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 1x  0.003915± -0.004245 
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    2C  37.1± 143.8 

 2x  0.006650± -0.003368 
 2σ  0.0130± 0.2319 
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b bb b→N tracks associated Z: H 
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Entries  4884
    1C   16.5± 311.4 

 1x  0.003941± -0.006875 
 1σ  0.008461± 0.1118 
    2C  18.86± 145.3 

 2x  0.006181± -0.002513 
 2σ  0.01103± 0.2802 

Z residual (cm)
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

100

200

300

400

500

Entries  4884
    1C   16.5± 311.4 

 1x  0.003941± -0.006875 
 1σ  0.008461± 0.1118 
    2C  18.86± 145.3 

 2x  0.006181± -0.002513 
 2σ  0.01103± 0.2802 
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Entries  2339
    1C  8.104± 141.4 
 1x  0.006461± -0.01053 
 1σ  0.008886± 0.1442 
    2C  7.068± 41.85 
 2x  0.01382± 0.02718 
 2σ  0.01991± 0.3613 

Z residual (cm)
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

50

100

150

200

250

Entries  2339
    1C  8.104± 141.4 
 1x  0.006461± -0.01053 
 1σ  0.008886± 0.1442 
    2C  7.068± 41.85 
 2x  0.01382± 0.02718 
 2σ  0.01991± 0.3613 
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Mean    3.439
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νµ →N tracks associated: W 
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Reco-L3 vertex x residual, data Entries  4728
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Reco-L3 vertex x residual, data
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Reco-L3 vertex z residual, data
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È °q����Ya�j�E�]mZ�c��T_m�[b�jTXV¬[b�UY\[{iU�^Vs[Z�j�U�c�]�jVZ��[b�UT��)�U��³WVZ�^�_V²Vs�j�c�hY\�5�µmZ�a��[Z�UT��_�a��[Z�j���U�U�

YamZTd[b�UT �B�j�u�µTX[b�^��T´Y\�Uiw[b�]T��j���\Yams��Ya��[o�0YaVsV¬�a��[b�UT�i]T_�xYx³��UmZ�WiU�U�t[bVX�;��T_�_Ya�UVsT��a�L[b�]T �
�j�u�µTX[b�^��TJ[b�]T�[ZmbYa�f»�V��µmZ�a�Í[b�]TÇi]T_�xYx³²�]mZ�WiU�U�X[ZV�°��j�j�\��TLi]�jVZ�]��Ya�XT_i²�µmZ�c�¦[b�UT��Ums�j��Yams³`�cTXms[ZTt½��
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È ���µ�U�^�^³{T·½p�U�j�c�u[�[b�UTÇiU�^VZ�U�jYa�_TXid[ZmbYa�f»�VJ�µmZ�c�B[Z�UT �eiUTX�xYx³´�Ums�piU�]�X[bVX�cYa�d�j�S�hYa�t[J�hYamZYa��Tt[bTXm
VZ�^�c�U�^ÎU�xYa�U�XT ��&®� >  �[b�W�c�º°�YaV�iUTt�cT_�^�c��T_i.� È �U�jVr[Z�p�a�º°rY\V`i]TX�cTX�j�c��T_i ��³N��³WVZTX�^�®�hY\�£[ZT_mr[Z�UT
�cTXms[bT·½p�j�U��[b�W�c�^V{iUT_Vs�_ms�j��T_iv�j� � �hY\�][bTXm V �.�hYaiP��T_TX�#�XT_m�[b�^ÎUT_i.��&¢�qY�[ZmbYa�f»��jV²Y\VZVZ�W�_�jY\[bTXi
[b�n[b�UT´�Ums�j��Yams³��cTXms[bT·½wYa�UiN[b�UTdT_msmZ�cm�iUTXVZ�_ms�j�][Z�j�c�N�^V`�X�cmZmsT_�t[x�h[b�UTX� [Z�UT�&®� > °��j�^�º�hYx�cT�Y
� Y\�UVZVs��Ya�yi]�jVs[ZmZ�^�U�][b�^�c�n°��^[b�yYk�STxYa�y�\� 9_T_ms��Ya�UiyY�Vs[bYa�UihYamsiyiUTt�p�jY\[b�^�c�0�\��gc� È �UTXmZTX�µ�amZT
Ya��³�[bmZYa�f»�[b�UY\[Ç�hYaVÇYa� � �! #" ��$ V �^VLTt½p�_�^�UiUT_iS�µmZ�c�,��TX�j�U�dYaVsVZ�W�_��Y�[bT_in°��^[Z��[b�UT`�UmZ�^�0Y\ms³
�cTXms[bT·½ °��^[b�%$ " "�� �X�c�]ÎhiUTX�U�_T\�
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&��y[b�U�^VrVs³WV�[bT_�«[b�UT¬�UTX° � Hr[bmbY\�f»��hY\mbYa�STX[ZT_m��µiUT_�]�a[bTXi ��³ ��� H  Ç�jVq[b�UT{�^���UYa�X[q�hYamZYa��Tt[bTXm
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��³

� CY
� ��� � CY
� � � C��� � � C����� �µËU�^g� 
�^� [b�UT²[ZmbYa�f»y�^V;�j�U�X�j�Ui]T_iN�j��[b�]TdVsTX[`�a� [bmZYa�f»�V`[Z�hY\[��µ�cmZ�«[b�UT´�Ums�j��Yams³S�cTXms[ZTt½����am

� CY
� ��� � CY
��� � C� � � � C� ��� �µËU� §
 
�a[b�]T_ms°��^VZT\� È �UT��UT_�cY\[b�u�cT;VZ�^�c�nYams�jVZTXV��µmZ�a�¯[b�]Tr�
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�jVr[Z�UT_���c�^�aT_�N��³ ��� H |#� �Y
� �




 � � ���'	h��� � � � 	h� � � 	U�'	F� �:�
���y
 �µ	�� � ��� 	��5� � ��� �

È �]T � TX�aT_�¾¡ V [Z�p�a�U[b�hY\[q��T_ms�µ�amZ�SVÇ[Z�U�jVL[fY\VZ»n�jV��hYa�ST_i ����������� 9 ��<���; 9�� &¢[��^VÇYk�U��³WVZ�^�_V
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����;���
�� ��� �µ�cmyTxY\�f�¦[ZmbYa�f» �hYaVZVs�j�U� [Z�UTPVZTX�jT_�t[b�^�c�
�_ms�^[bTXmZ�jY]� È �UTXVZT´�c� ¤ TX�X[ZV;�_�c��[fY\�j�0[Z�UT{�cms�j�c�^�hYa�U[bmZYa�f»S�hYambY\��Tt[bT_msV_�W[b�UT{msT_�_Ya�j�X�U��Y\[ZT_i0[ZmbYa�f»
�hYamZYa��Tt[bTXmZVoYa�UiN[b�UTd�j�S�hYa�t[��hYambY\��Tt[bT_m`Ya�]iw�^[ZV�T_mZms�cm_� ����������� 9 ��<���; 9�msT_�xY\�j�_�]��Y\[ZT_VoYa�j�
[b�UTo�UT_TXiUT_i�[bmbY\�f»S�UYambYa�STX[ZT_msV�Ya�]i0�_msTxY\[ZT_VÇ[b�UT`�j�^Vs[Ç�a�.�]��³WVs�j�_Vq�c� ¤ TX�X[bV��j�S�jT_VsVÇ[Z�hYa��g¬�SV
Ya�Ui ���aVZT_V��U�n[b�^���^�U���X�c�U�_TXmZ�UVX�
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Îh�^[ZT_msV_� È �UT�ÎhmZV�[²Îh�^[ZT_mZV¬�UVZ�^�U�y[b�UTXVZTn�c� ¤ TX�X[ZV_�JiUTX�aT_�^�c��TXiv��³E��³WVZT_�u���µ�cm;�)�U��³WVZ�^�_V_� YamsT
[bmZYa�f»NYa�Ui����U�c� &®� > Îh�u[bT_msV_��ªo�G°�Tt�cTXm_��ÎU�^[bTXmZV�[b�S�xYa�^�_�U�jY\[bT{[Z�UT�&®� > �a�ATX�jTX�X[bms�c�UVX��[bYa�UVX�
¤ TX[ZV��cm5Ya��³d�c� ¤ T_�t[�°��u[b��Y�[bmZYa�f»dYaVZVs�p�X��Y\[ZT_i�YamsTqT_YaVZ�^�^³´iUTt�cTX�j�c��T_i�°��u[b�U�^�d[Z�U�jVJ�µmbY\��Tt°��cms»��
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È �U�jVdÎh�^[ZT_m´�][Z�j�j�^VZTXV´[Z�UT��
Y\�X[d[b�hY\[�Yw���]�c�#�µms�c� Y �%iUT_�_YG³#VZ�]�c�U�ji#�hYx�cT�Y ��Yams�cT_m3&®���
[b�hY\��YN���U�c�v[b�hY�[k�amZ�j�a�j�hY\[ZT_V{�µms�c�Å[b�]T��Ums�j��Yams³��cTXms[bT·½�� �p�j�U�XT��¯�U��³WVZ�^�_V�Tt�cTX��[ZV�YamsT
�_�c�^�jTX�X[bTXi�Y�[ ¼'&3��³´���U�c�´[bms�j�c�aT_mZV.[Z�U�jV.ÎU�^[bTXmJ�_�c�U�^i´��TÇYa�U�]�j�jTXi²[b�oYa�j���e�U��³WVZ�^�_V�Ya�hYa�u³pVsT_VX�
Wh�cmr�hYai]mZ�c�U�^�²iUT_�_Yx³pV�[b�]T²���U�c��°q�c�U�jiN�cms�j�c�^�hY\[ZTo�µmZ�a� [b�]Td�a�U���aVZ�^[ZTt¡¢VZ�ji]T;�±iUT_�_YG³a��Ya�jVs�



� � � ��� � ����� �W�	�S� �����U�A�������>� �h
_
 �����

»��U�G°�� YaVk[Z�UT ��[fYa�a�c�j�U��� ���U�c�.�XWh�cm´VsT_�S�j�jTX�][b�a�U�j��iUTX�xYx³WV�[b�]T����]�c���X�c�U�ji#�cmZ�^�c�j�UY\[bT
�µmZ�c� [b�UT �±�c� ���a[Z�NVZ�ji]T_V_�
È �]TwÎh�^[ZT_m0[Z�hY\[0��TXms�µ�cms��VS[b�U�^V0[fYaVs» �^V0�hY\��TXi	������
������
��
ÌYa�]i±�^[y�^VyY�msT_�jY\[b�^�c�hYa�

Îh�^[ZT_mX� È �UT � TX�aT_�u¡ V ���U�a�~[b�W�c�jV��	�����

��������	!	��������� !����BYa�]i	�������

������0Y�[b�f�~[ZmbYa�f»�V
�j��[Z�UTv�_T_��[ZmbYa�{msT_�c�^�c��°��^[Z�Ì�U�^[ZVy�j�±[b�]TP���U�c�±V�³pV�[bTX� ¥ Ë-� © � È �]TX³±�c�p[b�U�][ Y �^�jVs[0�a�
�	�����

�����
������	�
�
��������
���!��y�c� ¤ T_�X[ZV;°��U�j�f�N�_�a��[bYa�j���^�]�µ�cms�0Y\[Z�j�c�n�µmZ�a�«[Z�UT²���U�c�NV�³pV�[bTX�
Ya�UiS[b�UT`�_TX��[ZmbYa��[bmZYa�f»�[b�UY\[��UYaVq��T_TX�0��Y\[b�f�]T_i.� È �UTo���U�c�nÎh�u[bT_mo¥ Ë �\©�mZ�]�UV�Y\�Ui0�c�p[b�U�][ZV
YE�j�^Vs[��\�����U�c�UV��hYaVZVs�j�U�E[Z�UT�VZ��T_�X�^ÎhTXi8mZT����U�^mZTX��TX��[��_�][ZV_��������
������
��
8�_�a���hY\mZT_Vk[b�U�^V
�j�^Vs[q�a�J���U�c�]Vq°��^[Z�0[b�]T¬�j�^Vs[q�a��[bmZYa�f»�Vr�hYaVsVZTXi ��³S[b�UTo[bmbY\�f»e&®����Îh�u[bTXm��	������
�� �Ç³0��Y\[b�f�W¡
�j�U��[Z�UTE[bmZYa�f» �µms�c� [Z�UT �	���!�

����


�����	���	��������
 ��!����a� ¤ T_�t[ °��u[b��[Z�UTE[bmZYa�f»~�µmZ�a� [Z�UT
�	����
!�	������"!
������	���
��������
���! �0�c� ¤ TX�X[r[Z�UT¬Vs�j�c�U�uÎh�xY\�U�_To�a��[b�UT¬���U�c��#¨V��^���UYa�X[q�hYamZYa��Tt[bTXm
�xYa� ��Td�^�UiU�^mZT_�t[b�u³0�_Ya�j�X�U��Y\[ZT_i.�
È �]T`[�°q�k[ZmbYa�f»�VrY\mZT��0Y�[b�f�UTXi0�^��[b�]ToiU� ?ºTXmZTX�U�_TXV��j�STxY\�f��[bmZYa�f»��hYamZYa�STX[bTXmÇYamZToYa�j�]�jT_VsV

[b�hY\��g%$�g � "
& °��U�j�f�E�^V ¤ �]Vs[²YSmZ�c�]�UiU�j�]�0T_msmZ�cmX� <o�U�^�j»\T'�	������
����c�U�^³N�a�UT����]�c�w�_Ya�w��T
[bms�j�c�cTXmZTXi��c�.� W��j�a�UmZToËU� V Vs�U�G°�V�[Z�UT &®�����µ�am;Ya�j� � TX�cTX�u¡ V ���U�c�UV;�^�N����� ����­ � � Ya�Ui
�j�SihY\[bY]� �p�^�U�_T;[b�]�jV��jVÇYk�UYaiUmZ�a�U�j�����LiUTX�xYx³n[b�UT����]�c�0�^�n[Z�UT`TX�cTX��[;�jVA[Z�UTo�a�U���aVZ�^[ZTt¡¢VZ�ji]T
[fYa�a�c�j�U�����U�c�.� È �UTd���U�a�UV��hYx�cTdY V�� T��;@\� $�&E�X�][x�

CED)( �+* 7 7-,/. 5²Q 86R_I �dÄ�KÇRXÄ�I 8 6 Ä�ÃAÃ

È �U�jVk�jVdY �aT_msVbY\[Z�j�jTnÎh�u[bT_m²[Z�hY\[k�xYa���_Ya�j�X�U��Y�[bT�[b�UTS�j���\Yams��Ya��[d�0Y\VZVd�a�;iU� ?ºTXmZT_��[k�c� ¤ TX�X[bVX�
&¢[bV`�hYa�ST´�jV0�	�����1�
2������
�0Ya�Ui �^[;[bYa»aTXV{YaV��j�]�U�][oYS�^�jV�[;�a��[ZmbYa�f»�VX� ¤ Tt[bV��cm����U�c�]V_� � �]T_�
[bmZYa�f»�V{�cm¬���U�c�UV¬YamZTk�UVZTXi.��[Z�UT���YaVZVo��³p���a[Z�UT_VsT_V´YamsT�VZ�]�U�U�j�^T_iPY\�Uiw[b�]T��c�][Z�j�c���a� ¤ �UV�[
�c�U���cVZ�u[bT�Vs�j�c�P[bmZYa�f»�V´�c�^�aT_�.��&¢� ¤ TX[d�c� ¤ TX�X[ZVkY\mZT��UVsT_i#[Z�UT��j���\Yams��Ya��[²��YaVZV´�^V{�xYa�^�_�U�jY\[bTXi
�µmZ�c� [b�UT´Ë��cTX�X[b�amZV_�

