
���������	�
����
������������������������
�	����������������� �!�"�	#%$&�
���!'��(�)� *��)�	�+�

,%-/.102-134-65�087:9<;=.?>A@B>

CEDGFIH�J8K?LNMODQP	R:DTSVUXW�YAJZH[FIHAP\K?L?H
]

^N_�`�a�b�c�c!d cfehgji�c�k�l�bm n�bo�k�_ji�prq�n�dts
c�uhi�pjvh_�n�d�s l wrc!bx�y `�c�uhi�pjvh_�n�d�s gji�c!k�l�a
x _ji�c�z lj_�bn�l�v{s |}k�i
nhyOi
_�k�n�`�o m~`y b�p l

���1�����?���:��� �4���:���6�1�����6���2�����r���=�Z�2�

� �+��� ���������8���

  �Z���G�6�����4¡Z���£¢?���G�:�����2�1¢����r¤����6¢��T¥¦�G�4�6§��6¢Z�
�2�1¢   �   �����/� �2�¨���<�4©«ª
�4�4�=ª
�4�1�Z���6�6���2¬¦¢Z�6¤��

 �:���Z®T�=¯Z���T�:°



� ���T�1���£®�� §����?¢��6¢?�£® � �   ���Z� �1���T�����1�Z���=���<�T¥ �r���=�Z�����j¢Z�G�1����¤2� �£�   �6�Z¢��\¬
�Z���	�?�   �:®T�1¢��Z¥ � �T���6��¥Z���<�T¥£�1�2�   �=ª��Z�£¢?��¤����


������������������������ �"!��$#��&%

�2�4¢   �   ��� � ���=���<�4©«ª����4�=ª����1�Z���=�����2¬�¢Z�6¤���' (*),+-)�. ; 00/=7$1A; 3
  �T���4�T�¦�r���=�Z�<��© ª
���4�¨ª
���1�Z���6���Z�(¬¦¢?�6¤��2'
�4�2�   �¨ª���� �?�43 ' 56)�78):9 7�/ - 9(; 3

;=< �">����?# @A�����*�AB"B��A�"���"!��C%

  �T���4�T�¦�r���=�Z�<��© ª
���4�¨ª
���1�Z���6���Z�(¬¦¢?�6¤��2' DE)-D,)�F ;¨; @
  �T���4�T�¦�r���=�Z�<��© ª
���4�¨ª
���1�Z���6���Z�(¬¦¢?�6¤��2' 78):GH)�I >�58;KJ�LMJ

NO��� �PQ�?RS���"TU�A�"��V��A>"�WR-%

X ���T�T�?���4�:�����£�4���:�����T�����6���<�:¥�� �2�=�Z�Z���?ª � 3 � 3 �0Y��$ZG�[�A\6�1�:®T�
� ��]�   �Z¢��6¢Z¢��^ZG�/�Z¢��G�T����¤2�����   �=��¢_�	¬£���6�	�Z�   �:®T�4¢Z�Z¥

` �[a �����   ���6�G�6��� �1¡��Z���G�T�G�1�T���1� � b c ���T�:°QZ �	®
�?�4�T�{¢?��� �4�G�   �4¢Z�Z�ed �Z���G�6�����4¡Z���:¢�¢��^ZG���G�T®1�����fd �1�<�(� �1�hg������Q�j¢(©

�G�1����¤2���/�   �=��¢_�	¬��Z���	�?�   �:®T�1¢��Z¥ �8�43 i �T�¨°�j��¨�  �T�6��®:�k'8§Z���:��§��6���mlT�¨©n�Z�6�1�2�
� ���=���:�:��'   �:ª °���o �

p   �Z���G�=�����4¡Z���=¥ ª��Kq ¢��I�4�=¢?�4�<�<ª����^r1� � ®*�T���[�8���T�4�6�<�s�j¢��G�T����¤2���¦�   �6�Z¢��\¬
�Z���	�?�   �:®T�1¢��Z¥ �8�43 �

� ®4�1�T���6�j�=�Z�4� �Z���6�T�t�8�1¢Qb c ���T�:°8ZQ�

u ���6¢�� ¥��G�=���������4�_r p �T®1�����
�2�4¢   �   ��� � ���=���<�4©«ª����4�=ª����1�Z���=�����2¬�¢Z�6¤�� F6)�78)6v 7[wZ7:.A; 3



� Y�� ������� �8��������� � p � � ��� �?� Y �j�	�

� ����¤<���?rT¢��:�G��r §Z�����[�?�=ª � � � ��¢��T®4�:¥   ��� �T§Z���6�1¢����/�Z®[�Z�=¢��Z¥ � �2�¨���Z��®��	©
�G�:���2¬�
6¢��6�_Z��Z¥~�Z®��Z���6�1� � p ���4¢   �4���1¢Z��� ª��   �t�Ar � ���=���Z��
t�?�=ª��=¢����4�Z¢��\¬I�?�¨©
�G�1�Z¡�' �<�1�4�:�Z���%®1�k�?\��?������®��G�h�=��
t�?�6���T���:�	�8�[�^�{�	�O�6���Ar1¢_� �	®��¨�1�Zª��   �6¥Z�G�1®T�2��
3 � �G�KZG�   ¢��� ¢��Z¥   �6¢_r p � �1¢   �4���1¢?� �¦ª��   �t�Ar%� �T�[�Ar� �:¥ �4�T�Z¢��:�G��r^\E�T§Z�Z���	©
®T�4����%�Z���T�Z��¥ ��§��6���T� �Z®[�Z�=¢��Z¥�� �   ¢?�4�<�_'��?ª��h\)�T� �}®1�6���Z�����:��¢��:®T�1¢����}���Z�(©
������r_'����4� �:¢Z� ¢�� �Z®[���Z���1� �E�T�<�:¢��?���4���?rT¢��:¥V�4�6�T�Z���6¥�� p ���   � �B¤kZB¤��1� �1����©
�����1�Z���6�6���2¬ �4�_ZB¤�ª��6¢��4�T®�® §��[�Ar���¤ �B¤ka%�6�G�1®1�T®T�1¢���� �r���=�Z��� �¨� §����   �t�A�1ª��
p ���4¢   �4���1¢��:¥�ª��   �t�8�tª��Uq ¢�� �T�Tª����1����r §Z�����[�?�=ª � �2���?���T���T®1�T�Z¢��:¥t���=�Z�1�(©
¬��Z�2'=§��������Z�¨ª"¤r�Z®T�   �?���1�Z��¢_�	¬ �?�4� ¬:�   �?ª��:�G�4�6¥�'����k�Ar1¢�¤k\�����© §Z���^�[�?�=ª"¤r�   ���
� §��T�	�?�   ¢����sZG�   � §Z���   §��[�?�Uq%�6¢Z�2� � �G¤ka �6�G�T®4�T®:�4¢Z����¢��T®4�:¥ � ���=���Z� §Z���

6¢��6�_Z��2��¬2'_ZG�T�?� �   � ª��6¢_r� �(¬ ���=ª�§k�8�1¢��<�:®1���Z�Z¥�ª
�4�� ����� MPl

