǳȊ�ǀǅËËƨǄƥǲ�Ȅ
�ǼƤȅƮ�ȉǺ�® �ǸǅËËƶ�ǼȄǁËËƨ�ƬƤǄǂ�ƪǀȄǁËËƻǺ�Ǆǀ�.ǹËËȋǿǲ�ȉǺ
�ƭËËǊƤ� cx. E / GeVfm �ȁǲ�ǀǅǲ�ȉËËǿȋƨ�Ǎȋĥ�
�Ȓƥƨ�ȁǛƨƤǄ�Ǆǀ�ƤǄ�ßÞ-ßæm�ǼȅȊǅĥ�ƪǆƤǁǾƤ�ƫǿȋǏȋƨ�ǅķƤ�.ß� ßÞ-ßãm
�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�.ǁǺƘ�ǁȂƤȅƾ�ƭǊǀ�ȁƨ� E GeV �ǹȋȂǀ�ǄƤǅǮ
�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ�Ǹǅƶ�ǈƥȋǯǺ�ǱȊ�ƧȊǅǯƮ�ƥƨ�Ǹǅƶ�/ȈįǅǾƤ�ȈǆǄƤ�ǹËËȂ�ǵǒƤ
�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ȉǣȋƩǚ�Ǹǅƶ�ȈƤǅƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ƥËËȊ�àÞÞGeV

.ǀǄȄƘ�ƭǊǀ
�ȁǻȂ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁȊǄȄƘ�ǀƥȊ�ȁƨ�ƤǄ�ǴȄƤ�ǵǋǾ�ȈƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�Ǹǅƶ
�ȁËËǊ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ�ȉƯǮȄ�ȉǿǣȊ�.ǁǾƤ�ǼƘ�ǆƤ�ǅƮ�ǽȋȊƥĥ�ƥȊ�ßMeV�ƫƩƮǅǺ�ǆƤ
�ǅƯǏȋƨ�ƥȊ�äÞÞMeV�ƤǄ�ǑǶƥƾ�Ǹǅƶ�ÖȒƥǻƯƺƤ�®ǹȋǿǲ�ǡǻƶ�ƥƨ�ƤǄ�ǼȅȊǅĥ
�ǼȅƯĦǶ�ƥȊ�ǰǄƤȅǲ�ǽȊǅƾƘ�Ǹǅƶ�ȁǳǿȊƤ�ȈƤǅƨ�.ǀǄȄƘ�ǹȋȂƤȅƾ�ƭǊǀ�ȁƨ
�ȉǫǿǺ�(ȈǁǾȅȋĥ��ȉĸƯǋƨ�ȈįǅǾƤ�ǁȊƥƨ�ǁȊƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ßMeV�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ
�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�¯ǀǄƤǁǾ�ǼƥǳǺƤ�ǙȊƤǅǎ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȁǲ�ǁËËǎƥƨ�ĵǄǇƨ�Ȅ
�ȀǀȄǇǪƤ�ǼȅȊǅĥ�ƪǁȊƤ�ȁƨ�ȉķǁȋĮȋĥ�ǆƤ�ȈǅĸȊǀ�ȁǪƥǖƤ�ƹǛǊ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ

.ǁǎ�ǁȂƤȅƾ
�.ǀȅǎ�ȉǺ�ƸǅǛǺ�ǼȅȊǅĥ�ƪǁȊƤ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ȈǅĸȊǀ�ȉǿǪ�ȈƥȂ�ǔƤǅƯǢƤ
�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǅķƤ�ȉƯƺ�ǹȋǿǲ�ǅǳǪ�ȁǲ�ǹȊǄƤǁǾ�ȉǷȋǶǀ�ĬȋȂ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ
�ǼƥǳǺƤ�.ǁǾƤ�ȉǻƮƤǅȊǆ�ǄƥƯƾƥǊ�ǆƤ�ȁȊȒ�ǽȊǅƾƘ�ƥȂ�ǼƘ�®ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ
�ƥȂ�ǽȊƤ�Ȅ�®ƭǊƤ�ǵǻƯƻǺ�ȉȊƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ƥȊ�ǼȅȊǅĥ�Ǎȋĥ�ǀȅƶȄ
�ǁǾǅȋķ�ȉǺ�ǄƤǅǮ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǽȋȊƥĥ�ȁƨ�ȄǄ�ȈǅȋǋǺ�Ǆǀ�ȁǻȂ
�Ǆǀ�ƥǺ�ǄȅǓƮ�ȁƨ�ǼƘ�ǍǯǾ�ǆȅǿȂ�ȁǲ�ǁǿƯǋȂ�ȈǇȋĭ�ȁƨƥǏǺ�Ǆƥȋǋƨ�ƥȊ�Ȅ
�ǁȊƥƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȈǇȋĭ�ǴǁǺ�ǼȅȊǅĥ�ȁǳǿȊƤ�ǽƿǊ�ȀƥƮȅǲ�.ƭǊƤ�ȀǁǺƥȋǾ