W5�j�c�UmsT_VkËU� ËvY\�Ui ËU�J�wVZ�U�G° [Z�UTN� �^���aY\mZ��Y\��[��0Y\VZV��^�8����� ����­ � �43 ����� ��­L�
�N� 5 � 5 "76 Y\�Ui�iUY\[fY�mZTXVZ��T_�t[b�^�aT_�u³c� È �UTdYa�X[Z�hYa� �w��YaVZV��jV²ga�J��§ � T���� È �UT_msTk�^V;���U�f�
�U�j�a�UT_m��hYa�f»��cms�c�U�Ui��j�NihY\[bY]��YaV�Tt½p��T_�t[bT_iº�?W��^�c�UmZT²Ë]�J�nVZ�U�G°�V�[b�UTdmZTXVZ�U�u[`�a���]VZ�j�]�����]�c�
�c� ¤ TX�X[bVk�j�P[b�]�jV²Îh�^[ZT_mX� È �]T zh|\} ��T_Ya»P�xY\�#�X�jTxY\mZ�^³w��TnVsT_T_��Y\[kYN��YaVsVd�\� V �ug � T��;@\� C �



� � � ��� � ����� ���	�S� �������A�������>� ���	� ��� �

IPσIP/
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

10
-3

10
-2

10
-1

 MCπ s D→ sB

Data

Muon IP significance

]!^�_#`5a 0 2 4�
-798;:=<?>A@=B�D ��:�FG: � � "Kq$" N � � ��� � � :=B9@CNJN < /A:=F-� DJF f #&%(' #+* op8X@=F-, ,�@1 '@ � B+/�FntKy=y�w � w O

&¢[{�^Vo�^�����cms[bYa��[;[b���U�a[bTd[b�hY�[o[Z�UT_VsT��U�^�a[bVoYamZT´�µ�cm`iUT_�S�c�UV�[bmZY\[b�^�c���a�U�^³a� � �]T_�Ems�U�U�U�^�U�
[b�U�^V;Îh�^[ZT_m��c�U�^�j�UT\�]�^[`�^V;�U�a[`�_ms�^[b�^�xYa��[b�hY\[oY���TxYa»��^V`VsT_TX�.� "`�cm��jV;�^[��^�����cm�[fYa��[;°��hY\[�[Z�UT
°��ji][Z�E�cmoT
	S�_�^T_�U�t³E�jVX� È �]T��jVsVZ�UT\��YaVo°��u[b�PY\��³ [bms�j�c�aT_m�[b�W�c� ���jV�°��UTt[b�UTXm{[b�UT�ÎU�^[bTXmo�_Ya�
mZT ¤ T_�X[o�hYa�f»��cms�c�U�Ui TX�aT_��[bV`°��U�j�^T²»aTXT_�U�^�U�0Vs�j�c�hY\�.TX�aT_��[bVX� È �U�^V�°��^�j����T´iUTX���c�]Vs[bmZY\[bTXi��^�
[b�UT´�UT·½W[¬VsT_�X[Z�j�c�º�



� � � ��� � ����� ���	�S� �������A�������>� ���	� ��� �

)2m(KK) (GeV/c
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

E
v
e
n

ts
/2

.5
 M

e
V

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Level-3 m(KK), MCLevel-3 m(KK), MC

]!^�_#`5a 0 2 4J2 7 � " q�" N�������� DMF q @CBEDr@CF  ;<�@ �+��DMF f # %(' # * op8 O����*"  �B'@ I"! � � @ q$"�k m�� t O ~
	 "���
�I @=F-,
:�>�>�: ��D  " ��DJs=F-� O�� @ I��  �B'@ I"! D �!@ �+��DMs�F " ,  �*" � <�@ �+��� ~AO z�vCz 	 "���
�I ��� O

)2m(KK) (GeV/c
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

E
v
e
n

ts
/3

 M
e
V

0

100

200

300

400

500

600

Level-3 m(KK), DataLevel-3 m(KK), Data

]!^�_#`5a 0�254��-7�� "Kq$" N�� ����� DJF q @=B�Dr@CF  9<�@ �+�9DJF ,�@1 '@ O����*"  �B'@ I"! � � @ q�"!k m�� t O ~�	 "���
CI @CF-, :�>�>�: ��D  "
��DJs=F-� O�� @ I��  �B'@ I"! D �!@ �+��DMs�F " ,  �*" � <�@ �+��� ~AO z�vCz 	 "���
�I ��� O



� � � � �A����� � � � �*��� ����� �����

)2) (GeV/cµµm(
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
v
e
n

ts
/3

0
 M

e
V

0

20

40

60

80

100

120

140

), DataµµLevel-3 m( hl3_1b_c
Entries  1973

), DataµµLevel-3 m(

]!^1_�`5a 0 254�� 7�� " q�" N������	��DJF q @CBEDJ@=F  !<�@ �+� DJF.,�@� E@ O

CED�
 � K�R�3�3�5²K*Ã 8LOPMPR�5²Ã

&���[b�UT¬�µ�a�j�j�G°��^�U�kVsT_�t[b�j�a�.�][b�]T{�aY\mZ�j�a�UVq[Z�p�c�^V�iUTXVZ�XmZ�j��T_iN�^�0[b�U�^V � �hYa�p[bT_mrYamZT²V�[b�UiU�^T_i.�=�oV
°��^[Z�8Ya��³�[bms�j�c�aT_mk[Z�p�a�Ç[Z�UT_msT��jV�YwÎh�]T��hYa��Y\�U�_Ty��TX[�°qT_TX�3[Z�UT�mZT ¤ T_�t[b�j�a� �a���hYa�f»��cms�c�U�Ui
TX�aT_��[bVnYa�]i�[b�UT�T
	S�_�^T_�U�t³��µ�cmd�hYaVsVZ�^�U�wVs�j�c�hY\�qTt�cT_��[ZV_�4�oiUiU�^[Z�j�c�UYa�A�
Ya�X[Z�cmZVk�j�U�X�j�Ui]TS[Z�UT
�hYaVsV�mbY\[ZT��^��ªG9a��[Z�UT0�UmsT_Vs�xYa�^TyY\[�Yw�hYam�[b�^�_�U�jYam´�j�UV�[fYa��[fY\�UT_�c�]V��j�]���^�U�cVZ�u[�³PYa�]i�[b�UT0Ya�u¡
�j�G°qT_i3�hYa�Ui]°��^i][b�8�µ�cm�[b�]TN[ZmZ�^�c�cT_m��j� ���UT_V�[b�j�a�.� �o�^[Z�U�c�U�c� [Z�UT_VsT �
Ya�t[b�cmsVSYamZTNmZTX��Y\[ZT_i.�
[b�UTv�UmsT_Vs�xYa�^T#Y\�Ui¦Ya�j�^� °qT_iÌ�hY\�Ui]°��jip[b�¦YamZTeYa�^VZ� Vs�p�X�j�c�^�c�c�j�_Ya�;�
Ya�X[Z�cmZV�°��U�^�f�BY\mZTE[b�^��T
iUT_��T_�]iUT_��[x� �¬�j��[b�]T_VZT YaVs��TX�X[ZV��0Ya»\TyiUTXVZ�j�a�U�j�U�E[ZmZ�^�c�cT_msV�T·½p[ZmZTX��TX�^³��X�c�S�U�jT·½º� &�� [Z�UT
�µ�c�j�^�G°��j�U�U��[Z�UT0T�	��X�jTX�U�_�^T_V�Ya�]i�mZT ¤ T_�X[Z�j�c�]V��a�r[Z�UT0�^�UiU�u�p�^iU�hYa�A[Z�p�a�jVdYamZT�Vs[Z�UiU�jTXi.� È �UT_�
[b�UTt³vYamsT��_�c���]�j�UTXiv[Z���µ�cmZ�6�_TXms[fY\�j�v�_�c���U�j�hY�[b�j�a�UV_� È �UT_VsT0Y\mZT�iUTXVZ�j�a�UT_iv[b���Ums�G�p�^iUTSY
�µ�c�U�UiUY\[b�^�c���µ�cmo�_msTxY\[Z�j�U�y�]TX°l[bms�j�c�cTXmZVX� 	 �U�^³ ��³E�^�p�a»W�^�U��Y\[¬[Z�UT�ihY\[bY�[b�]TX³��_�c�^�jT_�t[¬�_Ya�
[b�UTX�jm;��T_m��µ�cmZ��Ya�U�XT²��T´mZT_Ya�j�u³0Tt�\Ya�j�hY�[bT_iº�



� � � � �A����� � � � �*��� ����� ��� �

��������� �
	���
������������������ �!	"�$#%�'&

�¬�^�º[b�UT²�µ�c�^�j�G°��j�]��[bms�j�c�cTXmrVs[Z�UiU�^T_V�°�TXmZT´��TXms�µ�cms��TXi�°��^[b�N[�°q��VZYa���]�jT_VX�

�)( � g V �M�����n���L� ���¢­ � �]�+*����^���U��Y\V�°��u[b� Y-,�. $�& $ V �M� � T����0/ 1�/32 §p� §

465 � 5 � §��]�M������TX�aT_��[bVX��ms�U�eg7*8*�� % �]�]�^�UVs[bYa��[fYa�UTX�c�UV��j�]���^�U�cVZ�u[�³ ��g�� ½�g �BA:9b�_� "DC V "FE

È �UT0V�[b�Ui]�jT_Vd°�TXmZT���TXms�µ�cms��TXi��j�#¼{T_�XT_����T_m�§���� V Vs��[b�]T0�j�]Vs[fY\��[bYa�UTX�c�UVd�j�U�S�j�U�aVZ�^[�³w�a�
[b�UT�ihY\[bYeVZYa���]�jTN�_�cmsmZTXVZ���c�UiUTXi�[b�v[b�UT���T_Ya� �^�U�S�j�U�cVs�^[�³�Y\[�[Z�UTN[b�j�STa� &���YaiUi]�^[b�^�c�.�
[b�UTk���U����T_m¬�\�A�S�j�U�^���U� �]��YaV`TX�aT_��[bV²�^� [Z�UT � � °�YaVo�f�U�cVZTX�P��³ [Z�UT��X�c�j�jYa���cmbY\[Z�j�c�y[Z�
Ya�U�Ums�x½]�^�0Y�[bT_�u³�T����hY\��[Z�UT¬���U����T_mÇ�a���^��[bT_mZYa�X[Z�j�c�]VÇ��T_mÇ�U�U�]�f���_mZ�aVZVZ�^�U���^��[Z�UT È TX�\Y\[ZmZ�c�º�
È �UT � � °�YaVL�cT_�]T_mbY�[bT_i�°��u[b��[Z�UTr���U�a� $�&0Ya�Ui;1k�_�][ZVL��TX�xYa�UVsTr[b�UTXVZT�YamsT�[b�]Tr���^�U�j���U�
mZT��W�]�jmZTX��TX��[bV��µ�cm�Y����U�c��[b�n�hY\VZV�[b�UT´VZ�^�U�c�^T{���U�c�N[bms�j�c�aT_m_�

�q�a[b��VZYa�S�U�jTXV�°qT_mZTwmZ�U��[Z�UmZ�c�]�c�=<?> !����A@��	�CB E °��^[Z�±Y#[bms�j�c�aT_mZ�^�jV�[n�_�c��[fY\�j�U�^�U�#[Z�UT
VZ�^�U�c�jTo���U�c��[bmZ�^�c�cTXmq�X�c��[fYa�^�U�j�U�k[b�UT{�^�p�aVZT�[bT_ms��VrY\[ � TX�aT_�¾¡fg´Ya�Ui � Tt�cTX�u¡�§�Y\�Ui�Y � TX�aT_�u¡ V
�j�W�cVZT`���U�a�y�0Y�[b�f�UTXi0[b��Y V � T��B�_T_��[ZmbYa��[bmZYa�f» 3 VZTXT È Ya�U�jToËU� § 6 � È �]T{T
	S�_�^T_�U�t³��µ�amÇ[Z�UT
� � VZYa���]�jT;°rY\V�ËcË �¯Ya�Uin[b�UT`T
	S�_�^T_�U�t³n�µ�cm�ihY\[fY²°�YaV;§������ È �UToV�[b�Ui]�jT_VÇ�UVsT_iy�c�]�^³�[Z�UT
TX�aT_��[bV`[b�hY\[��UYaVZVsT_i�[Z�UT´�hYaVs�j�´�UmZTXVZTX�jT_�t[b�^�c�.�
È �]T;�hY\[b�]mZT��a��Îh�^[ZT_msVL�jVA[b�²�UYaVZV��cmA�
Ya�^�]Y\�STt�cTX��[�Ya�Ui�[Z�UTX³�i]�d�]�a[��UmZ�WiU�U�XTr[b�UTX�jmL�G°��

VZTt[��a��mZT_Vs�U�^[ZV_� È �]T_mZTt�µ�cmZT;�^���cmsiUT_m�[Z�²��TXms�µ�cms�%[Z�UT;Vs[Z�UiU�^T_V_��Y{Vs�j���]��Y\[Z�j�c�´�µmbYa�STX°q�cms»k°�YaV
iUTX�aT_�^�c��TXi��]VZ�j�]��[b�UT ��D3D��NYa�hY\�^³WVZ�^V��hYa�f»�Ya�aTa� È �UT²�_�WiUT²�^��TxYa�f��Îh�u[bT_mq°rYaVr[ZmbYa�]VZ���cms[ZT_i
�j��[b� ��D3D��nYa�UinY\iUiU�^[Z�j�c�UYa�p�X�pi]T;iUTX�aT_�j�a��TXin[Z�´��TXms�µ�cms�%[Z�UTr[bms�j�c�cTXmAVs[Z�UiU�^T_V_� � �c�UVZ�^Vs[ZT_�U�t³
��Tt[�°�TXT_��[b�]T���DED��kVZ�^���U��Y�[b�j�a�kY\�Ui;<?> !����A@��	�CB�°rYaV��f�UT_�f»\T_iS�c��Ya��Tt�cTX��[���³kTX�aT_��[L�hYaVs�jVX�
¸ 	S�_�^T_�U�t³ Ya�UiNmZT ¤ T_�t[b�j�a� °qT_msTdi]TXÎh�UTXiEYaV;�µ�c�^�j�G°�V

T
	S�_�^T_�U�t³ � ���U����T_m��a�5TX�aT_��[bVo�hYaVZVs�j�U��Îh�u[bTXm[b�a[bYa�.���U����T_m��a�5TX�aT_��[bV 3 ËU� V 6

mZT ¤ T_�X[Z�j�c� � g
T�	S�_�jTX�U�X³ 3 ËU� Ë 6

��F7GIHCJLKNMLO7K�P D �  �*"RQTS  �BEDMs�s " B ��DM<�/�Nr@1 �:�B O �F" B"��DM:�FZ>-t(w O ~ t O ~�~ { @ �&/-� " ,



� � � � �A����� � � � �*��� ����� ��� �

È �UTdT
	S�_�^T_�U�t³N�j� VZ�j�a�hYa� � � �jV�Yn��T_YaVZ�UmsT´�a�A�U�G°Í°�TX�j�.[b�]TdÎh�u[bTXm;�hYaVZVsT_VoVZ�j�a�hYa�.Tt�cT_��[ZV_�
È �UT�msT ¤ TX�X[b�^�c� �j� ihY\[fYn�jV`Yn��T_YaVZ�]mZTd�a�A�U�G°)°qT_�^��[b�UT´Îh�^[ZT_m�mZT ¤ T_�t[bV`�hYa�f»��cmZ�a�U�UiETt�cT_��[ZV_�
&��nYa�j��[b�]T_VZT;V�[b�Ui]�jT_VX���^[��jVLYaVsVZ�U�ST_i�[Z�hY\[LiUY\[fY¬msT_�UmsT_VsT_��[bV�[b�UT��hYa�f»��cmZ�a�U�Ui.� &����
Ya�t[x�a[Z�UT_msT
°��j�^�A��TnVs�c��T��l�_�c��[ZT_��[�Y\VkY\�#Tt�cT_��[��_�c��[fY\�j�U�^�U�NY ���U�c�v�jV´�S�cmZT��^�j»aTX�^³�[b�N�_�c��[bYa�j�#Y
�¬�]�]�][r[b�]�jV�T$?ºTX�X[;�^VrVZ��Ya�^��TX�U�c�U�a�y[b���^�c�U�cmsTo�µ�cmÇ[b�UTXVZT²�U�Ums���aVZT_VX� È �U�jVr�^V��X�UmZmsT_��[b�u³�[Z�UT
�UmbY\�X[b�^�_Td�j�N[b�UT �Í�]��³WVs�j�_Vo�cmZ�a�U�EY\[o¼��¯Vs�j�U�XT�ihY�[fY]��Y\[o�UmsT_VZTX��[x�º��TX[s[bTXmomsT_�UmsT_VZTX��[bV¬[Z�UT
�hYa�f»��cms�c�U�Ui [b�hYa� � � �
��������� �3�%& ������&��	��

��
 �$	�� � 	���� �������R�%
�	

W��j�a�UmZTXVAËU� % [b�²ËU�ugxË{Vs�U�G°±Y¬VsT_�^T_�X[Z�j�c���\���]�j�a[ZV�iU�^VZ�U�jYG³W�^�U�{T
	S�X�jT_�]�X³�Y\�Ui�mZT ¤ T_�X[Z�j�c���aT_msVZ�UV
&®���8�µ�cm�[b�]T��^�UiU�^�W�^iU�hYa�ÇÎh�^[ZT_mZVX� Wh�cm�T_Ya�f� Îh�u[bTXm_�q[Z�UTNT
	S�_�^T_�U�X�jTXV0Ya�]i~mZT ¤ T_�t[b�j�a�UV�°�TXmZT
Vs[Z�UiU�jTXi#�µ�cmdYNmbYa�]�cTn�a�r�hY\mbYa�STX[ZT_mZVX� È °q�w�]�j�a[ZV_��°��U�j�f�#�_�cmsmZTXVZ���c�Ui#[Z� [Z�UTS�0Y�½p�^���U�
T
	S�_�^T_�U�t³ÌYa�Ui±��Y�½p�j���U� mZT ¤ TX�X[Z�j�c�±�X�c�]Îh�c�]mbY\[Z�j�c�UVX�`YamZTEVs�U�G°��±�µ�cmyTxY\�f�ÌÎU�^[bTXm_� &¢�kY
Îh�^[ZT_m # VomZT ¤ TX�X[Z�j�c�E�^�wihY�[fY��^V¬T��W�UYa� [Z�Eg*@\T�	S�_�jTX�U�X³N�µ�cmoVZ�^�c�hYa��[b�]T_�E�u[¬msT ¤ T_�t[bV{Vs�j�c�UYa� Ya�Ui
�hYa�f»��cms�c�U�Ui��^��T��W�UYa�ÇYa���a�U��[bV_� È �]T_mZTt�µ�cmZT\���µ�cmdY ÎU�^[bTXmd[Z����TST�?�T_�X[Z�^�aTa��[Z�UT0msT ¤ T_�t[b�^�c�
�c��msTxYa�`ihY\[bY����UV�[y��Tw�cmsTxY\[ZT_m�[Z�hYa�)g�@\T
	S�_�^T_�U�t³ �µ�am�Vs�j�c�hY\�`Vs��[b�UY\[y�u[0msT ¤ T_�t[bVy�S�cmsT
�hYa�f»�mZ�a�U�Ui�[Z�hYa� VZ�^�c�hYa���
��� � ��� � � � � � ��� � ���

È �U�jV¬�jVo[Z�UT�[ZT_Vs[¬Îh�^[ZT_mo�µ�am �	������
��º[Z�UT�[bmZYa�f» &®� �wÎh�u[bTXm_��Ya�UiP�hYaVo[b�UT��µ�a�j�j�G°��^�U���X�c�S���\¡
�UT_��[ZV��

� ��� ¡ � Tt�cTX�u¡ V [bmZYa�f»y��Y\[b�f�]T_i ���U�c� $�&EmZT����U�^mZTX��TX��[
��� �	������
y¡ &®� �yÎh�u[bT_m

� ��� ¡ 	 �UT²[bmZYa�f»y°��^[Z�u&®� ���hVbY\[Z�jVs�£³W�^�U���

� � � � ¡�§�Y�½p��Ya�'��� È �U�u[bV
� ��� ¡'$�& $��



� � � � �A����� � � � �*��� ����� ���;


W��j�a�UmZT�ËU� % VZ�U�G°�Vk[Z�UTnT
	S�_�^T_�U�t³#Ya�UiemZT ¤ TX�X[Z�j�c�v�cTXmZVZ�]Vd&®���v°��u[b� ��� V 3�� TX�aT_�u¡ V [ZmbYa�f»
�0Y�[b�f�UTXi����U�c� $�& $ V �J� � T=� 6 Ya�Ui � È �]�J� 3 [ZmbYa�f» $�& $ �]�J� � T�� 6 � È �UT|&®�����a�r[Z�UT
[bmZYa�f»��jVnY\�j�c�U�P[Z�UT0½3Y�½p�jVX� 	 �3[Z�UTN�jTX�£[�³8Y�½p�jVn�jV�[Z�UTNT
	S�_�^T_�U�t³c�Ç°��^[b� [Z�UTNT
	S�_�^T_�U�t³
mZTX�UmZTXVZT_��[ZT_i ��³P[b�UTnVs�c�j�^ie�X�Ums�aTa� È �]T�ms�j�c��[²³eY�½p�jV´�^V{[b�UTSmZT ¤ T_�X[Z�j�c�#Ya�Uiv[b�]T�msT ¤ T_�t[b�^�c�
�jV;msT_�UmsT_VZTX��[bT_i���³y[b�UT´�X�Ums�aT´°��u[b��[bms��Ya�]�c�jTXV_�lWh�cm;Y\��³��\Ya�j�UT²�\� [ZmbYa�f» &®� �y[b�]T²T
	S�_�^T_�U�t³
Ya�UiemZT ¤ T_�X[Z�j�c�#YamsTSmsTxYai#��?�[Z�UT�msT_�^TX�\Ya��[d�_�Um��cTa�|W��am²Tt½]Ya�S�U�jT\� ��³vmsT����U�jms�j�U��[Z�UTS[ZmbYa�f»
&®���8[b�v��T $ §p�q[Z�UTNmZT ¤ T_�X[Z�j�c�3�jVnY\mZ�c�U�]iÍgc�J�E°��^[b� Ya�8T
	S�X�jT_�]�X³3�a� "����y� 3 "o�a[ZTa��Ya�j�
T
	S�_�^T_�U�X�jTXV¬YamsT{°��^[Z� msT_Vs��TX�X[`[b�n[b�UT²[b�\[fYa�.�UYaVZVs�j�U� ��� V 6 �

W5�j�c�UmsTqË]� *{Vs�U�G°�VA[b�UT;T�	��X�jTX�U�X³�Ya�Ui�mZT ¤ T_�t[b�j�a���cT_msVZ�UV+&®���k°��^[Z����� � 3�� Tt�cTX�u¡ V [ZmbYa�f»
�0Y�[b�f�UTXi����U�a� $�& $ �p�M� � T�� 6 Y\�Ui�� È § 3 [bmZYa�f» $�& $«§p�J� � T�� 6 � È �U�jV´Îh�c�]mZTSVZ�U�G°�V
[b�hY�[r��³ymsT����U�jms�j�U����� �k[Z�UT¬T�	��X�jTX�U�X³0iUmZ�c�]V;Ya�Ui0[Z�UT{msT ¤ T_�t[b�^�c�y�j�]�_mZT_YaVZTXV;VZ�^�c�U�^ÎU�xYa��[b�u³c�
Wh�cmoT·½]Ya���]�jTa����³wmsT����U�^mZ�j�]��[bmZYa�f» &®� � $ V ��[Z�UT�T
	S�X�jT_�]�X³��jVdg ���¶Ya�Uiw[Z�UT�msT ¤ TX�X[b�^�c�E�^V
"]�
��� ��� ��� � � � � � ��� � ���

È �U�jVd[bTXVs[�Îh�u[bTXm��jVkYa�hY\�j�c�c�a�UVd[Z�w[b�]T0�UmsTX�W�j�c�]V��c�UT\� &®� È�� ) § � � È ��� � � È �����]�][
�U�G° §n[bmbY\�f»WVdYamsT�mZT����U�jmsT_iE[b��VZY\[b�^Vs�£³ [b�UT��_�c�Ui]�^[b�^�c�UVX�3W��j�c�]mZT_VoËU� "�Ya�UiPËU�ug �0Vs�U�G°¯[Z�UT
T
	S�_�^T_�U�t³�Ya�]i�mZT ¤ T_�X[Z�j�c�k�cT_msVZ�UVl&®���k°��u[b����� V Ya�Uin� È �]�J� 3 ���a[Z��[bmZYa�f»�V $�& $[�]�J� � T�� 6
Ya�Ui � � �EYa�Ui � È § 3 ���a[Z�#[ZmbYa�f»�V $�& $ §p�M� � T�� 6 mZTXVZ��T_�t[b�^�aT_�u³c� � T����U�^mZ�j�]�w���U�u[b�^�U�jT
[bmZYa�f»�V`°��u[b� &®� ���j�S�Ums� �aT_V����a[b� T
	S�_�^T_�U�t³ Ya�Ui mZT ¤ T_�X[Z�j�c�º� � �a���hY\mZT�W��j�a�UmZT{Ë]� *]�U°��]�j�f�
�jV¬[Z�UT�VZ�^�U�c�^T�[bmZYa�f»w�_YaVZT\�J[Z�uW��j�a�UmZT�Ë]�^g �0[Z�UT�[�°q�N[ZmbYa�f»��xYaVsTa��Wh�cmo[b�UT�VZYa��T�T
	S�_�^T_�U�t³
3 g � � 6 �p[Z�UT{mZT ¤ T_�t[b�j�a�y�j�S[b�UT{�a�UT¬[bmZYa�f»S�xYaVsT{�jV�YamZ�c�]�Ui "�Ya�Ui��^��[Z�UT¬[�°q��[bmbY\�f»��_YaVZT²�u[��^V
YamZ�a�U�Uiegcgc�J�p�
� ��� � � � � � ��� � � �

È �U�jV��^Vr[b�UT²[bTXVs[�Îh�u[bT_mr�µ�am0������
������
��
���[Z�UT´���U�c� &®����ÎU�^[bTXm_�l&¢[`�jV;�X�c�S�UmZ�^VZT_iN�a���
� ��� ¡ � Tt�cTX�u¡ V [bmZYa�f»y��Y\[b�f�]T_i ���U�c� $�&EmZT����U�^mZTX��TX��[

� � � � ¡�§�Y�½p��Ya�'��� È �U�u[bV;�c��[b�]Td���U�c�N[bmbY\�f»



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � � �

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

IP_TRK_2SMT_MM3_PT0.5

R
ej

ec
tio

n

0

0.5

1

1.5

2

2.5

]!^�_#`5a 0p254��-7 ����I D " F I�� @CF-,3B "��&"KI  EDM:�F q$" B+� /-� ��� � � :=B���� �	��
 %=� o � o3o � � �!~�O x � � 	 "���
CI  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,3< /�:�F3>�N�/-��:�F "  EBE@ I"! {!D� �Zk#m � ~�O x 	 "���
�I=�#% @
� Dr@CN � o � � D� +�h@CF , ��� � ��� � O ���*" N " �  �
@�� D �*D �� �*" "���I D " F I�� {!D� � "���I D " F I�� B " >�B " � " F  " ,Ui �  �*" ��:=NJD�, I /�B q$"=O ���*" BEDJs �  � @
� D��*D��  �*" B "��&"KI  EDM:�F

{!D� � B "��&"(I  �DJ:=FQB " >�B " � " F  " ,Gi �  �*"+I /AB q�" {!D� �  EB�Dr@CF�s�N " � O

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

IP_TRK_2SMT_MM5_PT2

R
ej

ec
tio

n

0

2

4

6

8

10

12

]!^�_#`5a 0 254�� 7 ����I D " F I�� @=F-,�B "��&"KI  �DJ:=F q�" B"� / � ��� � � :�B ��� �	��
 %=� o � o�o�x � � % ��x 	 "���
CI  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,d<�/�:=Fn>�N�/-�+:�F "  �B'@ I"! {!D  �Qk m � % 	 "���
CIC� % @�� DJ@=N � o � � D� +� @=F-, ��� � ��� � O ���*" N " �  �
@�� D �*D �� �*" "���I D " F I�� {!D� � "���I D " F I�� B " >�B " � " F  " ,Ui �  �*" ��:=NJD�, I /�B q$"=O ���*" BEDJs �  � @
� D��*D��  �*" B "��&"KI  EDM:�F

{!D� � B "��&"(I  �DJ:=FQB " >�B " � " F  " ,Gi �  �*"+I /AB q�" {!D� �  EB�Dr@CF�s�N " � O



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � ���

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

IP_2TRK_2SMT_MM3_PT0.5

R
ej

ec
tio

n

0

2

4

6

8

10

]!^�_#`5a 0Q254�� 7 ����I D " F I�� @=F-,�B "��&"(I  EDM:�F q$" B+� /-����� � � :�B ��� % �	��
 %=� o � o3o � � �!~�O x�� � 	 "���
�I  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,Q<�/�:=F >�N�/-�  {�:  �B'@ I"! � � i#:  � {!D� ��k#m � ~AO x 	 "���
�I=�B% @
� Dr@CN � o � � D  "�9@CF-, ��� � � � � O ���-"
N " �  � @
� D ��D �� �*" "���I D " F I�� {!D� �:"���I D " F I�� B " >�B " � " F  " , i �  �*" ��:=NJD�, I /�B q$"=O ���-" BEDMs �  � @
� D ��D �� �*"

B "��&"(I  EDM:�FZ{!D� � B "��&"KI  �DJ:=F B " >�B " � " F  " ,�i �  �*"  �*"+I /�B q$" {!D  �  �BEDJ@=F�s=N " � O

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

IP_2TRK_2SMT_MM5_PT2

R
ej

ec
tio

n

0

5

10

15

20

25

30

35

40

]!^�_#`5a 0 2 4�6�� 7 ����I D " F I�� @CF-,ZB "��&"KI  �DJ:=F q$" B+� /-� ��� � � :=B ��� % �	��
 %=� o � o3o�x � � % ��x 	 "���
�I  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,Q<�/�:=F >�N�/-�  {�:  �B'@ I"! � � i#:  � {!D� ��k m � %�O ~ 	 "���
�I=�B% @
� Dr@CN � o � � D  "�9@CF-, ��� � � � � O ���-"
N " �  � @
� D ��D �� �*" "���I D " F I�� {!D� �:"���I D " F I�� B " >�B " � " F  " , i �  �*" ��:=NJD�, I /�B q$"=O ���-" BEDMs �  � @
� D ��D �� �*"

B "��&"(I  EDM:�FZ{!D� � B "��&"KI  �DJ:=F B " >�B " � " F  " ,�i �  �*"  �*"+I /�B q$" {!D  �  �BEDJ@=F�s=N " � O



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � �5�

� ��� � V WA�L��³WV(&®� ¡ ���U�a�b&®���yÎh�^[ZT_m
� � � ¡ "o�SYaiUi]�^[b�^�c�hYa�	$�&w�_�][ZV
W��j�a�UmZTXV5ËU�ugcg�Ya�Ui�ËU�ug §�VZ�U�G°8[b�UTqT
	S�_�^T_�U�t³�Y\�Ui�msT ¤ T_�t[b�^�c���cTXmZVs�UVL���U�c�p&®���d°��^[Z��Y¬���]�c�
$�&e�_�p[{�a� $ V �M�0Ya�]i �p�M� � T=��@\�kmZTXVZ��T_�X[Z�^�aT_�^³a� È �UTd½PY�½p�^VoiU�^VZ�U�jYx³pV`[b�UT����U�c�b&®� ����&��
[b�UT��µ�cms��TXmL�xYaVsTa�p°��u[b��Ya�e&®� � $)gc� % �p��[b�]ToT�	��X�jTX�U�X³n�^VU�#���%°��^[Z�0Y´mZT ¤ T_�t[b�j�a�0�a�ºYamZ�a�U�Ui
V �J�p� &��0[Z�UT{��Y�[Z[bTXm��xYaVsTa�hYa��T
	S�_�^T_�U�t³y�a�Ag ��� Ya�UiyY�mZT ¤ T_�X[Z�j�c���a��g §´�jVqYa�f�U�jTt�cTXiy°��^[b�yYa�
&®���%$l§W�r�p� È �]T_VZT´�\Ya�j�]T_V�VZ�U�G°)[Z�hY\[;[Z�UT²[bmZ�^�c�cTXmr�jV;T$?ºTX�X[b�u�cT\�
����� � 5 �
� � ��� � ���

È �U�jV0�jV0[Z�UTw[bTXVs[�Îh�u[bTXm��µ�cm �	�����1��2������
�p�o[b�UTw[�°q� [bmZYa�f» �^���aY\mZ��Y\��[0�0Y\VZV0Îh�u[bTXm_� &¢[��^V
�_�c�S�Ums�jVZTXiN�a���
� ��� ¡ � Tt�cTX�u¡ V [bmZYa�f»y��Y\[b�f�]T_i ���U�c� $�&EmZT����U�^mZTX��TX��[
����� � 5 �
� �	�������
2������	�n¡ È °q�S[ZmbYa�f»y�^���aY\mZ��Y\��[���YaVsV;�j��[b�UTk�w��YaVZV�mZYa�U�cT

� ��� ¡ �q�a[b��[bmZYa�f»�V`°��u[b� Y�[b�a[bYa�.�a��� g �nY�½p��Ya���U�^[ZV`Ya�Ui $�& $ �
W��j�a�UmZTLËU�ug V VZ�]� °�VJ[b�]TÇT�	S�_�jTX�U�X³dY\�UikmsT ¤ TX�X[b�^�c�´�_�Um��cTXV5�µ�cm ��� V 3�� Tt�cTX�u¡ V [bmZYa�f»{��Y\[b�f�]T_i
���U�c� $�& $ V �M� � T�� 6 Ya�]i�� È �]�r� 3 ���\[b��[ZmbYa�f»�V��µ�amZ�S�j�U�´[b�UTo�j���\YamZ�jYa��[���YaVsV��hYx�cT $�& $
�]�J� � T=� 6 � È �UT�½nY�½p�^VAiU�jVs�U��Yx³WVA[b�]T;VZ� 9XTr�a��[b�]T`���0Y\VZVA°��j�]iU�G° °��U�^�f�n�jVA�XT_��[bmsT_iS�c��gc�M��§
� T=��@\� C � W��j�a�UmZT�Ë]�^gxËNVs�U�G°�Vd[Z�UTnT
	S�_�^T_�U�t³E�cTXmZVZ�]V�mZT ¤ T_�t[b�j�a�e�X�Ums�aTS�µ�am���� � 3�� TX�aT_�u¡ V
[bmZYa�f»#��Y\[Z�f�UT_i����U�c� $�& $ �p�M� � T�� 6 Ya�Ui8� È § 3 ���\[b��[ZmbYa�f»�V��µ�cms���^�U�N[b�UTy�^���aY\mZ��Y\��[
�0Y\VZV`�hYx�cT $�& $l§p�M� � T�� 6 � È �UTkT�	S�_�jTX�U�X³ �^Vo�^� ° 3 � � � 6 �U�][`[b�UTdmZT ¤ T_�X[Z�j�c�]V¬YamsTd�aT_m�³
��Yams�cT{°��U�^�f� °��^�j�º��T´�_ms�^[b�^�xYa���j��[b�]Td�_YaVZT´�a�5�U�^�c�N�j�UV�[fYa��[fY\�UT_�c�]V`�^�U�S�j�U�cVs�^[Z�jT_VX�



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � ���

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MIP_2SMT_MM3_PT0

R
ej

ec
tio

n

0

2

4

6

8

10

]!^�_#`5a 0�2 4�6#6�7 ����I D " F I�� @CF-,UB "��&"KI  �DJ:=F q$" B+� /-�/<�/�:=F ��� � � :�B
o ��� %�� o � o3o � � �!~ � � 	 "���
CI  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,?<�/�:=F�{!D� �G% @
� DJ@=N � o � � D� +�;@CF-,)��� � � � � O ���*" N " �  � @�� D ��D �� �*" "���I D " F I�� {!D  � "���I D " F I��
B " >�B " � " F  " ,Qi �  �-" ��:�NMD , I /�B q$"�O ���*" BEDJs �  � @�� D��!D �& �*" B "��&"KI  �DJ:=F {!D� � B "��&"KI  �DJ:=F B " >�B " � " F  " ,Zi �  �*"

 �*"+I /�B q$" {!D� �  �BEDr@CF�s�N " � O

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MIP_2SMT_MM5_PT0

R
ej

ec
tio

n

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

]!^�_#`5a 0�2 4�6� -7 ����I D " F I�� @CF-,UB "��&"KI  �DJ:=F q$" B+� /-�/<�/�:=F ��� � � :�B
o ��� %�� o � o3opx � �!~ � x 	 "���
CI  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,?<�/�:=F�{!D� �G% @
� DJ@=N � o � � D� +�;@CF-,)��� � � � � O ���*" N " �  � @�� D ��D �� �*" "���I D " F I�� {!D  � "���I D " F I��
B " >�B " � " F  " ,Qi �  �-" ��:�NMD , I /�B q$"�O ���*" BEDJs �  � @�� D��!D �& �*" B "��&"KI  �DJ:=F {!D� � B "��&"KI  �DJ:=F B " >�B " � " F  " ,Zi �  �*"

 �*"+I /�B q$" {!D� �  �BEDr@CF�s�N " � O



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � �
�

MASSWINDOW
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

MASSWINDOW
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

INVMASS_MM3_PT0.5

R
ej

ec
tio

n

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

]!^�_#`5a 0G25416 
-7 ����I D " F I�� @=F-,?B "��&"KI  �DJ:=F I /�B q�" ��� :�B���� � o3c ��� o3o � � �!~AO x � � 	 "���
�I  �B'@ I"! <?@� I��*" ,
<�/�:=F3>AN�/-�� {�:  �B'@ I"! ��{!D  ��� t ~ @
� DJ@=N
 E:� E@=N � D  "� @=F-, k#m � ~AO x 	 "�� DMF  �*"�� <�@ � � BE@=F�s " � O ���-" �
@�� D �!D �& �-" <?@ � �9{!DMF-,�:�{bDJF 	 "���
CI � I " F  �B " ,Q:=Fnt O ~�%
	 "���
CI � O ���*" N " �  � @
� D�� D �& �*" "���I D " F I�� {!D  �
"���I D " F I�� B " >�B " � " F  " , i �  �*" ��:=NJD�, I /�B q$"�O ���*" BEDMs �  � @�� D�� D �  �*" B "��&"KI  �DJ:=FU{!D  � B "��&"(I  EDM:�F B " >�B " � " F  " ,

i �  �*"  �-"+I /�B q$" {!D� �  �BEDJ@=F�s=N " � O

MASSWINDOW
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

MASSWINDOW
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

INVMASS_MM5_PT2

R
ej

ec
tio

n

0

20

40

60

80

100

120

140

]!^�_#`5a 0d25416 257 ����I D " F I�� @CF , B "��&"KI  �DJ:=F I /�B q�" � � :=B ��� � o�c ��� o3o�x � � % ��x 	 "���
�I  �B'@ I"! <?@� I��*" ,
<�/�:=F3>AN�/-�� {�:  �B'@ I"! ��{!D  ��� t ~ @
� DJ@=N
 E:� E@=N � D  "� @=F-, k m � %�O ~ 	 "�� DMF  �*"�� <�@ � � BE@=F�s " � O ���-" �
@�� D � D��� �-" <�@ �+� {!DMF-,�:�{ DMF 	 "���
�I � I�" F  �B " , :�Fet O ~�%�	 "���
CI � O ���*" N " �  � @
� D � @=F-,  �*" ��:�NMD , I /�B q�"

B " >AB " � " F  "���I D " F I���O ���*" B�DJs �  � @�� D �!@CF ,  �*"  �-"+I /�B q$" {!D  �  �BEDJ@=F�s=N " � B " >�B " � " F  B "��&"KI  �DJ:=F O



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � ���

��������� � ����� ���%	�& ��
 ��	 ���

&��~[b�]�jVnVZTX�X[b�^�c��Y\�~Tt½]Ya�S�U�^T��a�¬�c�UT��a�¬[Z�UT����cVsVZ�j�]�jT �_�c���]�j�hY\[Z�j�c�]V��a�{[b�]T_VZT Îh�^[ZT_msV��^V
Vs[Z�UiU�jTXi.� È �UT�Îh�u[bT_mo�jVoT_VZVsT_��[b�jYa�j�u³�[Z�UT����]�c� &®���w�U�j�UVo[b�UT��^���aY\mZ��Y\��[¬�0Y\VZV¬Îh�u[bTXm_� È �U�^V
Îh�^[ZT_m²�^V²iUT_Vs�j�c�UTXie�µ�am´���¬iUTX�xYx³WVk�^�v°��]�j�f�P[b�UTXmZTn�jV´Y ���^�v[Z�UT�Îh�hYa��Vs[fY�[bTa� È �]T����]�c�
�jV´T_�u[b�UTXmd�µms�c�Å[Z�UT��a�U���aVZ�^[ZTnVZ�ji]T>� 3 YaV´�^�e[Z�UT��_YaVZTS�a���hYaiUms�c�U�j�niUTX�xYx³WV 6 �am´�µms�c�Å[Z�UT
VZTX���^�jT_�p[b�c�U�^�²����i]T_�xYx³a�
� ��� � � � � � � � � 5 � � � ��� � ���

È �U�jV;[ZT_Vs[�Îh�u[bTXm;�jV;�_�a���Ums�jVsT_i �a���

� ��� ¡ � Tt�cTX�u¡ V [bmZYa�f»y��Y\[b�f�]T_i ���U�c� $�&EmZT����U�^mZTX��TX��[

� � � � ¡�§�Y�½p��Ya�'��� È �U�u[bV;�c�N���U�a� [ZmbYa�f»

� ��� � V WA�L��³WV(&®� ¡ ���U�a�b&®���yÎh�^[ZT_m

����� � 5 �
� � V Wh&������wYaVsV`¡ È °q�S[ZmbYa�f»0�j���\YamZ�jYa��[��0YaVsV;�j��[b�]T��w��YaVsV`mZYa�U�cT

� ��� ¡ �q�a[b��[bmZYa�f»�V`°��u[b� � g ��[b�\[fYa��Y ½]�jYa�.�U�u[bV�Ya�]i $�& $ �

W��j�a�UmZTLËU�ug��rVZ�]� °�VJ[b�]TÇT�	S�_�jTX�U�X³dY\�UikmsT ¤ TX�X[b�^�c�´�_�Um��cTXV5�µ�cm ��� V 3�� Tt�cTX�u¡ V [bmZYa�f»{��Y\[b�f�]T_i
���U�c� $�& $ V �M� � T�� 6 Ya�]i�� È �]�r� 3 ���\[b��[ZmbYa�f»�V��µ�amZ�S�j�U�´[b�UTo�j���\YamZ�jYa��[���YaVsV��hYx�cT $�& $
�]�J� � T�� 6 � È �]TP½ÌY�½p�jV��jVy[Z�UTv���U�c� &®����� È �UT#�B��YaVZV�mZYa�U�cTP�^VyÎ]½pT_iÍY\[ �]� "8*�¡bgc�J���
� T=��@\� C ���¬��T�	S�_�jTX�U�X³#�a�������Å�c�u�cT_V�Y�msT ¤ T_�t[b�^�c���a�;Ya���G�aT0Ë�°��]T_��[Z�UT0���]�c� &®���#�^V
$ �]� *��p� È �U�^V¬�^V{Y�Vs�j�c�]�^Îh�_Ya��[{�j�S�Ums� �aT_�ST_��[{�a�w[b�UTk��TXms�µ�cms�0Y\�U�_Tk�a�L[b�UTk���U�c�w�j�S�hYa�X[
�hYamZYa��Tt[bTXmrÎh�^[ZT_m_�UYaV�VZT_TX�w�^�bW5�j�c�UmsT{ËU�ugcgc�

W5�j�c�UmsT�Ë]�^g � VZ�U�G°�V�[Z�UT0T�	��X�jTX�U�X³�Ya�Ui�msT ¤ T_�t[b�^�c���_�]ms�cTXV��µ�cm � � �EYa�Ui � È §p� È �UT
mZT ¤ T_�X[Z�j�c�±mZY\[bTXV��µ�cmS[b�U�^V0Îh�u[bT_m0YamZT �cTXms³��jYamZ�aTa�;�_ms�^[Z�j�xY\�oY�[0[b�]TE�U�j�a�UT_V�[��j�UV�[fYa��[bYa�UT_�a�UV
�j�U�S�j�]�cVZ�u[b�jTXV_�´¸A�cTX�e[Z�U�c�U�a�E[b�UT�T�	��X�jTX�U�X³P�^V{�j�G° 3 � � � 6 [b�U�^V{�jV{V�[b�^�j�5Y0�cT_m�³PT�?�T_�t[b�u�cT
[bms�j�c�cTXm_�



� � � � �A����� � � � �*��� ����� � � �

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MIP_2SMT_INVMASS_MM3_PT0.5

R
ej

ec
tio

n

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

]!^�_#`5a 0S25416�� 7 ����I D " F I�� @=F-,nB "��&"KI  �DJ:=F I /�B q$" � � :=B o ��� %=� o � ��� � o�c ��� o3o � � �!~�O x�� � 	 "���
CI
 EBE@ I"! <�@1 I��*" ,?<�/�:=F�{!D� ��% @�� DJ@=N � o � � D� +�;@CF-,)��� � � � >�N�/-�  {�:$ �B'@ I"! ��{!D� � � t ~ @
� DJ@=N  �:  E@=N � D� +�
@=F-, k#m � ~�O x 	 "���
�I DMF  �*"�� <?@ � ��BE@=F�s " ~�O v=y1�'t O ~ w 	 "���
�I ��� O ���*" N " �  � @
� D ��@CF ,  �*" ��:�NMD , I /�B q�"

B " >AB " � " F  "���I D " F I���O ���*" B�DJs �  � @�� D �!@CF ,  �*"  �-"+I /�B q$" {!D  �  �BEDJ@=F�s=N " � B " >�B " � " F  B "��&"KI  �DJ:=F O

IP
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

IP
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

E
ff

ic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MIP_2SMT_INVMASS_MM5_PT2

R
ej

ec
tio

n

0

20

40

60

80

100

120

140

]!^�_#`5a 0+2 4�6 � 7 ����I D " F I�� @=F-,lB "��&"(I  �DJ:=F I /�B q$" � � :=B5o ��� %=� o � ��� � o�c ��� o3o�x � � % ��x 	 "���
CI  �B'@ I"!
<�@1 I��*" ,Z< /A:=FG{!D� �;% @
� Dr@CN � o � � D  "�!@CF-, ��� � � � >�N�/ �  {;:� �B'@ I"! �;{!D  � � t ~ @
� DJ@=N- E:� '@CN � D� +�!@=F-,
k m � % O ~�	 "���
CI DJF  �-" � <�@ �+�?BE@=F�s " ~AO v�y1�'t O ~ w 	 "���
�I ��� O ���*" N " �  � @�� D���@=F-,  �*" ��:=NJD�, I /�B q�"

B " >AB " � " F  "���I D " F I���O ���*" B�DJs �  � @�� D �!@CF ,  �*"  �-"+I /�B q$" {!D  �  �BEDJ@=F�s=N " � B " >�B " � " F  B "��&"KI  �DJ:=F O