���8�¦ª��4��%� �[�
Y����?r� �^Z��¦�^��]�   ��¢��6¢Z�2� MGUT

'�§�����¤��Z���8�t�G�=��r1�G�=¢_� ��
=�(��§��=���?ª��6¢�� ���?rT¢��{�
§��   �1®1�6�$q   �6¢Z��� �2� �Z���=¢_�	¬����[�A�4���4�6¥�� �2�=�Z�Z��� �   ¢Z�?ª ��� �=�1ª �\¬ ���k�?rT¢��\¬
¤��2� � �4¢Z��¥ ¢?���B¤ka%�6�G�1®1�T®:�4¢Z��� � ���=���Z� �¨��§����   �t�8�Tª�� p ���4¢   �1���T¢��:¥ ª��   �t�?�
�Z®[���Z���1� ��
6�(��§��6�Z�Zª��6¢���� �Ar1¢��1�/�^�T¢?�4��¤ q%�6¢Z��� ¢��6¥��1�Z��¢Z¢_�	¬ �:��¡Z���_���?¡��Z¥�'��<��©
�4�:���T�QZG�:®4�:����� ���4�<ª,'h���4� §�� ���?�4¥Z¢��=¥Eª��6���}¢��6�<�1�4�:���{�}�T��§_� ¢��=¥��1�Z�Z¢��
�?ª��h\)�I¢��6¢�¤ �Z�=®�� � ª
�4���h�r� � ���:ª�� �1�^ZG�?'��<�T�=ª��[�?�^Z��Z���6���Z��� ¢?�����?\   �6¢Z��� §���©
�2� � � �8�2'=���1�)�?�4���1��¡_� p ���4¢   �1���T¢��:¥ ª��   �t�?�   �[\)�   � �?�6�<�h¢����:��¢��T®1¢��T¥�®T���A�  
® §k�Z�T�1¢��T�G��r�
6¢��6�_Z���� ®4� � �G�t�?�6¢�¢��T¥�'<� �=¢?�¨�����4�t�Ar1¢?� � ���   ����� §Z���   ��� �1®��?�6¢Z�
¢��6�2�¨®4�6�G�T¢��hª��£�?�4�G�1�Z¡?�1ª��£� � �4�¨ª�¢��:¥�� ª����4�6�Z���6¥��

� ¢Z�1�G�4�¨�_a%���r®T���¨ª"�£§����   �Z�Uq%�6¢�� ¢��6���<���?rT�<���k�A�4���G�:®/ª��   �t�?�6¥�'Z�<�1�4�:���{�
�?�4�� ���:�?\)� p ���4¢   �1���1¢�¤k\Vª��   �t�Ar�':���� �[\)�O¢��6�<�1�1�T�_� �����)®1¢�¤2�1���6¢�¢Z����§�����©
�[�?�=ª � �I�^��]��Z�6¢2�?\)� ���G��¤ �?r¨������� §��T�t�Z�   ¢Z�(¬�
6�(��§��6���?ª��6¢��4�:®�� p ���   �I���4�Z�2¬
ª��   �t�Z�=¥Iª��Kq ¢��£®��   �t�8����r ª��   �t�8� Y����?r� �^Z�� ���^]�   ��¢��6¢Z�2��'A�4�6�T�Z��� �OZ �?��©
�:���?rT¢��:¥ � �?�T�2� �Ar1¢��T¥ �G¤�§��6�Z���?ª
ª����T�����6¥�'�� ���4�kq%� ª��   ���?� �   �:§����?¢Z���4�t�Ar ©

j



¢_� ª��£���¨ª��=���6¢Z���?ª����
� �4� p ���4¢   �1���T¢Z���}ª��   �t�Ar�'8� �1�~�¦��� �?�4�� �����6¢Z�2�I�G�   �=�$qX��� ���2� �Z�Z�Z¢��{�

��� �k�?�/§Z�G�6®   �:���2� �Z�Z�Z¢��{� §�������'1�<�T�4�T�_� �h�Z�1�G�4�O�_Z��Z��\)�r®:� q ¢2¤k\f���[�Arr®j�T§Z�(©
�6�1¢��Z�£ª�¢��^Z��2¬�ª��B¬2�4¢Z�2� ª��T®X® �Z®T�1¢��1�T®4�:¥ �4���:���Z�£§��[�Z��'��2�4�����=� �8�2�6¤k\ a%�2¬<� �
®/§Z���Z���   �^'Z���4���sZ���§��1�1���1�Z���6�6���2¬��

�   ¢��?ª��2�%¢?�4���1���Z���O���=®4�=�G�1¢_�	¬�ª��B¬(�1¢����¨ª��:®�'?®/�<�T�4�T���:ª ���2�����?��¢_� �O§���©
�Z� ��Z��?�[\)�¦��¤�¢   �Tª��6¢�� ���?rT¢2¤k\ �����?r_'!�Z®��Z���6�1� �}ª��B¬(�1¢����¨ª � ��ZhZ��6���:�rª��6¢Z¢��

��4�T�%ª��B¬2�4¢Z�2�¨ª}® p ���4¢   �1���T¢��:¥�ª��   �t�8���1�1®1�6�?�������¨� ��§��T¢����4¢Z¢��T�)¢?�4��¤  �=¢����

t�?�6���1���:�	�A���1�:¥}�6�Zª
ª����1�Z��� �}�4�=ªE�=�1ª �hª �¨�£§��¨�Z®��?�6¢Z��� ¢��6¢�¤ �Z�6®^�	¬ ª
�1��� ¤
�2� �8���T���T®4�:��¢_�	¬

W± ¯ � Z0 ¯��T�4�6�:¢��:®�� � ¤�¢   �1ª��6¢���� �Ar1¢?� � ���2�����?��¢?� ���?�4�G�T�(©
¡?��� �T�4�6�:¢ � �_Z�Z��6��'��Z®��Z���6�1� �¦�   �Z¢Z�G�1®4�=¢�¢��T¥   � ���2¬£§��T�~¢��O���T¢?�4��¤ q%�6¢Z¢��T¥
�?�4�G�1�Z¡��6¥ p ���4¢   �4���1¢��:¥ ª��   �t�8�������T�Z��� �1�1�6�T¢?� � �_Z�Z��=��� 
��4�O�   ¢Z�r�2��§Z������©
�Z���4�6�1¢��\¬X� �   �=�   �������	��� p �T®1���=ª��=¢�¢_� � 
6�(��§��6���?ª��6¢���� �Ar1¢_� �   �4¢Z¢_� � §Z�Z�(©
®4�   ���~� �$Z��Z�1¢��Z���6¢��_\ ¢?� �hZ��¦ª
�4�6�B¤

mh
>∼ 114.4 � 
 � ' 95 	 �
��� p   �2¤kZG�:¥

�G�4�:���:¢��4' Z �?���<� �Ar1¢?� � §��   ZG�:¢��2� 
t�?�6���1���T�	�A���$�	¬ ¢Z�[�[�A\   ���=ª �	¬ §��1�=®4�����Z���
§��[�Z¤�������r ®1�6�T¬�¢����j�$Z��Z�1¢��Z���6¢����

mh
<∼ 194 � 
 � ' 90 	 �����

� �4�t�1�Tª��=���6¢��}®^��%�^'"�   ¢Z�Zª
� ������¢��4�6���6��¢_�	¬ �?�4��%�Z���6¢Z�Z¥ p ���4¢   �4��� ©
¢��T¥�ª��   �t�8� �?®��Z�_\)�1� � �B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z��¢_� �}ª��   �t�8��� � �	�8� §Z�Z�����   �t�T§Z�(©
��� ®T���6�1� �E�B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z��¢��T¥N�1���T�Z���=¥2'h�4� ���Zª�ª����1�Z�2� ª��tq   ¤ �1�1�6�T¢?�1ª��
� �j�=�Zª����T¢?�1ª
�   �[�_q ¢Z�Q�$� ��r ¢?�4��¤  �6¢?� �6§��:¢����4¢Z¢��?'�§��T�6�<�[�Ar1��¤ §��Z� ¢Z�2�G©
�Z�(¬ 
6¢��6��Z6�2��¬�¢Z�[�[�A\   ���=ª �{¥ ��§��6���1� �?�4�G�T��¡ �?®1¢���¢��I�B¤�§��6���6�Zª
ª����1�Z�����6¢��
� � ®T�G�B¬�ª��   �t�Z�2¬��G� ��§��T¢�� �1¢�¢_� ª ¢?�4��¤  �6¢Z���=ª Z �?���<� �Ar1¢��T¥t�B¤�§��6�Z���?ª
ª���� ©
�Z��� ��§Z�Z�1®4�   �8��® �1¢Z���Z�$Z �4���:���¨ª � � �[�   �G�1�4¤�¢?��
®}��§��6���T�����?�4���1��¡   �[�_q%�6¢
§Z���Z�B¤2�1�G�T®4�T®:����r �1�G�¨ª��4���G�:®�� ¥ ª��4¥��T�?�4¢��T®1�6���Z¥��j�=�Zª����T¢ i Z��[�   �G�T��¢�� oQ�-�j¢(©
�4�6���6��¢_� ª §����   �G� �1®��Z�����T� �%�1�1��� �1��� '4���4�r�B¤ka%�6�G�1®4¤T���r���A�4���\�r�6¢��:ª��=¢����Z�$Z��(©
���6���Z� §��Z���=ª"�?�=ª �	¬ �B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z��¢_�	¬}ª��   �t�Z�=¥2'�® �<�T�4�T�_�	¬}��§��T¢����4¢Z¢��T�

�



¢?�4��¤  �6¢Z��� �G¤�§��6�Z���?ª
ª����T���Z��§Z���:��� ¬:�   ��� §��Z��
6¢��6�_Z����2¬2'?¢�� �����Ar1¢�� §Z���6®^�	©
 ��\ a%�2¬ ª
�1�� ����� ¢Z�1�2¤ %�6¢���� 
t�Z�=���1���T�t�8�[�^�	¬ ®��¨�1�Zª��   �6¥Z�G�1®1�Z¥�� � ���4�Z�2¬
ª��   �t����¬ �?�4�G�T��¡_� �B¤�§��6�Zª�¤U�Ar¨�1�Z§��?�����k'+�1�T®4���1���1®4�6¢Z¢��^ZG� �¨� ��§��T¢����4¢Z¢��T�~¢?�¨©
��¤  �6¢Z���£�G¤�§��6�Z���?ª
ª����T���Z�t� ZG�[�   �G�1�Z¢�� � �hZ�� ���2� �Z�Z�Z¢_�{¥��B¤�§��=��§?�4���1¢��6�2'
��ZG���   �G�1�Z¢��_'
ª��$ZB¤2� �^�{��r   �T��� �4�4�T�Z¢�� �?�hZ��Z�Zª���� � �¨�1�Zª��   �6¥Z�G�1®T�2� 
6�1�(¬ �?�¨©
�G�1�Z¡�'r�Z¢   ¤�¡Z����¤k\ a%��� §����T¡��6����� � ���¨ª��=¢��6¢Z���=ª �4���:ª������ ®f¢��6¥��T�Z���?rT¢��\¬
�4�:�2�¨¬ i�� ���	�Eo '��1�1�Z��� ®T�4���~®1�4�¨ª��Kq ¢��T�G�T�   �Z� §��T�Z���2�   �T��� �4�4�T�Z¢����?�hZ��<�$ZG�
��ZG���   �G�1�Z¢�� ®/���   �Z�(¬��?�4��§?�   �¨¬��

3 �   �4®T¢�� ®�
6�(�6§��6�Z�?ª��6¢��4� �����	��
 � � i p� � ' � ��
����������Ao&�^�,�?�I�^�T¢?�4��¤ q%�B©
¢_� �T���¦�G���$� �1���£�Z�1��§Z�   � Σ+ → pµ+µ− �j�:���=¢�r%¤(�=�Z�Zª �Z�1��§Z���   �t�?�6¢Z���=ª §��
�Z¢�®:�4�Z�Z�1¢��1¢��T¥�ª
�1���G�hª \)�T¢(¯2�4¢��1�?ª \)�T¢Z¢��T¥ §Z�1���4'<�<�1�4�:���T� ¤��2���K�{®:�����O¢?� �4�_'
���4�%�?�4��§?�   Z���§��6���T¢?� Σ+ ª��Uq%��� §Z���T�Z� ¬<�   ����r §�¤2�4�=ª ���:�Z���6�T®:�4¢Z�2� ®O§Z���:ª��B©
q�¤2�4�T�Z¢��:ª �G�:�G�4�¨�Z¢Z�Z�£�Z�1�G�1�Z¡��

P 0

Σ+ → pP 0,

�<�1�1�T�?� � ®   � �Ar1¢��6¥ %�=ª �Z�1��§Z�   �4���1� �t§�� �2�1¢Z����¤ P 0 → µ+µ− � ���Z�����4�<�<ª
���^]��Z��¢��6¢Z��� ���rª��4���6�%�Z�1®1¢?�

mP 0 = 214.3± 0.5
 
 � � � �2�¨���6���1®4���   ¢��$ZG���2�

®4�1�¨ª��Uq ¢��\¬ ����]��?��¢��6¢��Z¥/���G��¤ �?r¨�����4�:® 
��4�$ZG� 
6�(��§��6�Z�Zª��6¢����4�^�,�8��§Z���   �?�Uq%�B©
¢?� Z6��§��1�4���¨� � §Z�G�6®   �:���2� �Z�Z�Z¢��<ª ��ZG���   �G�1�Z¢���®��B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z��¢_�	¬ ª��   �B©
�Z�2¬�� �G�=¬��?�4¢��6¢����=ª ���6�1¢��:�G�1��� � �	�8� ���4�2��� Z6��§��1�4���¨�O�4¤   �6��§��   �T®4�6�$q   �6¢Z� ®

6�(��§��6�Z�Zª��6¢����¨¬2' 
��4�£ª��Uq%��� �G������r�§��6��®^� ª 
6�(��§��6���?ª��6¢���� �Ar1¢_� ª ¤��2���¨�4¢Z���=ª
¢?�/�B¤ka �=�G�1®4�:®T�1¢���� �G¤�§��6�Z���?ª
ª����T���Z��® §Z�Z�����   �T� �   ¢��:¥������¨�   �¨�   �������6�����¨©
¡Z���I�?®��Z�����T� � ����¤����=¢����X®1�4�¨ª��Kq ¢��T�G�T� §��   �1®1�6�$q   �6¢Z���}���8� �:§����T®1�6�$q%�6¢Z�2�
Z��Z§��T�4�G�K� � §��G�=®   �T���2�����?��¢��:ª �hZG�[�   ���1��¢�� §2¤2�4�¨ª �Z���	�?�   �T®T�1¢������?�4�6§Z�   �:®
§Z�G�6®   �T�6�2� �Z�Z�Z¢��\¬ D