.ƭǋȊǅĸǾ�ǇȋǺƘǁȊǀǅƮ�ȉȂƥĸǾ�ƥƨ�ǼƘ�ȁƨ

�ȉƮƥƻȋǖȅƮ�ƬƤǄǂ�ȈƥȂ�ǵËËǋǾ�ǀȅƶȄ�ȈƤǅƨ�ǁȊƥƨ�ȁǲ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ
�Ǆƥȋǋƨ�ȈǅǟǾ�ǄƥȃǞƤ�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ȉƯƺ�.ƭǊƤ�ȀǁǾƥǺ�ȉǮƥƨ�ǆȅǿȂ�®ǀȅǎ�ȀǀƤǀ
�ǀǄȅǺ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ǵǋǾ�ȁǊ�Ƥǅĭ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ȁǾƤǄȅȃƯǺ
�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȉǊǄǅƨ�®Ǵƥƺ�ǅȂ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�ǆƥȋǾ
�ȉǶƥƾ�ȉǎǅĸǾ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ȈƤ�ȀǄǂ�ȁƩǎ�ǄƥƯǪǄ�ǆƤ�ƬƥǪƤǅƻǾƤ�ȈƤǅƨ�ǌȄƥǲ�Ȅ
�ȉǊǄǅƨ�ǠȅǾ�ǽȊƤ�ȁĭǅķƤ�.ƭǊƤ�ǁǿǺǆƥȋǾ�ȉƨǅƷƮ�ȈǀǅǳȊȄǄ�Ȅ�ƧǓǣƮ�ǆƤ
�ǠȄǅǎ�ǽǳȋǶ�®ǁǿǲ�ȉǻǾ�ǵƺ�ƤǄ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǍǊǅĥ
�ȈƤǅƨ�ƭǊƤ�ȈǁǺƘǄǀ�Ǎȋĥ�ƬƤǄǂ�ǼǀȅƩǾ�ȈƤ�ȀǄǂ�ȁƩËËǎ�ǄƥƯǪǄ�ȉǊǄǅƨ

