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✉s✐♥❣ t✇♦ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡

t♦♣ q✉❛r❦ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❞❡❝❛②s t♦ ❛ b q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛ W ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ✻ ❥❡t ✜♥❛❧ st❛t❡ ✐s

❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❥❡ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❜✲t❛❣ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s b ❥❡ts

❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ❥❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡W s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣

❛♥❞ ❛♥t✐✲t♦♣ q✉❛r❦s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ b q✉❛r❦✳ Pr❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

t❤❡ ■▲❈ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✱ ✇✐t❤ ❛

♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ 0.5✪✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝❤❛♣t❡r ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs ❛t t❤❡

■▲❈✳ ❚❤❡ ❊❈❆▲ ♦❢ ■▲❉✱ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❚✉♥❣st❡♥✱ ✇❤❡r❡

❙✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❚✉♥❣st❡♥ ✐s ♣❛ss✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡rs

❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✇❛❢❡rs✱ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s ✐s ❢♦❝✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ ❣✉❛r❞

r✐♥❣ ♦❢ s✐③❡ ✉♣ t♦ ✷♠♠✱ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❈❆▲✱

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✻ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡

■▲❈✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✸r❞ ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ✹t❤ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳

❚❤❡ ✺t❤ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tt̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■▲❈✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ At
FB ❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σtt̄✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t❛✐♥s s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
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✸✳✹✳✸✳✷ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r ❊❈❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✹✳✸✳✸ ❚❤❡ ❍❛❞r♦♥✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❍❈❆▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✹✳✹ ❚❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❈♦✐❧ ❛♥❞ ❚❤❡ ▼✉♦♥ ❈❤❛♠❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✺ ❙♦❢t✇❛r❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✸

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✸ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✹ ❲❛❢❡r ❙❝❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✺ P❤②s✐❝s ❈❤❛♥♥❡❧s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✺✳✶ Z → qq̄ ❏❡ts ❛t ✾✶ ●❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✺✳✷ Z → e−e+ ❈❤❛♥♥❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✺✺

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✺✳✷ ❆s②♠♠❡tr✐❡s ❛t ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✺✳✸ ❆s②♠♠❡tr✐❡s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ■▲❈ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✺ ❙t✉❞✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✻ ▲❈❋■P❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✼ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❈✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✽ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✺✳✾ ❈❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜ q✉❛r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✾✳✶ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✾✳✷ γγ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✵ ▼✐s✲t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ c✲❥❡ts ❛s b✲❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✶✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✶✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② A
t

FB
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✶✸ ❋♦r♠ ❋❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✶✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✽✶

✻✳✶ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✻✳✷ ❋♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

❆ ❱❡rt❡① ❈❤❛r❣❡ ✽✹



❈❤❛♣t❡r ✶✶

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✷

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✸

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✹

❛♥❞ t❤❡✐r ❧❛✇s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s t♦❞❛②✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣✺

t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐t ❤❛s ♠❛❞❡ ❞❡❡♣❧② t❡st❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✈❡r✻

t❤❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s✉❝❝❡ss ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♠❛tt❡r✳✼

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠❛tt❡r ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥s✱ s♣✐♥ 1/2 ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✽

✈✐❛ ❜♦s♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡s❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞✾

t❤❡② ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❧❡♣t♦♥s ❛♥❞ q✉❛r❦s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱✶✵

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② t❛❦❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s✐① ❧❡♣t♦♥s ❛♥❞ s✐① q✉❛r❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦✶✶

t❤r❡❡ ❞♦✉❜❧❡ts✳ ❚❤❡ ❧❡♣t♦♥s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇✱✶✷

❋❛♠✐❧② P❛rt✐❝❧❡ ▲ ❇ Qe ▼❛ss

1st ❡ ✶ ✵ ✲✶ ✺✶✶❦❡❱
νe ✶ ✵ ✵ ❁✷❡❱

2nd µ ✶ ✵ ✲✶ ✶✵✺✳✻✻ ▼❡❱
νµ ✶ ✵ ✵ ❁✵✳✶✾▼❡❱

3rd τ ✶ ✵ ✲✶ ✶✳✼✽●❡❱
ντ ✶ ✵ ✵ ❁✶✽✳✷▼❡❱

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈✉rr❡♥t❧② ❦♥♦✇♥ ❧❡♣t♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✇❤❡r❡ ▲✱❇ ❛♥❞ Qe r❡♣r❡s❡♥t ❧❡♣t♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ❜❛r②♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ r❡s♣❡❝✲✶✸

t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ❧✐sts t❤❡ q✉❛r❦ ❞♦✉❜❧❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱✶✹

❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✹❪✳✶✺

✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✷

❋❛♠✐❧② P❛rt✐❝❧❡ ▲ ❇ Qe ▼❛ss

1st ✉ ✵ ✶✴✸ ✷✴✸ ✷✳✸ +0.7
−0.5 ▼❡❱

❞ ✵ ✶✴✸ ✲✶✴✸ ✹✳✽ +0.5
−0.3 ▼❡❱

2nd ❝ ✵ ✶✴✸ ✷✴✸ ✶✳✷✼✺ ±0.025 ●❡❱
s ✵ ✶✴✸ ✲✶✴✸ ✾✺±5 ▼❡❱

3rd t ✵ ✶✴✸ ✷✴✸ ✶✼✸✳✵✼ ±0.52 ●❡❱
❜ ✵ ✶✴✸ ✲✶✴✸ ✹✳✶✽ ±0.018 ●❡❱

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❈✉rr❡♥t❧② ❦♥♦✇♥ q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❛ss❡s✱ ❛s t❤❡ ❢r❡❡ q✉❛r❦s ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❛rt✐❝❧❡ ❈❤❛r❣❡✭❡❧❡❝tr✐❝✮ ❙♣✐♥ ▼❛ss ✭●❡❱✴❝2✮

❲❡❛❦ ❩ ✵ ✶ ✾✶✳✷
❲± ±✶ ✶ ✽✵✳✹

❊✳▼ γ ✵ ✶ ✵

❙tr♦♥❣ g ✵ ✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ●❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❜♦s♦♥s ❛r❡ ♠❡❞✐❛t♦rs✱ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

▲❡♣t♦♥s ❛♥❞ q✉❛r❦s ✐♥t❡r❛❝t t❤r♦✉❣❤ ❢♦r❝❡ ❝❛rr✐❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞✶✻

t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦rs✱ ❛r❡ s♣✐♥ ✶ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✶✼

❤❡r❡✳✶✽

❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ♣✐❝t♦r✐❛❧ ❢♦r♠✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✾

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ t②♣❡s❀✷✵

✕ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ✭◗❊❉✮✳✷✶

❚❤❡ ♣❤♦t♦♥ (γ) ✐s t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✷✷

✕ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❢❡r♠✐♦♥s t❛❦❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✷✸

❣❛✉❣❡ ❇♦s♦♥s ❛r❡ W± ❛♥❞ Z✳✷✹

✕ ◗✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s ✐♥t❡r❛❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❝❛rr② ❛ ❝♦❧♦r✷✺

❝❤❛r❣❡✳ ●❧✉♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦rs ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✷✻

❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ◗✉❛♥t✉♠ ❈❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭◗❈❉✮✳✷✼

✕ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ t❤❛t ❝♦✉♣❧❡s t♦ ❛❧❧ ♠❛ss✐✈❡✷✽

♣❛rt✐❝❧❡s✳✷✾

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r❛✈✐t②✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♦♥❡✸✵

♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r❝❡s ♦❢ ◆❛t✉r❡✳✸✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❍✐❣❣s
❜♦s♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✸✷

❛s②♠ ◗✉❛♥t✉♠ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r② ✭◗❋❚✮ ✐s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳✸✸

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ◗❋❚ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧❡❛st ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛✉❣❡ s②♠♠❡tr✐❡s✳✸✹

■♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ❛ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✸✺

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ✐♥ s♣❛❝❡✲✸✻

t✐♠❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧② t❤✐s ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ L ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳✸✼

❚❤❡ ❢❡r♠✐♦♥ ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ♠❛tt❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ψ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

❢✉rt❤❡r ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛rts ❛s ❢♦❧❧♦✇s❀

ψLeft =
1

2
(1 − γ5)ψψ

Right =
1

2
(1 + γ5)ψ ✭✶✳✶✮

❍❡r❡ γ5 ✐s t❤❡ ✺t❤ ❣❛♠♠❛ ♠❛tr✐①✳ (1 ± γ5) ✐s t❤❡ ❈❤✐r❛❧✐t② ♦♣❡r❛t♦r✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ✇❡❛❦✸✽

■s♦s♣✐♥ SU(2) tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✇❡❛❦ ■s♦s♣✐♥ ❞♦✉❜❧❡ts✱ ✇❤✐❧❡✸✾

t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s✐♥❣❧❡ts✳✹✵

❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣❛✉❣❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

s②♠♠❡tr②✳ ❍❡r❡ SU(2)L ⊗ U(1)Y r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr②❀ SU(2)L ✐s t❤❡

✇❡❛❦ ■s♦s♣✐♥ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ U(1)Y ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ✇❡❛❦ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ s②♠✲

♠❡tr②✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ (Y ) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Q = I3 +
1

2
Y, ✭✶✳✷✮

✇❤❡r❡ I3 ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ SU(2)L ■s♦s♣✐♥✱ ❛♥❞ ◗ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡✳ I3 =✹✶

±1/2 ❢♦r ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❢❡r♠✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ I3 = 0 ❢♦r r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❢❡r♠✐♦♥s✳ SU(3)C r❡♣r❡✲✹✷

s❡♥ts t❤❡ ❝♦❧♦r s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✹✸



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✹

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝❤✐r❛❧ t❤❡♦r②✱ ❛s t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ♠❛ss❧❡ss ✜❡❧❞s✳✹✹

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❧❡❢t ❈❤✐r❛❧✐t② ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ❜② ❣❛✉❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡✹✺

♦♥❡s ♦❢ r✐❣❤t ❈❤✐r❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❛r❡✹✻

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳✹✼

✶✳✷✳✶ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✹✽

❚❤❡ ❧❛✇s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ◗❊❉ ❬✽❪✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ▲❛✲

❣r❛♥❣✐❛♥ ❢♦r t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❢❡r♠✐♦♥ ✜❡❧❞ ψ ❛♥❞ ❛ ♠❛ss❧❡ss ♣❤♦t♦♥ ✜❡❧❞ Aµ✱

❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✱

LQED = ψ̄(iγµDµ)ψ − 1

4
FµνF

µν ✭✶✳✸✮

❲❤❡r❡ Dµ = ∂µ − iQeAµ ✐s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ✇✐t❤ ❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ Aµ ✐s✹✾

t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t ❢♦✉r✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ γµ ❛r❡ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞✺✵

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❡♥s♦r✳ ◗❊❉ ✐s ❛♥ ❛❜❡❧✐❛♥ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r②✺✶

✇✐t❤ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣ ❯✭✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✐s ♥♦t ❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✺✷

♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✐ts❡❧❢ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛rr② ❛♥② ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡✳✺✸

❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✺✹

α✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r✺✺

③❡r♦ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ✐s α = e2

4πǫ0
≃ 1

137 ✳✺✻

✶✳✷✳✷ ❙tr♦♥❣ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✺✼

◗❈❉ ❬✾❪✱ t❤❡ ♥♦♥✲❛❜❡❧✐❛♥ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r②✱ ✐s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s✺✽

t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② SU(3)c✺✾

❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ♥♦♥✲❛❜❡❧✐❛♥ t❤❡♦r②✱ ❣❧✉♦♥s ❝❛♥ s❡❧❢ ✐♥t❡r❛❝t✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s✱✻✵

✇❤✐❝❤ ❝❛rr② ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❣❡✱ ❣❧✉♦♥s ❝❛rr② ❝♦❧♦r ❝❤❛r❣❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡✻✶

✸ ❝♦❧♦r ❝❤❛r❣❡s✱ ❝❛rr✐❡❞ ❜② q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s✳✻✷

❚❤❡ ❣❛✉❣❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♦❢ ◗❈❉ ❢♦r ❛ q✉❛r❦ ✜❡❧❞ q✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱

LQCD = q̄(iγµDµ)q − 1

4
Ga

µνG
µν
a ✭✶✳✹✮

❍❡r❡ Dµ = ∂µ − igsTaG
a
µ ✐s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ q ✐s ❛ ♠❛ss❧❡ss q✉❛r❦ ✜❡❧❞✱✻✸

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❣❧✉♦♥ ✜❡❧❞ Ga
µ, a = (1, 2, 3...8)✳ Ta ❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ♦❢ ❙❯✭✸✮ ❛♥❞ gs✻✹

✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ✬❡✬ ✐♥ ◗❊❉✳ ❇♦t❤ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞✻✺

✐♥ ❙❯✭✸✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ Gµν ✐s t❤❡ ◗❈❉ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ Fµν ✐♥ ◗❊❉✱ ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ str♦♥❣✻✻

✜❡❧❞ t❡♥s♦r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ + gfabcGb

µG
c
ν ✱ ✇❤❡r❡ f

abc ❛r❡✻✼

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ❙❯✭✸✮✳✻✽



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❱❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ◗❈❉✱ ❛t t❤❡ tr❡❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ q✉❛r❦✲q✉❛r❦✱ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ❛♥❞
❣❧✉♦♥✲❣❧✉♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t αs = g2

4π ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡✻✾

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ q✉❛r❦s ✐s s♠❛❧❧❡r ❛t✼✵

❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜✉t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ♣r♦❤✐❜✐t✐♥❣✼✶

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡❡ q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ q✉❛r❦s✱ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ qq̄✼✷

♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✧✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ q✉❛r❦s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✼✸

♦t❤❡r q✉❛r❦s t♦ ❢♦r♠ ❤❛❞r♦♥s ✭❡①❝❡♣t t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥✧✳✼✹

❚❤❡ ❤❛❞r♦♥s ❛r❡ ❝♦❧♦r ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♠❡s♦♥s ♦r ❜❛r②♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥✼✺

t❤❡✐r s♣✐♥✳ ▼❡s♦♥s ❛r❡ ❜♦s♦♥s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ qq̄ ♣❛✐rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣✐♦♥s (π+, π−, π0)✳✼✻

❇❛r②♦♥s ❛r❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ qqq✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦t♦♥s (uud) ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s (udd)✳✼✼

❚❤❡ ♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ◗❈❉ ✐s ✧❛s②♠♣t♦t✐❝ ❢r❡❡❞♦♠✧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t ❤✐❣❤✼✽

❡♥❡r❣✐❡s ✭s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s✮✱ q✉❛r❦s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛s ❢r❡❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢✼✾

◗❈❉ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✽✵

✶✳✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✽✶

❆❜❞✉s ❙❛❧❛♠❬✼❪✱ ❙❤❡❧❞♦♥ ●❧❛s❤♦✇❬✺❪✱ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥ ❲❡✐♥❜❡r❣ ❬✻❪ ✉♥✐✜❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲✽✷

♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❧✐♥❣ ✐t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✽✸

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❝❛♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ✶✾✼✸ ❬✷❪ ❛♥❞✽✹

❧❛t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❲ ❛♥❞ ❩ ❜♦s♦♥s ❛t t❤❡ ❙✉♣❡r Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙P❙✮✽✺

✐♥ ✶✾✽✸✳✽✻

❚♦ st❛rt ✇✐t❤✱ t❤❡ β ❞❡❝❛② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡r♠✐ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s❡r✈❡s t❤❡ ♣❛r✐t②✳

❚❤❡ ♣❛r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼❛❞❛♠❡ ❲✉ ❬✸✽❪✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ s♣✐♥ ♦❢ ♥❡✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥

❜❡✐♥❣ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞✱ t❤✉s ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ P❛r✐t②✳ ❚❤❡ V −A t❤❡♦r② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋❡②♥♠❛♥

❛♥❞ ●❡❧❧✲▼❛♥♥ ✐♥ ✶✾✺✽✳ ■t tr❡❛ts t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛s ♠❛ss❧❡ss ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ♣❛r✐t②

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❋❡r♠✐ t❤❡♦r② ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❝t♦r



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✻

❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ t❤❡♦r② ✐s

r❡♣❧❛❝❡❞ ❛s

ē(x)γµνe(x) −→ ē(x)γµ
1

2
(1 − γ5)νe(x) ✭✶✳✺✮

=
1

2
ē(x)γµνe(x)
︸ ︷︷ ︸

❱❡❝t♦r ❈✉rr❡♥t

− 1

2
ē(x)γµγ5νe(x)
︸ ︷︷ ︸

❆①✐❛❧ ❱❡❝t♦r ❈✉rr❡♥t

✭✶✳✻✮

=
1

2

(

V (e)
µ (x) −A(e)

µ (x)
)

. ✭✶✳✼✮

✭✶✳✽✮

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ t❤❡♦r② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ SU(2)L ⊗U(1)Y s②♠♠❡tr②

❣r♦✉♣✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ♠❛ss❧❡ss ❜♦s♦♥s W i, i = (1, 2, 3)✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❯✭✷✮ ❛♥❞ ✶

♠❛ss❧❡ss ❜♦s♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❯✭✶✮✳ ❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❜♦s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥

❛s✱

LEW = −1

4
W iµνW i

µν − 1

4
BµνBµν + ψ̄iγµDµψ ✭✶✳✾✮

❍❡r❡ Bµν = ∂µBν − ∂νBµ ❛♥❞ W iµν = ∂µWν − ∂νWµ − g ~Wµ × ~Wν ✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✜❡❧❞

str❡♥❣t❤ t❡♥s♦rs ❢♦r ✇❡❛❦ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ Y ❛♥❞ ■s♦s♣✐♥ IL r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Dµ ✐s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t

❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

Dµ = ∂µ + i
g

2
τjW

j
µ + 2ig′Y Bµ ✭✶✳✶✵✮

✇❤❡r❡ g′ ❛♥❞ g ❛r❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜❡❧❞s B ❛♥❞ Wj , j = (1, 2, 3)✱✽✼

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ τj ❛r❡ P❛✉❧✐ s♣✐♥ ♠❛tr✐❝❡s ✐♥ SU(2)L s♣❛❝❡ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✱✽✽

τ1 =

(

0 1

1 0

)

, τ2 =

(

0 −i
i 0

)

, τ3 =

(

1 0

0 −1

)

. ✭✶✳✶✶✮

❚❤❡ ❲ ❜♦s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲ ✜❡❧❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱

Wµ± =
Wµ

1 ∓ iWµ
2√

2
✭✶✳✶✷✮

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❩ ❜♦s♦♥ (Zµ) ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ✭Aµ✮ ✜❡❧❞s ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✇❡❛❦ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡

θW ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ Wµ
3 ❛♥❞ Bµ ❀

Zµ = cos θWWµ
3 − sin θWBµ ✭✶✳✶✸✮

Aµ = sin θWWµ
3 + cos θWBµ ✭✶✳✶✹✮



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✼

❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥s t♦ ❩ ❜♦s♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s✱

|qf |(If
3 −Q sin2 θW )

sin θW cos θW
✭✶✳✶✺✮

|qf | ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢❡r♠✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ I3 ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ■s♦s♣✐♥✳ ❚❤❡ t❡r♠✽✾

Q sin2 θW ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❩ ❜♦s♦♥ t♦ ❝❤❛r❣❡❞ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❢❡r♠✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤✾✵

✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♣✉r❡ SU(2)L ❝♦✉♣❧✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ✈❡❝t♦r ❝✉rr❡♥ts ❜❡❤❛✈❡✾✶

❞✐✛❡r❡♥t❧② ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❩ ❜♦s♦♥ ❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t✲✾✷

❤❛♥❞❡❞ ❤❛♥❞❡❞ ❢❡r♠✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❲ ❜♦s♦♥✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❝✉rr❡♥ts✱ ❝♦✉♣❧❡s t♦✾✸

❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❢❡r♠✐♦♥s ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❲ ❜♦s♦♥ ♠❛❦❡s ✢❛✈♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✾✹

❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s❡❝t♦r✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❑▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✸✱ ✹❪✳✾✺

❚❤❡ t❤❡♦r② ✐s ♥♦♥✲❛❜❡❧✐❛♥ ❧✐❦❡ ◗❈❉✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❲s✳✾✻

✶✳✸ ❍✐❣❣s P❤②s✐❝s✾✼

❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛ss❧❡ss ✜❡❧❞s ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s✱ W± ❛♥❞ Z✱ ❛s✾✽

✇❡❧❧ ❛s ❢❡r♠✐♦♥s ❛r❡ ♠❛ss✐✈❡✳ ▼❛ss t❡r♠s ❧✐❦❡ mψψ̄ ❛r❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t✾✾

tr❛♥s❢♦r♠ ❛s s❝❛❧❛rs ✉♥❞❡r SU(2)L⊗U(1)Y ✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❛✉❣❡ t❡r♠s✱ 1
2m

2
AAµA

µ✱✶✵✵

✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ❣❛✉❣❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✳ ❚❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦s♦♥s ❝❛♥✶✵✶

❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐❣❣s ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✶✵❪✳✶✵✷

✶✳✸✳✶ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❙②♠♠❡tr② ❇r❡❛❦✐♥❣✶✵✸

❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✱ ❢♦r ❛ s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ φ✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Lφ = T − V (φ) =
1

2
(∂µφ)2 − (

1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4) ✭✶✳✶✻✮

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (φ) = 1
2µ

2φ2 + 1
4λφ

4 ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❢ λ > 0✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s✶✵✹

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ µ2✳✶✵✺

■❢ µ2 > 0✿ t❤✐s ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❝❛❧❛r ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ♠❛ss µ ❛♥❞ ❛ q✉❛rt✐❝ s❡❧❢✶✵✻

❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ φ = 0✱ r❡s♣❡❝ts t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ φ → −φ✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✶✵✼

✐s ❝❛❧❧❡❞ s②♠♠❡tr✐❝✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✵✽

❲❤❡♥ µ2 < 0✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ V (φ)✱ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s φ = ±(
√

−2µ2/λ)✶✵✾

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❚❤❡ µ✲t❡r♠ ✐s ♥♦t ❛ ♠❛ss t❡r♠ ❛♥②♠♦r❡✳ ❆♥❞✶✶✵

✐t ✐s ✇✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣✳✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✽

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (φ) ❢♦r t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ µ2 > 0 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ µ2 > 0
✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✶❪✳

✶✳✸✳✷ ❍✐❣❣s ▼❡❝❤❛♥✐s♠✶✶✷

❚❤❡ ❍✐❣❣s ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✇♦r❦s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧

❣❛✉❣❡ s②♠♠❡tr②✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ ■s♦s♣✐♥ ❞♦✉❜❧❡t✱

φ =

(
φ+

φ0

)

✭✶✳✶✼✮

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s❡❝t♦r ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Lφ = Dµφ
†Dµφ+ µ2(φφ†) − λ

4
(φφ†)2 − 1

4
W iµνW i

µν − 1

4
BµνBµν ✭✶✳✶✽✮

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ❛t (φ†φ) = −v2/λ✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❜② t❛❦✐♥❣

φ(x) =

(
0

v+H(x)
2

)

✭✶✳✶✾✮

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ φ(x) t♦ ❡q✳ ✶✳✶✽ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ Dµ = ∂µ + ig2σjW
j
µ + 2ig′Y Bµ ✱ ✇❡

❣❡t❀

Lφ =
1

2
(∂µH∂

µH) − µ2H2 ✭✶✳✷✵✮

−1

4
(∂µWiν − ∂νWiµ)(∂µW ν

i − ∂νWµ
i ) ✭✶✳✷✶✮

+
1

8
g2v2(W1µW

1µ +W2µW
2µ) ✭✶✳✷✷✮

+
1

8
v2(gW3µ − g′Bµ)(gWµ

3 − g′Bµ) − 1

4
BµνB

µν ✭✶✳✷✸✮

✭✶✳✷✹✮

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❲ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡s❡✶✶✸

✜❡❧❞s ❛r❡ ♠❛ss✐✈❡ ✇✐t❤ ♠❛ss MW = gv
2 ✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❲ ✜❡❧❞ ♠✐①❡s ✇✐t❤✶✶✹



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✾

t❤❡ ❇ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✷✲✶✳✶✹✱ t♦ s❤♦✇✶✶✺

t❤❛t ✺ ❜♦s♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✳ ❚❤❡ t❤❡♦r②✱ t❤✉s✱ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛✶✶✻

♠❛ss✐✈❡ ❜♦s♦♥✱ ❢❛♠♦✉s❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥✶✶✼

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❬✸✺✱ ✸✻❪✱ ❛t ❛ ♠❛ss ❛r♦✉♥❞ ✶✷✻ ●❡❱✳✶✶✽

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♠❛r❦❡❞ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ▲❍❈✱ ❛♥❞ ✐s ✐s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐s❝♦✈❡r②✶✶✾

✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✱ ✐♥ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ t♦♣✶✷✵

q✉❛r❦✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ▲❍❈✱ ❆❚▲❆❙ ❛♥❞ ❈▼❙✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞✶✷✶

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❣s✲❧✐❦❡ ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ❈▼❙ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ♠❛ss ♦❢ 125.3 ± 0.4(stat.) ±✶✷✷

0.5(syst.) ●❡❱ ❬✸✺❪ ❛♥❞ ❆❚▲❆❙ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♠❛ss t♦ ❜❡ 126.0±0.4(stat)±0.4(sys) ●❡❱✶✷✸

❬✸✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❧♦ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✶✷✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▲❡❢t ❉✐✲♣❤♦t♦♥ ✭γγ✮ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❈▼❙ ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ✐♥ ✷✵✶✶
❛♥❞ ✷✵✶✷ ❬✸✺❪✳ ❘✐❣❤t ❚❤❡ s❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❚▲❆❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r

√
s = 7 ❚❡❱ ❛♥❞

√
s = 8

❚❡❱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❬✸✻❪✳

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛ ❧♦✇✲♠❛ss ❍✐❣❣s ✐♠♣❧✐❡s ❢✉rt❤❡r ♣r❡❝✐s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❖♥❡✶✷✺

♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐♥t ♦❢ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐s t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✶✷✻

t♦ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ ♠♦❞✐❢② t❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛♥❞✶✷✼

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳✶✷✽

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✱✶✷✾

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ■▲❈✱ ❛ ❢✉t✉r❡ ❧✐♥❡❛r✶✸✵

❝♦❧❧✐❞❡r✳✶✸✶

❚❤✐s ❧♦✇ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s

✐t ❜r✐♥❣s ✐s t❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ φ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻✱ ❤❛s ❛

✈❛❧✉❡

〈φ〉 =

√

m2
H

2λ
, ✭✶✳✷✺✮



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s t♦ ❜❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ■▲❈✳ ❆ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❤✐♥t ❛t ❛♥② ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s

❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❬✹✵❪✳

✇❤❡r❡ µ2 ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② m2
H ✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t < φ > ✐s ❛r♦✉♥❞

✷✹✻ ●❡❱✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② m2
H ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✭✶✵✵ ●❡❱✮ 2✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❛t ✐s t❤❛t

m2
H r❡❝❡✐✈❡s r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝♦✉♣❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❢❡r♠✐♦♥ f ✱ ♦❢ ♠❛ss mf ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❍✐❣❣s λf ✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥

❛s ❬✶✻❪✿

∆m2
H = −|λf |2

8π2
Λ2

UV + ... ✭✶✳✷✻✮

❲❤❡r❡ ΛUV ✐s t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❝✉t✲♦✛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ s❝❛❧❡ t♦ ✇❤✐❝❤✶✸✷

t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞ ♦r ❛ s❝❛❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❛♣♣❡❛r✳ ■❢✶✸✸

t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✉♣t♦ t❤❡ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ m2
H✶✸✹

❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✵ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✭✶✵✵ ●❡❱✮ 2✳✶✸✺

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ ❛s t❤❡ ♠❛ss❡s✶✸✻

♦❢ ❢❡r♠✐♦♥s ❛♥❞ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t q✉❛❞r❛t✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ΛUV ✳✶✸✼

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥✶✸✽

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r ♠❛ss❡s ✈✐❛ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳✶✸✾

✶✳✸✳✸ ❚✇♦ ❍✐❣❣s ❉♦✉❜❧❡t ▼♦❞❡❧s ✭✷❍❉▼✮✶✹✵

❙♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈♦♥❢♦r♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✷❪✱✶✹✶

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✸❪ ❛r❡ ❛✶✹✷

❢❡✇ ♦♣t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❍✐❣❣s ♠♦❞❡❧s ❬✶✹❪✱ ❛s ✐♥ t❡❝❤♥✐❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧s ❬✶✺❪✳✶✹✸



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✶

❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr②✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ❚✇♦ ❍✐❣❣s ❉♦✉❜❧❡t✶✹✹

▼♦❞❡❧ ✭✷❍❉▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ▼✐♥✐♠❛❧ ❙✉♣❡rs②♠♠t❡r✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡✶✹✺

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭▼❙❙▼✮❬✸✹❪✳✶✹✻

▲❡ts s✉♣♣♦s❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❝❛❧❛r ❙✱ ✇✐t❤ ♠❛ss mS ❛♥❞ ✐t ❝♦✉♣❧❡s t♦ ❍✐❣❣s ✇✐t❤

❛ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ t❡r♠ −λS |H|2|S|2✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ mH ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❬✶✻❪✿

∆m2
H =

λs

16π2

[

Λ2
UV − 2m2

S ln (
ΛUV

mS
) + ...

]

. ✭✶✳✷✼✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❡ ❢❡r♠✐♦♥s ✇✐❧❧✶✹✼

❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦s♦♥s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✶✹✽

t♦ t❤❡ ♠❛ss ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✷❍❉▼s✿ ❚②♣❡ ■ ❛♥❞ ❚②♣❡ ■■✱ ✇❤❡r❡✶✹✾

t❤❡ t✇♦ ❍✐❣❣s ❞♦✉❜❧❡ts ❝♦✉♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❚②♣❡ ■✱ ♦♥❡ ❞♦✉❜❧❡t ❝♦✉♣❧❡s t♦✶✺✵

t❤❡ q✉❛r❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦❡s♥✬t✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ❚②♣❡ ■■✱ ♦♥❡ ❍✐❣❣s ❞♦✉❜❧❡t ♠❛② ❝♦✉♣❧❡ t♦✶✺✶

✉♣ t②♣❡ q✉❛r❦s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r t♦ ❞♦✇♥ t②♣❡ q✉❛r❦s✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜❧② ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛ss✶✺✷

❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ b ❛♥❞ t q✉❛r❦s✳ ■❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦s✱ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r ♠❛ss ✈✐❛ t❤❡✶✺✸

❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❍✐❣❣s ❞♦✉❜❧❡t✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✶✺✹

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❛♥♦♠❛❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❝♦✉♣❧❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❍✐❣❣s✶✺✺

❞♦✉❜❧❡t✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳✶✺✻

❚❤❡ ❍✐❣❣s s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭▼❙❙▼✮ ✐s ❛ ❝♦♥✲✶✺✼

str❛✐♥❡❞ ❚②♣❡ ■■ ✷❍❉▼✳ ❚❤❡ t✇♦ ❍✐❣❣s ❞♦✉❜❧❡ts ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✶✺✽

H1 =

(
H0

1

H−
1

)

, H2 =

(
H+

2

H0
2

)

, ✭✶✳✷✽✮

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr② ✐s ❜r♦❦❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❍✐❣❣s ✜❡❧❞s

♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❊❱s ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

2(〈H0
1 〉2 + 〈H0

2 〉2) ≡ v2 ≃ (246GeV )2 ✭✶✳✷✾✮

❇✉t t❤❡✐r r❛t✐♦ ✐s ♥♦t ❝♦♥✜♥❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

tanβ = 〈H0
2 〉/〈H0

1 〉 ✭✶✳✸✵✮

❲❤❡r❡ 〈H0
2 〉 ❛♥❞ 〈H0

1 〉 ❛r❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱✶✺✾

✇❤✐❝❤ ❝♦✉♣❧❡s t♦ u t②♣❡ ❛♥❞ d t②♣❡ ❢❡r♠✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r tanβ✱ ✐s ❛ ❢r❡❡✶✻✵

♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❙❯❙❨✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❙❯❙❨ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢✶✻✶

tanβ✳✶✻✷

❉✉❡ t♦ ❙❯❙❨ ❜r❡❛❦✐♥❣✱ t❤❛t ❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡✶✻✸

tr❡❡✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s✶✻✹



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✷

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥s t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ q✉❛r❦s✱ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡✶✻✺

❨✉❦❛✇❛ ✈❡rt❡① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳✶✻✻

✶✳✹ ❖♣❡♥ ◗✉❡st✐♦♥s ✐♥ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✶✻✼

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❤❛❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t s✉❝❝❡ss✱ ❡✈❡r s✐♥❝❡ ✐t st❛rt❡❞ ❛s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✶✻✽

t❤❡♦r② ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ t❤❡♦r②✱ ♦❢ ❡①✐st❡♥❝❡✶✻✾

♦❢ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s W ❛♥❞ Z✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤✐r❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ q✉❛r❦s✱ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❑▼✶✼✵

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ t❤❡ ❧❛t❡st ❢❡❛t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇♥ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ♠❛❦❡ ✐t✶✼✶

❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠♦❞❡❧✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ st✉❞✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳✶✼✷

❆ r❡❝❡♥t s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ ✐s✶✼✸

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❙▼ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡ ✜t✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ mH ✱ ✇❤✐❧❡ ❣r❛② ❧✐♥❡s ❛r❡ ✇✐t❤♦✉t mH ✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡

✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✸✸❪

✳

✶✼✹

❉❡s♣✐t❡ ✐ts s✉❝❝❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢✶✼✺

t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ■t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛ss ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥✱ ❡✳❣✳ t❤❡✶✼✻



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✸

q✉❛r❦ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈✐❡st q✉❛r❦ t ✐s ✸✺ t✐♠❡s ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡①t ❤❡❛✈✐❡r q✉❛r❦ b✱✶✼✼

✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡ ✐t✬s ■s♦s♣✐♥ ❞♦✉❜❧❡t ♣❛rt♥❡r ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛ss❡s ✐s ♥♦t✶✼✽

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳✶✼✾

❚❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❛s✶✽✵

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❊❲❙❇ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡✶✽✶

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❍✐❣❣s ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥✶✽✷

t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❍✐❣❣s ♠❛ss✳ ❲❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡✶✽✸

❍✐❣❣s ♠❛ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳✶✽✹

❆♥♦t❤❡r ♠✐ss✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐s ❜❛r②♦♥✲❛♥t✐ ❜❛r②♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳✶✽✺

■♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥✐✈❡rs❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❜❛r②♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ❡①❝❡❡❞s✶✽✻

t❤❛t ♦❢ ❛♥t✐❜❛r②♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ❜② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛♥②✶✽✼

✈❛❧✐❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ✉♥❞❡r st✉❞②✱✶✽✽

❜✉t t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✶✽✾

❡①❝❡ss ♦❢ ♠❛tt❡r✳✶✾✵

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ✐s ●r❛✈✐t②✳ ❚❤❡✶✾✶

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ q✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ❢♦r ❣r❛✈✐t②✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡✶✾✷

♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ●r❛✈✐t♦♥✱ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❝❛rr✐❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡✱ ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞✱✶✾✸

✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥♦❜s❡r✈❡❞✳✶✾✹

❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛str♦♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳✶✾✺