© �
B
© ª��G�=�T¢��T® ¢?� ®4�6���4�T�Z¢_� ��ª��G�6�:¢�� ����ZG�[�   �G�1�Z¢��

i
PB,D → V P

o '[� � �1��q%� �Z�1��§?�   �T® �?�hZ��Z�(¬ ®4�=���4�:��¢_�	¬�ª��G�6�:¢��:® i ρ, ω
�

φ
o

¢?����ZG�[�   �G�1�Z¢�� �£�r�1�1�T¢ i
V → Pγ

oQ�
�



d �Z� §��T�Z���2� �T�4�6�:¢Z� � ��Z�Z6�6�£®   �?�4§?� �6�:¢���ª
�4�6� 114 − 140 � 
 � ¢?� ���	�
®I�Z�[�1�T� � ¬  � 3 �Wd ¤��:��¢Z�Z¢Z��' � � � �-� �Ar1�Z¢Z�~� � � � � p �1®1�Z��¢?� �^�,�8�~§Z���   ©
�?�Kq �6¢Z� ���=�4�Z¡����

pp → γγ + jet
� � �1�=�f�:��¢��:®1¢_� ª �2�4¢?� �?�:ª   �Z��§��T�Z���2�

¬��_Z�Z��G�:®1���<�$ZG� �1�1�6�T¢?� ® �?�4���6ª����1�Z��®:���=ª��:ª   �?�4§?� �6�:¢��¦ª��4���£¢?� ���	� �4¤   �6�
§��[�8¢��:�G��r�\ ��¢Z�k�?\h�=�Z®1¢?� � ���=�4�Z¡����

pp → γγ
'8�2�1¢Z��� �   �:§����?¢Z���1�t�?rT¢��:¥ �   ©

���T¢Z¢��:¥¦�G�T�2¤:�6¥��?ª������ '8¢��6�6ª��T�1�:�¦¢?� ª��6¢_r�%���O�G�6���6¢����^'��1���?r� �����T�1¢��  �6¢Z���
���_Z�¢?� �A� � �r�T¢�¤:� � ���:ª����4�$ZG�_'�®1�k�?\����6¢Z����
��4�:¥ ���¨�4�Z¡��Z� ® �Z�1���6ª��T�1���=¢����
§��4�=®1�[�8��� §��T®^�{������r ��¤�®1�G�T®1���4�t�Ar1¢��T�G��r ���	�f�£§?�4�?�1ª��6�1�Z�Tª ª��   ���Z�6¥ ¢��T®1�T¥
� �2�=�Z�Z��� �   ¢��?ª������ �¨�   �¨�   �������6�����4¡Z�Z� �Z®[���?\)�1� �t®^�{�Z���	�?�6¢Z��� �=¢?�¨���?ª���©
�G�1� 
��4�$ZG� �2�4¢?� �A�   ���£¬���Z�Z6�G�T®T���<�^ZG�H�1�1�6�T¢?��® §��T�:�   �<� � � � '?�Z���	�?�   �:®T�1¢����
�¨�1®1�Z���Zª��T�G�1� §?�4�?�1ª����T���:® ���=�4�Z¡Z��� �1�h§Z�1�Z�Tª����1���T® ���:�����¨�4¢Z�2��� ���6�T®1�^ZG� §�����©
�G�1�?�4¢Z�G�1®:�k'�� � �1��q �X����¤����6¢�����®4�4� ª��Uq/¢��T���4�6¥~���:¢Z�1�2¤ q%�=¢���� ® 
6�4�:ª �2�4¢?� �?�
���2�����?��¢��^ZG����ZG���   �G�1�Z¢���� �?�   ���T¢?� � ���2�����?��¢��T¥ �?�4���1��¡_� 'Z�<�T�4�T�?� ��®1�4�=¢Z�(©
�2���6��® ª��   �t�Z�2¬ �   �T§��[�8¢Z���4���?rT¢��hª��¦§Z���T�G�1�?�4¢Z�G�1®1�6¢Z¢��hª��¦���¨ª��=���6¢Z���?ª����

3 �   �4®T¢���® �?���T�1���¨¬ 3 � � �Z�2�4¢Z�(© � �1ª��   �f� p � d �?ª��T§�¤ �Z�:�6�k' � � �1��q%�
d q�� � � d q�¤   �Z��� � � � � �:ª��4¢Z��¢��f�^�,�?� §����   �Z�Uq%�6¢_� ª��   �t�?� �~�?�4��a%�6§(©
�?�6¢�¢��T¥ �G¤�§��6�Z���?ª
ª����T�����6¥�� p §��6���1�£�?�4�G�T��¡ ®�
��1�2¬ ª��   �t�Z�2¬ ¬2�4�?�4���4�6�Z�2��¤:��� ©
� �   ®�¤�ª"��ª
�4��%� �[�:�Tª���
=¢��6�_Z��Z¥�� � �G� �6�2� �Z�Z�Z¢��{� �Z�1�G�1�Z¡��4'[�¨�£�Z���k�?\����6¢Z�(©
�=ª �   ¢��^Z���¬��_Z�Z����T®1�6�<�^ZG�I§�������'��Zª��h\)� ª
�4�6��� §��:�:�   �2� ª
�4��%� �[�:�~�?�4��a%�6§(©
�?�6¢����

ms

'��<�T�4�T�_�{¥��j�=¢��<ª��6¢��[�?�^Z��Z���=����� ª��Uq%��� ¢?�¨¬<�   ����r1� � ®   �Z�1§Z���6�T¢��

104 − 1014 � 
 � � ` �O�������%�4�:¢��<�:¥�§��   ZG�T¢Z��� §?�4�?�1ª����T���:® �   �Z¢ �2� � ��¯2�����T¢��\¬
¬��_Z�Z��G�:®1���Z�(¬=�T�4�6�:¢��:®O�T�2���K�{®:�����1� �=�?�hZ��Z�Zª � §Z�������:���������6� ®T�1�2¤(¤�ª
¢��T�j�����   ©
¢����

v = 246 � 
 � � � ���<ª�� �4�^ZG�?'"®�
��1�2¬ ª��   �t�Z�2¬t§����   §����8��Z �4���1� ��'����1� ¢Z� ©
��¤  �6¢Z���/�B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z� §����T���6�  �?� � �1���?ªf���:�Z���6�:ª,'!���4�¦ª"�?Z������/ª
�4���h�
�2� �8���T�Z��¢�� i �B¤�§��=��§?�4���1¢��6���:® �2� �8���T���T®4�:��¢_�	¬ �1�1�6�T¢��T® o��T�2���¨� �8�Z��r�§��:�:�   �2�

t�?�6���1���:�	�A���1�$ZG� ª
�4�� �����:�����+�4�O�¨¢Z�¨�Z��� '<���4� �B¤�§��=��§?�4���1¢��6��� ¬���Z�Z6�G�T®T�����2¬X�

l



�2� �8���T���T®4�:��¢_�	¬ �1�1�6�T¢��T® �T�2���K�{®:�[\)�1� � �Z�KZ����?ª���� � ª��   �t����¬I� �Z�1��a �6§k�?�6¢(©
¢��T¥ �B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z���6¥ �4®1�4�:ª
�4�1�Z���6�6��� ����X�[\)�1� � §Z���^�[�?�=ª � �E�T�[�Ar� �Zª �<��©
�8�����6�G�1®1�:ª �k�?�6¢��:® ®4�¨�4�?ª��   �=¥��G�T®1����'8�<�T�4�T�_� � ª��^ZB¤2� §��Z��®1�   ����r �¦�r�6¢��:ª��B©
¢��[�?�^Z��Z���=������¢��6§Z�����=ª"�?�=ª �hªI�=¢?�¨���6¢Z���?ª   �Z��®1�6���¨�Z�1¢��:�G�4�6¥�§Z���:¡��=���G�T® � ¢?�¨©
��¤  �6¢Z���¨ª �4���:ª������ ®��	�A���$�	¬ �1�T�2�¨¬ � �2¤�®T�G�1®T���4���?rT¢��hª � � �[©«¢Z�1�2¤ %�6¢Z�2�8ª
¢?���[�A\   ���¨ª �	¬ i ¢?�4§Z���?ª��6��' 
��Z�6���1�Z�����6���Z�?ª   ��§��[�Ar1¢_� ª ª��:ª��=¢����1ªV¢��6¥��1����©
¢?����
t�Z�=���1���T¢?�$oQ� � ���:ª�� �4�^Z��_'����4�Z��� ª��   �t�?��'��2�4� �   ��¤kZ����/�B¤�§��6�Z���?ª
ª���� ©
�Z���Z¢��{�%�4�6�T�Z����'!���[�A�   �[\)�   �����Z�����1¢��T¥ ���?ª
ª����T�����6¥¦� R

¯2�����T¢��:�G��r�\ � � �4�
�	�?�   �G�1®1���^'<�6�Tª �{¥��Z�hZ6���Z¥ �����r�6�?ª����T¢Z¢��$ZG� �G�6���4�T�?�O�B¤�§��6�Z§Z�1���T¢��6���T® i ¬��_Z�Z ©
���Z¢�� ���2� �8�k�:���Z¢���o%�Z®[���Z���1� ���G�����:���Ar1¢_� ª{� p �Z�   �T®:���4���?rT¢��?'
�6�t�?���Z�KZ��Z�1¥(©
%�?ª �T�2���K�{®:�����1� � �   ¢��t�2� ¢��6¥��1�Z���?�Z¢��_'\�1�t�T¢����T�2���K�{®:�����1� � �   �=���?rT¢��hª
�2�4¢   �   ���4�<ª ¢?� ���[�Ar �1�=ª�¢��T¥ ª
���1�6���Z��� � ���:ª�� �4�$ZG�_'�§��T���<���?rT�2¤t�=�kq%���?�{�
���2�����?��� �&����®:�4�Z��� �%�	�?�6§��4�T¢_��� ���T�?� �6¤k\)�j§����?¢_� �

SU(5)
¯2ª"¤ �Ar=�T��§k�Z�6��� '

�4���2¬��T�1�B¤2�1���1®1��� ®)¢����=�<��
=¢��6�_ZG���T�����6���<�:¥��4���T�Z�Z�%¢��+®[�?��������¢?� ����]�   �Z¢��=¢����
�2� �8���T���T®4�:��¢_�	¬��<�:¢��G���4¢��U'?�<�T�4�T���1� �?ª����6�/ª��6�G�4� ®  pEp  �

�j¢��4�6���6��¢��T¥£§Z���^�[�?�=ª��:¥2'?�<�T�4�T�?� �¦¢��O¢Z� ¬:�   ��� ���� �=¢�����®/�Z�Tª��2�¨¬ p � �1¢(©
  �4���1¢��:¥tª��   ���?��'��Z®[���Z���1� �}§Z���^�[�?�=ª
� �<�4�Z���:¢�¢��T¥��1���Zª�ª����1�Z��� � ���t�Z�=¢�¢��T¥��
�	�(�6§��6�Z�?ª��6¢�� ���?rT¢��{� ¢?�����?\   �6¢Z��� �$Z��?�4¢Z���Z��®:�[\)� �<�4�Z���:¢<¯2�j�T�4�T¢Z¢��T���1�1¢���©
 �=¢���� ®   �?�4§?� �6�:¢��

6.1 × 10−10 <
nB

nγ

< 6.9 × 10−10 .
i �Uo

dO�T�G�����1�T�Z¢�� ¢����6���4�6�G�1®1�6¢Z¢�� §Z���   §��[�A�[ZB����r_'����4� ¢?���[�A\   ���¨ª
� � �1���Zª�ª����1�Z�2�
�Z®[���Z���1� � ¢Z�¨�?� �Ar1¢_� ª ¤:�t�Z�:®1���=ª   �Z� 
6®4���?\�¡Z�Z� � �G���Z�6¢Z¢��T¥�� X \6�T�T¥ ª��G¬(�¨©
¢Z�2�¨ªE' ®h�<�T�4�T���:ª��<�4�Z���:¢�¢?� � �1���?ª
ª����1�Z���%���:�Z����¤T���T� �   ��¢?�1ª��Z���6���Z�2'   �[�_q%�6¢
¤   �:®��?���1®1�T�:���^r �	�?�   ¤k\ a �Zªt¤:�t�Z�:®1���?ª p � ¬(�4���T®:� �

• �G¤ka �6�G�T®4�T®:�4¢Z����§Z���:¡��6�6�G�T®_'�¢?�4��¤  ��\ a%�2¬ �<�4�Z���:¢�¢��1�O�Z���	�?�_'

• �G¤ka �6�G�T®4�T®:�4¢Z����§Z���:¡��6�6�G�T®_'�¢?�4��¤  ��\ a%�2¬ ��¯ �����[¯(�����1¢��T�G�T�2'
°