.ǍǊǅĥ�ǽȊƤ�ǆƤ�ƥǺ�ǰǄǀ�ǆƥǦƘ
�ǸßçæÞ�ȁȂǀ�ȈƥȂ�ǴƥǊ�ǵȊƤȄƤ�Ǆǀ�ȁǳǷƨ�ǁǿƯËËǋȋǾ�ȀǆƥƮ�ƥȂ�ȀǁȊƤ�ǽȊƤ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ
��ȉǊƥǻƮ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ��ȁĮǾƘ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȈǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ȉǊǄǅƨ
�LHC�ȁƨ�ǄȅȃǏǺ�®ȉǾȄǄǀƥȂ�ĵǄǇƨ�ƪǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ�Ǆǀ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ȀǁȋǺƥǾ
�ƫǾƥǳƮ�ȁǲ�ǁǾǄƤǀ�ǼƘ�ǅƨ�ȀǄƥǎƤ�ȉǊƥǻƮ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǸƥƷǾƤ
�ǼƘ�Ǹǅƶ�ǙǯǪ�Ȅ�ƭǊƤ�ǇȋĭƥǾ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ǅȂ�Ǆǀ�ȁƯǪƥȊ�ǴƥǯƯǾƤ�ƪǄǂ�ǅȂ
�ǩȋǣǖ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ƫȊǅǟǾ�ȁƨƥǏǺ�Öȓǲ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�.ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ
�ǼƥȋǺ�ƬȄƥǫƮ�.ǀǅǲ�ǀƥȃǿǏȋĥ�Ǹßçáá�ǴƥǊ�Ǆǀ�ȉǺǅǪȅǳȊǅǾƤ�ȁǲ�ƭǊƤ
�®ǁȊǁƶ�Ǆƥȋǋƨ�ȈƥȂǀǅǳȊȄǄ�Ȅ�ǩȋǣǖ�ȈȄǅȋǾ�ȈƤǅƨ�ȉǺǅǪ�Ȉǁǿƨ�ǴȅǺǅǪ
�ȈƥȂ�ȁǾƥǳƮ�ǵǺƥǎ�ȈǄƥǳǎƘ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ƭǎƤǀǅƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǼƘ
�Ǆǀ�.ƭËËǊƤ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ƬǁǺ�Ǆǀ�Z�Ȅ�W�Ȁǁǿǿǲ�ȁǶǀƥƩǺ�ȈƥȂ�ǼȄǆȅƨ
�ßMeV�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ�ȉȊƤǆƥƩƮ�ȉǎƥĥƤȄ�Ǆǀ�ȈįǅǾƤ�ǴƥǯƯǾƤ�ȉǺǅǪ�ƭǎƤǀǅƨ
�W�ǼȄǆȅƨ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ�ƥƨ�ȁǋȊƥǯǺ�Ǆǀ�ȁǲ�ǀǅȋķ�ȉǺ�ǄƤǅǮ�ȉËËǊǄǅƨ�ǀǄȅǺ

.ƭǊƤ�ȉǎȅĥ�ǹǏĭ�ǵƨƥǮ�(çßGeV��Z�ǼȄǆȅƨ�Ȅ�(æÞ/áGeV�
�ȉǻƮƤǅȊǆ�ǄƥƯƾƥǊ�ȈƤǅƨ�®ǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ǍȂȄİĥ�Ǆǀ�®ȁƨƥËËǏǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ
�ǱȊǇȋǪ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǌȄƥǲ�ƤǄ�ȉËËȊȄǅǻǷǮ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ
�ȈįǅǾƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǼƘ�ǅƨ�ƭǶȒǀ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�.ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ�Ǆƥȋǋƨ�ǽȊȅǾ
�ƭǊƤ�ǼȅǳǊ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ÖƥǊƥǊƤ�ȁǲ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƪǄǂ�ǁȋǶȅƮ�ȈƤǅƨ�ȉǪƥǲ
�ƫǾƥǳƮ��ƬǄƥƩǢ�ǽƯǎƤǀǅƨ�ȁƨ�ȀǄƥǎƤ�ǼȄǁƨ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�Ȉǁǿƨ�ǴȅǺǅǪ��ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ
�ǁǿǲ�ȉǺ�ǁȋǶȅƮ�ƤǄ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�ȈįǅǾƤ�ǽȊǅƮȒƥƨ�LHC�ƪǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ
�ǁǿǾƥǺ��ǀǁǣƯǺ�ȈƥȂ�ȁǳƩǎ�Ǆǀ�ȈǄƥȋËËǋƨ�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǼƘ�Ǆǀ�Ȅ
�ȉǿȋĦǊƤ�ȈƥȂ�Ȉǁǿƨǅǳȋĥ�Ǆǀ�Ȅ�(ȉȊƥȃǾ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�®ǰǄƤȅǲ
�ȁǿȋǻǲ�ƪǅƯǋķ�.ǀȅËËǎ�ȉǺ�ǸƥƷǾƤ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƬƤǄǂ�ȈƤǅƨ�ǩǷƯƿǺ
�.ǀȄǄ�ȉǺ�Ȓƥƨ�ßãTeV�ƥƮ�TeV�ǁǿĭ�ǆƤ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƬƤǄǂ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ
�ƪǆƤǁǾƤ�ȈƤǅƨ�ǈƥȋǯǺ�ǆƤ�ȈƤ�ȁƩƮǅǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ßÞTeV�ƦƥËËƿƯǾƤ�ȈƤǅƨ
�ȁƨƥǏǺ�ȉǶȒǁƯǊƤ�ǼǀƤǀ�ȁǺƤǀƤ�Ȅ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƪǄǂ�ǱȊ�ƫǿȋǻǲ�Ǹǅƶ
�ǸǁǢ�ǵǒƤ�ǵǺƥǎ�ȁǲ�®ƭǪǅķ�ǄƤǅǮ�Ʊƻƨ�ǀǄȅǺ�Ȓƥƨ�ƭǻǋǮ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ
�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȈƤǅƨ�ȁǿȋǏȋƨ�ƪǆƤǁǾƤ�ǱȊ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�®ǀȅƨ�ĵǅƩǾǇȊƥȂ�ƭȋǣǛǮ
�ǄȄƘ�ƭǫĸǎ�ǁȊƥǎ�.ƭǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�(à×ßÞ-àÞm�ǀȄǁƺ��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ
�ǁǾǄƤǀ�ȉǾƥǋǳȊ�ƪǆƤǁǾƤ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ȁǲ�ǁǎƥƨ
�ȈȄǅȋǾ�ǙËËǊȅƮ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ǼƘ�ǆƤ�ȉǲƥƺ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�Ȅ
�ǅƮ�ǩȋǣǖ�Ǆƥȋǋƨ�ȈȄǅȋǾ�ǙǊȅƮ�ȁǲ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǁȋǶȅƮ�ȈȅǮ
�ǅƮ�Ʀƥȋǻǲ�ǁȊƥƨ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǁȋǶȅƮ�ȉǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯǳǶƤ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ
�Ǆƥȋǋƨ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǸȅǷǣǺ�ȁĭǅķƤ�®ǁǿǎƥƨ
�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�ȈǅƮ�Ǳĭȅǲ�ȈǄƤǇƨƤ�ǁǿǺ�ǸƥǟǾ�ƭȋǣǛǮ�ǸǁǢ�ȈƤǄƤǀ�Ȅ�ǅƮ�ȀǀƥǊ