� ��
 ��� � � �
� � �#� ��� ���A	�� � � � �/�

������� � � ��������	�� �E���%& ��	��=� � � ���T���

È �UTPVs[Z�UiU�^T_Vy��T_m��µ�cmZ�ST_i��UYG�aTEVZ�]� °��±[Z�UT_VsTP�UTX°�Îh�u[bT_msV0[b����T�T�?�T_�X[Z�^�aTP�j� [Z�hY\[y[Z�UTX³
mZT ¤ T_�X[0VZ�^�c�U�^ÎU�xYa��[b�u³8���amZT �hYa�f»��cmZ�a�U�Ui�Tt�cT_��[ZVy[b�hYa�~VZ�j�a�hYa��TX�aT_��[bVX� &¢[0�UYaVyYa�^VZ�#��TXT_�
iUT_�S�c�UV�[bmZY\[bTXiE[b�hY\[o�cTXms³E�jYamZ�aT�mZT ¤ T_�t[b�j�a�UV¬�_Ya�P��T��c�][fY\�j�UTXiw°��^[Z�EmZTXVZ��T_�X[²[Z�0[b�]T�VZ�^�U�c�jT
���U�c�v[bms�j�c�aT_m²Y\[ � TX�aT_�¾¡ V ���¬�u[b�U�a�U�c�P[b�UTST
	S�X�jT_�]�_�jTXVdYa�U��TxYam²[b� ��TS�^�G°´�J[Z�UTX³v�UYG�aTS[Z�
��TS�_�a�UVZ�^iUT_msT_i��^�#�X�c�S�hYamZ�^VZ�c�v[b� �UmsT_VZ�_Ya�jTXV_� �oV�Y\�jmZT_Yai]³PV�[fY\[ZT_i.��Ya��T�	S�_�jTX�U�X³e�a�¬g ���
�jV`�UmZTt�µT_msmZT_iE[Z�yYS�UmZTXVZ�xY\�jT��\�;g �]��&��EY\iUiU�^[Z�j�c�º��[Z�UT�T�	S�_�jTX�U�X³N°��u[b�EmsT_VZ��T_�t[¬[Z��[b�]TkÎh�hY\�
���`Ya�hYa�u³pVs�jVo�_�][ZVo°��j�^�J��T����U�f�E�U�^�c�UT_mX��Vs�j�U�XT�VZ�^�c�hYa�JTt�cT_��[ZV´[Z�hY\[o�
Ya�j�.[Z�UT_VsT�Îh�^[ZT_mZVo�0Yx³
�UTX�aT_m`��T´msT_�_�a�UVs[ZmZ�U�t[bT_iº�

� �a���U�j�UY\[b�^�c�UV.�a�p[b�UTXVZTÇÎh�^[ZT_mZV�°��^�j��Ya�^�j�G°v[b�UTÇVZ�^�U�c�^TL���U�c�´[bms�j�c�cTXm.[b�`mZ�U�d�U�U�]mZT_Vs�xYa�^T_i
Y\[;[b�]Td�]�j�c�UTXVs[��^�UVs[bYa��[fYa�UTX�c�UV;�^�U���^�U�cVs�^[b�^T_VX�W°��UTXmZT²°��^[Z�U�c�][;[Z�UT_VsT´�UTX°ÍÎh�^[ZT_mZVX�U�^[;°q�c�U�^i
��T´�X�c���]�jTX[ZT_�u³�[Z�UmZ�UTXiw��?5�

CED	� � Á45 ��F�0 8AKÇR�3�3�5²K�ÆxR_Ã
8

È �UT{��g V [bms�j�c�aT_mZ�^�jV�[qÎhmsVs[�mZYa���c�U�^�j�UToY\[r[Z�UT²T_�UiN�a��
a�]�UTd§����aË]� �wYa��³��UTt°Í[ZmZ�^�c�cT_mÇ[b�W�c�jV
°�TXmZTPYx�\Ya�^��Ya�U�^Ta�ÇT_Vs��TX�_��Y\�j�^³�[b�UTN[b�W�c�jVSYa�]i~Îh�^[ZT_msV�iUTXVZ�XmZ�j��T_i~�j� [Z�U�jVn�f�hY\�][bTXm_�ÍªoT_msTw�^V
Ya�P�c�][Z�j�^�UTk�\�L[b�UT��]TX°%[bmZ�^�c�cTXmZV_���j�]�_�j�]iU�j�U��iU� ?�T_msT_��[²�X�c���U�^�hY\[b�^�c�UV`�a�L[b�]T��UTX° � TX�aT_�u¡ V
Îh�^[ZT_msV_�U�UVsT_iN�j�y��g V � È �UT{[bTXmZ�SV � 	 	 �]¸ @ È & � ª È Y\[ � Tt�cT_�¾¡fg²�cm � TX�cTX�u¡®§�mZTX�µTXmr[b� È Ya�U�^T
ËU� §p�
È �]T�ÎUmZVs[ �
Ya�S�j�u³omsT����U�^mZT_V5Y V �M� � T��3���U�a�kY�[ � Tt�cT_�¾¡fgÇYa�UikY�ËU�J� � T��8���U�a��Y\[ � Tt�cT_�¾¡

V � È �]T � Tt�cTX�u¡ V msT����U�^mZT_�ST_��[ZV�YamZTr���U�c��&®�����cmA���U�u[b�^�U�jTL[bmZYa�f»d&®����°��^[Z�S§`[bmZYa�f»�V��j��[Z�UT
����YaVZV;mZYa�U�cT\� È �UT_VsT´[ZmZ�^�c�cT_msVrmZ�]���U�U�UmsT_VZ�_Ya�jTXi��]�y[b�nYa�U�]mZ�x½p�j��Y\[bTX�^³S����½�g ��A:9f�X� "DC V "FE
°��UT_msT�[b�]TX³�Vs[fY\ms[¬[Z�ymZTX�_TX�^�cT��UmZTXVZ�xY\�jT_VX� È �U�^V¬�jV¬Ya�jmsTxYaip³wYS�0Y ¤ �cmo�^���]mZ�G�cTX��TX��[¬�c�w[Z�UT
�c�jiNVs�j�U�c�^T{���U�a� [ZmZ�j�a�cT_msV_�
�
��� ��� ��� � � � � � � TX�aT_�u¡bg � � 	�	 �p¸�� � Tt�cT_�¾¡�§ � È & � ª È �

� TX�aT_�u¡ V �rg¬[ZmbYa�f»S��Y\[b�f�UTXi����U�c��°��^[b� $�& $ÌË � T��;@\�{Ya�]iX&®�3Vs�j�c�U�uÎh�xY\�U�_T $ V �J�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �



� ��
 ��� � � �
� � �#� ��� ���A	�� � � � � �

�
��� ��� � � � � � � � � � TX�cTX�u¡bg � �
	�	 �]¸;� � TX�aT_�¾¡�§ � È & � ª È �
� TX�aT_�u¡ V �;g´[bmbY\�f»y�0Y�[b�f�UTXi����]�c��°��^[b� $�& $BË � T=��@\�\�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $¯gc�J� � T��;@\�´Ya�Ui &®�~VZ�^�c�U�uÎh�xYa�]�_T $ V �M�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �

�
��� ��� � � � � � � � � � TX�cTX�u¡bg � �
	�	 �]¸;� � TX�aT_�¾¡�§ � È & � ª È �
� TX�aT_�u¡ V �;g´[bmbY\�f»y�0Y�[b�f�UTXi����]�c��°��^[b� $�& $BË � T=��@\�\�
V [bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]� % � � T=��@\�dYa�Ui &®�~Vs�j�c�U�uÎh�xY\�U�_T $ V �J�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �

�
��� ��� � � � � � � � � � TX�cTX�u¡bg � �
	�	 �]¸;� � TX�aT_�¾¡�§ � È & � ª È �
� TX�aT_�u¡ V �;g´[bmbY\�f»y�0Y�[b�f�UTXi����]�c��°��^[b� $�& $BË � T=��@\�\�
Ë�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�´Ya�Ui &®�~VZ�^�c�U�uÎh�xYa�]�_T $ V �M�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �
È �]T0VZTX�_�c�]i��
Ya�S�j�^³w�a��[ZmZ�^�c�cT_msVkmsT����U�^mZT_VkY �W�J� � T=��@\�S���U�c�#���\[b��Y�[ � Tt�cT_�¾¡fg0Ya�Ui

� TX�cTX�u¡ V � È �]T � Tt�cT_�¾¡�§0msT����U�jmsT_�ST_��[´�jV¬�j�W�cVZTX�UT_i.� È �UT��a[Z�UT_m � TX�aT_�¾¡ V mZT����U�jmsT_�ST_��[bV´YamsT
Tt½]Ya�t[b�^³0[b�UT´VbY\��T\� È �]�jVr�
Ya�S�j�u³��\�5[ZmZ�j�a�cT_msV;mZ�U�UV`�U�U�]mZT_Vs�xYa�^T_i.�
�
��� ��� ��� � � � � � � � TX�cTX�u¡bg � È & � ª È � � TX�cTX�u¡®§ � �
	�	 �]¸;�

� TX�aT_�u¡ V �rg¬[ZmbYa�f»S��Y\[b�f�UTXi����U�c��°��^[b� $�& $ � � T��;@\�{Ya�]iX&®�3Vs�j�c�U�uÎh�xY\�U�_T $ V �J�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �

� � � ��� � � � � � � � � � TX�aT_�u¡bg � È & � ª È � � TX�cTX�u¡®§ � � 	 	 �]¸;�
� TX�aT_�u¡ V �;g´[bmbY\�f»y�0Y�[b�f�UTXi����]�c��°��^[b� $�& $ � � T=��@\�\�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $¯gc�J� � T��;@\�´Ya�Ui &®�~VZ�^�c�U�uÎh�xYa�]�_T $ V �M�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �



� ��
 ��� � � �
� � �#� ��� ���A	�� � � � �5


� � � ��� � � � � � � � � � TX�aT_�u¡bg � È & � ª È � � TX�cTX�u¡®§ � � 	 	 �]¸;�
� TX�aT_�u¡ V �;g´[bmbY\�f»y�0Y�[b�f�UTXi����]�c��°��^[b� $�& $ � � T=��@\�\�
V [bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]� % � � T=��@\�dYa�Ui &®�~Vs�j�c�U�uÎh�xY\�U�_T $ V �J�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �

� � � ��� � � � � � � � � � TX�aT_�u¡bg � È & � ª È � � TX�cTX�u¡®§ � � 	 	 �]¸;�
� TX�aT_�u¡ V �;g´[bmbY\�f»y�0Y�[b�f�UTXi����]�c��°��^[b� $�& $ � � T=��@\�\�
Ë�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�´Ya�Ui &®�~VZ�^�c�U�uÎh�xYa�]�_T $ V �M�]�
§�[bmZYa�f»�V`°��u[b� $�& $ �]�J� � T��;@\�a�U�a�U���aVZ�^[ZT²VZ�^�c�.�h�j� �E��YaVZV;mZYa�U�cT\�
�LmZ�^�0Yam�³ �o[s½ / � /32 V ���_� �

&��nYaiUiU�u[b�^�c�k[Z�{[b�UTXVZTr�
Ya�S�j�^�jT_VJ�a�h[ZmZ�^�c�cT_msV5[Z�UT_msT;�jVAY\�jVZ�{Y¬���U�c� � T_�^T_�t[bmZ�a��[bms�j�c�cTXm5�
Ya�S�j�u³
[b�hY�[omsT����U�^mZT{[bmZYa�f»X&®��� Y\�Ui��^���aY\mZ��Y\��[r�0YaVsV;�j��[b�]T��w��YaVsV`mZYa�U�cT\�

W5�j�c�UmsT_VrË]�^g % [Z�SË]�^g "�Vs�U�G°)[b�]T � Tt�cTX�u¡fga� � TX�cTX�u¡®§nY\�Ui � Tt�cT_�¾¡ V [bms�j�c�aT_mr�XmZ�cVsV`VsT_�t[b�j�a�UV
YaV;Yk�µ�]�U�X[Z�j�c�y�\�5�^�U�S�j�U�cVs�^[�³��µ�amq[b�]T ���#g È�� � & �w� §#&®� �)[bms�j�c�aT_m_� È �UT¬[bms�j�c�aT_m��XmZ�cVsV
VZTX�X[b�^�c���^VkiUTtÎh�UTXi8YaVk[Z�UT0mZY\[b�^�w�a�r[Z�UT0mZY\[bT0Ya�Ui#�j�UV�[fYa��[fY\�UT_�c�]V��j�U�S�j�]�cVZ�u[�³PYa�Ui#[fYa»\T_V
Ya�_�X�c�U��[��a�5Ya��³yi]TxYaiy[Z�j�ST{Ya�Ui��UYa�UVZTXV_� È �U�jV��hYams[Z�j�X�U��Yam�[bms�j�c�aT_mq°�YaV;�f�U�aVZT_� ��T_�xY\�UVZT²�u[
�UTX�aT_m`mZTX�_T_�u�cTXiEYn�UmZTXVZ�xY\�jTa�
È �]T��jiUT_Ya� ��TX�hYx�p�^�c�Um`°��c�]�jiE��T�Yy�^�j�UT_Yam�mZT_�jY\[b�^�c��°��u[b�E�]�y�cmbY\iU�jTX��[¬YaV¬[Z�U�jVo�j�S�U�j�^T_V

[b�hY�[`[Z�UTdmbY\[ZTd�^�U�_msTxYaVsT_Vo�j�j�]TxYams�^³S°��^[b�N[b�]Tk�^�U���^�U�cVs�^[�³c� È �]�jV`�jV;�_�^TxYams�^³��]�a[�[b�UTd�xYaVsTd�µ�am
� TX�cTX�u¡bg´Ya�Ui � TX�aT_�¾¡�§�YaV�[Z�UT¬[ZmZ�j�a�cT_mÇ�_ms�cVZV;VsT_�X[Z�j�c�]Vr�j�U�XmZT_YaVZT{�]�c�p¡��^�j�UT_YamZ�u³�°��^[Z�y�j�U�S�j�]�cV�¡
�^[�³a� � �u[b���U�j�c�]T_m`�j�U�S�j�U�aVZ�^[Z�jTXVr[b�UTXmZT��^Vo�]�j�c�UTXmo�W�_�X�U�hYa�]�X³��j��Ya�j�JiUTt[bT_�t[b�cmoVZ�U�]Vs³WVs[ZT_�SV_�
&��3[Z�UT ���U�c�8Vs³WV�[bT_�SV�[Z�UT_msTN�jVSYP�U�j�c�]T_m��
Ya»aTNmZY\[bT�°��U�^�f�~�xY\�UVZTXV��S�cmZT�Tt�cTX��[ZV0[b�v��T
[bms�j�c�cTXmZTXi.�
È �]T � TX�aT_�¾¡ V �_YaVZTo�jVÇiU� ?�T_msT_��[x�h&¢[�iU�WT_VqiU�jVs�U��Yx³nY\�U�UmZ�x½p�j��Y\[ZT_�^³��j�j�]TxYamL��T_�hYx�W�j�a�Umq�]�][

[b�UTd�_ms�cVZVoVZTX�X[b�^�c� iUT_�XmZTxY\VZT_Vo°��^[b� �j�]���^�U�cVZ�u[�³c� È �U�^Vo�^���U�^�jTXV;Y\[`�U�j�a�UT_m��j�]���^�U�cVZ�u[b�^T_V�[Z�UT
[bms�j�c�cTXmJ�hYaVZVsT_VLY`�j�G°qT_mJ�µmbYa�t[b�j�a�k�a�]TX�aT_��[bVX� È �UT � W È Y\�Ui � � È �hYx�cT��]�j�c�UTXm5�W�_�X�U�hYa�]�_�jTXV
�j�^»aTn[b�UTS���U�c�#Vs³WVs[ZT_� �U�][k�j�e[b�UTS�xYaVsT0�a��[b�UTn�
YaVs[d[bmZYa�f»��j�U�wYa�j�a�cmZ�u[b�U�SV{T_�S�U�^� ³aT_i Y�[



� � � � � � � � ����� � � �

� TX�cTX�u¡ V �W[Z�UT`iUT_�UVs�^[�³S�a�º�U�^[ZVÇ�^�S[Z�UT`iUTX[ZT_�X[Z�cmZVq�xYa�]VZT_Vq�
Ya»aTXV��U�][�Ya�^VZ�´mZTXiU�U�_TXV�[b�]T����hYa�^�^[�³
�a��[b�UT;msTxYa�][ZmbYa�f»�VX� È �UTr[bmZYa�f»�V��
Y\�j� ���hY\�j�^[�³k�_�p[bVÇYa�Ui�[b�]T;TX�cTX��[���Yx³k�
Ya�^� � �r[�[b�UT;�]mZT_VsT_��[
[b�^��T\�][b�UTXmZT´�jV;�X�c�UVs�jiUTXmbYa�U�^T²T�?��cms[`��T_�^�U���0Y\iUT´�j�NYaiUi]mZT_VsVZ�^�U�S[Z�UT_VsTk�]mZ�c�U�^T_�SV_�

)-1s-2cm
30

L (x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

)2
cm

-3
0

  (
x1

0
σ

L1
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 vs LumσMM1_TLM_IMP_2IPV: L1 

)-1s-2cm
30

L (x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

)2
cm

-3
0

  (
x1

0
σ

L1
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 vs LumσMM1_TLM_IMP_2IPV: L1 

]!^�_#`5a 0 2 4�6 �-7 � " q�" N��Et� �BEDMs�s " B I B�: � � � � "(I  �DJ:=FZ@ �!@�� /�F I  �DJ:=F :��/N�/A<UDJF�: ��D� � � :=B9o�o�t � �5o � o � % ��� � O

CEDGF�� 2NO 6 6 Ä�KAÂ

È �UT;Yai]iU�^[Z�j�c�d�a�h[b�]T_VZT��UTX°8[bms�j�c�aT_mZV �UVs�j�U�o�j�S�hYa�X[5�hYamZYa�STX[bTXm5Vs�j�c�]�^Îh�_Ya�U�_T�Ya�Ui��^���aY\mZ��Y\��[
�0Y\VZVJ�jVJ�_ms�^[Z�j�xY\�\[b��[b�]T �v�U��³WVZ�j�XV5�]mZ�c�cmZYa�S��TLY�[�¼�����&��k�X�c�S�hYamZ�^VZ�c�º� [Z�UT�[bmZ�^�c�cTXmZV��j�²[Z�UT
�j�^Vs[´°��^[Z��[b�UT��c�ji � TX�aT_�u¡ V mZT����U�jmsT_�ST_��[bV 3 ���U�a� � [bmZYa�f»�V��µ�cmdTt½]Ya�S�U�jT 6 YamsT0�UmsT_Vs�xYa�^T_i
Yx°rYx³±Y�[�Ya��³�°��UT_msTE�µmZ�c� g � ¡ ����½�g �BA:9b�_� "DC V "FE �B¸LVZVZTX��[b��Y\�j�^³a�;[b�UT�VZ�j�]�c�jT����U�c�~[ZmZ�^�c�cT_m
�UTX�aT_m;mZYa�0°��^[Z�U�c�][rY��UmsT_VZ�_Ya�jT\�Ç��msT_Vs�xYa�^T_VrVsTX�cTXmZTX�^³ymsT_iU�]�_T{[b�]T{VZTX�UVZ�u[b�^�W�u[�³S[Z�������cVZ�X�j�^��Y�¡
[b�^�c�UV�¥ Ë % © � È �U�jV`°rYaV{Y0�0Y ¤ �cmo�X�c�U�XT_mZ�º�.T_Vs��TX�_��Y\�j�^³ Y\Vo[b�]T��j�]Vs[fY\��[bYa�UTX�c�UV{�^�U���^�U�cVs�^[�³��^V
�j�U�XmZT_YaVZ�^�U�U�d�LmZ�j�am¬[b�y[Z�UT���g V [bms�j�c�cTXmZ�^�jVs[¬Ya�UiP[Z�UT�Îh�^[ZT_msV{iUT_Vs�_ms�j��T_iv�j�E[Z�UT��f�hYa�][ZT_m{[Z�UT
�UmZ�aVZ��T_�X[ZVA�a�UÎU�UiU�j�]�{���J���¾½p�j�U���j�d[b�UTq�hYaiUms�c�U�^�q�S�pi]T�°qT_msTr���p�cmX� È �]T�°��amZ»´��TXms�µ�cms��TXi
�UT_msTa�pYa�j�^�G°�V�[b�UT�T·½]��T_ms�j�ST_��[�[b�´�U�a[Ç�c�]�^³�ms�U��Y´Vs�j�U�a�jT;���U�a�n[ZmZ�^�c�cT_m�Y�[ÇYa�j�p�j�U�S�j�U�aVZ�^[Z�jTXV_�



� � � � � � � � ����� � � �

)-1s-2cm
30

L (x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

)2
cm

-3
0

 (x
10

σ
L2

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 vs LumσMM1_TLM_IMP_2IPV: L2 

)-1s-2cm
30

L (x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

)2
cm

-3
0

 (x
10

σ
L2

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 vs LumσMM1_TLM_IMP_2IPV: L2 

]!^�_#`5a 0 2 4�6 � 7 � " q�" N�� %  �BEDMs�s " B I B�: � � � � "(I  �DJ:=FZ@ �!@�� /�F I  �DJ:=F :��/N�/A<UDJF�: ��D� � � :=B9o�o�t � �5o � o � % ��� � O

)-1s-2cm
30

L (x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

) 2
cm

-3
0

 (x
10

σ
L3

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

 vs LumσMM1_TLM_IMP_2IPV: L3 
p0        0.8044± 13.76 

p1        0.2172± -0.6894 

p0        0.8044± 13.76 

p1        0.2172± -0.6894 

)-1s-2cm
30

L (x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

) 2
cm

-3
0

 (x
10

σ
L3

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40
p0        0.8044± 13.76 

p1        0.2172± -0.6894 

p0        0.8044± 13.76 

p1        0.2172± -0.6894 

 vs LumσMM1_TLM_IMP_2IPV: L3 

]!^�_#`5a 0 2 4�6�� 7 � " q�" N����  �BEDMs�s " B I B�: � � � � "(I  �DJ:=FZ@ �!@�� /�F I  �DJ:=F :��/N�/A<UDJF�: ��D� � � :=B9o�o�t � �5o � o � % ��� � O



� � � � � � � � ����� � �
�

�U�][`[b��mZ�U���^[�°��^[Z�U�c�][o�UmZTXVZ�_Ya�jTXV_� È �U�^Vo�hY\V¬��YaiUT²[b�UTkiU�jVs�_�G�cTXms³ �a��� ���S�u½p�^�U�n�j� ���a[Z�
[b�UT´VsT_�S�j�jTX�][b�a�U�j�²Y\�Ui��UYaiUmZ�a�U�j�²�S�pi]T_V�Y�mZT_Ya���UmZ�aVZ��T_�X[_�



� 5 � ��	 � � � � � ���

� � ��� ���
	 �

� 
 ����> 7�2A7

È �UT�� 9� � � "� ­ � �S�piUTS�jVk»��U�G°�� Y\Vk[b�]T � � �c�jiUTX���S�pi]T ���µ�am�� � ���¾½p�j�U�U� E È �U�^V��^V
��TX�xYa�]VZT�[b�UT��µ�U�^�^³emZTX�_�c�]Vs[bms�U�X[ZT_i~� � �Ums�G�p�^iUT_V�[Z�UT��c�][Z�j���U� �S�c��TX��[b�U� Ya�Ui �Ums�c��TXm
[b�^��T´mZTXVZ�c�^�][b�^�c�N°��U�j�f�E�^V��_mZ�u[b�^�xYa�.�µ�cm�msT_VZ�a�^�W�j�U�S[b�UTdmbY\�U�ji��cVZ�X�j�j�jY\[b�^�c�UVX� � �c���aT_mZVsT_�u³�[Z�UT
VZTX���^�jT_�p[b�c�U�^�w�S�pi]Ta�`� � � � "� , ��� �`�hYaV��S�jVsVZ�^�U���S�c��TX��[b�U� iU�UTE[Z�8Ya�±�U�UmsT_�_�a�p¡
Vs[ZmZ�U�t[bT_i��UT_�p[bmZ�^�U�U�
È �]T��UmZYa�U�f�U�^�U�{mbY�[b�j���µ�cmJ[b�UTqVZTX���^�jT_�p[b�c�U�^���f�hYa�U�UTX�U�jV 3 % � "���§ � Ë 6 � 6 ¥ � ©�� È �UT��UmbYa�]�f�p¡

�j�U��mZY\[b�^���µ�cmr[Z�UT²�hYaiUms�c�U�^�²�f�hYa�U�UTX���hYaV;�U�G°B��TXT_�N��T_YaVZ�]mZT_i�Y\[ � ¼ W8Ya�]iN�µ�a�U�Ui�[b����T
YamZ�a�U�UiwË]� §7$�g � " A�¥ Ë * © � �r[¬¼��¯[b�UTd�hYai]mZ�c�U�^�kTt�cTX��[ZV{���UV�[{��Tk�X�c�j�^T_�t[bT_i��UVZ�^�U�yYSVZ�^�U�c�jT
���U�c�N[bms�j�c�aT_mr°��UTXmZT´[b�UT´�c�U���cVs�^[bT´Vs�jiUTd� �hYaV�iUT_�_Yx³cT_iwVZT_�S�j�^T_�][Z�c�U�^�xYa�^�^³c�hWh�cmr[b�U�^V�mZTxY ¡
VZ�c�º�W[Z�UT�Tt½p��TX�X[ZT_iy���U����T_mÇ�a���hYaiUms�c�U�^�`Tt�cTX��[ZV��^VÇ���U�f���^T_VsVÇ[Z�hYa�n[b�UT�Tt½p��T_�t[bT_i0�W�]����TXm
�a� VZTX���^�jT_�p[b�c�U�^�oTt�cTX��[ZV_�qªo�G°qTX�cTXm_���hYai]mZ�c�U�^�¬Tt�cT_��[ZV`�X�c�j�^T_�t[bT_i��^�0[b�]�jVq°�Yx³NYa�^mZTxY\i]³S�hYx�cT
Ya���a�U���aVZ�^[ZTnVZ�ji]TS���U�c�v[b�hY\[k�xY\�#��T��]VZT_i#[b�N[fYa�N[b�UTS�j�]�^[b�jYa� Vs[fY�[bTn��Yx�c�c�Umk�a��[Z�UT�� � �
È �UT_VsT��hY\iUmZ�c�]�j�²iUTX�xYx³WV¬YamsTa�U[Z�UT_msTX�µ�cmsTa�hTt½W[ZmZT_�ST_�u³��j�S���cms[bYa��[�[b�n[b�]Tk¼��lTt½p��T_mZ�^��TX��[x�
È �]�jV � �hY\�][bTXm��j�U�u[b��Y\�j�^³�iUT_Vs�_mZ�^��TXVy[b�UTPmsT_�X�c�UVs[ZmZ�U�t[b�^�c�Ì�a�´[b�UTv� 9Y � ��� " ­ � Ya�Ui

� 9� � � "� , � � iUT_�_YG³ �f�hY\�U�UT_�^V`°��]�j�f�w�]mZ�G�W�jiUTdTt½p�_TX�j�^T_��[{�XmZ�cVsVo�f�UTX�f»�V²�a��[Z�UT�Y\�hYa�^³WVs�jV_�
È �UT_� [Z�UT0msT_�_�a�UVs[ZmZ�U�t[b�j�a� �a�`� 9� � � "� ­ � �jVkiUT_Vs�_mZ�^��TXi8Ya�Ui�[Z�UT�ÎUmZVs[��c�UVZTXms�\Y\[Z�j�c� Y�[
¼��B�UmZTXVZTX��[ZT_i.� W��^�hYa�j�u³c��¼�� #¨V��UmsT_iU�^�X[ZT_iyVsT_�UVs�^[b�u�W�^[�³��µ�cmq� � ���¾½]�^�U�´�jVÇ�xYa�^�_�U�jY\[bTXi.�W�UVZ�^�U�
[b�UT´�^�]�µ�cmZ��Y\[Z�j�c�y�cYa�j�UTXi��µmZ�c�«[b�UT´mZTX�_�c�]Vs[bms�U�X[Z�j�c� �a� [b�U�^V;�j�S���ams[fY\��[r���WiUTa�

� 8 � @=B�s "hI :=F���/As�@1 " <U: , " �!@CN ��:�@=B " DM<?>�NJD " ,. � B�: /�s � : /  O



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

��DGF � 5²Q 7SIPÃ
8LK�OPQ 8LR�7SI Ã 7���8�* Ä�K=5
� ������� ���
	���
��=�$� �T
�� ��� � ��
��������:�$# � �

<?>��������v�jVk[b�UT���	S�X��Ya��¼���Tt�cT_��[SmZTX�_�c�]Vs[bms�U�X[Z�j�c�8Vs�a�£[�°rY\mZTa� � �UmZmsT_��[b�u³ 3 YaV��a���cTXmZVZ�^�c�
�.gxË 6 [b�UTd[bmZYa�f»��j�U���][b�^�j�jVsT_V�[b�UmsT_TkiU� ?�T_msT_��[²Ya�^�c�cms�^[b�]��Vr[Z�0mZTX�_�c�]Vs[bms�U�X[{�f�hYamZ�aT_iP�hYam�[b�^�_�jT
[bmZY ¤ T_�t[b�cms�jT_V�°��u[b�U�^��[b�UT ¼��6i]TX[bTX�X[Z�cm_�3��Y�[Z[bTXmZ�3mZTX�_�c�c�]�^[b�^�c� �jV���T_m��µ�cmZ�ST_i8��³�[Z�UT����
¥ Ë "\© � ¥ ��� © Ya�Ui��
�	�v¥ �pgt© Ya�j�c�amZ�^[Z�U�SV_�
È �]T�����Ya�^�c�cms�^[b�]�)�_�c�]Vs[bms�U�X[ZVL�j�U�u[b�jYa�c[bmZYa�f»k��³W���a[b�UTXVZTXV��µms�c� [b�UmsT_Tr�]�^[A�X�c���U�^�hY\[Z�j�c�UV

�j�0[Z�UT ��� È �U¸ÇY\�f�N[ZmbYa�f»S��³W���a[Z�UT_Vs�jV��jVqTt½W[bmZYa���c��Y\[ZT_iy[Z��[b�UT²�]Tt½W[;��Yx³aT_m�Ya�UiNYk�U�^[�Y\VZVZ��¡
�_�jY\[bTXi0�^�º�c�UToTt½p�jV�[bVq°��u[b�U�^�0Y��S�N°��j�]iU�G°´�l&¢�.[b�UTXmZTo�jVÇ�U���U�u[��]mZT_VsT_��[;�^�S[Z�hY\[q��Yx³cTXmq[b�]T_�
Yy���^VZV{�^V²YaVsVZ�W�_��Y�[bT_iº� �o�j�5���cVsVZ�^�U�jTk��³W���a[b�]T_VZTXV�Y\mZT��X�c�UVs[ZmZ�U�t[bTXi�Ya�]iv[ZmbYa�f»�V²�_Ya�vVZ�hYamsT
�U�^[ZV_� È �UT��
�	�wYa�j�c�amZ�^[Z�U���][b�^�j�^VZT_V¬YNªo�c�U�a�v[ZmbYa�]Vs�µ�cms�0Y\[Z�j�c� [b�N�_�a���aT_m�[k�]�^[bV¬�j��[b���^�j�UTXV
�j� 3�� | $�& � � 6 VZ�hY\�_Ta� È �]T¬�j��[ZT_mZVsT_�t[b�j�a�UVq�\�º[b�]To�^�j�UTXVLmZT_�]mZT_VsT_��[r[Z�UT`[ZmbYa�f»��UYambYa�STX[ZT_msV_�=�q³
�U�jV�[b�c�ambYa�S���^�U�;[b�UTq�hYamZYa��Tt[bTXm5Vs�hYa�_TrYa�Ui�Îh�]iU�j�U�o[b�UTq�0Y�½p�^���U� �U�^�UV [ZmbYa�f»d��³W���a[Z�UT_VsT_V
YamZT´�X�c�UVs[ZmZ�U�t[bTXi.�

�o�j�Ç[b�UT�[bmZYa�f» ��³W���a[Z�UT_VsT_VS�µ�cmZ�ST_i �µmZ�a� [b�]T���� Y\�Ui �!�	� Ya�^�c�cms�^[b�]��V�YamZTN�cmsiUT_msT_i
Ya�Uiw[Z�UT_��Îh�^[ZT_mZTXiEYa�X�_�cmsiU�j�]��[b���_ms�^[bTXmZ�jYSiUTX��TX�UiUTX��[´�a��[b�]T����U����T_mo�a�L�j�]iU�^�W�ji]�hYa���U�u[bV_�
VZ�hY\mZT_i �U�u[bV�Ya�Ui �S�jVZVsT_VX� È �UT²Îh�^[ZT_mZ�^�U���W�_�_�]mZV��c��[b�UT´�S�cVs[��^�j»\T_�^³���³W���a[Z�UT_VsT_V`ÎhmZV�[`Ya�Ui
�^�´Y#��³W���a[b�]T_VZ�^Vy�hYaVsVZTXV_�oYa�j����³W���a[Z�UT_VsT_V�Vs�hYamZ�^�U��[Z�U�cVZTw�U�^[ZV0YamsTwmsT_�S� �aT_i.� È �UTwÎh�hY\�
Vs[bYa�cTS�a��[ZmbYa�f»EÎh�]iU�j�U�N�UVsT_Vd[b�UT"!��	�eY\�j�c�cms�^[Z�U� ¥ �c§�©L°��]�j�f���]VZT_VkY )dY\�j��Ya� È mZYa�f» W��^[
[b�c�aTX[b�]T_mr°��^[Z�y[b�UTd¼�� �j��[bTXmbYa�t[b�^�U���Ums�c�hYa��Y�[b�cm´¥ � V ©�� È �UT´��Y�[Z[bTXm��Ums�c�hYa�cY\[bTXVr[b�UT{[ZmbYa�f»�V
Ya�_�X�c�U��[b�^�U�n�µ�cmr[b�UT´��Ya�c�UTt[b�^�¬ÎhT_�^i.�U���]�^[b�^�U�jT¬VZ�xY�[Z[bTXmZ�^�U�SYa�Ui T_�UTXmZ�a³��^�cVZVX�
È �]T`[ZmbYa�f»��j�]��T
	S�X�jT_�]�X³�YaVqY´�µ�U�]�X[b�^�c�S�a��$�&NYa�Ui61��µ�amqY\�j�U[bmZYa�f»�Vq�^VqVs�U�G°��y�j�SW��^�c�UmZT

�p�ugc� È �UT#� � VbYa�S�U�^Tr�UVZTXi�°�YaV $Ì� ,",N�U�^�UV�Ya�SYx�cTXmbYa�cT��a��[�°q�k�S�j�]�j���U�l�U�jYaVATt�cT_��[ZV_�
"o�a[ZT²[b�UT´Tt½p�XT_�j�^T_��[`�_�G�cTXmbYa�aTkiU�G°��N[b�%$ V ���&��T��%�j� $�&PYa�UiN�c�][�[Z�%$²ËS�j� / 1�/ �
� ������� '�(�)*(

È �UTn�hYaVs�j��msT_�_�a�UVs[ZmZ�U�t[b�j�a�e�UYa�f»�Ya�cT��UVsT_iP[b�Ums�c�U�c�]�c�][{[Z�U�jV´Ya�UYa�^³WVZ�^V¬�^V{�xYa�^�jTXi,+���-��8¥ �\Ë�©
Ya�Ui��^[��jV;[Z�UT´iUTX�
Ya�]�^[��µ�cm;[b�UT �¦�U��³pVs�j�XVo�cms�c�U�.� &¢[`��TXms�µ�cms��V��Ums�j��Yams³��cT_m�[bT·½]�^�U��°��u[b��Y



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

]!^�_#`5a 0 � 4�6#7 F7GIJ������  �B'@ I"! DJF�s "���I D " F I�� @ ��@ � /AF I  EDM:�FQ: � NJ:=s � � � k�m ��� k#m DJF 	 "���
CI � @=F-, ��O ���*" op8
�E@C<?>�N " / � " ,Z{ @ ��� % �	�p>�N�/-�9@=FQ@ q�" B'@Cs " :��  {;:?<?DJF�DM<�/�<[iADJ@ � " q$" F  +� O

�	��
a�
�Z�����d�_�c��������
a�j���d���Z�^�U���Z���S�����b�U�����������s���s�j�������^��¥ ����©�� &���
����U���b�^�c�v���´�����s�µ���Z�
�

����
a�f» ¤ ���´�_�j��� ���!�Z�^�U�����Z�^�U�"�b���n¼{���Z�#
\�$
a�^�c�%�s���b�]� ¥M����©&
a��� � 9 
a���'���X�_�c���#
��s³w�%�������·½
Îh���U�^�U�U� � �_�!�_���(
����]���b�^�c���q�#
x�%�²�����_�y�#
G�a�c���)��
a�c�c�^�U�*
\���+�Z�^�j�j�X�c� ��, | �%- �j�]�µ�%�s�.
��b�j�a�.�
È ���d�#
a�f»�
a�%�/
a���Z�����s� �W�������0
a�N�j�����!�s�1
a�!�2�b�3�b�������a�4��� � 
5�Z�j�*���Z���Z���^�]�µ�%�s�.
5�Z�j�c�º�
� ������� 6 �%��� ��	�
�� �%�3�$� �%
 �$�����

È ���.7��U�%8��d�����!�:9;8e��<��b�=�b���
���!7�9�>;�_�?��<%8�9�@A
�8��#�#
���� <%8�9;@

�8�
�>^³����!�d°B��� �"��������9;� ���C��<

7��!�!�(�b����DE<�>;>;<G°(9�8�F*@�� 9�������9;
 �

� ��9����G9;8N��<��b�+�Z�����H
58�� � � >I
x³������(<�DJ�b���/7���<%8K�s³�� ����7

� 
5�(>��L
����G��°)<S°(9;���²��9����G9�8N�	<��Z�+�b�����M
�8���� � >;
x³%��� �

� 
5�(>��L
����(<%8�����@!9;8���9�>;>I
���<%�q��9��(9�8��	<��Z�N�Z�����O
�8���� � >;
x³%��� �

��� C <5DP�Z����7���<%8N�s³�� ����7 Î���$ �

� 
37.
���@f�K��<

*����
5@f»+9;8"�b���/9�8�8��!�(����
�@f»49�8�FA�s³�� ����7

� $�& 3 , 6 $Ì§ � � � �=��@5@5Q $ 3 , 6 $ V � � � ���;@5@�
�8�� / 1�/32±§p�



����� � �
� 	�� � � � ����� � �*����� ������� 9Y�� � � " ­ � � � �

È�� ��� � @X�����(���X�����!���!84�0� � ��<�	
@!9I
�>�¼�� @��!� ��9^Î#�!��7���<%8�@!��9������ 9I
N¥ � % ©��

�	�·¿ 
��=5²Æ�
�6 
��EÄ��AÂ Ã
8�����
�5²Ã���� �
��� ��� ��� �

 8K<%�����!� ��<A
�� @��!� � 
59;8	! � �!� � ���G� � �2���!@�<%8������#"�@!��9;<%8K<�D � 
�����<%8�9�@ � � ����@�
%$��&! 
5� DE�L
�� 9('�>��

5��)��*Q ��<%7
�+*�� ��>;9�7�9�8#
��,$����-"���9;���.!B��� ��7�
����+"�� 9;8�F+� � �37�<���� � 9/ � 0 �#13254 Q6! � �!���
0 �#1 � 0 9 2 1 
�8�� 0 9 � 571 2 498;: � �	<49;8���7�
5��9�@�� <5D � � � 0 � � 0 9 2 ���!@L
�$ 
�>�>;<%!

 ��9;F � �K@="��N<%8 � � �'9;8?>5
�� 9I
�8��K7�
����!Q 8#
�7
��>@$BA 3 0 � 6 �CA 3 5 2 6 � A 3 2 4 6 3 !(9�� � 9�8
���!����@���<%� ����� <%>("?��9;<�8 6 Q6! � 9�@ � F%9@>%�!� 
N>I
�� F%�3���!�3"�@!��9;<%8=9;8'� � �D'#
5@E<�F���<F"�8��68	: � 9;��7
<?���


�@!���&
�� 
�839;7G*	<�� � 
584�J@!��<%� �,H @ � ��@E<*� 9;8�@!� 9��P� � <%!(� � � 
5� � � � @!<%>;>���@!��9;<%8/<�D � 
5����<%8�9;@)����@L
�$��
'?$+����9�F%F%�!��9;8�F*<%8N7�"�<%8�� DE� <%7 � � ��<F*3*�<%��9����2��9���� � ����@�
%$K9���*	<�����9I'�>;�J8

: � �+�#
5� 
�"�� ��� DE<%� � � 9;�3���-"��K$:@�<%� �����#*	<�8�� ��<=
�*3*�� <%L?9�7.
5����>@$NM�O�PQ*3'R1TS @�<%>�>;�!@!���!�

'	���U!)�!��8GV�*�� 9;>KM�PFP?M 
�8�� 
%
�8W"#
5�#$�M�PFP�X38Y: � �)����9�F%F%��� >;9�� ���Y"�� ����!B������*����=>�9�<F"�� ��<�>%�!����9�<%8
Z%[ 
58�� � � ������DE<%���B��9;� 8�<��P@�<%8���
�9;8 
�8?$ 9�7D*�
�@!�Y*#
���
�7
�!���!�P� 9;F%8�9I\#@�
�8�@�� <%�J9;8?>5
���9;
�8�� 7�
�� �

��� 9;F%F%�!���=8
: � �
@="�����"�� ���7!B��� �����=>%�!>;<F*����C<%>%��� 
	*	�!��9�<?�'<�D ��9�7��3
58��=� � �=$�!B��� �G\���� ������� �����

<%8 �Q] ��< @ � ��@E<=� � �!9;� �^"�9�� 
�'�9�>;9��U$'
�8��:� ��@!<%8�� ���^"�@���9�<%8 �=_
@�9���8�@`$F8Q: � ���Q] ��<����*8�<5�


����=ab"�
5���!>I$A���!��@�� 9('�� � � � �#
5� 
c! � ��� � � � ��� � 9��B
 � 9�F � ��� 8W"�7�'���� <�D	D1
�<��0
�8������L
5>�����
5@E<��=8
: � ��� �!DE<%� �"� � �.����@!<%8������^"�@!��9�<%8N!)
��*� � �!8 
�*3*�>�9;�!����< � � �"�#
�� 
 
�8��:� � �"@="���� �^"�8��!� ��<

7.
dL�9�7�9����G� � � 8W"�7�'���� <�D���9�F%8#
�>#�`>%�!84���e8fV >�> � � � 7�
�� �f!(9�8���<%! ��9Ig���� 
���� �����)DE��<�7 ��
5� 
K8
: � 9;� 9;� � � �0��� 
�8���
����"7
�!� � <��
DE<%� � � �0���`>%�!>;<F*�7
��8��)<�D�
�8#
5>I$����!�B9�8�� � ��hi* � $?� 9;@!� F%��<�"3*

5��)���8
� � � ��� j 	 
����%�E��� �%
 �$����� 
 ���$�
k 
�@ � ����
�@E<�! 
�� ���=ab"�9;���!����< � 
�>%�+
�� >��L
����+M ���l: 
�8��nmQ]po9: � 9�������<�@e"�� D1
�<��.
�8��

*	<�<%� >I$�����@!<%8������^"�@!���!� ����
�@E<4�e8
: � � 0 9q!)
��B� ��@!<%8�� ���^"�@����!�r>�9I
/
2�U!B< ����
�@E<�>��������`LG!(9�� � �L
�@ � ����
5@E<3��
5��9;� Ds$�9�8�F $�&�t

PK8vu�w2�=x.y5@ 
�8��/9;7G*#
�@��6*#
5��
�7
�!����� ��9�F%8�9@\#@L
�8�@���tzM{! � 9�@ ��� ��>(*�� ��<(���!�3"�@�� @!<%7�'�9�8#
5��<���9;@
'#
�@E<4F%� <F"�8��68qhB<�� � ����
�@E<4� � 
��
��<�@�<%7
� DE��<%7M� � �(��
�7��}| ���B
�8��3��<����!7�<%>�� � ��7
9;>��e*���<%8�9;@



����� � �
��������� � ����� � �
	���� ������� 9/ � 0 �#1 2 4 
 ���

����@�
�$?�!Q)�`>%��8����G!B��� �N��9;��@�
�������� 9�DG� � ��| �!�A@!<%8�� 
�9�8���� 
 7�"�<�8687: � �����A<�D(� � � >%������� L
! 
5� � �eaW"�9;� ���'��< '�� 2 "K��<K��8��#"�����
+F%<?<���>%�!� ��� LC
�8��'� � �A9�8W>5
�� 9I
�8��27�
�� �2<�DB� � � 0 9
@L
�8���9;�#
���� � 
��K��<.��
5��9�� Ds$ Z 8 uFO 2 A 3 5 2 6 2 Z 8 "?OGw��`xcy5@ � 8 "0<5����� � 
5� � 9;8�@!�/� � ��� ��!)
��

8�<G*#
�� ��9;@!>;� 9�����8���9@\#@L
���9;<�8 QK'�<�� � 5 2 
�8�� 2 5 � $b*�<�� � �����!� !B��� � 
5� ���!7D*������68
: � � 0 92@�
�8���9��#
5���c!)
�� � � ��8Q>%�!� ���`L?����!(9�� � 
�8�<5� � �!�0����
�@E<K��<�DE<���7 � � � 0 � @�
�8���9 H

�#
5����8	: � 9���� � <�D ���l*�9;<�8 � 
5� 
N7�"�@ � >�<%!)�!� $�& �^*���@!���^"�7 � � 
�8C� � ��<5� � �!�/����
�@E<4� � < 9��

� 
��C8�< $�& @e"�� 
�8��7!)
�� 8�<�� � �eaW"�9������=��<N@�<%7
�3DE��<%7 � � �
��
�7
� | �!� 
���� � � 0 9�����
5@E<��=8
: � � ��9�� �!����8�@�� 9;8 � � � 0 � 
�8�� 0 9 9;8?>5
���9;
�8��"7�
���� ��� !)
��+���=aW"�9;� ��� ��< ��
5��9�� Ds$ PK8 Z XWM
2BA 3 0 � 6�� A 3 0 9 6 2�PK8 Z X "Gw2�=xcy�@��&! � 9;@ � ���!>;��@����(� � ��� �L
�> 0 � @�
�8���9��#
5���!�e8

: � � 0 �+@L
�8���9;�#
5���Q! 
5�K� � ��8 >���� ���`L?��� !(9�� � 
�����
�@E< DE��<%7 � � �'��
�7�� | �!�N
��"� � �
����
�@E<4� � � 
5�BDE<%��7
����� � � 0 9 8  � � 
5�"��<*��
5��9�� Ds$ $�&Qt M 8 P+w2�=xcy�@ 
�8��+9�7D*�
�@!� *#
���
�7������!�

��9�F%8�9I\�@L
�8�@!� t M 8G: � ��@="����/<%8'� � �+\#8�
�>q*�9;<%8=
�� �+>%���,$'��9;F � ��� 9;8�@!�3� � 9��/9��.! � ��� �
� � �
7.
%| <%��9��U$3<�D � � �0@!<%7�'�9�8#
5��<%��9�@�'#
�@E<4F%��<�"�8��+<%� 9;F%9�8#
5���!�e8Y: � �����)<5D � � �&>%�!� ���`L � 
�����< '��

2 "
��<.��8��^"�� �3
�F%<�<�� >���� ���`LR8�: � � ���!@L
�$ >���8�F5� � ��9;F�8�9I\#@�
�8�@!� <�D � � � � / ! 
5� ���=aW"�9;� ���
��< '��zt [ ! � 9;@ � �!8��^"�� ���K� � 
��K9��+9��"9;8�@!<%7G*#
5��9I'�>;� !(9�� � � � ��*�� 9;7�
��#$i>%�!� ���`LR8 : � �
7�<�7��!84�^"�7NQ
$ 3 � / 6 Q � 
5� ��<D'	�Dt mrw��`xcy5@J8�o 9;8#
5>;>I$�Q�� � � @�<%� 9;8�� <�D � � �*
�8�F%>;�c'��!�U!B����8

� � �A7�"�<%8=
�8�� � � � � / @L
58���9;��
5��� � 
5�=��<	'	� 2CHUPK8vOD! � 9;@ � ���!>;��@����2� � � � / @�
�8���9��#
5���!�

!(9�� � 
58�<F*K*	<%� 9����2��9;���/7 "�<%868

� � � ��� j 	 � � 
:���
o 9;F�"�����O 8vMA� � <%!(� � � � 9�8W>5
�� 9I
�8�� 7�
����(<�D � � � � / @L
58���9;��
5���!�e8�V�w/
�"�����9;
�8N��9;F�8#
�> D "�8�@ H
��9�<%8�*�>("��2
"���!@�<%8��=<%� �����.*�<%>I$�8�<�7�9;
�> ��<+���!��@�� 9('��*� � �+'�
�@E<4F%��<F"�8�� !B��� �+\�������� ��<"� � �
�#
5��
K8 : � � 8W"�7�'����"<5D���9;F�8#
�> �=>%�!8����K9;� u�M � Z ub8 : � 9;�"9���� � � \#� � �K<F'�� ���,>�
���9;<�8 <�D


 D "�>�>I$ � 
�����<�8�9;@ � ���!@L
�$ 
5� )��+8 �?9;8�@!�=� � �n'���
�8�@ � 9;8�F DE��
�@���9;<�8��+DE<%�N� � ������@L
�$��
� 9/ � 0 �#1 2 4 2 9�
�8�� � 9/ � 0 �#1 2 4 
5��� 3 Z 8 O ��PK8vO 6�� 
�8�� 3 M 8vu�m �cPK8vM Z 6 $ Z Pb1� 2� ���^*���@ H
��9@>%��>@$"! O$# � � ��*��L
J<"9;�G� LK*���@����!� ��< '��/�K"��2��< '	<5� � 7�<����!�e8



��� � � �$����� � �$��� � � � 
 � ��� � � � � � � � � 
 ���

  (GeV)πD*M
5 5.5 6

E
ve

n
ts

 / 
42

.5
  M

eV

10

20

30

40
DØ Run II Preliminary

0
d 17 B±N = 72 

�����
	���
 �������.���������������  ! "� � �$#��&%('*)+��� ,,��,-�1 �. �!�/� ,-�1 0�-1 ��� .32
 � /4�-)  ��/#��5)+#��-��� �� "�!# �&� 	 � /-� �������
�6�/7��
��8�948�/-��� ��.:);#<�-,=#��",,.+�>9?#�8 � �-#� @�/��8�A-��) ! 7<��# /4�-,�1

B	��C D �q
FEGEGH.�JI�
�K&LNMPOQC �SRTLUR KVRXW YZIFH

: � 9;�G@!<%8�� 9;� �����K<�D $�u�P�*3' 1TS ! OL*$# <5D��#
5� 
*@!<%>;>���@������ !(9�� � � � � > Z%[ ��� 9;F%F%�!�)>�9;� �)����� @�� 9('����

9;8n] � 
�*�������X38r: � �����G!)�!����@�<%>�>;��@����!�7'��!�U!B���!8:� � �A��8��:<�D 
�"�8�� MJPFP�XN
�8��=� � �
��8��C<�D

V�"�F�"�� � M�PFP�X&! � �!8 � � �f:J�=>5
5��� <%8 � � "�����<%!(8*@!<%7
7��!8�@��!�689: � � �#
5��
�!B��� �)���!@�<%8�� ���#"�@!�����
"���9�8�F3� � �c* Z XG>������ 9;<%8N<�D�<?>\[�]_^a` 8

k >���8 � � <�"�F � � � �.D "�>;>f)�� �#
5��
 �����A
5�*� � 9;�/��9;7
� ! 
��37 "�@ � >I
�� F%���!Q�$ X?O�P *3'R1TS Q
<%8�>@$3� � �0�#
5� 
/@�<%>�>;�!@!���!�G!(9�� � � � ��> Z�[ ��� 9;F%F�����>�9;����!)�!��� � LK*���@����!�"��<�$�9���>;��
�8�<F'����!�#>5
�'�>��
8W"�7�'���� <5D � 9� � 0 1� 2 4C���!@L
�$�� ��9�8�@��/� � ��> Z�[ ��� 9;F%F�����>�9;���(@�<%8�� 
59;8��!� 7�"�>���9I*�>;� ����9;F�F%��� �

�^*���@!9I\#@�
�>;>@$K����� 9;F%8��!� ��<"@!<%>;>���@��0� � ��� �*�=>���8����=8.: � ��� �A
����/� � �/����
5@E< 
�8�� 7�"�<%8 9;7G*#
�@!�
*#
���
�7������!�G��9;F�8�9I\#@�
�8�@!� 
58��cb 9�8?>�
5��9I
584� 7.
�� �G@e"���� 
5� ������@!��9I'	�!��9�8 ] � 
�*����!�&X38



����� � � � 0 1��� 4 � 
 ���

B	��� �
	 � � �	���
��

� "�@!@���� � D "�>2� ��@!<%8�� ���^"�@���9�<%8 <�D2� � � ���!7�9�>;�e*?��<%8�9�@�7
<�����Q � � � 0 1��� 4 � Q�*���<%>�9;���!�K
�8

�`L?@��!>;>���8�� DE<�"�8��#
5��9;<%8 DE<%� � � �
����@!<%8������^"�@!��9�<%8�<5D � 
5����<%8�9;@A����@�
�$?�=8 : � 9��/9��c'	�!@L
�"�� ��9�8

���!��7
�B<�D	� � � ���!@�<%8�� ���#"�@!��9;<%8.7���� � <�� Q�� � � 0 � 7��!��<%8�9;8A� � � ���!7�9�>;�=*���<%8�9;@(
�8�� � 
���� <%8�9�@
����@�
�$+7�<����!�G
���� 
�>;7
<%� �)9;���!8���9;@�
�> 89: � �2@e"���� DE<%� � ��@�<�8�� ���^"�@���9;8�FA� � 9;�)7�<�����Q?����� @�� 9('����

9;8 � ��@���9;<�8;O 8 X38 Z Q !B��� �3���=>���>;<�*	�!� 9;8 � � � ��
�7
��!)
%$ 
�� � � <%� �*9;8 � ��@���9�<%8;O 8vM 8�: � ���Q]
��<����)8�<�� 
5���eaW"#
5����>@$.���!��@!��9('��0� � � ��
5� 
�'	�!@L
�"�� � <�D � � � >I
�� F%��� 8W"�7�'����)<5D D1
�<�� 
�8������L
5>

����
�@E<4�e8;: � �+@�<����"9�� ����� ����� <%8 � ] 
58��:� � �!8 
�*3*�>�9;�!����< ��
5� 
K8 : � �+7.
5��� !(9�8���<%!(�

!)�!��� � �!�BDE��<%7 �#
5��
 
�8���� � � @e"?�{>5
�>("���� >5
�� 9;�!�
��<*F%9I>�� � � � 7�
 L?9;7 "�7 8W"�7�'����B<�D ��9�F%8#
�>

�=>���8�����9;8��#
5��
K8�: � ��>5
�>I"���� "����!� � ��� � !B�����37
<���9I>5
5���!� '?$N� � � <�_
@�9I
5>P@="���� DE<�� )�� h
� 
���� <%8N����@!<%8������^"�@!��9�<%8 ! O "
#J
�8��K� � � � � ����7
9;>��e*���<%8�9�@ 7�9 L?9;8�F3
58#
�>I$�� 9;� ! mFP # 8
��������� j���� �"!$#&%('*)$�+%-,��"!.��)�%-#

: � � 0 � ! 
5�.���!@�<%8�� ���#"�@!����� >�9I
C
=� � ���!������
�@E<z>%�!� ��� LR8 k 
�@ � ����
�@E<z!)
��.� �eaW"�9;� ��� ��<

� 
�>%��
5�)>;��
�� ��M � �l: 
�8�� M�]po}: � 9����!Q?��< � 
�>%��
�/10�t PK8vu�w��`xcy5@ 
�8�� '�� 9;8�� � � ��
�7
�

) "�� � 
�7 | ����8}:p!)<�<�D � � �)����
�@E<4� !)�!���G���=aW"�9;� ���3��< � 
%>��(<F*3*�<%��9����)� 9;F%8��&
�8��A
�839�8?>�
5��9I
584�
7.
5���G9;8"� � � b���
�8�F%� Z 8 PFP3254BA7698:8<;=4 Z 8vPFM>2 w��`xcy5@ � 
����#"�7�9�8�FA
�<�
�<%8 � $b*	<5� � �!��9;�=8
 8:
�����9���9;<%8 Q � � �.9�7D*#
5@!�c*#
���
�7
�!���!� � 9;F%8�9I\#@�
�8�@��!� <5D <%8��
<�D � � �G<5
5<%8C����
�@E<4�*
58��C� � �
*�9;<�8 ����
�@E<.!)�!��� � �eaW"�9������ ��<�'���tBM&! � 9�@ � 
�����9���9�<%8#
�>�>I$0���!�3"�@��!� @�<�7�'�9;8�
5��<%� 9;@!�e8Y: � � ���
<�D � � � 0 � >%�!� ��� Lr!)
��B���eaW"�9����!����<�'	�?4 Z m2��< �!8��^"����2
/F%<?<�� >%������� L 8q: � �0����@�
�$.>���8�F�� �
��9�F%8�9I\�@L
�8�@!��<�DP� � � 0 � ! 
5�0� �eaW"�9;� ���K��< '��Gt�O+! � 9;@ � ��8��#"����!�09��(9;�G9;8�@�<%7G*#
5��9('�>�� !(9�� �
� � �+*���9;7�
��,$	>%������� L 8�: � �A
�8�F%>;��'	���U!)�!��8'� � � 0 � 7�<%7
��8��^"�7$
58�� � � � ��9;� ��@!��9;<%8�DE��<%7

� � �.*���9;7�
��,$G>��������`L"��< � � � 0 � >%�!� ���`L@6 DE��<%7 � ��� � <%8K���!8�<����!� 'W$.@�<%�A69BC;D;f!)
��G���=aW"�9;� ���
��< '��Gt PK8 "K8�: � 9;�(�!8��^"�� ���(� � 
��G� � � 0 � @L
58���9;��
5���FE �(7
<%7��!8��-"�7 �#*	<�9;8�����'#
5@E<��A��<3� � �
*���9�7.
5�#$G>%������� L 8

: � � 0 � @L
�8���9;�#
����c! 
���>%�!� ��� L?���Q!(9�� � 
A7�"�<%8N��<ADE<%��7 � � � � � @L
�8���9;�#
5��� 
58���� � �
� � <5D � � ��>��������`L ! 
��G� �eaW"�9������"��<+'	�G4 Z m 8 : � �27�"�<�8+7�"�� �p'	� 9�8.� � � ��
�7
�f| ���(
��)� � �



��� � � � � 0 1� 2 4 
 ���

<�� � ��������
5@E<��=8  8�
�����9���9�<%8 � � ��7.
�� � <5D � � � � � @L
58���9;��
5��� ! 
5� ���=aW"�9;� ������<l'��.9�8=� � �
��
�8�F%�	M 8 m@4 A 6 � 0 � ; 4 O 8 X�w2�=x.y5@ � 8 : � ��@ � 
���F��.<�D � � �.7 "�<%8�7 "�� � '	��@�<%� ����>;
5���!�

!(9�� � � � � *�9;<%8�DE��<%7 � � � 0 � 9�� ����� �	� 4�PK8  D&� � � ����@�
%$ >;�!8�F�� � <�D&� � � � � @�
�8���9��#
5���

! 
5� F%� �L
5�����2� � 
�8C� � �A����@�
%$=>���8�F�� � <�D)� � � 0 � @�
�8���9��#
5���3� � ��8'� � �
��9�� � 
58�@�� '��!�U!B����8

� � �+>���� ��9;@!������9I>�9�������'?$ � � �3��� ��<%� !)
������=ab"�9;���!� ��< '	� 4�M?Q � L�@!>("���9;8�F 0 � @�
�8���9��#
5���!�

���!@�<%8������#"�@!����� �#'	� � 9;8�� ��� � � � � 8 : � � /10=<�D&� � � 0 � � 
�����< '�� t M 8vO w��`xcy5@*
�8�� � � �
� � @L
58���9;��
5��� !)
�� ���eaW"�9����!�N��<
��
5��9�� Ds$?/�6 � 0 � ;{t u w��`xcy5@J8

 8 � ��@�<�8�� ���^"�@���9;8�F � � 9;�+���!@L
�$ 7
<?����Q0� � ��� �=
���� 8�< ���!@L
�$ >;�!8�F�� � � 9;F%8�9I\#@�
�8�@�� <��


�8�FF"�>I
���@e"����N<�8 � � � � � @L
�8���9;�#
5����8C: � 9;�+9�� '���@L
J"���� � � � ��
�7G*�>;� !(9;>�>�'��Q"����!� DE<��

� � 7
9@L?9;8�F"
�8��'� � �!���
@e"����/@�
�8 � 
���7 � � �A7
�L
��#"����!7��!84�e8 : � ��>�9�DE����9;7
�/<�DB� � �A��
�7G*�>��
@�<%>�>;�!@!���!�7!(9�� � � � ��� �"@e"�����!(9�>;>q'	�D'�9I
5�����C�3"��.��<�� � �.>�<%��� <�DG�=>���8�����!(9�� � >;<%!�*�� <F*	�!�

��9�7��!�e8 : � ��� �.�`>%��8����*
�� � ! � �����A� � ��<%� @�9�>;>I
���9;<�8 
�7G*�>;9��-"����*9;�2� � �
F����L
�������� 6 k ab"�
5��9�<%8
Z 8vO�P ;`8�: � ������DE<%����� � 9;�(
�*3*���<�
�@ � !)
�� 
���<F*������KDE<%� � � � � 
�����<�8�9;@2� ��@�<�8�� ���^"�@���9;<�868
��������
 j���#()
� %(#

o 9;F�"����DO 8 [ � � <%!(� � � ��9;8?>5
���9;
�8��/7.
�� � <5D � � � 0 � @L
�8���9;�#
5������!(9�� � 
�� 9;F � �/��9�F%8�7�"�<%8
9;8N� � ��> Z�[ �#
5��
�������8�:p!)<	w/
�"�����9;
�8�� 
�8�� 
D*	<%>@$�8�<%7
9I
�> <5D&<%�������(�U!)<"��<.���!��@�� 9('�� � � �
'#
�@E<4F%� <F"�8�� !B��� � \��������.��< � � �0�#
5��
K8 : � � �U!B<+*��L
�<4� <%8�� � �0>;�!D �)
�8��.��9;F � �)@�<%� ���!�^*�<%8��

��<A� � �/���!@L
�$�� ���/ � � 4 0 1 � !(9�� � 0 1 � b 2 1 
�8�� ���� � � 4 0 1� � !(9�� � 0 1� � b 2 1
���!�^*���@!��9I>���>I$�8q: � ��� � 
�� ��
�*3*�� <�L�9�7.
�����>@$ Z mFPFP � �� � 0 1� � � @L
58���9;��
5���!�e8�: � �.!(9;�?� � <�D

� � � 0 � 9;� Z P � >I
5��F%�!� 9;8 ��
5� 
.� � 
�8'9;8 �Q]O
�8��'9�� �U$b*�9;@�
�> <�D � � �37.
5���2���!��<%>I"���9�<%8��2
��

)���8

B	��B � 	 � � �	 � 

 8 � � 9;� ����@���9�<%8 Q � � �/7���� � <���� DE<%�(����@!<%8������^"�@!��9�8�F.� � � � � � 0 � 2 ����@�
%$�
�� � ���!��@!��9('���� 8
: � ��* � 9;>;<���<F* � $N9;� ��< '�
���� � � �*� ��@�<�8�� ���^"�@���9;<�8'
���<F"�8�� � � � 0 � 
��09;8 � � � � ��7
9;>��e*���<%8�9;@
@L
�� � '3"��)��<*� �e*�>;
�@�� � � � � 
������!� �37�"�<%8D!(9�� � 
 *�9;<�868 : � � 7�
�9�8r*�� <F'�>;�!7 9;8.��<%9;8�F � � 9��



��� � � � � 0 1� 2 4 
 � 


2) GeV/cπm(KK
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3

E
v

e
n

ts
/1

0
 M

e
V

0

100

200

300

400

500

600

700

800
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N2        17.47± 104.8 
mean2     0.003909± 1.865 
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