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛tt❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳✶✾✻

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳ ❆ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r✶✾✼

t❤❡ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳✶✾✽

❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t② t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r✶✾✾

t❤❡ ♠❛ss ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❛ss s❝❛❧❡ ✐s 1/
√
G ≃ 1019 ●❡❱✱ ✇❤❡r❡ ● ✐s t❤❡✷✵✵

◆❡✇t♦♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ t②♣✐❝❛❧ ♠❛ss❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❜♦s♦♥s ❛r❡ ∼ 100 ●❡❱✳ ❆♥♦t❤❡r✷✵✶

✇❛② ♦❢ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ●r❛♥❞ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥✷✵✷

❙②♠♠❡tr②✱ ✐t ✐s ❜r♦❦❡♥ ❛t ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ 1016 ●❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr② ✐s ❜r♦❦❡♥ ❛t✷✵✸

✶✵✵ ●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✶✹ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳✷✵✹

✶✳✺ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✷✵✺

❆❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛ ❍✐❣❣s✲❧✐❦❡ ❜♦s♦♥✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡ t❤❡✷✵✻

✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✷✵✼

✭mH✮✱ ✐ts ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ♦t❤❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❍✐❣❣s✷✵✽

❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ♦t❤❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦✇❛r❞s✷✵✾



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✹

t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛♥② ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡✷✶✵

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❤✐♥t ❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ ♦❢ ❍✐❣❣s ✐♥ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s✳✷✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■▲❈ ❛♥❞ ▲❍❈✱ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❣s ❝♦✉♣❧✐♥❣s
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮ ♦❢ ▲❍❈✱
■▲❈ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ▲✉♠✐♥♦s✐t② ▲❍❈✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ■▲❈✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❜❛rs ❢♦r ❍▲✲▲❍❈ ❞❡♥♦t❡ ❛
s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠

❬✺✻❪✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✷❍❉▼ ♣r♦♣♦s❡s t✇♦ ❍✐❣❣s ❞♦✉❜❧❡ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡✷✶✷

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✷✶✸

✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦✉♣❧✐♥❣s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ s❤♦✇s t❤❡✷✶✹

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ❛tt❛✐♥❛❜❧❡✷✶✺

❛t ▲❍❈ ❛t ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ■▲❈✱ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉t✉r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳✷✶✻

❆♣❛rt ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳✷✶✼

❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛♥❛❧②③❡ ❛❧❧ t❤❡✷✶✽

❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ❛ ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② t♦ qq̄ ♣❛✐rs✱✷✶✾

❢r♦♠ t❤❡ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◗❈❉ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❍✐❣❣s ❛♥❛❧②s✐s ❛t✷✷✵

t❤❡ ■▲❈✱ ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍✐❣❣s r❡❝♦✐❧ ♠❡t❤♦❞✱ e−e+ → HZ❬✶✵✵❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ■▲❈✷✷✶

❝♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢
√
s = 250 ●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡✷✷✷

♣❡❛❦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Z ❜♦s♦♥ ♠❡❛♥s✷✷✸

t❤❛t t❤❡ ❍✐❣❣s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐♥ ❛♥② ♠♦❞❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❝❛② t♦✷✷✹

q✉❛r❦ ♣❛✐rs ❛♥❞ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❞❡❝❛②s✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡✷✷✺

♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t♥❡ss✳✷✷✻

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛t ❛ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t✇♦ ❢❡r♠✐♦♥ e+e− → ff̄ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✱ ❛t ❛



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✺

❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

dσ

d cos θ
=
πα2

2s

[
A+(1 + cos θ)2 +A−(1 − cos θ)2

]
✭✶✳✸✶✮

❲❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A+ = (1 − Pe−)(1 + Pe+)✱ A− = (1 + Pe−)(1 − Pe+) ❞❡♣❡♥❞ ♦♥✷✷✼

t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ Pe− ❛♥❞ Pe+ ❛r❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✷✷✽

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✷✷✾

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛t ❚❡❱ s❝❛❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝✲✷✸✵

t✐♦♥✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❘❛♥❞❛❧❧✲❙✉♥❞r✉♠ ▼♦❞❡❧s❬✹✾❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉t✉r❡ ❧✐♥❡❛r✷✸✶

❝♦❧❧✐❞❡r✱ ■▲❈✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❲❲✱ s❡❧❢✷✸✷

❍✐❣❣s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ❍✐❣❣s st❛t❡s✳ ❆ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✷✸✸

♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛t ✐❞❡❛❧ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❛t ■▲❈✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥✷✸✹

✜❣✉r❡✶✳✽✳✷✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❚✉♥❛❜❧❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❛t ■▲❈✱ ❡♥❛❜❧❡s st✉❞② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s
❛t ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧②

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛ss✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤❡ ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♠❛❦❡s t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛ ✈✐t❛❧ ❢❡❛t✉r❡✷✸✻

♦❢ t❤❡ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣❤②s✐❝s✳ ❆s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱✷✸✼

t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ A0,b
FB ✐s ∼ 3σ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡✷✸✽

A0,b
FB✱ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❜ q✉❛r❦s✱ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛s✷✸✾

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ✐♥ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞✷✹✵

✈❛❧✉❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ Z ❜♦s♦♥ t♦ t❤❡ ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳✷✹✶

❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ Ztt̄ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✳ ❚❤♦✉❣❤✷✹✷

t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✷✳✸✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✷✹✸

♦❢ t❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✷✹✹



❈❤❛♣t❡r ✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✶✻

♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✷✹✺

❜♦s♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛t ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✱ s✉❝❤ ❛s ■▲❈✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✷✹✻

❣♦❡s ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ Ztt̄ ✈❡rt❡①✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✷✹✼

♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❤❡❧✐❝✐t② r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝✲✷✹✽

t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✷✹✾

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦✷✺✵

❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st q✉❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❘❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss✱ ❢r♦♠ ▲❍❈✳

✷✺✶

❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞②✷✺✷

❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡rs s✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡ ❡✛♦rts ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✷✺✸

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦♥ ❣♦✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ▲❍❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥✷✺✹

✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❆ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♣✷✺✺

t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢
√
s = 2mt✷✺✻

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛ss mt✱ ✇✐❞t❤ Γt ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✷✺✼

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σtt̄ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✳✷✺✽



❈❤❛♣t❡r ✷✷✺✾

❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈✷✻✵

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✷✻✶

❚❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st ❦♥♦✇♥ q✉❛r❦✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♠❛ss✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡✷✻✷

♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥s✳ ■t ✐s ❛s ♠❛ss✐✈❡✱ ❛s ❛ ❣♦❧❞ ❛t♦♠✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢✷✻✸

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✱ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ q✉❛r❦s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✷✻✹

❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥ t♦♣ q✉❛r❦✷✻✺

♣❤②s✐❝s ❛t ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ■▲❈✳✷✻✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞
▼♦❞❡❧✳ ■t ✐s ✸✺ t✐♠❡s ❤❡❛✈✐❡r t❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ❤❡❛✈✐❡r q✉❛r❦ b✳

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✶✽

✷✳✷ ❙❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✷✻✼

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ q✉❛r❦s ✇❛s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❜② ▼❛❦♦t♦ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❛♥❞✷✻✽

❚♦s❤✐❤✐❞❡ ▼❛s❦❛✇❛ ❬✸❪✳ ❚❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ●■▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱✷✻✾

❞❡✈✐s❡❞ ❜② ●❧❛s❤♦✇✱ ■❧✐♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ▼❛✐❛♥✐ ✐♥ ✶✾✼✵ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦ ✇❛s s✉❝❝❡ss✲✷✼✵

❢✉❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ J/ψ ♠❡s♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ cc̄ ❜♦✉♥❞✷✼✶

st❛t❡❬✶✽✱ ✶✾❪✳ ❚❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r② ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ●■▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝r❡❞✐✲✷✼✷

❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❢❛♠✐❧②✳ ❙♦♦♥ ❛❢t❡r✱ t❤❡ τ ❧❡♣t♦♥ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✷✼✸

❛t ❙▲❆❈❬✶✼❪✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❧❡♣t♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢✷✼✹

t❤❡ ❜ q✉❛r❦ ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ■♥ ✶✾✼✼✱ Υ✱ ❛ bb̄ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ ✾✳✺✷✼✺

●❡❱✱ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛t ❋❡r♠✐❧❛❜✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜ q✉❛r❦❬✷✵❪✳✷✼✻

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✇❛s ♥♦t t❤❛t s✇✐❢t✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t♦♣ q✉❛r❦✷✼✼

✇❡♥t ♦♥ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ✇❛s t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✷✼✽

❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✷✼✾

❜❡❣❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ ❛t ❙▲❆❈ ❛♥❞ ❉❊❙❨✱ ❜✉t ✐t ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② ❤✐♥t ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✷✽✵

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❛r❝❤❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t✷✽✶

▲❊P✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣✉t ❛♥ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ✹✺✳✽ ●❡❱✱ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢✷✽✷

t♦♣✳❚❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤❡s ❛t t❤❡ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✇❛s ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②✳✷✽✸

■♥ t❤❡ ✽✵s✱ ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s s♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✷✽✹

♠♦❞❡ ♦❢ s❡❛r❝❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇❛s W → tb✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉t ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ≃ 77GeV ♦♥ t❤❡ ♠❛ss✷✽✺

♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✳✷✽✻

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ❈❊❘◆ ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❙✉♣❡r Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✷✽✼

✭❙P❙✮✳ ■♥ ✶✾✽✽✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♠✉st ❜❡ ❛❜♦✈❡✷✽✽

✹✶ ●❡❱✳ ❇② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡ t❤✐s ❧✐♠✐t ✇❛s ♣✉s❤❡❞ t♦ ✼✼ ●❡❱ ❛s ❈❊❘◆ ❝❛♠❡ t♦ ✐ts✷✽✾

❡♥❡r❣② ❧✐♠✐ts ✇✐t❤ pp̄ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❈❉❋ ❛♥❞ ❉✵ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛t ❋❡r♠✐❧❛❜✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✷✾✵

s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✳ ❚❤❡ ❉✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t st❛rt❡❞ t❛❦✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✷✾✶

♦❢ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ✇❛s ♣✉s❤❡❞ t♦ ✾✶ ●❡❱✳✷✾✷

❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✺✱ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡✷✾✸

t♦♣ q✉❛r❦ ❬✷✺✱ ✸✵❪✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❤✐st♦r② ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦ s❡❛r❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✷✾✹

t❛❜❧❡ ✷✳✶✳✷✾✺

✷✳✷✳✶ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚♦♣ ◗✉❛r❦✷✾✻

❚❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❤❛s ❛ ❝❤❛r❣❡ +2/3 ❛♥❞ s♣✐♥ 1/2 ❜✉t ✐ts ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐ts✷✾✼

♠❛ss✳ ■t ✐s t❤❡ ■s♦s♣✐♥ ❞♦✉❜❧❡t ♣❛rt♥❡r ♦❢ t❤❡ b q✉❛r❦✳ ■t ❛❝q✉✐r❡s ✐ts ♠❛ss ✈✐❛ ❨✉❦❛✇❛✷✾✽

❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡✷✾✾

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s 173.07± 0.52± 0.72GeV ❬✷✹❪✳✸✵✵



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✶✾

❨❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r
√
s ❇❡❛♠ ▼❛ss ▲✐♠✐t ✭●❡❱✴❝2✮

▲❡♣t♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡rs

✶✾✼✾✲✽✹ P❊❚❘❆✭❉❊❙❨✮ ✶✷−✹✻✳✽ ●❡❱ e+e− ❃✷✸✳✸

✶✾✽✼✲✾✵ ❚❘■❙❚❆◆✭❑❊❑✮ ✻✶✳✹ ●❡❱ e+e− ❃✸✵✳✷

✶✾✽✾✲✾✵ ❙▲❈ ✭❙▲❆❈✮✱ ▲❊P✭❈❊❘◆✮ ✾✶✳✷ ●❡❱ ✭mZ✮ e+e− ❃✹✺✳✽ ✭✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r♠❡♥t✮

❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡rs

✶✾✽✹ ❙P❙✭❈❊❘◆✮ ✻✸✵ ●❡❱ pp̄ ❃✹✺

✶✾✾✵ ❙P❙✭❈❊❘◆✮ ✻✸✵ ●❡❱ pp̄ ❃✻✾

✶✾✾✶ ❚❊❱❆❚❘❖◆✭❋◆❆▲✮ ✶✳✽ ❚❡❱ pp̄ ❃✼✼

✶✾✾✷ ❚❊❱❆❚❘❖◆✭❋◆❆▲✮ ✶✳✽ ❚❡❱ pp̄ ❃✾✶

✶✾✾✹ ❚❊❱❆❚❘❖◆✭❋◆❆▲✮ ✶✳✽ ❚❡❱ pp̄ ❃✶✸✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳ ❚❤❡
❝♦❧❧✐❞❡rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❧❡♣t♦♥ ❛♥❞ ❤❛r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳

❚❤❡ ❤❡❛✈② ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐♠♣❧✐❡s ❛ s❤♦rt ❧✐❢❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢✸✵✶

0.5× 10−24 s❡❝✳ ❚❤✐s ❧✐❢❡ t✐♠❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❈❉✸✵✷

❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 1/ΛQCD ≃ 3 × 10−24 s❡❝✳ ❙♦✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r q✉❛r❦s✱ t❤❡r❡ ❞♦✸✵✸

♥♦t ❡①✐st ❛♥② tt̄ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛❞r♦♥✐③❡ ❡✐t❤❡r✱ s♦ t❤❡r❡ ❞♦ ♥♦t✸✵✹

❡①✐st ❛♥② ❤❛❞r♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t♦♣ q✉❛r❦s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥✸✵✺

♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❜❛r❡ q✉❛r❦✳✸✵✻

❚❤❡ s❤♦rt ❧✐❢❡ t✐♠❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❞❡❝❛②s ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❞❡♣♦❧❛r✐③❡✱ ❤❡♥❝❡✸✵✼

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✳✸✵✽

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✈❛❝✉✉♠✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❬mH ✱mt❪ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡
✷σ ❡❧❧✐♣s❡s s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❛♥❞ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡

❛t t❤❡ ■▲❈✱ ❛ ❢✉t✉r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✺✼❪✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✷✵

tt̄→ bqq̄b̄qq̄ ✹✻✳✷ %

tt̄→ bqq̄b̄lνl ✹✸✳✺ %

tt̄→ blνlb̄lνl ✶✵✳✸ %

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❋r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛② ♠♦❞❡s ♦❢ tt̄ ♣❛✐rs✳

■t ❞❡❝❛②s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✭✾✾✳✽ %✮ ✐♥t♦ ❛ ❜ q✉❛r❦✸✵✾

❛♥❞ ❛ ❲ ❜♦s♦♥ ✭t → bW+✮✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ ♦♥❧② t❤✐s ❞❡❝❛② ✈❡rt❡① ✇✐❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞✳ ❚❤❡✸✶✵

❲ ❜♦s♦♥ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝❛② ✐♥t♦ t✇♦ q✉❛r❦s ♦r ❛ ❧❡♣t♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✸✶✶

t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛② ♠♦❞❡s ❢♦r tt̄✳✸✶✷

❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❢✉❧❧② t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❛r❡✸✶✸

❝❛❧❧❡❞ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❧❡♣t♦♥✐❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✸✶✹

❚❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦✸✶✺

t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✸✶✻

♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧♦♦♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ♠❛ss ❛r❡✸✶✼

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ (mt/mW )4❬✷✽❪✳✸✶✽

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥✸✶✾

♠❛♥② ✇❛②s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❛t ✐t ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦✸✷✵

✈❛❝✉✉♠✱ ✐❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞ ✉♣t♦ t❤❡ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s✸✷✶

t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝✉r✈❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ❛♥❞ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♣♦❧❡✸✷✷

♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❢❡r♠✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t♦r ♦❢✸✷✸

t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ❛♥♦t❤❡r s❝❤❡♠❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❝❛❧❧❡❞✸✷✹

M̄S s❝❤❡♠❡✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss✱ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢✸✷✺

❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✭▲❍❈✸✷✻

❛♥❞ ❚❡✈❛tr♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ✭■▲❈✮ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✸✷✼

❛♥❞ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss❡s✳✸✷✽

❉✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡✸✷✾

♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛t ▲❍❈✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✸✸✵

✷✳✸✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶ ●❡❱ ✐♥ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✶✵ ●❡❱ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥✸✸✶

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ t❤✉s str♦♥❣❧②✸✸✷

❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❡ ❡✛♦rts t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥s ❢r♦♠ ▲❊P ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳✸✸✸

❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✱ t❤❛t ✐t ❤❡❧♣s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡✸✸✹

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞✸✸✺

▼♦❞❡❧✱ ✐ts ♠❛ss s❤♦✉❧❞ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✜t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✸✳ ❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r✸✸✻

t❤❡♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐❣❤t ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✭s✮✱ ❛t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛ss✱✸✸✼

❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ❆♥② ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ✜t✱ ❝♦✉❧❞ ❤✐♥t ❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡✸✸✽



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✷✶

♦❢ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s✱ ❜❡②♦♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥s✬s ♠❛ss ❧✐❡s ✇❡❧❧✸✸✾

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜t ✉s✐♥❣ W ❜♦s♦♥ ♠❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ■♥❞✐r❡❝t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ✭mH✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t♦♣
q✉❛r❦ ♠❛ss✭mt✮ ❛♥❞ ❲ ❜♦s♦♥ ♠❛ss✭mW ✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❛r❝❤❡s ❛t ▲❊P ❛♥❞ ❚❡✈❛tr♦♥✱

❡①❝❧✉❞❡❞ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳ ❬✸✼❪✳

✸✹✵

✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✸✹✶

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✶✽ ②❡❛rs ❛❣♦✱ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥✸✹✷

✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s✳ ❈✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❞♦❡s✸✹✸

♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ✇❡❛❦ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❊❲ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ▲❊P ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤✸✹✹

❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ tt̄Z ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✐♥❞✐r❡❝t❧②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t s♦ ❢❛r t❤❡ t♦♣✸✹✺

q✉❛r❦ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛t ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tt̄ ♣❛✐rs ✐s✸✹✻

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ qq̄ ♣❛✐rs (qq̄ → g∗ → tt̄)✱ ♦r ❣❧✉♦♥✲❣❧✉♦♥ ❢✉s✐♦♥(gg → tt̄)✳✸✹✼

❆s t❤❡ ♣r♦❝❡ss qq̄ → Z ∗ /γ∗ → tt̄ ✐s ❣r❡❛t❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡✸✹✽

✐♥❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t♦♣ ♣❛✐rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tt̄✸✹✾

♣❛✐rs ❛t ❛ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐r✸✺✵

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣♦❡s ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tt̄Z ❛♥❞ tt̄γ ✈❡rt✐❝❡s✳ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ◗❈❉✸✺✶

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❝❧❡❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✳ ❚❤❡✸✺✷

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s e−e+ → (Z/γ∗) → tt̄✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s✱✸✺✸

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳✸✺✹

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ▲♦r❡♥t③✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r ❜♦s♦♥ X

❛♥❞ t✇♦ t♦♣ q✉❛r❦s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✷✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tt̄ ♣❛✐rs ❛t ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱
❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✮ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝✱ ❜✮ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝

❛♥❞ ❝✮ ❢✉❧❧② ❧❡♣t♦♥✐❝ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✈❡rt❡① ttX ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❬✷✾❪✿

ΓttX
µ (k2, q, q̄) = ie

{

γµ

(

F̃X
1V (k2) + γ5F̃

X
1A(k2)

)

+
(q − q̄)µ

2mt

(

F̃X
2V (k2) + γ5F̃

X
2A(k2)

)}

✭✷✳✶✮

❲❤❡r❡ e ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ mt ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✱ k2 = (q + q̄)2 ✐s t❤❡ ❢♦✉r✸✺✺

♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥✱ q ❛♥❞ q̄ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦✉r ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ t q✉❛r❦s✳ ❚❤❡✸✺✻

γµ ❛r❡ ❉✐r❛❝ ♠❛tr✐❝❡s ✇✐t❤ µ = 0, 1, 2, 3✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t V ❛♥❞ A r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞✸✺✼

❛①✐❛❧ ✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❡r♠ γ5 = iΠγµ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡✸✺✽

t❤❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❝t♦r ❝✉rr❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡♦r②✳✸✺✾

❯s✐♥❣ t❤❡ ●♦r❞♦♥ ✐❞❡♥t✐t② ❢♦r t❤❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ✈❡❝t♦r ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱

♦♥❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ ✐t ❛s✿

Γtt̄X
µ (k2, q, q̄) = −ie{γµ

(
FX

1V (k2) + γ5F
X
1A(k2)

)
+
iσµν

2mt
(q + q̄)ν

(
iFX

2V (k2) + γ5F
X
2A(k2)

)
}

✭✷✳✷✮

❲❤❡r❡ σµν = i/2(γµγν − γνγµ)✳ ■t ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ●♦r❞♦♥ ✐❞❡♥t✐t②

❤♦❧❞s ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t♦♣ q✉❛r❦s ❛r❡ ♦♥✲s❤❡❧❧✳ ■t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs F̃i

❛♥❞ Fi ✐♥ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s✿

F̃X
1V = −(FX

1V + FX
2V ), F̃X

1V = FX
1V , F̃X

1A = −FX
1A, F̃X

2A = −iFX
2A ✭✷✳✸✮

■♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞

❛①✐❛❧ ✈❡❝t♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ ❩✱ ❣♦ ❛s I3−2Qs2
w

2swcw
❛♥❞ I3

2swcw
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ I3 ✐s t❤❡ t❤✐r❞

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ■s♦s♣✐♥✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳

I3(eL, tL, eR, tR) = (
−1

2
,
1

2
, 0,

−1

2
) ✭✷✳✹✮



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✷✸

❆t t❤❡ tr❡❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿

F γ
1V = −2

3
, FZ

1V = − 1

4swcw

(

1 − 8

3
s2w

)

, FZ
1A =

1

4swcw
✭✷✳✺✮

❲❤❡r❡ cw ❛♥❞ sw r❡♣r❡s❡♥t cos θw ❛♥❞ sin θw r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ θw ✐s t❤❡ ❲❡✐♥❜❡r❣✸✻✵

❆♥❣❧❡✳✸✻✶

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❇♦r♥ ❧❡✈❡❧✱ s✐① ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs F1A, F1V , F2V ❢♦r Z ❛♥❞ γ ❛r❡✸✻✷

❈P ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs F2A ❛r❡ t❤❡ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❢♦r♠✸✻✸

❢❛❝t♦rs✳✸✻✹

F γ,Z
2V ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ F γ,Z

2A ❛r❡✸✻✺

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✳✸✻✻

❚❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Z ❛♥❞✸✻✼

γ✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❛t✸✻✽

t❤❡ ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛r❡ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❡❝t♦r✸✻✾

❜♦s♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✸✼✵

❝♦✉♣❧✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳✸✼✶

❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤❡❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣✸✼✷

❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ ♥❡✇ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✸✾❪✿✸✼✸

FL
ij = −F γ

ij +

(
−1
2 + s2w
swcw

)(
s

s−m2
Z

)

FZ
ij ✭✷✳✻✮

FR
ij = −F γ

ij +

(
s2w
swcw

)(
s

s−m2
Z

)

FZ
ij ✭✷✳✼✮

❲❤❡r❡ L ❛♥❞ R r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ i = 1, 2 ❛♥❞ j = V,A✸✼✹

r❡❢❡r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✳ s ✐s t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss✸✼✺

❡♥❡r❣②
√
s✳✸✼✻

❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ t→ bW ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ΓtWb
µ (k2, q, q̄) = i

g√
2

{

γµ

(
FW

1L(k2)PL + FW
1R(k2)PR

)
+
iσµν

2mt
(q + q̄)ν

(
iFW

2L(k2)PR + FW
2R(k2)PL

)
}

✭✷✳✽✮

❚❤❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ s✉❣❣❡st t❤❛t✸✼✼

t♦♣ q✉❛r❦ st✉❞✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣❛t❡✇❛② t♦ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ❛r❡✸✼✽

❘❛♥❞❛❧❧✲❙✉♥❞r✉♠ ▼♦❞❡❧s ❬✹✾❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❍✐❣❣s ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✸✼✾

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❱♦❧✉♠❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ♦❢ ❬✹✵❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❘❛♥❞❛❧❧✲❙✉♥❞r✉♠✸✽✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ tt̄Z ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❢r♦♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞
❜② s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ❘❛♥❞❛❧❧✲❙✉♥❞r✉♠ s❝❡♥❛r✐♦✳

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ t♦ t❤❡ ❩ ❜♦s♦♥ ♠❛② ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✸✽✶

♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✱ ❞✉❡ t♦ ❩✲❩✬ ♠✐①✐♥❣✳ ❱❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦s❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡s❡✸✽✷

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❉❥♦✉❛❞✐ ❬✹✺❪✱ ❍♦s♦t❛♥✐ ❬✹✻❪✱ ●❤❡r❣❤❡t❛ ❬✹✼❪ ❛♥❞ ❈❛r❡♥❛ ❬✹✽❪✱ ❛s✸✽✸

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳✸✽✹

✷✳✹ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s✸✽✺

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r♠

❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❇♦r♥ ❧❡✈❡❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ I = L,R✱ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

σI = 2ANcβ
[

(1 + 0.5γ−2)(FI
1V )2 + (FI′

1A)2 + 3FI
1V FI

2V

]

✭✷✳✾✮

❲❤❡r❡ A = 4πα2

3s ✱ α(s) ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ Nc r❡♣r❡s❡♥ts✸✽✻

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛r❦ ❝♦❧♦rs✱ γ ✐s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢❛❝t♦r✱ β ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ FI′

1A = βFI
1A✳✸✽✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tt̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ■▲❈✳ ❉✐✛❡r❡♥t✸✽✽

❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✸✽✾

♣♦✐♥t✳✸✾✵

❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥✸✾✶

✺✳✹✳✸✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ tt̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❡ss ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ✐s ❢♦r ❇♦r♥ ❧❡✈❡❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞✲❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❡✛❡❝t t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②

♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ■❙❘✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✺✷❪✳

✷✳✺ ❋♦r✇❛r❞ ❇❛❝❦✇❛r❞ ❆s②♠♠❡tr②✸✾✸

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ❋♦r✇❛r❞✲❇❛❝❦✇❛r❞

❆s②♠♠❡tr② ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

(At
FB)I =

−3FI′

1A(FI
1V + FI

2V )

2[(1 + 0.5γ−2)(FI
1V )2 + (FI′

1A)2 + 3FI
1V FI

2V ]
✭✷✳✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ s❤♦✇s t❤❡ At
FB✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

√
s✱ ❢♦r ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s✳✸✾✹

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ At
FB ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r

t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r At
fb ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞✱ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥

❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳

(At
FB)L = 0.38, (At

FB)R = 0.47. ✭✷✳✶✶✮

❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡r♠✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s

♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❋♦r✇❛r❞✲❇❛❝❦✇❛r❞ ❆s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱

❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ▼❛❞❛♠❡

❲✉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

❢❡r♠✐♦♥✱ ♥♦t❛❜❧② b q✉❛r❦s ❛♥❞ t q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ At
FB✱ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡r♠s✱



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✷✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ At
FB ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

√
s✳ ❚❤❡ ❇♦r♥ ❧❡✈❡❧ At

FB ✐s s❤♦✇♥ ❜② s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✳ ❬✺✷❪✳

❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

At
FB =

N(0 < θtop ≤ π
2 ) −N(π

2 < θtop ≤ π)

N(0 < θtop ≤ π
2 ) +N(π

2 < θtop ≤ π)
✭✷✳✶✷✮

❚❤❡ AFB ❢♦r t❤❡ b q✉❛r❦s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ▲❊P ❬✹✸✱ ✹✹❪✱ ❛♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧②✸✾✺

❛❜♦✈❡ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❆ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✸σ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛ ♠❡❛✲✸✾✻

s✉r❡♠❡♥t ♦❢ tt̄ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② At
FB ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ❚❡✈❛tr♦♥❬✷✷✱ ✷✸❪✳✸✾✼

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ ❜❡ ✵✳✵✼✽❬✷✶❪ ❜✉t ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✾ ± ✵✳✵✵✻✺✸✾✽

✭stat.✮ ± ✵✳✵✷✹ ✭syst.✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞❬✷✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷σ ♦✛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ At
FB ✐s✸✾✾

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✹✵✵

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ◗❈❉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tt̄ ♣❛✐rs✱ ❛s ❚❡✈❛tr♦♥ ✐s ❛ pp̄ ❝♦❧❧✐❞❡r ❛♥❞ t❤❡✹✵✶

tt̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② qq̄ → tt̄ ✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ▲❍❈ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ ❜✉t✹✵✷

❤✐❣❤❡r ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❛♥❞ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ pp̄ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s✹✵✸

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣❧✉♦♥✲❣❧✉♦♥ ❢✉s✐♦♥✳✹✵✹

❚❤❡s❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ bb̄ ❛s②♠♠❡tr② ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡✹✵✺

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s✹✵✻

✐♥ ✇❛r♣❡❞ ❡①tr❛✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❣❛✉❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ b ❛♥❞ t✹✵✼

q✉❛r❦s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛✹✵✽

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❇✉t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ tt̄ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② t❤r♦✉❣❤✹✵✾

❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❣❧✉♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts❬✹✺❪✳✹✶✵

❆❧❧ ♠❡❛s✉❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ tt̄ ❛s②♠♠❡tr② ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛t ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ s♦ ❢❛r✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞✹✶✶

r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ At
FB ❛t ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤✐s✹✶✷

t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ At
FB✱ ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛②s ♦❢✹✶✸



❈❤❛♣t❡r ✷ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✷✼

tt̄ ❛t ❛ ✺✵✵ ●❡❱ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r tt̄ ❞❡❝❛②✐♥❣ t♦ s✐①✹✶✹

q✉❛r❦s❀ e−e+ → tt̄→ (bW+)(b̄W−) → bb̄qq̄qq̄✳✹✶✺

❆ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ st✉❞② ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳✹✶✻

❚♦❞❛②✱ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ✐s t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧✲✹✶✼

❧✐❞❡r✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡✹✶✽

❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■▲❈✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦♣ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✐♥ ❛ss♦❝✐✲✹✶✾

❛t❡❞ ❍✐❣❣s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣✐❡s❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✹✷✵

❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t ♦♥❧② st✉❞② t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ❜✉t✹✷✶

❛❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❍✐❣❣s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❲ ♣❤②s✐❝s✳✹✷✷

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ❤✐♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡✹✷✸

st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ■▲❈ ❛♥❞ ✐ts ❞❡t❡❝t♦r✹✷✹

✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳✹✷✺



❈❤❛♣t❡r ✸✹✷✻

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮✹✷✼

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✹✷✽

❚❤❡ ♣❤②s✐❝s r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✹✷✾

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳ ❆t ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ t❤❡ ❢✉❧❧✹✸✵

❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs ✐t ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣✹✸✶

t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t q✉❛r❦s ♦❢ ❤❛❞r♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ◗❈❉ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛t ❤❛❞r♦♥✹✸✷

❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛t ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✳✹✸✸

❚❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❈❤❛r❣❡❞✹✸✹

♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛t❤✱ r❛❞✐❛t❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ E4

m4
1
r2 ❬✺✽❪✳✹✸✺

❚❤✐s r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊❧❡❝tr♦♥s✱ ❜❡✐♥❣ ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ ♣r♦t♦♥s✱✹✸✻

r❛❞✐❛t❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❯♣t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱✹✸✼

❝✐r❝✉❧❛r ❝♦❧❧✐❞❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ▲❊P✱ ❜✉t ❢♦r ❤✐❣❤ ❜❡❛♠✹✸✽

❡♥❡r❣✐❡s✱ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧✳✹✸✾

❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✹✹✵

▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ✭■▲❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r✭❈▲■❈✮ ❬✺✾❪✳✹✹✶

❚❤❡ ■▲❈ ❬✹✵❪ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢
√
s = 500 ●❡❱✱ ❧❛t❡r✹✹✷

♦♥ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ t♦ ✶ ❚❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ❈▲■❈ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st❛rt ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✺✵✵ ●❡❱ ❛♥❞ ❝❛♥✹✹✸

❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✉♣t♦ ✸ ❚❡❱✳✹✹✹

✸✳✷ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r✹✹✺

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❧❧✐❞❡r ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ r✉♥ ❛t ❛♥② ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②✱✹✹✻

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣②✳✹✹✼

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✷✾

■▲❈ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②
√
s ✾✶✲✺✵✵ ●❡❱

P❡❛❦ ▲✉♠✐♥♦s✐t② ✷ × ✶✵34 ❝♠−2s−1

❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ Pe− ❃✽✵✪

♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ Pe+ ✉♣t♦ ✸✵✪

❚♦t❛❧ ▲❡♥❣t❤ ∼✸✶ ❦♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▼❛❥♦r ■▲❈ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ ✉♣ t♦ ❛
❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶ ❚❡❱✳

❚❤❡ ■▲❈ ✇✐❧❧ ❝♦❧❧✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ✉♣t♦ ✺✵✵ ●❡❱✳✹✹✽

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✶ ❦♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✹✹✾

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✵✵ ❢❜−1 ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✹✺✵

❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ■▲❈❬✹✵❪ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✳✹✺✶

❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✳✸ ●❍③ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘❋ ❝❛✈✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧✹✺✷

♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✸✶✳✺ ▼❱✴♠✳ P♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r ✐❧❧✉✲✹✺✸

♠✐♥❛t✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦ ❝❛t❤♦❞❡ ✐♥ ❛ ❉❈ ❣✉♥✳ ❆ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡s✹✺✹

t❤❡s❡ ❜❡❛♠s t♦ ✼✻ ▼❡❱✳ ❆❢t❡r✲✇❛r❞s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ ✺ ●❡❱ ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✲✹✺✺

✐♥❣ ❧✐♥❛❝s✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞s r♦t❛t❡ t❤❡ s♣✐♥ ✈❡❝t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱✹✺✻

❜❡❢♦r❡ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ ❞❛♠♣✐♥❣ r✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r✐♥❣s ❛r❡ ✻✳✼ ❦♠ ✐♥ ❝✐r✲✹✺✼

❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♥❛❝s✹✺✽

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ∼✶✶ ❦♠ ❧♦♥❣ ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ s♣♦t s✐③❡s✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r✹✺✾

♦❢ ❛ ❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ ❛t t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ ❞❡❧✐✈❡r② s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✳✷✹✻✵

❦♠ ♣❡r s✐❞❡✳✹✻✶

❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ t✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✉♥❝❤tr❛✐♥s ♦❢ ✶✸✶✷ ❜✉♥❝❤❡s s♣❛❝❡❞✹✻✷

✺✺✹ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞s✱ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✺❍③✳ ❊❛❝❤ ❜✉♥❝❤ tr❛✐♥ ✐s✹✻✸

❛❜♦✉t ✵✳✸ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❧♦♥❣✱ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✷✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉♥❝❤ tr❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡✹✻✹

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❢♦r ■▲❈ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t
√
s = 500GeV ✳✹✻✺

❇❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ ■▲❈✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❤②s✐❝s ♣❛r❛♠✲✹✻✻

❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❤❡❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ e− ❜❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞✹✻✼