�O�®ǄƤǀǄƥƨ�ǼȅȊǅĥ�ǱȊ�ȈƥǻǾǆƥƨ�(���ƭǺȓǢ�.ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȈƤǅƨ�ȀǁǎǀƥȃǿǏȋĥ�ȉǾȅȊǅĥ�ǴǁǺ�ǱȊ
.ƭǊƤ�ǄƤǀǄƥƨ��ǼȅȊǅĥǀƥĥ�ǱȊ�ȈƥǻǾǆƥƨ�(-��ƭǺȓǢ�Ȅ�(ȀǀƥǺǀƥĥ�Ȅ�ȀǀƥǺ��ȉƳǿƾ�Ǆƥƨ�ȈƥǻǾǆƥƨ�O�Ȅ

ȉǾȅȊǅĥ�ƬƥȊȅƯƻǺȉǳȊǅƯǳǶƤ�ǄƥƨȀǄǂ

�ß(ǼȄǅƯǳǶƤ�ȀǀƥǺǀƥĥ��e��ǼȄǅƯȊǆȅĥ

OU�Ȓƥƨ�ǰǄƤȅǲ

OOd �ǽȋȊƥĥ�ǰǄƤȅǲ�ȀǀƥǺǀƥĥ

OOO,OOOÞǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾǀƥĥ� Ne �ǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ�Ve

OOd�ǽȋȊƥĥ�ǰǄƤȅǲ

OU �Ȓƥƨ�ǰǄƤȅǲ�ȀǀƥǺǀƥĥ

-ße �ǼȄǅƯǳǶƤ

| 



�ǄƥǺƘ�ǆƤ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ǅƮ�ȈǀƥǢ�ǁȋǶȅƮ�ƪǁȊƤ�Ǩȓƾǅƨ�ƭȋǣǖȄ
�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ǹȋǿǲ�ȁƶȅƮ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ�ǁȊƥǎ�.ǀǅƨ�ȉǺ�ǀȅǊ�ȉȊȒƥƨ
�Ǆǀ�ȉƯƨƥƲ�Ǆȅǚ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾƤ�ǼƥǋǳȊ�ȁǊ�ƥȊ�Ȅǀ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ǙǯǪ�ƵȊƤǄ�ȉƨǅƷƮ