• �T�1�k�Z�:¢��6¢Z���O�1���4�6�?ª��   �Z¢?�1ª��Z���=���<�^ZG� �?�4®T¢��:®4�6�6�2��
� p ���4¢   �1���T¢��:¥�ª��   �t�8� ¢��6§��6���4¤��k�<���1�Z®1¢_� � §Z���T¡��6����� §Z���Z®4�   ��� � �B¤ka �G©
�G�1®1�T®:�4¢Z��\ §Z���T¡��6���G�:® � ¢?�4��¤  �6¢Z���=ª �:�1�����T¢Z¢��^ZG�����Z�	�A�k' �<�T�4�T�_� � ª��^ZG¤2�
§Z���:��� ¬:�   ����r}�   �:�G�����4�:��¢�� ®^�{�G�:�<�T¥����<�T���T����r�\ §Z����®�� �G�T�Z�2¬��1�=ª�§��6�Z�4��¤<©
�?�¨¬�� �   ¢Z�Zª �2�¦¢?�4���1���Z�6�¦�Z¢��4�=���6�6¢��\¬���¡��6¢Z�1�����6®   �Z���^�T�?� �6�:®T�1¢���� �<�4�Z�(©
�T¢Z¢��T¥}�1���?ª
ª����1�Z�Z� �Z®[���Z���1� �}ª��B¬2�4¢Z�2�¨ª 
t�?�6���1���:�	�A���1�$ZG� �:�1�����^Z��6¢����=���=��� �
ª��B¬2�4¢Z�2� ª�� 
t�?�6���T���:�	�8�[�1�$ZG�m�<�4�Z���$ZG�6¢��G�=�Z�6�/§Z���   §��[�A�[ZB�����1� ��' ���1� 
t�?�6���1���T� ©
�A���^� ¥ §��=���B¬<�   'j�<�1�4�:��� ¥ ª��^Z §����T�Z� ¬:�   ����r�§Z��� �1�=ª�§��6�Z�4��¤��?�¨¬ §��:�:�   �2�
�6�T� � 
 � '��Z®��Z���6�1� � ��� �=�T®��hª §��=���B¬<�   �<ª �6���Ar1¢�� §��6��®1�^ZG� ���   ��� �	�4�t�=¢?�¨©
�Z��� '[���4�~�T¢ §����T�Z� ¬:�   ���¦§�¤2�4�=ªV���:�Z���6�T®:�4¢Z�2� §2¤(�K� ���=¥ ¢?�4��¤  �=¢�¢��T¥ ��� �K�4'
�<�1�1�T�_� �)�Z�1��%�Z�:�_\)�1� �/�X��� ���?�Z��®:�[\)�1� ��'1�¨�1§����?¢�����®1�G� §����T�G�T�Z�1¢��G�T®4�Z� � ���B©
��¤ �Ar=�����1��� ��¯2¢Z�1�2¤ X�[\ a �KZG�£®��¨�1�Zª��   �6¥Z�G�1®T�2� �?�4�G�1�Z¡ �   ®1�kqX¤ka%�6¥Z� � �G�4�=¢(©
�<�T¥�'<�����4�kq%��§Z���:¡��6�6�G�T®_'1¢?�4��¤  ��\ a%�2¬H�:�1�����T¢Z¢��1�)���Z�	�?�_':�<�1�4�:���{�)�1���T��®T¢��
§Z���:��� ¬:�   ����® �6�Zª
ª����1�Z���Z¢��:¥ ��� �6�^'!®1¢�¤2�1�Z� §�¤(�K�{�:� ���:�Z����¤T�6�1� � ¢��6¢2¤ �?�6®T���
§k�Z�T�1¢��:�G��r �<�4�Z���:¢�¢��^Z��)�¨�4�:�   ��� �j�Z� 
��4�:ª   ��� �1�^ZG�?'=���4�^�^� �:�1�����T¢Z¢?� � �4�6�Zª�©
ª����T�����f�G�=¬��?�4¢Z���A�4�hrt§��:�	�?�I��� �=�T®4�$ZG� §��6���B¬:�   �k'	§Z���:¡��6�6��� '\¢?�4��¤  ��\ a%���
�:�1�����T¢Z¢��1�}�Z�Z�	�Z�?'   �[�_q ¢�� �$� ��r   �T�G�����1�T�Z¢�� ���k�Ar1¢���§��   �1®��?�6¢�� ®T¢2¤2�1�Z�
§�¤(�K�{�:�� �	�4�/¤<�	�Z�:®1��� ®^�EZ ���   ��� �	�?�   ¤k\ a%�?ª �^�T�?� �6�<ª

vc

Tc

>∼ 1.1 ,
i �^o

Z   � Tc

� ���Z���1�����6���2���X�1�=ª�§��6�Z�4��¤��?�k'<�
vc

�&�Z�����1�Z���=���<�1� �=¢?�=���6¢Z���\¬���Z�Z6�G�T®�©
���<�$ZG�%§��[�Z��§Z��� 
��1�T¥ �4�=ª�§��6�?����¤����T� 3 �=§��6����¤����:�4�1��®T¢��T�r����¤����6¢���� 
t�?�6���1���T� ©
�A���1�$ZG� §��=���B¬<�   � ® p ���4¢   �1���1¢��T¥ ª��   �t�?� §��T�2���¨� �?�_'!���4�£§��Z� �G�:®1���=ª��6¢Z¢_�	¬
�^Z6�Z�1¢��Z���=¢����2¬ ¢?� ª
�1���B¤ ¬���ZhZ��G�T®T���<�^Z����T�4�6�:¢Z��
��4�1� §����T¡��6��� ¢�� �4���?rT�<� ¢��
¤   �:®��?���1®1�T�:���6�r¤<�	�?�T®1�_\ i �^o '<¢�� � ®1�1�^�^a �)¢�� �?®��Z�����T� �/� ���6�T®^� ª §��6���G¬:�   �<ª
§��6��®1�^ZG�����   ���Kd �2¤kZG�:¥ §Z���Z���Z¢��T¥�'4§��j�<�1�4�:���:¥ ® p � �1¢   �4���1¢��T¥ ª��   �t�8� ¢��\�?�¨©
�1�T� �4��� 
t�?�6���1���:�	�A���^� ¥ �:�1�����^Z��6¢����=���^'(�?®��Z�����1� ��ª
� �?�T����r ���[¯(¢?�4��¤  �6¢Z�2��

�



�   ¢��:¥ ���/�¨�   �¨�   ���6�G�6��� �1¡��Z� �?®��Z�����T� � §��T�G�T���T�6¢���� ª��   �t�8� �/�?�4��a%�6§(©
�?�6¢�¢��T¥��B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z���6¥2'T® �<�1�4�:���<ªI�¨�r�������   ��¢?�1ª
���Z�/���2� �Z�Z�Z¢_�	¬X��§Z�G�6® ©
  �T���2�����?��¢_�	¬ §��[�?�6¥�ª��^Z�¤:��§���%¢��%§Z���:��� ¬:�   ���^r�
��Z�6���1���T�	�A���$�{¥ �:�1�����^Z��6¢��G©
�=�Z�1�

� �t�Ar��Z�[�1�1�^� �G�T�G�1�T���I®~����¤����=¢��Z�t�r�6¢��<ª��6¢��[�?�^Z��Z���?�4�� �����6¢Z��¥ p � �1¢(©
  �4���1¢��:¥Nª��   �t�8��' �<�1�1�T�_� � ®T���A\��Z��\)��® �G���¨� ¢��6¥��T�Z���?rT¢��{�}���2�����?��¢_� � �
§Z�G�6®   �T�6�2� �Z�Z�Z¢��{���Z�1�G�1�Z¡�����ª��^ZB¤2�O�^�{��r §Z���T®4�=���6¢_� �2�1� ¢?�   �6¥Z�G�1®4¤k\ a%�2¬
¤:��� �1¢��:®1�2�¨¬2'Z���4����® 
6�(��§��6�Z�Zª��=¢����¨¬ �[�8��q��4¥� �hZG���1¤   ¤ka%�hZG�Z�

3 �6¤���¢?� �£¢��T®T�2�=¢?���£§Z�Z�1���T�����6���2����¡��6¢Z¢��T�G��rZ� �   �Z���G�=�����4¡Z��� ®T§��6�Z®��{�
�Z���	�?�   �:®T�1¢��}®4�4� ª��Uq/¢��T���1�O§��:���6�2�{§Z�G�6®   �:���2� �Z�Z�Z¢��\¬r��ZG���   �G�1�Z¢��)§�¤2�4�=ª¦��� ©
�	�?�   �T®T�1¢���� �?�4��§?�   �T® �6��q%�t�A�	¬ §Z�G�6®   �:���2� �Z�Z�Z¢��\¬ D