✉♣t♦ ✽✵✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡ e+ ❜❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✉♣t♦ ✸✵✪ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧✐♠❛✲✹✻✽

t♦rs ❛♥❞ ✉♣t♦ ✻✵✪ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧✐♠❛t♦rs ❬✻✺❪✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s✹✻✾

❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❤♦t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐❝❛❧✹✼✵

✉♥❞✉❧❛t♦r ✐♥ t❤❡ ■▲❈ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✉♥❞✉❧❛t♦r ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✹✼✶

♠❛✐♥ ❧✐♥❛❝ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉♥❞✉❧❛t♦r str✐❦❡ t❤❡ r✐♠ ♦❢ ❛ r♦t❛t✐♥❣✹✼✷

t✐t❛♥✐✉♠ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✹ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦s✐tr♦♥✹✼✸

♣❛✐rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✵✳✵✼ ♠r❛❞ tr❛♥s✈❡rs❡✹✼✹

❞②♥❛♠✐❝ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✹✼✺

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s t♦ ❞❛♠♣✐♥❣ r✐♥❣s✳✹✼✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ■▲❈✳ ❉❛♠♣✐♥❣ r✐♥❣s✱ ♠❛✐♥ ❧✐♥❛❝s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞❡❧✐✈❡r②
s②st❡♠ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❇❧✉❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥ts ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r ✐s ❢♦r

♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✳❬✹✵❪

P❛rt✐❝❧❡ t②♣❡ ❊♥❡r❣② ❢r❛❝t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r

❈❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ∼✻✵✪ ❚r❛❝❦❡r

P❤♦t♦♥s ∼✸✵✪ ❊❈❆▲

◆❡✉tr❛❧ ❤❛❞r♦♥s ∼✶✵✪ ❊❈❆▲ ✰ ❍❈❆▲

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❥❡t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❢r❛❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡❞
❜② t❤❡♠✳

❚❤❡ ■▲❈ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝s✹✼✼

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ✭❙✐❉✮❬✻✵❪ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡✲✹✼✽

t❡❝t♦r ✭■▲❉✮❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ❙✐❉ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡t❡❝t♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧✹✼✾

♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✺❚✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ s✐③❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✹✽✵

✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❚P❈ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❣r❛♥✉❧❛r ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs✳ ■t ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥✹✽✶

❛ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✸✳✺ ❚✳✹✽✷

✸✳✸ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭P❋❆✮✹✽✸

Pr❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✹✽✹

❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ❬✻✻❪ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛t t❤❡ ■▲❈ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t✹✽✺

✜♥❛❧ st❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t q✉❛r❦ ❛♥❞ ❣❧✉♦♥ ❥❡ts ❢r♦♠ t❤❡✐r✹✽✻

❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❥❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡✹✽✼

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ❤❛❞r♦♥s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❥❡t ❡♥❡r❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥✹✽✽

t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇✳✹✽✾

❚❤❡ P❋❆ ✉s❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ❛s✹✾✵

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡✱ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s✹✾✶



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✶

❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡✹✾✷

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❞❡t❡❝t♦rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳✹✾✸

❲❤✐❧❡ t❤❡ P❋❆ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❈▼❙❬✼✵✱ ✼✶❪✱ ✐t✹✾✹

❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛t t❤❡ ■▲❈✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✐ts ✉s❡✳✹✾✺

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r ❘✫❉ ❢♦r t❤❡ ■▲❈✱ t❤❡ P❋❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❧✐❡❞✹✾✻

t♦ ❜❡❛♠ t❡st ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ♦✈❡r ♣r♦t♦t②♣❡ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦rs❬✻✾❪✳✹✾✼

✸✳✹ ❚❤❡ ■▲❉ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♥❝❡♣t✹✾✽

❚❤❡ ■▲❉ ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣✉r♣♦s❡ ✹π ❞❡t❡❝t♦r✳ ■ts t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡✿ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇✹✾✾

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✻✽❪✱ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡rt❡①✐♥❣ ♣❡r✲✺✵✵

❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ P❋ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❧② ❣r❛♥✉❧❛r ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs✳ ❆♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r✲✺✵✶

♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ tr❛❝❦❡rs ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ tr❛❝❦s ♦❢✺✵✷

❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❘&❉ ❢♦r t❤❡ ■▲❉ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②✺✵✸

t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥②✺✵✹

s✉❜❞❡t❡❝t♦rs✱ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡✲✺✵✺

t❡❝t♦rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡✐r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s✺✵✻

❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳✺✵✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐③❡ ✐s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t s✉❜✲

❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs✳

✸✳✹✳✶ ❱❡rt❡① ❉❡t❡❝t♦rs ✭❱❚❳✮✺✵✽

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt❡① ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢✺✵✾

s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s s✉❝❤ ❛s ❉ ♦r ❇ ♠❡s♦♥s ❛♥❞ τ±✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✺✶✵



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✷

♣♦✐♥t✱ ✐t r❡❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ tr❛❝❦✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡✺✶✶

tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✳✺✶✷

■t ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ ✈✐t❛❧ r♦❧❡ ✐♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❥❡t ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ✢❛✈♦r t❛❣❣✐♥❣✳ ■♥ t❤❡✺✶✸

❛♥❛❧②s✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡✺✶✹

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✲❥❡ts ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝❤❛r❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t♦♣✺✶✺

❛♥❞ ❛♥t✐✲t♦♣ q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✺✶✻

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛t t❤❡✺✶✼

❱❚❳ ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳✺✶✽

✕ ❆ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✸ µ♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳✺✶✾

✕ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ tr❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡✺✷✵

■P s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶% ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❳0✳✺✷✶

✕ ❚❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ∼ ✶✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ■P✳✺✷✷

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r✱ σip✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

σip = a⊕ b

p · sin2/3 θ
µm ✭✸✳✶✮

❍❡r❡✱ p ✐s t❤❡ tr❛❝❦ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❛♥❞ θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✺✷✸

❛①✐s✳ ❋♦r t❤❡ ❱❚❳ ❛t t❤❡ ■▲❉✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ a ≤ ✺ µ♠ ✫✺✷✹

b ≤ ✶✵ µ♠✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❛❧♠♦st✺✷✺

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱✺✷✻

❢♦r t❤❡ ❙▲❈ ❞❡t❡❝t♦r✱ a ≃ 10 µm ❛♥❞ b = 33 µm❬✼✺❪✳✺✷✼

❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❱❚❳✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐s ✐♥ t❤❡ ❘✫❉✺✷✽

♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❱❚❳ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❧❛②❡rs ♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲s✐❞❡❞ ❧❛❞❞❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ∼✷✺✷✾

♠♠ ❛♣❛rt✳ ❊❛❝❤ ❧❛❞❞❡r ❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ≤ ✺✵ µ♠✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r✲♠♦st✺✸✵

❧❛②❡r ✐s ❛t ✶✻♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ■P ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❧❛②❡r ✐s ❛t ✻✵♠♠✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤✺✸✶

❧❛❞❞❡r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✵✳✶✺✪ ❳0 ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚❤❡ ❱❚❳ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢✺✸✷

✷✳✽ µ♠✳ ❙♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❱❚❳ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞♦✉❜❧❡✺✸✸

❧❛❞❞❡r ✭❱❚❳✲❉▲✮✳✺✸✹

❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤✐s ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡ ❧❛❞❞❡r ✭❱❚❳✲❙▲✮✳ ■t✺✸✺

❝♦♥s✐sts ♦❢ ✺ ❡q✉❛❧❧②✲s♣❛❝❡❞ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✱ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡✺✸✻

♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st ❧❛②❡r ❤❛s ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✻✵♠♠✳ ❚❤❡ t✇♦ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✺✸✼

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺✸✽



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✸

▲❛②❡r ◆♦✳ ■♥♥❡r ❘❛❞✐✉s ✭♠♠✮ ▲❡♥❣t❤ z ✭♠♠✮ cos θ σ ✭µ♠✮

✶ ✶✻ ✻✷✳✺ ✵✳✾✼ ✷✳✽

✷ ✶✽ ✻✷✳✺ ✵✳✾✻ ✻

✸ ✸✼ ✶✷✺ ✵✳✾✻ ✹

✹ ✸✾ ✶✷✺ ✵✳✾✺ ✹

✺ ✺✽ ✶✷✺ ✵✳✾✶ ✹

✻ ✻✵ ✶✷✺ ✵✳✾✵ ✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡
❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❱❚❳
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡✱ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❣❡♦♠❡✲

tr✐❡s❀ ❙✐♥❣❧❡ ▲❛❞❞❡r ❛♥❞ ❉♦✉❜❧❡ ▲❛❞❞❡r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤r❡❡ r❡❛❞♦✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❱❚❳✳ ❚❤❡ ❈▼❖❙✺✸✾

P✐①❡❧ ❙❡♥s♦r✭❈P❙✮❬✼✷❪✱ ❋✐♥❡ P✐①❡❧ ❈❈❉ ✭❋P❈❈❉✮ ❬✼✸❪ ❛♥❞ ❉❡♣❧❡t❡❞ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥✲✺✹✵

s✐st♦r✭❉❊P❋❊❚✮ ❬✼✹❪ ❛r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♣t✐♦♥s✳✺✹✶

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❈▼❖❙ ♣✐①❡❧ s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐s s❤♦✇♥✺✹✷

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❬✻✹❪✳✺✹✸

❱❛r✐♦✉s ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✲♣✐①❡❧ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞✺✹✹

∼✸ µ♠✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ❱❚❳ ❝♦♥t❛✐♥ ✶✶✺✷ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✺✼✻ ♣✐①❡❧s✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧✺✹✺

❤❛s ❛ ✶✽✳✹ µ♠ ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡ ❱❚❳ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ▼■P ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡✺✹✻

❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✾✾✪✳✺✹✼

✸✳✹✳✷ ❈❡♥tr❛❧ ❚r❛❝❦✐♥❣✺✹✽

❚r❛❝❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ■▲❉ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✱ ♥❛♠❡❧②✺✹✾

s✐❧✐❝♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ tr❛❝❦❡rs ❛r❡ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ■♥t❡r♥❛❧ ❚r❛❝❦❡r✺✺✵

✭❙■❚✮✱ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❊①t❡r♥❛❧ ❚r❛❝❦❡r ✭❙❊❚✮✱ t❤❡ ❊♥❞❝❛♣ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❉❡t❡❝t♦r ✭❊❚❉✮ ❛♥❞ t❤❡✺✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❚❳ ✇✐t❤ ❈▼❖❙ P✐①❡❧ ❙❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✴◆ r❛t✐♦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✲♣✐①❡❧ ❝✐r❝✉✐ts ✭❙✶✶✲❙✶✹✮✳

❋♦r✇❛r❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❉❡t❡❝t♦r✭❋❚❉✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✉s❡s ❛ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✺✺✷

✭❚P❈✮✳✺✺✸

✸✳✹✳✷✳✶ ❙✐❧✐❝♦♥ ❚r❛❝❦✐♥❣✺✺✹

❚❤❡ ❙■❚ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❱❚❳✳ ■ts r♦❧❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥✺✺✺

t❤❡ ❚P❈ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷ s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❙❊❚ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✺✺✻

✐♥ t❤❡ ❜❛rr❡❧ ♣❛rt✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❊❈❆▲✮✳ ■t ✐s✺✺✼

t❤❡ t❤✐r❞ s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛rr❡❧ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♦✉t❡r♠♦st ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡✺✺✽

tr❛❝❦✳ ❚❤❡ ❊❚❉ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚P❈ ❡♥❞ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❞❝❛♣ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠✳✺✺✾

■t s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❚❤❡ ❙■❚ ❛♥❞ ❙❊❚ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ t✐♠❡✲st❛♠♣✐♥❣✺✻✵

♦❢ ❜✉♥❝❤❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❜✉♥❝❤ t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ❚✐♠❡ st❛♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❝❤❡s ✐s✺✻✶

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳✺✻✷

❙■❚✱ ❙❊❚ ❛♥❞ ❊❚❉ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✐❝r♦str✐♣ s✐❧✐❝♦♥ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ 10 ×✺✻✸

10cm2✱ ✇✐t❤ ❛ 50µm ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ ❡❞❣❡✱ ✭✐♥❛❝t✐✈❡ ③♦♥❡✮✱ r❛♥❣✐♥❣✺✻✹

❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡✇ ✶✵s ♦❢ µm t♦ ❛ ❢❡✇ ✶✵✵ µm✳ ❚❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ■♥✺✻✺

t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ tr❛❝❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤✺✻✻

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❚P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❊❈❆▲✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ✐s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✸❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✺✻✼

✐♥ ●❡❛♥t✹ ♦❢ t❤❡ ❚P❈ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐♥ ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛t✺✻✽

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✭✵✱✵✱✵✮✳✺✻✾



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ■▲❉ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ q✉❛❞r❛♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣
s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❊❚❉✱ ❋❚❉✱ ❙■❚ ❛♥❞ ❙❊❚ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❱❡rt❡①
❉❡t❡❝t♦r ✭❱❳❉✮✱ ❚P❈ ❛♥❞ ❊❈❆▲✳ ❚❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ●❡❛♥t ✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r ✭❚P❈✮✺✼✵

❚❤❡ ❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r ✭❚P❈✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✺✼✶

❝♦♠✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❚P❈ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡❞✺✼✷

♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥t❡rs t❤❡ ❚P❈✱ ✐t ✐♦♥✐③❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱✺✼✸

t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞r✐❢t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♥♦❞❡✳ ❆t t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✺✼✹

♦♥ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ♣❧❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞r✐❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r✺✼✺

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✺✼✻

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❚P❈✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ ❚P❈ ✐s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡✺✼✼

✸✳✻✳✺✼✽



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✻

❚❤❡ ❚P❈ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❣❛s✳ ❚❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✐s✺✼✾

♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❚P❈✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦❞❡s ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❛♥♦❞❡s✺✽✵

❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❛❞♦✉t s②st❡♠✳ ❆ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✺✽✶

✜❡❧❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❚P❈✳✺✽✷

❚❤❡ ❚P❈ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✸✳✺ ❚✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥✺✽✸

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❚P❈ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ σp ❛♥❞✺✽✹

❞♦✉❜❧❡ ❤✐t s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ss t❤❡♥ ✶✵✵ µm✺✽✺

❛♥❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤✐t s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠♠✳✺✽✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚P❈ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✇✐t❤ ●❊▼ r❡❛❞♦✉t✱ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✹❚ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❢✉❧❧ ❞r✐❢t ❧❡♥❣t❤s✳

❚❤❡ ❚P❈ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ ✸✸✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❡r r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✽✵✽ ♠♠✳ ■t ✇✐❧❧✺✽✼

❜❡ ✹✳✼ ♠❡t❡rs ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s✳ ■t ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ | cos θ| ≃ 0.98✳✺✽✽

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚P❈ ❣❛s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛✉s✐♦♥✺✽✾

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆ ❞r✐❢t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷ ♠ ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✸✳✺ ❚ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳✺✾✵

❚❤❡ ❣❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❚P❈ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❚✷❑ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❆r✲❈❋✹✭✸%✮✲✐s♦❜✉t❛♥❡✭✷%✮✺✾✶

♠✐①t✉r❡✳✺✾✷

❆ ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡✺✾✸

✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦t②♣❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✹❚ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡✺✾✹

♣♦✐♥ts r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞r✐❢t ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ t♦ ❢✉❧❧✺✾✺

❞r✐❢t ❧❡♥❣t❤s s❤♦✇s t❤❛t ❛ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ σp ≤ ✶✵✵ µ♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬✽✸❪✳✺✾✻

✸✳✹✳✸ ❚❤❡ ■▲❉ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ❙②st❡♠✺✾✼

■♥ t❤❡ P❋❆✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤♦✇❡r✺✾✽

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡✺✾✾



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✼

❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❢✉❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤♦✇❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❚❤❡✻✵✵

r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ❛♥❞ r❡❛❞♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡✻✵✶

❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ∼✶✵8 ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✻✵✷

❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❘✫❉ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s②st❡♠ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❈❆▲■❈❊✻✵✸

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✼✻❪✳ ❚❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳✻✵✹

✸✳✹✳✸✳✶ ❚❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❚✉♥❣st❡♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❙✐✲❲ ❊❈❆▲✮✻✵✺

❚❤❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ✐s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦✻✵✻

♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣②✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡✳ ❚♦ ♠❡❡t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ P❋❆✱✻✵✼

t❤❡ ❊❈❆▲ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛♥❞ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳✻✵✽

❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s t❤✐♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞✻✵✾

❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛✳✻✶✵

❚❤❡ ■▲❉ ❊❈❆▲ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❜❛rr❡❧ ❛♥❞ ❡♥❞❝❛♣ str✉❝t✉r❡✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✽ st❛✈❡s ✐♥ t❤❡✻✶✶

❜❛rr❡❧ r❡❣✐♦♥✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ❛♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣ ✸✳✽✳✻✶✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❛ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❇❛rr❡❧
❊♥❞❝❛♣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❊❈❆▲✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❧❛②❡rs✳

❆ ❙✐❧✐❝♦♥ ❚✉♥❣st❡♥ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ■▲❉✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛❝t✐✈❡✻✶✸

♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❚✉♥❣st❡♥ ✐s t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s✻✶✹

❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✻✶✺

❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✻✶✻

❧❡♥❣t❤ X0✱ ❛ s♠❛❧❧ ▼♦❧✐ér❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ λl t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥✻✶✼

❧❡♥❣t❤ X0✳ ❚✉♥❣st❡♥ ♠❡❡ts t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳✻✶✽

✕ ❆ s♠❛❧❧ ▼♦❧✐ér❡ ❘❛❞✐✉s RM ♦❢ ✾ ♠♠ ❤❡❧♣s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤♦✇❡rs✳✻✶✾

✕ ❆ s♠❛❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ X0 = 3.6 ♠♠ ❤❡❧♣s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡t❡❝t♦r✳✻✷✵