.ǁǿƯǋȂ�ƭǪǅǏȋĥ�Ǵƥƺ

�ƪǆƤǁǾƤ�ǽȊǅƯËËǏȋƨ�ȈȄǄ�ȁǲ�ȉƯƿËËǊ�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�°ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ȁĭ�ȀǁǿȊƘ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯËËǎƤǃķ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ
�ǼȅǿǲƥƮ�LHC�ƪǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǹȋǻȃǫƨ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ�Ǆƥȋǋƨ�ƭǋƿǾ
�ǅǻǢ�Ǵȅǚ�Ǆǀ�ǀȄǄ�ȉǺ�ǄƥǟƯǾƤ�ȁǲ�ƤǄ�ȈƤ�ȁǳȊǄƥƨ�ǵǲ�ǆƤ�ǁËËǒǄǀá�ǙǯǪ
�ǁǿǺ�ǸƥǟǾ�ƸȓǒƤ�Ȅ�ǄƥǺƘ�ǁǎǄ�ƥƨ�.ƭËËǊƤ�Ȁǀǅǲ�ƭƩƲ�ǁǿǲ�ǡȊǆȅƮ�ǀȅƾ
�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ǍȊƤǇǪƤ�ǅǟƯǿǺ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�®ƥȂ�ƭȋǣǛǮ�ǸǁǢ

.ǹȋǎƥƨ�®ǅƨƤǅƨ�Ȁǀ�ƥƮ�ǁǿĭ�ǆƤ�ǁȊƥǎ�®LHC�ȈƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ȈȄǄ
�Ǽƥȋƨ�ȁƨ�.ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ƦƥƿƯǾƤ�ƤǄ�ȈǅĸȊǀ�ǀǅǳȊȄǄ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǆƤ�ȉƾǅƨ
�ȀƥĸǾ�ǇȋǺ�ȈȄǄ�ǭȋǮǀƤǅǪ�ƸȓǛǒƤ�ȁƨ�ȈƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǅƮ�ǭȋǮǀ
�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�Ȁǁǎ�ǸƥƷǾƤ�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǀȄǄ�ȉǺ�ǄƥǟƯǾƤ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȉǺ
�ǸƥƷǾƤ�ǼȅǿǲƤ�LHC�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ƥƨ�ȈƤ�ȁǋȊƥǯǺ�ǵƨƥǮ
�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǵǺƥËËǎ�ƥȂ�ǼȅǺǆƘ�ǽȊƤ�ÖƥƩǶƥǦ�.ǁǿËËǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅǎ�ȉǺ
�ƭǋǳǎ�ȈƤǅƨ�ȉȊƥȂ�ǍȂȄİĥ�ƥȊ�ȁƯȊǄƥĥ�ȉǻƮƤ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ǭȋǮǀ
�ǰǄƤȅǲ�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ȈƥȂ�ǍȂȄİĥ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ƥȂ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�ǼǄƥǯƮ
�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ȉǊǄǅƨ�ƤǄ�ǁȊǁƶ�ǱȊǇȋǪ�ȈƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǅƯǏȋƨ�ȁĭǅȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ
�ȈȄǅȋǾ�ǭȋǮǀ�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƥȂ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�(ȀǇǧǺ�Ë�ǵǒƤ��ǅȂȅƶ
�ƭǊƤ�ȈƤ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ȈȄǅȋǾ�ƥȃǿƮ�ǩȋǣǖ�ȈȄǅȋǾ�ƤǅȊǆ�¯ƭǊƤ�ǩȋǣǖ
�ǼȅȋǺ�®ÖȓƳǺ��ǁȂǀ�ǅȋȋǧƮ�ƤǄ�ǰǄƤȅËËǲ�ƥȊ�ǼȅƯĦǶ�ƭȊȅȂ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ȁǲ
�ȈǄƥȋǋƨ�ǼƥǳǺƤ�®(ǁǎƥĥ�ȉǺ�ƤȄ�ǍȂƤǅǻȂ�ȈƥȂ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ȁƨ
�ǁǿǾƤȅƯƨ�ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�ȈƥȂ�ȉǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǆƤ�ȉȊƥȂ�ǨƤǅƻǾƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ
�ȉǷȋƾ�ǆȅǿȂ�.ǁǿǿǲ�Ǩǃƺ�ƤǄ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ȈǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ȈƥȂǅƲƤ
�ƥǺƤ�®ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ȁĭ�ƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǽȊƤ�ǀƤǁǾȄǅÚƨ�ǹȋǾƤǁƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǀȄǆ

.ǁǿƯǋȂ�ȈƤ�ȀǁǿǿǲǄƤȄǁȋǺƤ�ȉǏȂȄİĥ�ǄǃĸȂǄ�Ǳǎ�ȉƨ�ƥȂ�ǼƘ
�ǆƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ȉƯƺ�ȈƤ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯËËǎ�ǽƯƾƥǊ�ƪǁȊƤ�®ǅĸȊǀ�ȈȅǊ�ǆƤ
�ƭËËǊǀ�Ǆǀ�(VLHe��ĵǄǇƨ�ȉǾȄǄǀƥȂ�ȀǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ�ǸƥǾ�ȁƨ�LHC
�ȁƢƤǄƤ�ȈǅĸȊǀ�ȉƯƨƥǮǄ�ȈƥȂǀƥȃǿǏȋĥ�ǐȅǓƾ�ǽȊƤ�Ǆǀ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ǸƤǁǮƤ
�ȈƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǄƤǅǯƯǊƤ�ȈƥȂ�ǼƥǳǺ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ
�ǀȅǎ�ȉǺ�ȉǿȋƨ�Ǎȋĥ�.ƭǊƤ�ǼǅËËǊ�ǱȊǀǇǾ�ƥȊ�Ȅ�ǽȋĭ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ȀǁǿȊƘ
�ßÞÞGeV�ȈįǅǾƤ�ƥƨ�ǼȅƮȄǅĥ�ȈƥȂ�ȀǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ�ƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǽȊƤ

�ßâTeV�ƥËËȊ�ßá�ȈįǅǾƤ�ǆƤ�ǅËËƮȒƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ƭËËǫȂ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ȁǲ�ǁǿËËǎƥƨ
�ȈįǅǾƤ�®ǁǾȅǎ�ȁƯƾƥǊ�ǅķƤ�ƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�LHC�ȀǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ
�ȈȄǄ�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ƸȓǒƤ�ƪǆƤǁǾƤ�ƫƩƮǅǺ�ǆƤ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ƥȂ�ǼƘ
�LHC�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ǼȅǿǲƤ�ȁĮǾƘ�ƥƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ƪǁǾǆƥǊ�ȈƤǇƶƤ
�ǽȊƤ�ȈƤǅƨ�ȉǾƥǺǆ�ǭǪƤ�ƥǺƤ�.ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ȁǋȊƥǯǺ�ǵƨƥǮ�ǁȊƘ�ȉǺ�ƭËËǊǀ�ȁƨ
�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�®ƭǊƤ�ǴƥǊ�ĺǊ�ƥȊ�ƭǋȋƨ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ȀǁǎǀƥȃǿǏȋĥ�ƬȓȋȃǋƮ
.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ƥȂ�ƭǪǅǏȋĥ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǼǁȋǏƿƨ�ǭǯƻƮ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ȉǾƥǺǆ�ƬǁǺ