¯/�
B
¯�ª��G�6�:¢��:®�'(�O���4�2©

q%� �?�hZ��Z�(¬�®4�6���4�T�Z¢_�	¬
ρ̄
0'

ω
¯ �

φ
¯2ª����6�T¢��T®Z� � �T�6� �Z���t�Z�6¢Z¢_� � ������¤ �?r¨�������

  ���/�1�T¢��:�����1�t�?rT¢��\¬/®1�6���=�Z�1¢��T�G�4�=¥ 
��1�2¬/�?�4��§?�   �T® �^�,�?�/§��[�Z¤����6¢��   �Z���<�:¢(©
�Z�����T¢��$ZG�h�=¢Z�¨���6¢Z�2�%ª
�1����� ��ZG�[�   �G�1�Z¢��?'=®^�{§��[�8¢��=¢�¢_�{¥%�1¢Z���?���\§��1�=®4�����Z��� §���©
�Z¤��Z�4��r §Z���   ���2���¨�4¢Z�2�   ���  ���Z�Z¢��?�4��§?�   �T®/®  �����T�<�<ª   �Z�1§Z���6�T¢�� ª
�4�6�1�

� §��6�Z®��{��®��{�Z�Z�	�Z�=¢Z�O�=¢Z�¨�Z�Zª��T�G��r �2�4¢?� �A�
pp → γγ + jet   ����§��:���6�2� �1�4©

�6�:¢Z� � ��Z�Z6�6� ¢?� ���	� ®X§��:�:�   �<� � � � �_����¤����6¢?� �¨�4®T���6�Zª��:�G��r �=¢Z�¨�Z�Zª��T�G�1���
�1�T¢��  �6¢Z�2� ���_Z�¢Z���8�£�}�r�T¢�¤   �Z� 
6�4�T¥ ���¨�4�Z¡��Z� �1��§?�4�?�1ª��6�1���:®£�^�T���G�¨�4¢Z���
��� �6�:®4�^Z�� ���^]�=ª
��'\���1�   ���6� ®4�1�¨ª��Uq ¢��:�G��r ®��E�T�?����r �T§��1�?ª
� �Ar1¢_� �}�=¢?�¨���B©
¢Z�2��
6�1�(¬ §?�4�?�1ª��6�1���:®�� � §��6�Z®��{�)����¤����6¢_� ®4�1�¨ª��Uq ¢��:�G�1� §��T�Z���2�����2�����?��¢��^Z��
��ZG���   �G�1�Z¢�� �£�Z�   ���T¢?�/®/���=�4�Z¡Z��� pp → γγ + jet

�
� §��6�Z®��{�)§Z���   �?�Uq%�6¢?� ª��   �t�Ar ���?�4��a%�6§��?�6¢Z¢��:¥ �B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z���6¥2'2®%�<��©

�4�:���:¥ � ���������   ��¢?�1ª��Z�Z�f�6�2� �Z�Z�Z¢��\¬ �f§Z�G�6®   �T�6�2� �Z�Z�Z¢��\¬ §��[�?�6¥f® ¢��6�<��©
�4�:���:¥ �����8�1�G�1� §?�4�?�1ª����T���:®X®1�4�¨ª��Kq ¢�� �^��]��?��¢��=¢���� �:�1�����T¢Z¢��T¥£�4�6�Zª
ª����1�Z���
� �G���Z�6¢Z¢��T¥�®��Z�Tª��2�¨¬ 
t�Z�=���1���T�t�8�[�1�^Z�� �<�4�Z���$ZG�6¢��G�=�Z�6��� � �?�4���=ª��1�1���6¢Z¢��:¥ ª���©
  �t�?�X����¤����=¢�� ®4�4� ª��Uq/¢_� � �2�4¢   �   �4��� ¢Z�������?rr�4�=ª�¢��T¥�ª
�4�4�6�Z����� ������¤����6¢_�

g



§Z���   ���2���¨�4¢Z�2�   ��� 
t�?�6���1���Z���6���Z�(¬   �Z§��[�Ar1¢_�	¬�ª��:ª��=¢��4�:®�¢��6¥��1���T¢?��� 
t�?�6�(©
�1���T¢?���

� §Z���^�:�1¡����   �Z���G�=�����4¡Z����� � �6¢��:®1¢_� � ���G��¤ �Ar¨� �4��� 'r§�����¤����6¢Z¢��{��®   ��� ©
�G�6�����4¡Z����'   �:���A�   �{®:� �8���hr�® ���1�4� ¯Z���1�^lQZ�ZQ��¢Z� ¢?�6¤���¢_�	¬ �G�¨ª���¢?�4�?�¨¬ � � �
�8�43 ' 3 � � � �  � u ' ¢?�  �tq   ¤�¢?�4���   ¢��T¥N�<�:¢��r�6���6¢�¡Z�Z�f§�� � ���=���<�}®��	©
�G�:���2¬�
6¢��6��Z6��¥ � ��®:�4¢��4�T®1�T¥ �4���:���Z� §������ i p �1¢����¨¯ �����1�6�k�1¤���ZM'��4�1�4� o ' �¨¯<�T¥
 �tq   ¤�¢?�4���   ¢��T¥  �:���<�T®T���<�T¥ %�<���Z� §��~� ���=���<� i � �1�?�   ¢��1�^'����T��� o ' � ®1����©
§��6¥��6�<�T¥ %�<���Z� §��/� �2�¨���<��®�� �G�T�Z�(¬ 
6¢��6��Z6��¥ i � ���1���^\ 
t�Ar�' � ®1���1������'A�4�1� �^o '
 �tq   ¤�¢?�4���   ¢_�	¬t�G�=ª
��¢?�4�?�¨¬�� � ®T�1���Z�<¯Z���T��� � i ��¤ %�Z��¢Z���Z��� ZG�T�_� '����1�4� or�
� � ®:�4�Z���(¯��4�1�^l � i � �6§��Z¢��_' ���T��l�o �

��¤��[�8�Z�2�4¡Z����� �������G��¤ �Ar¨� �4� �Tª   �Z���G�6��� �1¡��Z�£�:§2¤����?�Z�<�T®:�4¢�� � �Z�[�1�T�¨�
� ��]�¨ªt�?���1�T���r� d ���6�G�6��� �1¡���� �G�:�G�4�:���h�2� � ®4�   �6¢Z�2��'G���6���{���B¬4Z �8�1®\�T�6¢��:® ©

¢��^ZG���1�6�(�G����� ` �1���A\����6¢�����'4�G�   �6�$q ���X�T�6���G�T�Z�1¢��Z¡Xª�� %�Z¢��T§Z����¢��^Z����4�6�(�G���k'
® �4�:ª ���Z�	�?�X�hj%���Z�B¤�¢Z�<�T®_' � � �[�[�8��¡ ����§Z�����T� �?���4�6�?���4¤����N���X�hl^g%¢?�4�?ª��6¢���©
®T�1¢��Z¥��

p � d ����� �43 � � �?� Y ���	�

� � � ®1�   �6¢��Z� ®1�Z�Z�4�1¡�� �^�T�B¤ q   �[\)�1� � ¢��   �:�G� �4�1�Z� p ���4¢   �1���T¢��:¥}ª��   �t�?�
�/¢��6�<�1�4�:���{�h¢?�4���1���Z�6� �Z¢��4�=���6�6¢��{�{���h�Z�1��%�Z���=¢������ � �?�4�G�T¢��:�G�1��'1�^�T�B¤ q   �¨©
\)�1� �~�B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z��¢_� � �1���T�Z����'8�1���T�Z���I�   �T§��[�8¢����4�t�Ar1¢_� ª
�~§Z���T�G�1�?�4¢2©
�G�1®1�6¢Z¢��hª��£���¨ª��6���6¢Z�2�8ª��������:�B¤ q   ��\)�1� � ¢��6�<�T�4�T�_� � ª��B¬2�4¢Z�2� ª � ®1�4�=¢Z�Z��¢���©
®4�=¢���� i §Z�G�6®   ��o«�6�2� �Z�Z�Z¢��\¬ �Z�1�G�1�Z¡�®�
��1�2¬�ª��   �t����¬�� � �?���1�<� �����Z�Uq%�=¢��I�G��©
  �6�$qX�4¢Z���   �Z���G�6��� �1¡��Z���

� � �A�4®1��� ���:�B¤ q   �4���1� � ®1�T§Z���:� ��®4�1�¨ª��Uq ¢��:�G�1� §��   �T®4�6�$q   �6¢���� �k�?�
�T§Z���T®4�=�$q%�6¢Z�2� Z��Z§��T�4�G�K� � §����6®   �T���2�����?��¢��:ª ��ZG�[�   �G�1�Z¢��?'{�<�T�4�T�?� � �^�,�8�
§Z���   �?�Kq �6¢Z�   ���O��¢��4�6�Z§Z�������4¡Z�Z� ������¤ �?r¨�����4�:®�
6�(�6§��6�Z�?ª��6¢�� � �����	� 
 ���[� ����¤<©

�6�



�?�[\)�1� �~�?�4��§?�   �E�=�kq �t�?�\¬~§Z�G�6®   �T�6�2� �Z�Z�Z¢��\¬ D
¯£�

B
¯�ª��G�6�:¢��:®/¢Z� ®4�6���4�T�2©

¢_�{¥ ª��G�6�:¢ � �hZG�[�   ���1��¢��_'��I���4�kq%�¦�?�4��§?�   � �?�hZ��Z�(¬ ®1�6���4�T�Z¢��\¬
ρ
¯�'

ω
¯ �

φ
¯2ª����6�T¢��T®�¢?����ZG�[�   �G�1�Z¢�� �£�r�1�1�T¢��
� �Z���   ���Z� �T� �^'6�<�T�4�T�_�{¥ ¢��T�6���)®1®1�   ¢_�{¥r¬(�1�Z�1���1�6�2'=�^�T�B¤ q   �[\)�1� � ���G�6¤U�Ar ©

������� 
=�(��§��=���?ª��6¢�� � ����� � 
 ���W'��2�4�6��\ a%���6� � �?�4��§?�   � Z��Z§��6���T¢?� Σ+ ¢?��§�����©
�4�:¢ �Xª \)�T¢2©«�1¢��T�Zª \)�:¢�¢�¤k\ §?�4��¤:� � §��Z��� ®T���6�1� �8Z6��§��1�4���¨��§Z�G�6®   �T�6�2� �Z�Z�Z¢��$ZG�
��ZG���   �G�1�Z¢�� ª��4����� 214.3 � 
 � � � ���:ª�� �4�^Z��_'!���T�G¤ q   �[\)�T� � �^Z6�Z�1¢��Z���=¢����I¢?�
§?�4�?�1ª����T�����B¤�§��6�Z���?ª
ª����1�Z�Z��¢_�	¬%ª��   ���Z�6¥O���)�hZG�[�   ���1��¢��_'¨�<�T�4�T�_� �\�	�?�   ¤k\)�
�������4�<�:¥£�Z¢��4�=��§Z���6� �1¡��Z�I���G�6¤U�Ar¨� �4�4�T® 
=�(��§��=���?ª��6¢�� ���

� �Z���   �t�Z�/�1� � �Z�1���6ª
�4�1�Z��®:�[\)�1� ���Z�1��§?�   �

PB,D → V P ,
i j�o

Z   � PB,D

� §��G�=®   �T���2�����?��¢_� � B
¯~���8�

D
¯�ª��G�6�:¢��4'

V
� ®1�6���4�T�Z¢�� ¥}ª����6�T¢

�
P
� §��G�=®   �T���2�����?��¢��1�j�hZG�[�   ���1��¢��Z���j�Z� 
��4�:ª ���:�Z����¤k\ a �6�6� ����ZG���   �G�1�Z¢��

�?�4��§?�   �����T� �t®   � �Ar1¢��6¥ %�=ª ¢Z� ª \)�:¢(© �4¢��1�?ª \)�T¢Z¢�¤k\ §Z�1�2¤��k�?�   ®:�¦�r�1�1��©
¢?�k'	® �¨�1®1�Z���Zª��T�G�1� �1�t§?�4�?�1ª��6�1���:® ª��   �t�?���E�j��§��[�Ar���¤T� �^�^a ��¥ ®T�   ®��¨�1�(©
ª��   �6¥����1®1���¦��ZG���   �G�1�Z¢�� �O�Z�1�G�1�Z¡Z�Tª�� p ���4¢   �1���1¢��T¥ ª��   �t�8�2'?®^�{�Z���t���?\)�1� �
%�Z�Z��¢_� ¤��2� � �4¢Z¢��\¬ �?�4��§?�   �T®Z�����1���^� §����T�k���A\��G�1�Z�Z���:®T���^r��4�:��¢��T����r 
6�(� ©
§��6���?ª��6¢��4�:®�'"�<�1�4�:�Z��� �T�����1¤T���T� �   ��� �4�^Z��_'����4�^�^� �:§����T®1�6��Z6¢2¤2��r~�k�?��§��   ©
�1®1�6�   ����r�ª��   �t�Ar ��� ��Z��[�   �G�T��¢��_'��   �t�A�4¢_�&�T¡��6¢Z���   ��� �T�1¢��:�����4�t�Ar1¢_�	¬ ®4�B©
���=�Z�1¢��T�G�4�=¥ 
6�1�(¬I�Z�1��§Z�   �:®   ���~�1���B¬��1�Z§��:® �G¤�§��6�Z���?ª
ª����T���Z��¢_�	¬~ª��   �t�?�6¥�'
�<�1�1�T�_� �{�T�h�8�Z�Z��\)�1� �/�?� ���8���Z¢��T¥����=�Z�1�(¬����6¥X�<�T¢Z�G� �1¢�� ®��¨�1�Zª��   �6¥Z�G�1®T�2� h

(U)
jl�

h
(D)
jl

��ZG���   �G�1�Z¢�� �O��®:�4�Z�2�1ª���� ���[�Z¤����=¢��E�Z�Z�	�Z�=¢�¢_� �%���G��¤ �Ar¨� �4���   ���¦�1� ©
¢��T�����4�t�Ar1¢_�	¬�®4�=���¨���T¢��:�G�4�6¥£�t�Z�   ¤k\ a%�2¬£�Z�1��§Z�   �:® �

Bs → φP (P → µ+µ−) , Bs → K∗0P (P → µ+µ−) ,

B+
c → D∗+P (P → µ+µ−) , B+

c → D∗+
s P (P → µ+µ−) ,

�1�



B+
c → B∗+P (P → µ+µ−) ; B+ → K∗+P (P → µ+µ−) ,
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