✕ ❆ ❤✐❣❤ λI/X0 = 27.5 r❛t✐♦ ❤❡❧♣s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲✻✷✶

♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ s❤♦✇❡rs✱ ❜② ♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ t❤❛t ❤❛❞r♦♥s ♦♥❧② st❛rt ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥✻✷✷

t❤❡ ❧❛t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✳✻✷✸



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✽

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❙✐ ▲❛②❡rs ✸✵

❈❡❧❧ s✐③❡ ✺ × ✺ ♠♠2

❚♦t❛❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss ✶✽✺ ♠♠

■♥♥❡r ❘❛❞✐✉s ✶✽✹✸ ♠♠

❖✉t❡r ❘❛❞✐✉s ✷✵✷✽ ♠♠

❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ✷✹ ❳0

❚♦t❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ❆r❡❛ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ✷✺✵✵ ♠2

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▼❛❥♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ■▲❉✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡
s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❊❈❆▲✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✳✻✷✹

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡♥s✉r❡s ✾✾% ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ✺●❡❱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❤♦✇✲✻✷✺

❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✽% ♦❢ ✺✵ ●❡❱ s❤♦✇❡rs ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈❆▲✳✻✷✻

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ♦❢ ✸✵ r❡❛❞♦✉t ❧❛②❡rs✳✻✷✼

❊❛❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ∼ ✸✵✵ µ♠ t❤✐❝❦✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✹ ✇❛❢❡rs✱ ♣❡r st❛✈❡✳ ❲❛❢❡rs✻✷✽

♦❢ s✐③❡ ✾×✾ ❝♠2 ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ✶✻×✶✻ ❝❡❧❧s✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✺ × ✺ ♠♠2✳ ❚❤✐s✻✷✾

❝❡❧❧ s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ ❛❢t❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❘ ✫ ❉ st✉❞✐❡s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝❡❧❧ s✐③❡✳✻✸✵

❚❤❡ ✜rst ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❛s✻✸✶

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣r♦t♦t②♣❡✳ ■t ✇❛s ❛ ✸✵ ❧❛②❡r ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳✻✸✷

❱❛r✐♦✉s t❡sts ❛t ❉❊❙❨✱ ❋◆❆▲✱ ❛♥❞ ❈❊❘◆ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✻✸✸

❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡s✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✻✸✹

❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ σE/E ❂✭✶✻✳✻ ± ✵✳✶✮ % /
√

E(GeV )⊕ ✭✶✳✶ ± ✵✳✶✮ % ✇✐t❤ ❛ ▼■P✻✸✺

s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❙✴◆ ≈ ✼.✺❬✼✼❪ ❬✼✽❪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✻✸✻

■▲❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✻✸✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✸✾

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❘✫❉ ✐s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✻✸✽

r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t✻✸✾

s❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✱✻✹✵

❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ✭t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❊❈❆▲ ✇✐t❤♦✉t ❡✛❡❝t✐♥❣✻✹✶

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t✻✹✷

❧❡❛❦❛❣❡ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡✻✹✸

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳✻✹✹

✸✳✹✳✸✳✷ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r ❊❈❆▲✻✹✺

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❞❡s✐❣♥✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡✻✹✻

❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❊❈❆▲✭❙❝❊❈❆▲✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ ✺ ×✻✹✼

✹✺ ♠♠2 s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣s✱ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✻✹✽

❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ♦❢ ✺ × ✺ ♠♠2✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❙❝❊❈❆▲✱ ✐s t❤❡✻✹✾

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣s✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ str✐♣s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❝r♦♥s ❝❛♥ ❜❡✻✺✵

❡❛s✐❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r str✐♣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✶♠♠ t❤✐❝❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦✻✺✶

❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✱ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ t❤✐♥♥❡r✳✻✺✷

❆♥♦t❤❡r ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ❊❈❆▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❛♥❞✻✺✸

❙❝❊❈❆▲✳ ❱❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✻✺✹

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✻✺✺

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❊❈❆▲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s✲✻✺✻

♦❧✉t✐♦♥ σE/
√
E ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♦♣t✐♦♥✱ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✭❙■❊❈❆▲✻✺✼

✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✱ ❤❛s t❤❡ ❜❡st r❡s♦❧✉t✐♦♥✳✻✺✽

✸✳✹✳✸✳✸ ❚❤❡ ❍❛❞r♦♥✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❍❈❆▲✮✻✺✾

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞✻✻✵

♥❡✉tr❛❧ ❤❛❞r♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛tt❡r✳✻✻✶

❚❤❡ ❍❈❆▲ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❜❛rr❡❧ ❛♥❞ ❡♥❞❝❛♣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥✻✻✷

✜❣ ✸✳✶✵✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ♥❛♠❡❧② ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✭❆❍❈❆▲✮ ❛♥❞✻✻✸

s❡♠✐✲❞✐❣✐t❛❧ ✭❙❉❍❈❆▲✮✳ ■t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢ st❡❡❧ ❛s ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱✻✻✹

❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r t✐❧❡s ✭❆❍❈❆▲✮ ♦r ❣❧❛ss ❘P❈ ✭❙❉❍❈❆▲✮ ❛s ❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙t❛✐♥❧❡ss✻✻✺

st❡❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ λI ❂ ✶✼ ❝♠✻✻✻

❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❳0 ❂ ✶✳✽ ❝♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛t✐♦ λI/X0 ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ✜♥❡✻✻✼

s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙t❡❡❧ ✐s ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ✐ts r✐❣✐❞✐t② ❤❡❧♣s t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛✻✻✽

s❡❧❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛s ❞✉❡ t♦ ❛✉①✐❧✐❛r② s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡s✳✻✻✾

❚❤❡ ❍❈❆▲ ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ∼✻λI ✳✻✼✵



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✹✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❈❆▲✳ ❚❤❡ ❜❛rr❡❧ ❡♥❞❝❛♣ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❍❈❆▲✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❤❛s ✷ r✐♥❣s ✐♥✻✼✶

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✶✻ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❤❛s✻✼✷

✺ r✐♥❣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✽ ♠♦❞✉❧❡s✳✻✼✸

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❈❆▲ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤❡✻✼✹

❝❡❧❧ s✐③❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♣t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s❤♦✇❡r✻✼✺

❧❡❛❦❛❣❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❍❈❆▲✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ s✐③❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■t✻✼✻

❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡s❡✻✼✼

♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st✉❞✐❡s✱ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✻✼✽

❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✉♣t♦ ✶✻✼✾

❚❡❱✱ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤❧② ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❥❡ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢✻✽✵

❛ ✹✽ ❧❛②❡r ✭✻λ1✮ ❍❈❆▲ t♦ ❛❜s♦r❜ ❤❛❞r♦♥✐❝ s❤♦✇❡rs ❛t t❤❡s❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s✻✽✶

❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❆❍❈❆▲✱ ❛ ❝❡❧❧ s✐③❡ ♦❢ ✸×✸ ❝♠2 ✐s t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✻✽✷

❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❆ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ✇✐❧❧✻✽✸

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞♦✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥② s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♦♥✻✽✹

♣❛rt✐❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❝❡❧❧ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡✻✽✺

❍❈❆▲✳ ❙✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❙❉❍❈❆▲ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ s✐③❡ ♦❢ 1 × 1 cm2 ❛s t❤❡ ❜❡st✻✽✻

♦♣t✐♦♥✳✻✽✼

❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❍❈❆▲ ♣❤②s✐❝s ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t✻✽✽

♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✐s ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞ ♣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts✻✽✾

t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❡♥❡r❣② s✉♠s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✻✾✵

❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✻✾✶

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ✷✵✪✱ ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ t❡r♠ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✭✹✺±✵✳✸✮✪✴
√

Ebeam(GeV ) ❬✽✹❪✳✻✾✷

❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❉❍❈❆▲ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢✻✾✸

❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳✻✾✹

❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ s✉❝✲✻✾✺

❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ t❤❡s❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ t❤❡ ❘✫❉ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✻✾✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✹✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❚❤❡ ❍❈❆▲ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✐♦♥ s❤♦✇❡rs✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt s❤♦✇s t❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ❆❍❈❆▲ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❢♦r s❤♦✇❡rs st❛rt✐♥❣ ✐♥

✜rst ✺ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❉❍❈❆▲ ♣r♦t♦t②♣❡✳

♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞✻✾✼

❞❡t❡❝t♦rs✳✻✾✽

✸✳✹✳✹ ❚❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❈♦✐❧ ❛♥❞ ❚❤❡ ▼✉♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✻✾✾

❚❤❡ ■▲❉ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✸✳✺ ❚ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✹✼✵✵

❚✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s♦❧❡♥♦✐❞ ♠❛❣♥❡t✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✻✳✽✽ ♠ ❛♥❞ ❛✼✵✶

❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✳✸✺ ♠✱ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❈❆▲ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✼✵✷

❝♦✐❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✸ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❊❛❝❤✼✵✸

♠♦❞✉❧❡ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✳✹✺ ♠ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ ✶✵✺ t✉r♥s ♣❡r ❧❛②❡r✳ ❆♥ ✐r♦♥✼✵✹

②♦❦❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✢✉① r❡t✉r♥✳ ■t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❜❛rr❡❧ ②♦❦❡ ❛♥❞ t✇♦ ❡♥❞❝❛♣✼✵✺

②♦❦❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ✷✳✻✽ ♠ ✐♥ t❤❡ ❜❛rr❡❧ ❛♥❞ ✷✳✶✷ ♠ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞❝❛♣s✳ ❚❤✐s✼✵✻

✐r♦♥ ②♦❦❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳✼✵✼

❚❤❡ ▼✉♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✴t❛✐❧ ❝❛t❝❤❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♠✉♦♥s ❛♥❞ t❛✐❧s ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝✼✵✽

s❤♦✇❡rs✳ ■t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐r♦♥ r❡t✉r♥ ②♦❦❡✳ ❚❤❡ ✐r♦♥ s❡r✈❡s ❛s ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳✼✵✾

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✵ ❧❛②❡rs✱ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✶✵ ❝♠✼✶✵

t❤✐❝❦ ✐r♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠✉♦♥ tr❛❝❦❡r✱ ❛♥❞ t❤❡s❡✼✶✶

t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✻✵❝♠ ❛♣❛rt✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✴t❛✐❧ ❝❛t❝❤❡r s②st❡♠ ✐s s✐t✉❛t❡❞✼✶✷

❛❢t❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ②♦❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✷ λI ✐ts❡❧❢✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✼✶✸

t♦ t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r st❛rts✼✶✹

✇✐t❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ❧❛②❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❝❧♦s❡❧② ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳✼✶✺



❈❤❛♣t❡r ✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭■▲❉✮ ✹✷

✸✳✺ ❙♦❢t✇❛r❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✳✼✶✻

❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■▲❈✳ ■▲❈✲✼✶✼

❙♦❢t ✐s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛✐♥✼✶✽

t♦♦❧s ▲❈■❖✱ ●❊❆❘✱ ▼♦❦❦❛ ❛♥❞ ▼❛r❧✐♥✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ t♦♦❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦✲✼✶✾

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❡t❡❝t♦r ❇❛s❡❧✐♥❡✼✷✵

❉❡s✐❣♥ ✭❉❇❉✮❬✹✵❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✇✐t❤✼✷✶

❜❡❛♠t❡st ❞❛t❛✳ ❚❤❡ P❋❆P❛♥❞♦r❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ P❋❆ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳✼✷✷

❙♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ❧✐❦❡ ▲❆▲▲❡♣t♦♥❋✐♥❞❡r❬✼✾❪ ❛♥❞ ●❆❘▲■❈❬✽✵❪ ❛r❡ ❛❧s♦✼✷✸

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳✼✷✹

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✉s❡❞ ▲❈❋■P❧✉s❬✶✵✺❪ ❛♥❞ ❩✜♥❞❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ❞✐❢✲✼✷✺

❢❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❈❋■P❧✉s ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✢❛✈♦r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡r✲✼✷✻

t❡①✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❜♦t❤ ♣✉r♣♦s❡s✳✼✷✼

❩❋✐♥❞❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❩ ❜♦s♦♥ ❢r♦♠ ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r✼✷✽

❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳✼✷✾

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣✉❧❛r❧② ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ▲❖■✼✸✵

❬✻✸❪✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡✣❝✐❡♥❝②✳✼✸✶



❈❤❛♣t❡r ✹✼✸✷

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✼✸✸

❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✼✸✹

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✼✸✺

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲t♦✲❝♦st r❛t✐♦ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❘✫❉✼✸✻

♣r♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ■▲❉✳ ❚❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ✸✳✹✳✸✳✶ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ s✉❜✲❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡✼✸✼

■▲❉✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❇❉ ❬✹✵❪✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❝♦sts ✉♣t♦✼✸✽

✹✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ■▲❉ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥✼✸✾

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s✼✹✵

♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢✼✹✶

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✱✼✹✷

✇❤✐❧❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ■▲❉ ❙✐✲❲ ✇✐❧❧✼✹✸

❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❧② ❣r❛♥✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ∼✷✺✵✵ ♠2 ✐♥ t♦t❛❧✳✼✹✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✳ ❆
s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✹

❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r✼✹✺

♦❢ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥s❬✽✼✱ ✽✽❪✳ Pr❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢✼✹✻

❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❝❦s ♦❢ ❧❛②❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳✼✹✼

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✼✹✽

✉s❡❞ ❢♦r ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ✐s ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳ ❖♥✼✹✾

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❛r❣❡r s✐③❡ ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❛❞ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡✼✺✵

❊❈❆▲✱ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱✼✺✶

✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳✼✺✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❛rt✐st✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❚❤❡✼✺✸

❧❡❢t ♣❛rt s❤♦✇s ❛ st❛❝❦ ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ ❢♦✉r s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ♣❡r ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✇❛❢❡rs ❛r❡✼✺✹

s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡rs✱✼✺✺

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✇❛❢❡rs ✐s ❝❛❧❧❡❞✼✺✻

✐♥t❡r✇❛❢❡r ❣❛♣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊❈❆▲ ♦❢ ■▲❉ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✽ st❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛rr❡❧✼✺✼

r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛✈❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡rst❛✈❡ ❣❛♣✳✼✺✽

❖♥❡ ✇❛❢❡r ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ♣✐①❡❧s✱ ❡❛❝❤✼✺✾

♠❡❛s✉r✐♥❣ ✺×✺ ♠♠2✳ ❚❤❡ ✇❛❢❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡✱ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✽×✶✽ ❝❡❧❧s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜♥❛❧✼✻✵

❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ✶✻ × ✶✻ ❝❡❧❧s✳✼✻✶

❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ❛r❡✼✻✷

✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❛❢❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦✼✻✸

♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡✼✻✹

❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❬✽✾❪✳ ■♥ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ♦❢ ■▲❉✱ ❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t s✐③❡✱ ❣✉❛r❞✼✻✺

r✐♥❣s ♦❝❝✉♣② ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✳✹✪ ❛r❡❛✳✼✻✻

✹✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✼✻✼

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡❛♠t❡st ❞❛t❛ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❬✾✻❪✱ ❛♥ ❡♥❡r❣②

❧♦ss ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✇❛❢❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❛✇

❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✇❡r ❜❛r②❝❡♥t❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

(x̄, ȳ) = Σ(Eixi, Eiyi)/ΣEi ✭✹✳✶✮

■t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐s ✶✺✪ ❛♥❞ ✷✵✪ ✐♥ ① ❛♥❞ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✼✻✽

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ t❤✐s✼✻✾

❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❞❡✈✐s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❛t t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✼✼✵

❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❛t❤❡r ✉♥✐❢♦r♠ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ❡♠♣❤❛s✐③❡s ♦♥✼✼✶

t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❝❛r❡❢✉❧ st✉❞✐❡s✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✱ ♦♥✼✼✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✺

❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧② ❛♥② ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦✼✼✸

t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳✼✼✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊♥❡r❣② ❧♦ss ❛t ✐♥t❡r✇❛❢❡r ❣❛♣s ♦❢ ♣❤②s✐❝s ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✱ ❞✉r✐♥❣ ❛

❜❡❛♠t❡st ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ✶✺ ●❡❱✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥

❢r♦♠ ❬✾✻❪✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✱ ✐s t❤❡✼✼✺

❝r♦ss t❛❧❦✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡st ❜❡❛♠ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝s ♣r♦t♦t②♣❡ s❤♦✇❡❞ ❝r♦ss t❛❧❦✼✼✻

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ sq✉❛r❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡✼✼✼

❤✐ts ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ ✇❛❢❡r✱ ✇❤❡♥ s❤♦✇❡r ❤✐ts t❤❡ ✇❛❢❡r✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡✼✼✽

❡✈❡♥ts ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s❬✶✵✷❪✳✼✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ sq✉❛r❡ ❡✈❡♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥t ✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ sq✉❛r❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✾✹❪✳✼✽✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✻

✹✳✸ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✼✽✶

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✼✽✷

✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ t✇♦ ♣❤②s✐❝s ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡✼✽✸

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❈❆▲ t♦ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ ❩✼✽✹

❜♦s♦♥ ❛t ✾✶ ●❡❱✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❩ ❜♦s♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✼✽✺

❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s✳✼✽✻

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✐s ✶ ♠♠✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✐③❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✼✽✼

✇✐t❤ t❤✐s ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ❝r♦ss ❝❤❡❝❦✳✼✽✽

❆ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷ ♠♠ ❜✉t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❛r❣❡r✼✽✾

s✐③❡s ✭✸✱ ✺ ❛♥❞ ✽ ♠♠✮ t♦ s❡❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡✼✾✵

st✉❞② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ▼♦❦❦❛ ✵✻✲✵✼ ❬✾✼❪ ❛♥❞ ■▲❈❙♦❢t ✵✶✲✶✵❬✾✽❪ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝✲✼✾✶

t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ■▲❉✳✼✾✷

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❛rt ❛❧s♦ ✉s❡s ▼❛r❧✐♥ ❛♥❞ ▼❛r❧✐♥P❛♥❞♦r❛ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✼✾✸