�°ǁǾƤ�ƧǲǅǺ�ȉƮƤǄǂ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ƥȊƘ�°ƭËËǋȋĭ�ƽǊƥĥ�®Ʀȅƾ
�°ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ȉǻƮƤ�ǆƥȋĥ�Ǆǀ�ȈǅĸȊǀ�ƫȊȒ�ƥȊƘ�(°ǁǾƤ�ȀǁǾǆƥǊ�ȈƤǇƶƤ�ȈƤǄƤǀ�
�ǁȊƥƩǾ�ƥǺƤ�.ƭǊƤ�ƭƩƳǺ�ƦƤȅƶ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ǹǿǲ�ȉǺ�ǅǳǪ�ǁȋǊǅĦƨ�ǽǺ�ǆƤ�ǅķƤ
�ǱȊ�ǀȅƾ�ǽȊƤ�.ǹƯǋȋǾ�ǽƣǻǛǺ�ǽǺ�ÖƥǣǮƤȄ�.ǁȋǿǲ�ǄȄƥƨ�ƤǅǺ�Ǩǅƺ�ƥǻËËǎ
�ȉǶȄ�ǁȋǿǲ�ȉǺ�ǅǳǪ�ȁĮǾƘ�ȁƨ�ǀƥǯƯǢƤ�ƫȊƥĥ�ǅƨ�ƥǻǎ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉǻǷǢ�ȈƥǛƾ
�ǅǳǪ� Üǁ Ûƶ�ȁƨ�®ǽȊƤ�ǀȅƶȄ�ƥƨ�.ǁȊȅǎ�ȉȂƥƩƯǎƤ�ƧǳƮǅǺ�ǁȋƯǋȋǾ�ǽƣǻǛǺ
�Ƥǅĭ�ȁǳǿȊƤ�.ǀǄƤǀ�ƤǄ�ǼǀȅËËǺǆƘ�ǌǆǄƤ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ȈƤ�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ǹǿǲ�ȉǺ
�ƹȋǖȅƮ�ǁȊƥƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ȈǆƤǄ�ǁǾǄƤǀ�ȁǾƥķǁǿĭ�ȈƥȂ�ǵǋǾ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ

.ƭǋȋǾ�ȉǪǅƺ�ǀȅǎ�ȀǀƤǀ
�ȉǪƥǖƤ�ȈįǅǾƤ�ƥƨ�LHC�ƪǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ȉƯǮȄ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȈǄƤȄǁȋǺƤ�Ȉƥƶ
�ȈƥȂ�ȁǶƥǯǺ�ȁƨ�ǽǺ�ƥǺƤ�.ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ȉƻǖƤȄ�ƽǊƥĥ�ǍǊǅĥ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǁǿǲ�Ǆƥǲ
�®ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǹǷǋǺ�.ǸǄƤǀ�ȈǅƯǻǲ�ȈǄƤȄǁȋǺƤ�ȀǁËËǎǅǏƯǿǺ
�ƭǋȋƨ��ǀƤǀ�ǁǿȂƤȅƾ�ȁǺƤǀƤ�LHC�ȈƥȂ�ȀǀƤǀ�ȉǊǄǅƨ�ȁƨ�®ǽǺ�ǽȋǿĭ�ǹȂ
�ǁȂƤȅƾ�ȉĥ�Ǆǀ�ȈǇȋĸǾƤ�ǼƥƷȋȂ�ǆƤǁǾƤ�ǹǏĭ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�Ǽǁǎ�ǅƯǏȋƨ�ƥȊ�ǅƨƤǅƨ
�ȈƥȂ�ȀǁȊƤ�ǁȊƥƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǄƥǳËËǎƘ�ȉǾȄǇǪƤǆȄǄ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ƥǺƤ�(ƭǎƤǀ
�ȁǲ�ƭǊƤ�ȀǁȋǊǄ�ǼƘ�ǼƥǺǆ�ǼȅǿǲƤ�ǁȊƥǎ�.ǁǾȅǎ�ȉËËǊǄǅƨ�ǇȋǾ�ȈǅĸȊǀ