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s✳✼✾✹

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡✲✼✾✺

t❡r ♦❢ t❤❡ ■▲❉✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❍❈❆▲✱ ❉❍❈❆▲ ❛♥❞ s❉❍❈❆▲✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✉s❡ t❤❡✼✾✻

❆❍❈❆▲✱ ❛s ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳✼✾✼

✹✳✹ ❲❛❢❡r ❙❝❛♥✼✾✽

❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❤♦t♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷ ●❡❱✱ ❛r❡ s❡♥t ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲✼✾✾

❊❈❆▲✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ s♠❡❛r❡❞ ✐♥ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞ φ t♦ t❛r❣❡t ❛ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥✽✵✵

t❤❡ ❊❈❆▲ ❜❛rr❡❧✳✽✵✶

❆s ❛ ❝r♦ss ❝❤❡❝❦✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r ❤✐t ❜② ♣❤♦t♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❝♦❧♦rs✽✵✷

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲✇❛❢❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r✲st❛✈❡ ❣❛♣s ❝❛♥ ❜❡✽✵✸

❝❧❡❛r❧② s❡❡♥✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ z − axis✱ ❛t ✵ ♠♠✱ t❤❡ ✐♥t❡r✇❛❢❡r ❣❛♣ ✐s ♥❛rr♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡✽✵✹

✐♥t❡rst❛✈❡ ❣❛♣s✱ ❛t ✲✾✵ ❛♥❞ ✾✵ ♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ ❢♦r t❤✐s✽✵✺

✐♠❛❣❡ ✐s ✶ ♠♠✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✽✵✻

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ❣❛♣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❜✐❣❣❡r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❣❛♣s ✐♥ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡✽✵✼

♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❡♥ t❤♦s❡ ✐♥ x−❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣s✽✵✽

✐♥ x−❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛❣❣❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡rs t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡✽✵✾

♣r♦❥❡❝t❡❞ ❣❛♣s✳✽✶✵

❆❢t❡r t❤✐s ❝r♦ss ❝❤❡❝❦ st✉❞②✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❧♦♦❦ t❤❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢✽✶✶

❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤✐ts✳✽✶✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆ s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡r ❤✐t ❜② ✷ ●❡❱ ♣❤♦t♦♥s✳ ■♥ ✭❛✮✱ t❤❡ ❢♦✉r ✇❛❢❡rs ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜②
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✇❛❢❡r ❛♥❞

✐♥t❡rst❛✈❡ ❣❛♣s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ■♥ ✭❜✮ ❛ ❝❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ ♦♥❡ ✇❛❢❡r ✐s s❤♦✇♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ✭❧❡❢t✮✱ ❢♦r ✷ ●❡❱ ♣❤♦t♦♥s✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥❡r❣② ❧♦ss ❛♥❞ ❤✐t ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✇❛❢❡r ❛♥❞ ✐♥t❡rst❛✈❡

❣❛♣s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❤✐ts ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t❤❡✽✶✸

♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ③✲❛①✐s✳ ❆ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s ✈✐s✐❜❧❡✽✶✹

❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✇❛❢❡r ❛♥❞ ✐♥t❡rst❛✈❡ ❣❛♣s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s ❞r♦♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✽✶✺

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❛t✽✶✻

t❤❡ ✐♥t❡rst❛✈❡ ❣❛♣s✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✵ ♠♠ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳✽✶✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✱ ❢♦r

❞✐✛❡r❡♥t ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s ✭✵✱✶ ❛♥❞ ✷ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s ✈❛r✐❡s

❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷✵ ●❡❱✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✇❛❢❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rst❛✈❡ ❣❛♣s ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✽✶✽

❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❈❆▲✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡✈❡♥ts✳✽✶✾

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s s✐③❡✳ ❚❤❡✽✷✵

❜❡st ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ ❛s t❤❡ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✽✷✶

❞✉❡ t♦ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ✐s ♠✐♥✐♠✉♠✳✽✷✷

✹✳✺ P❤②s✐❝s ❈❤❛♥♥❡❧s ❛t t❤❡ ■▲❈✽✷✸

❆❢t❡r t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ♥♦✇ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t✽✷✹

♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡✽✷✺

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ (Z → uds) ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥✐❝ (Z → e+e−) ❞❡❝❛②s ♦❢ ❩✳ ❚❤❡s❡ t✇♦✽✷✻

❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ■▲❈ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❣r❛♠✳✽✷✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✹✾

✹✳✺✳✶ Z → qq̄ ❏❡ts ❛t ✾✶ ●❡❱✽✷✽

▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❥❡ts✳ ❚❤❡ ❊❈❆▲ ♣❧❛②s ❛♥✽✷✾

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❥❡ts✳ ❏❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠✽✸✵

t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ π0✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛rr② ∼✸✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❥❡t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛r❡ t♦ ❜❡✽✸✶

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❚❤❡② ♠❛② r❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r✽✸✷

♣❛rts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳✽✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❛ss ♦❢ ❩ ❞❡❝❛②✐♥❣ t♦ qq̄ ♣❛✐rs ❛t
√
s =✾✶ ●❡❱✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ∼✺✵✪ ♦❢ ❤❛❞r♦♥s st❛rt s❤♦✇❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❊❈❆▲❬✾✵❪✳ ❆ ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✽✸✹

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡s❡ s❤♦✇❡rs t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛s✽✸✺

s✉❝❤ ❛s ❣✉❛r❞ r✐♥❣s ♠❛② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❥❡t✽✸✻

❡♥❡r❣② ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❈❆▲✳✽✸✼

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ Z → uū/dd̄/ss̄ ❛t ❛✽✸✽

❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✾✶ ●❡❱✳ ❚❤❡ ❉✉r❤❛♠ ❏❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✾✷❪ ✐s ✉s❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❙❛t♦r✉✽✸✾

❏❡t ❋✐♥❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❥❡ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❩ ♠❛ss✳✽✹✵

❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❚❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ s✐❣♠❛ ❛♥❞ ❘▼❙90✳ ❘▼❙90✽✹✶

✐s t❤❡ r♠s ❢♦r t❤❡ ✾✵✪ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡✽✹✷

t♦ ✉s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♥♦♥ ❣❛✉ss✐❛♥ t❛✐❧s✳✽✹✸

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❘▼❙✴
√
E ❛♥❞✽✹✹

❘▼❙90/
√
E ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ θ ♦❢ t❤❡ ❥❡ts✳ ❋r♦♠✽✹✺



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✺✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ cos θjet✱ ✇❤❡r❡ θjet ✐s t❤❡ ♣♦❧❛r
❛♥❣❧❡ ♦❢ ❥❡ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s✳ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ RMS90/

√
Ejet ❢♦r ✈❛r✐♦✉s

❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s✳ ✭❜✮ ✐s ❢♦r t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥ s✐❣♠❛ ✭RMS/
√
Ejet✮✳

✜❣✉r❡ ✹✳✽✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❥❡ts ❞❡❣r❛❞❡s ❛s t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣✽✹✻

s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t ✉♣ t♦ ✷ ♠♠ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✐③❡✽✹✼

✭✶♠♠✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡✽✹✽

❉❇❉ ❬✹✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❏❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭ ❘▼❙90/
√
E✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳

✽✹✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢✽✺✵

t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳ ❋♦r ❛ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✐♥ r❛♥❣❡ ✵✲✷ ♠♠✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✽✺✶

✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳✽✺✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✺✶

✹✳✺✳✷ Z → e−e+ ❈❤❛♥♥❡❧✳✽✺✸

❚❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❩ ❜♦s♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ■▲❈ ♣❤②s✐❝s✳ ■t✽✺✹

✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❩ ♠❛ss✽✺✺

✭✾✶✳✷ ●❡❱✮ ❛♥❞ ✐ts ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✽✺✻

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❆t t❤❡ ■▲❈✱ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡✽✺✼

❍✐❣❣s ♠❛ss✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❩ r❡❝♦✐❧ ♠❛ss ❬✶✵✵❪✳✽✺✽

ZMass
Entries  6990

Mean     90.7

RMS     9.246

Constant   1402

Mean      91.13

Sigma     2.307
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Entries  6990

Mean     90.7

RMS     9.246

Constant   1402

Mean      91.13

Sigma     2.307

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡ ❩ ♠❛ss ❢r♦♠ Z → e+e−✱✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥✳

❚❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❩ ❜♦s♦♥s ❝r❡❛t❡s ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❤♦t♦♥s✱ r❛❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡✽✺✾

❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❚❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ✐s✽✻✵

❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✳✽✻✶

❲❡ ✉s❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s (Pe− , Pe+) = (−0.8,+0.3) ❛t
√
s = 250GeV ✳ ❚❤❡✽✻✷

♣r♦❝❡ss st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ✐s e−e+ → ZH✳ ❚❤❡ ❩ ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✽✻✸

✉s✐♥❣ ❩❋✐♥❞❡r❬✶✵✶❪✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❩ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡✽✻✹

r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❤♦t♦♥s✳✽✻✺

❆s t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✱ ✇❡ ✇❛♥t✽✻✻

t♦ ❛ss✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✽✻✼

♦♥ t❤❡ ❩ ♠❛ss✳ ❆s ❩ ❤❛s ❛ ✈❡r② ♠✐❧❞ ❜♦♦st✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ✐t ✐s ❛t r❡st ❛♥❞ t❤❛t ✐ts ❞❡❝❛②✽✻✽

❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ❡♥❡r❣② ✭Mz

2 ✮✳ ❚❤❡ s✐❣♠❛ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❩ ♠❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✽✻✾

❛s✿✽✼✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✺✷

σ(MZ) =
1

2
· σ(Ee) ·

(
MZ

Ee

)2

≃ 2 · σ(Ee) ✭✹✳✷✮

❲✐t❤ t❤❡ ❊❈❆▲ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ∼ 17%✱ ✇❡ ❤❛✈❡

σ(Ee) = 0.17 ·
√

Ee = 1.15GeV =⇒ σ(MZ) = 2.30GeV ✭✹✳✸✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✜t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s✽✼✶

❝r♦ss ❝❤❡❝❦ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ■t ❛❧s♦✽✼✷

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❤♦t♦♥s ✐s ✐s ✇❡❧❧ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡✽✼✸

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳✽✼✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❩✱ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ e+e−✳ ❚❤❡ ❧♦❣ s❝❛❧❡
✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❛✐❧s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳

❆s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❩ ❤❛s t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✽✼✺

❛♥❞ ❧❡❢t ♣❛rt✱ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❛✐❧s✽✼✻

✇✐t❤ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ❣✉❛r❞✽✼✼

r✐♥❣ s✐③❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✷♠♠ ❤❛s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❛✐❧s✱ ❤♦✇ ❡✈❡r✽✼✽

❧❛r❣❡r s✐③❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❛✐❧s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧ ❢♦r s♠❛❧❧❡r✽✼✾

s✐③❡s✱ ❜✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ s❤♦✉❧❞✽✽✵

❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳✽✽✶

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ✇❛s e−e+ → ZH✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✽✽✷

❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛t ■▲❈✱ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢✽✽✸



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✺✸

t❤❡ st✉❞✐❡s ✇❛s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❩ ❢r♦♠ ✐t✬s ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✽✽✹

t❤❡ r❡s✉❧t ❍✐❣❣s r❡❝♦✐❧ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳✽✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚❤❡ ❍✐❣❣s r❡❝♦✐❧ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠
❬✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❛✐❧s✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ (RMS/
√
E) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✽✽✻

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❣✉❛r❞ r✐♥❣✽✽✼

s✐③❡s✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇✉t ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✽✽✽

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧❡r ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✭∼ ✷ ✪✮✳ ❯♣ t♦ ✷ ♠♠✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡✽✽✾

❝❛s❡ ♦❢ ❥❡ts✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ s❡✈❡r❡❧②✳✽✾✵

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②✽✾✶

❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ❢♦r ❤❛❞r♦♥✐❝ ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛②s ♦❢ ❩ ❢♦r✽✾✷

❞✐✛❡r❡♥t ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✽ ♠♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❥❡ts ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞✽✾✸

t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥❡t ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣②✽✾✹

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❣♦ t♦ ❧❛r❣❡r✽✾✺

s✐③❡s✱ ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✽✾✻

✈❛r✐❡s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s ✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷ ♠♠✳ ❚❤❡ st✉❞② t❛❦❡s✽✾✼

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❤②s✐❝s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✽✾✽

t❤❡ sq✉❛r❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡r❡ ♥♦t st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳✽✾✾



❈❤❛♣t❡r ✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✺✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❈❆▲ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✱
❢♦r Z → e+e−✳



❈❤❛♣t❡r ✺✾✵✵

❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞✾✵✶

❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈✾✵✷

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✾✵✸

❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝s ♦❢✾✵✹

st✉❞② ❛t t❤❡ ■▲❈✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❧❛r❣❡ ♠❛ss✱ ✐t ✐s ♠♦st str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✾✵✺

♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s✾✵✻

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✇✐♥❞♦✇ t♦ ❛♥② ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❛t t❤❡ ❚❡❱ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✾✵✼

✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ tt̄ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t ■▲❈✱ ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝✾✵✽

❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳✾✵✾

✺✳✷ ❆s②♠♠❡tr✐❡s ❛t ❤❛❞r♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡rs✾✶✵

❚❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡①♣❡r✐✲✾✶✶

♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✾✶✷

♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr✐❡s AFB✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦✉♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✾✶✸

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡✾✶✹

♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❛♣✐❞✐t② y✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r✾✶✺

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜♦♦sts✳✾✶✻

❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✉s❡ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❛♥❞✾✶✼

❚❡✈❛tr♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ tt̄ ♣❛✐r ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡❝❛② ❧❡♣t♦♥✲✾✶✽

✐❝❛❧❧② t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛s②♠♠❡tr② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❉❋ ✐s✾✶✾

0.201±0.065 (stat.)±0.018 (syst.) ❬✶✶✷❪ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ 0.196±0.060 (stat.)+0.018
−0.026 (syst.)✾✷✵

❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❉Ø ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ❛❜♦✉t✾✷✶

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✺✻

✵✳✵✼ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t♦ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ ◆▲❖ ◗❈❉ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s✾✷✷

r❡s✉❧t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✈❡r✐❢② ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ❚❤❡ ▲❍❈ ✐s ❛ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ s♦ t❤❡ t✇♦✾✷✸

❤❡♠✐s♣❤❡r❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❛t ✼ ❚❡❱✱ ♦♥❧② ✶✺✪ ♦❢✾✷✹

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ qq̄ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s❀ t❤❡ ✽✺✪ ❢r♦♠ gg ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥tr✐♥s✐❝✾✷✺

❛s②♠♠❡tr②✳ ❙t✐❧❧✱ ✐♥ qq̄ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ▲❍❈✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ q ✐s ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ q✉❛r❦✾✷✻

✇❤✐❧❡ t❤❡ q̄ ✐s ♣✉❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t tt̄ ♣❛✐rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ qq̄ ❛r❡✾✷✼

t②♣✐❝❛❧❧② ❜♦♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❢♦r✇❛r❞✾✷✽

❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ qq̄ → tt̄✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ q̄✾✷✾

r❡❛❝t✐♦♥ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛s②♠♠❡tr② AC ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆|y| = |yt| − |yt̄|✳ ❋♦r✾✸✵

t❤✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❈▼❙ ♠❡❛s✉r❡s AC = 0.004 ± 0.010 (stat.) ± 0.012 (syst.) ❬✶✶✹❪✱ ✇❤✐❝❤✾✸✶

❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❙♦✾✸✷

❢❛r✱ t❤❡ ▲❍❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛s②♠♠❡tr✐❡s✾✸✸

♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✶✵✹✱ ✶✶✺❪✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢✾✸✹

t❤❡s❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ▼❛♥② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ tt̄ ❛s②♠♠❡tr②✾✸✺

♣r❡❞✐❝t ❡✛❡❝ts ✐♥ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ❋♦r ❛✾✸✻

r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳✾✸✼

✺✳✸ ❆s②♠♠❡tr✐❡s ❛t t❤❡ ■▲❈✾✸✽

❚❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❣r❛♠ ❛t ■▲❈ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱✾✸✾

t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ st✉❞✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥✾✹✵

t♦♣ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✾✹✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❇♦r♥ ❧❡✈❡❧ AFB ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲✾✹✷

♠❛ss ❡♥❡r❣②✱ ✇✐t❤ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✾✹✸

✭■❙❘✮✳✾✹✹

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ AFB ❢♦r t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✹✵ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss✾✹✺

❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✵✵ ●❡❱✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s✳ ❲✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s✾✹✻

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Atop
FB ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳✾✹✼

✕ {Pe− , Pe+} = (−1,+1)✱ Atop
FB = 0.47✾✹✽

✕ {Pe− , Pe+} = (+1,−1)✱ Atop
FB = 0.38✾✹✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✺✼e e  tt

A
FB

First order, NO ISR, 
Unpolarised beam 

s  (GeV)

Threshold 
√s ≈ 350 GeV 

µ, τ (e more complicated 
due to Bhabha scattering) 

d, s, b 

u, c 

√s = 500 GeV 
AFB = 40 % 

t 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❋♦r✇❛r❞ ❇❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② AFB ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❩
❞❡❝❛②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②

√
s✳

✺✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ■▲❈ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✲✾✺✵