.ǀȅǎ�ȁƯǎƤǀǅƨ�ȁǾƥǮȓƾ�ȈƥȂǀƥȃǿǏȋĥ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ȉǺƥķ
�ȈƤǅƨ�ǼƥǎǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǆƤ�ǍǊǅĥ�Ȅ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ȈƥȂ�ǵËËǋǾ�ǆƤǄ
�ǼƥƯǊǅȋƨǀ�Ǆǀ�ȉƯƺ�ƥȊ�Ȅ�ȉǊƥǿǎǄƥǲ�ƪǄȄǀ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉǾƥǻǷǣǺ�ƥȊ�ǼƤǀƥƯǊƤ
�ȈƤǅƨ�ȉǓƿǏǺ�ƽǊƥĥ�ÖȒƥǻƯƺƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ƭȋǣǮƤȄ�ǱȊ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǉȊǄǁƮ
�®ǼǄƥǯƮǅƨÙƤ�Ȅ� �ǄƥǲȄǆƥǊ�Ǩȓƾǅƨ�.ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ƭǪƥȊǄǀ�ǼȅǿǲƥƮ�ǼƘ
�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ȀǁǺƥȋǾ�ƭǊǀ�ȁƨ�ȉǻƢƤǀ�Ȅ�ȉǶƥǻƯƺƤ�ǵƺ�ȀƤǄ�ƥǻǣǺ�ǽȊƤ�ȈƤǅƨ
�Ȓƥƨ�ƤǄ�ǍȊƥȂ�ȁǾƥǎ�ƥǻǣǺ�ǽȊƤ�ȈƤǅƨ�ȈƤ�ȁǪǅƺ�ȉǏȂȄİĥ�ƫǣǺƥƶ�®ȁǒȓƾ
�Ǆǀ�ȁǲ�ȈǀǅǪ�Ȓƥƺ�ǽȋǻȂ�ǁȊƥǎ�.�ǹǾƤǀ�ȉǻǾ�ǽǺ���ǁȊȅķ�ȉǺ�Ȅ�ǀǆƤǁǾƤ�ȉǺ
�ǆƥƨ�ǆƥƨ�ȉǾƤǁȋǺ�¯ǁǎƥƨ�Ȉǁǣƨ�ƪǆƥƮ�Ǎǿȋƨ�ƛǏǿǺ�ƭǊƤ�ȁƯǋǏǾ�ǼƥƯǊȓǲ

.(ƭǊƤ�ǑƿǏǺƥǾ�ǌƤ�ȁƷȋƯǾ�ȁǲ�ȈƤ�Ȁǆȅƺ�
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�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ���ƭǺȓǢ�ƥƨ�ȁǲ�ǇǺǅǮ�ǘȅǛƾ�.ǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ�ǽǻǿȊƥǪ�ȈƥȂǄƤǀȅǻǾ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ� ÛȈƥǿǎƘ�ǆƤǅƮ� ÛȉǾȅȊǅĥ�(forOat��ǵǳǎ�.ä�ǵǳǎ
�ȈƤ�ȀǄƥǎƤ�ǵǳǎ�.ǁǿǎƥƨ�ȉǺ�ȉƳǿƾ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ƥƨ�ƥȂ�Ǽ�ȅȊǅĥ�ȈƥǻǾǆƥƨ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�Þ�ƭǺȓǢ�ƥƨ�ȁǲ�ȉƨƘ�ǘȅǛƾ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǿƯǋȂ� �ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ȈƥǻǾǆƥƨ

.ƭǊƤ�(���ÞÞÞ��ƬƥǓƿǏǺ�ƥƨ�®ǼȅȊǅĥ�ä�ȈȄƥƺ�W��ǼȄǆȅƨ�®ƭǶƥƺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǀǄƤǀ�ȄǅȋǾ�ǵǺƥƺ�ȈƥȂ�ǼȄǆȅƨ�ȉǾȅȊǅĥ�ǄƥƯƾƥǊ�ȁƨ
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ǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾǽȋȊƥĥ�ǰǄƤȅǲǀƥĥ
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ƬƤǄƥƩǢ�ǽȊƤ�ȀƥĸƯǊƥƾ��ƭǎƤǀǀƥȊ
�ȉǾƥǾȅȊ�ȀįƤȄ�ǆƤ�ǼȅȊǄƥƨ�.ƭǊƤ�ȉƿȊǄƥƮ�
�ǼȄǇǺ�Ȅ�ǽȋĸǿǊ�ȈƥǿǣǺ�ȁƨ��barys�

ȈƥǿǣǺ�ȁƨ��mesos��ƪįƤȄ�ǆƤ
.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǪǅķ�ǙǊȅƯǺ�

�®ǁǾǁǎ�ǩǏǲ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ȉƯǮȄ�
�Ǆǀ�(ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȅƮȄǅĥ�ÖȓƳǺ��ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ

�ȉǻƮƤǅȊǆ�ƬƤǄǂ�ǽȊǅƮ�ǽȋĸǿǊ�ǼƥȋǺ
�ƥȂ�ǼȄǇǺ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǿƯǪǅķ�ǄƤǅǮ

�ƪǅƯǋķ�Ǆǀ�ǼƥǏǺǅƶ�ǍȊƤǅķ
�Ǹǅƶ�ǆƤ�ǁǒǄǀ�úö�ƥƮ�ǁǒǄǀ÷ö
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