✐③❛t✐♦♥s✳✾✺✶

❋♦r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡✾✺✷

t❤r♦✉❣❤ e−e+ → X✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s❬✶✵✼❪✿✾✺✸

σP
e−

,P
e+

=
1

4
[(1 − Pe−Pe+)(σ−,+ + σ+,−) + (Pe− − Pe+)(σ+,− − σ−,+)] ✭✺✳✶✮

❍❡r❡✱ Pe− ❛♥❞ Pe+ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠s✾✺✹

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ss✉♠❡s me/E → 0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r
√
s >> me✳ ■♥✾✺✺

t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t❡r♠s ❧✐❦❡ σ+,+ ❛♥❞ σ−,− ❞♦♥✬t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦✾✺✻

t❤❡ ❤❡❧✐❝✐t② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss❧❡ss ❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✾✺✼

❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r tt̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✾✺✽

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳✾✺✾

❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✾✻✵

♣❤②s✐❝s ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ■▲❈✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tt̄✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❢♦r ❛♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥✾✻✶

✵ ❛♥❞ ✶ ❚❡❱✳✾✻✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✺✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❯♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t t❤❡ ■▲❈✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②

√
s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✵✻❪✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛❥♦r ❜❛❝❦✲✾✻✸

❣r♦✉♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❢♦r tt̄ st✉❞✐❡s✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥t❡r✲✾✻✹

♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②
√
s = 500●❡❱✳✾✻✺

❈❤❛♥♥❡❧ ❯♥♣♦❧❛r✐③❡❞✭❢❜✮ e−Le
+
R e−Re

+
L A0

LR✭✪✮

tt̄ ✺✼✷ ✶✺✻✹ ✼✷✹ ✸✻✳✼

bb̄ ✸✼✷ ✶✷✶✷ ✷✼✻ ✻✷✳✾
∑

u,d,s,c

qq̄ ✷✷✵✽ ✻✵✸✷ ✷✼✾✸ ✸✻✳✼

µµ ✹✺✻ ✾✻✾ ✽✺✹ ✻✳✸

WW ✻✻✵✸ ✷✻✵✵✵ ✶✺✵ ✾✽✳✽

ZZ ✹✷✷ ✶✶✵✻ ✺✽✷ ✸✶✳✵

ZWW ✹✵ ✶✺✶ ✽✳✼ ✽✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ✇✐t❤
✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s✱ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②

√
s =✺✵✵●❡❱✳ ❚❤❡

❧❛st ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛s②♠♠❡tr② A0
LR✳ ❬✶✷✵❪

❚❤❡ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ tt̄ ♣❛✐rs✱ ✐s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ t❤❡ ❉❇❉ ❬✹✵❪✳ ■t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✹✻✪✾✻✻

♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ t♦♣ q✉❛r❦ ❞❡❝❛②✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡✾✻✼

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❞❡❝❛② ❝❛♥ ❜❡✾✻✽

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡♠✐✲✾✻✾

❧❡♣t♦♥✐❝ ♦r ❢✉❧❧② ❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛②s✱ t❤❡ ❲ ❜♦s♦♥ ❞❡❝❛②s ✐♥t♦ ❛ ❧❡♣t♦♥ ❛♥❞ ✐t✬s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣✾✼✵

♥❡✉tr✐♥♦✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❲ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡s❝❛♣❡s✾✼✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✺✾

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢✉❧❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✾✼✷

♦❢ tt̄ s❛♠♣❧❡✳✾✼✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐rs✳

✺✳✺ ❙t✉❞✐❡s✾✼✹

❋✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡ ♦❢✾✼✺

t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ❛t ✺✵✵ ●❡❱✾✼✻

❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳✾✼✼

✕ ❋♦r t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ e−Le
+
R✱ ✇❡ ✉s❡ {Pe− , Pe+} = (−1,+1)✳✾✼✽

✕ ❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ e−Re
+
L ✱ {Pe− , Pe+} = (+1,−1)✾✼✾

❚❤❡ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✶✵✵✪ ♣♦❧❛r✐③❡❞✱ r❛t❤❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡

♣♦❧❛r✐③❡❞ ✉♣t♦ ✽✵✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ✉♣t♦ ✸✵✪✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ Peff ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

Peff =
|Pe− | + |Pe+ |
1 + |Pe− ||Pe+ | ✭✺✳✷✮

✇✐❧❧ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✾✵✪✳✾✽✵

❚❤❡ tt̄ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❲❤✐③❛r❞ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✾✺ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ❚❤❡ ♣❛rt♦♥ s❤♦✇❡r✐♥❣✾✽✶

❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜② P❨❚❍■❆ ✻✳✹✷✷ ❬✾✸❪✳ ❲❤✐③❛r❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐①✲❢❡r♠✐♦♥ ✜♥❛❧✾✽✷

st❛t❡✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ tt̄ ✐s ❛ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳✾✽✸



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✵

❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✷✺✵ ❢❜−1✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡♥ s✉❜✲✾✽✹

❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ■▲❈❙♦❢t ✈✵✶✲✶✻✳✾✽✺

❉✉r❤❛♠ ❥❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✾✷❪ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❥❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ Kt ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✽✷❪ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✲✾✽✻

♠♦✈❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡▲❈❋■P❧✉s ♣❛❝❦❛❣❡ ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡✾✽✼

❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▲❈❋■P❧✉s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳✾✽✽

✺✳✻ ▲❈❋■P❧✉s✾✽✾

▲❈❋■P❧✉s❬✶✵✺❪ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❥❡t ✜♥❞✐♥❣✱ ✈❡rt❡① ✜♥❞✐♥❣✱ ✢❛✈♦r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✾✾✵

♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt❡① ❞❡t❡❝t♦r ❞❡s✐❣♥✱✾✾✶

t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡s t♦♦❧s ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s✱✾✾✷

✇❤❡r❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡① ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✐ts ❝❤❛r❣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♥s✐sts✾✾✸

♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s✳✾✾✹

❚❤❡ ❥❡t ✜♥❞✐♥❣ ♣❛rt ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✉r❤❛♠ ❥❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❬✾✷❪✳ ■♥

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✱ ❡✈❡r② ❤✐t ♦r tr❛❝❦ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❥❡t✱ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✉❝❤ ❥❡t✱ t❤❡

♥❡❛r ❜② ❥❡ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥❡ts ❜② ✶✱ ❛t

❡❛❝❤ st❡♣✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣✱ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ Y (i, j) ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❥❡ts i ❛♥❞ j ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡

♣❛✐r ♦❢ ❥❡ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Y (i, j) =
2min(Ei, Ej)

2(1 − cos θij)

Q2
✭✺✳✸✮

❲❤❡r❡ Ei ❛♥❞ Ej ❛r❡ t❤❡ ❥❡t ❡♥❡r❣✐❡s✱ θij ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ Q2 ✐s ❝♦♥st❛♥t✱✾✾✺

✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②✳ ❚✇♦ ❥❡ts ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ Y (i, j) ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✾✾✻

✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❥❡t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞✱ t✐❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥❡ts ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳✾✾✼

❆❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❥❡ts✱ t❤❡ ✈❡rt❡① ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿ ♥❛♠❡❧② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡✾✾✽

♣r✐♠❛r② ✈❡rt❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✳ ❚❤❡ ✈❡rt❡① ❧♦❝❛t♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✾✾✾

✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ✜♥❞❡r ❩❱❚❖P✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❙▲❉✶✵✵✵

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✶✶✶❪✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt t❤❡ ▲❈❋■❱❡rt❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❩❱❚❖P✳✶✵✵✶

■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✈❡rt❡① ✜t ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢✶✵✵✷

❩❱❚❖P ❢♦r ❡✈❡♥ts ❛t ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❩ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❛❞♦♣t✶✵✵✸

t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳✶✵✵✹

❚❤❡ tr❛❝❦s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ✈❡rt❡①✱ ✉s✐♥❣ χ2 ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛❝❦s ✇✐t❤ ❛ pt✶✵✵✺

❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ▼❡❱✱ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r✶✵✵✻

♦❢ tr❛❝❦s✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■P✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✶✵✵✼

❧❡♥❣t❤✳✶✵✵✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✶

❚❤❡ ✢❛✈♦r t❛❣❣✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥❡✈❡r✶✵✵✾

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡s s❡♣❛r❛t❡ s❡ts ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛✶✵✶✵

s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡① ✐s ❢♦✉♥❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞✶✵✶✶

✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ✢❡①✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✶✵✶✷

✇❡✐❣❤t ✜❧❡s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳✶✵✶✸

❚❤❡s❡ ✇❡✐❣❤t ✜❧❡s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❈❋■P❧✉s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✶✵✶✹

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥❡ts ✐♥ ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❣❡♦♠❡tr②✳✶✵✶✺

❚❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❥❡ts ✉s❡s t❤❡ ✢❛✈♦r ♦❢ ❤❛❞r♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t uds✶✵✶✻

❥❡ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✈❡rt✐❝❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛②s ♦❢ ❤❡❛✈② ✢❛✈♦r ❤❛❞r♦♥s✱ ❤❡❧♣s t♦✶✵✶✼

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ c ❥❡ts ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣❛✐❞ t♦ s♦rt ♦✉t t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞✶✵✶✽

✈❡rt✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣❤♦t♦♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡❝❛② ♦❢ Ks ❛♥❞ Λ ♣❛rt✐❝❧❡s✳✶✵✶✾

❚❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ b ❛♥❞ c ❥❡ts ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳✶✵✷✵

❚❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✶✱ ✷ ♦r ❛t ❧❡❛st ✸ ✈❡rt✐❝❡s✶✵✷✶

❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❥❡t✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ c ❥❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❣❤t❡r q✉❛r❦s ✐s ❡❛s②✳ ❚❤❡✶✵✷✷

✧b ♥❡ts✧ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ b ❥❡ts ❛s s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ c ❥❡ts ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r q✉❛r❦s ❛s✶✵✷✸

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✧c ♥❡ts✧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ c ❥❡ts ❛s s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ b ❥❡ts ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r q✉❛r❦s✶✵✷✹

❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳✶✵✷✺

❆ ❣♦♦❞ ✢❛✈♦r t❛❣ ✐s ❛ ♣r❡✲r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡✶✵✷✻

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❜✲q✉❛r❦✶✵✷✼

❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝❤❛r❣❡ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❥❡t✶✵✷✽

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳✶✵✷✾

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✲❥❡t ❝❤❛r❣❡ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡rt❡①✳✶✵✸✵

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❝❦s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❈❤❛r❣❡ ♦❢ ❛❧❧✶✵✸✶

tr❛❝❦s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡rt❡① ♦❢ ❜✲❥❡t ✐s s✉♠♠❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❜ q✉❛r❦✳ ❉✉r✐♥❣✶✵✸✷

t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✈❡rt❡①✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t♦ ❜❡✶✵✸✸

✉s❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✲❥❡ts✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❋■P❧✉s ✐s ♥♦t ②❡t ♦♣t✐♠✐③❡❞✶✵✸✹

❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✶✵✸✺

✺✳✼ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❈✉ts✶✵✸✻

❚❤❡ t q✉❛r❦ ❞❡❝❛②s ♥❡❛r❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐♥t♦ ❛ b q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛ W ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ b q✉❛r❦s✶✵✸✼

❤❛❞r♦♥✐③❡ ✐♥t♦ ❛ ❥❡t✱ ❝❛❧❧❡❞ b ❥❡t ❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ B ❤❛❞r♦♥✳ ❚❤❡ s✐① ❥❡t✶✵✸✽

✜♥❛❧ st❛t❡ ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✉r❤❛♠ ❥❡t ✜♥❞❡r ❬✾✷❪✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❥❡ts ❛r❡✶✵✸✾

❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❋■P❧✉s ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s ❛ b ❧✐❦❡♥❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❜✲t❛❣ t♦ t❤❡ ❥❡t✳✶✵✹✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❜✲t❛❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❥❡ts✳ ❚❤❡ t✇♦✶✵✹✶

❥❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❥❡ts ❢r♦♠ t❤❡ b q✉❛r❦s✳ ❚❤❡✶✵✹✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▲❡❢t✿ ❚❤❡ ❜✲t❛❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❥❡ts✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡✱
s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦s✭θ✮ ♦❢ t❤❡ ❥❡ts✳ ❘✐❣❤t✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✲t❛❣✱ ❢♦r t❤r❡❡ ❥❡ts✳

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤✐r❞ ❥❡t ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❆s t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢✶✵✹✸

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ❜✲t❛❣ ✐s ❛❜♦✈❡ ✵✳✸✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢✶✵✹✹

❜✲t❛❣✳ ❆ ❧✐tt❧❡ s♣✐❦❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ b✲❥❡t✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛r♦✉♥❞ ❜t❛❣ ✈❛❧✉❡ 0.2✳ ❚❤❡s❡ ❥❡ts✶✵✹✺

❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ♦r s♦❢t b✲❥❡ts✳❚❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✸✶✵✹✻

❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✱ ❛s ❛ ♣r❡✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳✶✵✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❲ ❜♦s♦♥s✱ ❢r♦♠ ❥❡ts✳ ❚✇♦ ❲s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ❥❡ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ψ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡

✳



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✸

❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ c✲❥❡t ❜❡✐♥❣ ♠✐st❛❣❣❡❞ ❛s ❛ b✲❥❡t ✐s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✶✵✹✽

❛r♦✉♥❞ ✼✪ ♦❢ t❤❡ b✲❥❡ts✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠✐s✲t❛❣❣❡❞ c✲❥❡ts✳✶✵✹✾

❚❤❡ t✇♦W ❜♦s♦♥s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ❥❡ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

♦❢ ❥❡ts ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❲s✳ ❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ψ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

ψ = |mij −mW | + |mkl −mW | ✭✺✳✹✮

❍❡r❡✱ ✐❥ ❛♥❞ ❦❧ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❥❡ts ❛♥❞ mW = 80.4 ●❡❱✱ ✐s✶✵✺✵

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❲ ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ψ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❲s✳✶✵✺✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❲ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳✶✵✺✷

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ❥❡ts ❢r♦♠W ❜♦s♦♥s ❛♥❞ b q✉❛r❦ ❥❡ts✱ t❤❡ ❥❡ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

t♦ ❢♦r♠ t q✉❛r❦s✳ ❖✉t ♦❢ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ b ❥❡ts ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❲s✱ Top =

Wi + bk ✇✐t❤ i, k = (1, 2)✱ t✇♦ t♦♣s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ χ2✳

χ2 =

(
mt − 174GeV

σmt

)2

+

(
Et − 250GeV

σEt

)2

+

(

p∗b − 69GeV

σp∗
b

)2

,

✇✐t❤

p∗b = γpb(1 − βt · cos(θtb))

❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ b q✉❛r❦ ✐♥ t❤❡ r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t q✉❛r❦✱ Et t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢

t❤❡ t q✉❛r❦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♥❞ mt t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t q✉❛r❦✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s σmt ✱

σEt ❛♥❞ σp∗
b
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ mt✱

Et ❛♥❞ p
∗
b ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② t❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳

σmt = 6.3GeV, σEt = 8.0GeV, σp∗
b

= 10GeV. ✭✺✳✺✮

❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ χ2 ✈❡rs✉s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❛ss ♦❢ t♦♣✱ ✇❤✐❧❡✶✵✺✸

r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s χ2 ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t♦♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✶✵✺✹

✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦✱ s❤♦✇s t❤❡✶✵✺✺

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ χ2 ♠❡t❤♦❞✳✶✵✺✻

❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ χ2 ✐s ❛ q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❡✈❡♥ts t❤❛t s❛t✐s❢② χ2
1 < 20✶✵✺✼

❛♥❞ χ2
2 < 40 ❛r❡ r❡t❛✐♥❡❞✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ st✉❞✐❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ χ2 ❝✉t✱ ✇✐❧❧✶✵✺✽

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t q✉❛r❦s ❛♥❞✶✵✺✾

❜♦t❤ W ❜♦s♦♥s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 140 < mt < 210 ●❡❱ ❛♥❞ 60 < mW < 100 ●❡❱✳ ❚❤❡✶✵✻✵

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉ts ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✸✳✶✵✻✶

❚❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡❧❡❝t❡❞ t♦♣ q✉❛r❦s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳✶✵✻✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ χ2 ✈❛❧✉❡s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ▲❡❢t ❛♥❞ ✐t✬s
❡♥❡r❣② ❘✐❣❤t✳ ❚❤❡ χ2 ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❡✈❡♥ts ✐s ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢

♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

 (GeV)tm
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦s✱ s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ χ2 ❝r✐t❡r✐❛♥✳ ❚✇♦
❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t ❛♥❞ t̄ q✉❛r❦s✳

❆❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✶✵✻✸

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥ts

❈✉t ♥✉♠❜❡r ❈✉t ◆❛♠❡ Type

✶ ❜✲t❛❣ b tag1,2 ❃ ✵✳✸

✷ χ2 χ2 < 30

✸ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ 140 < mt < 210GeV

❈✉ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❝❤❛r❣❡

✹ ❏❡t ❈❤❛r❣❡ ❈✉t Qb < 5

✺ ❊✈❡♥t ❈❤❛r❣❡ C 6= 0

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈✉ts ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ t❡①t✳



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✺

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❝✉ts✱ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡✶✵✻✹

✺✳✸✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ tt̄ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡✶✵✻✺

❝✉ts✱ ✐s ✵✳✹✵✪ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✵✳✻✵✪ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞✶✵✻✻

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳✶✵✻✼

✺✳✽ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✶✵✻✽

❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢✶✵✻✾

❢❡r♠✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤✶✵✼✵

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳✶✵✼✶

❚❤❡ ✻✲❢❡r♠✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ ZWW ✱ ✇❤✐❝❤✶✵✼✷

❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ✻✲❥❡t ✜♥❛❧ st❛t❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛♥✶✵✼✸

❜❡ ❡❛s✐❧② ❞♦♥❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ s✉❝❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss✶✵✼✹

♦❢ t❤❡ bb̄ s②st❡♠✳ ❆s t❤❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ Z ♠❛ss✳✶✵✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ bb̄ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❩❲❲ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♣❡❛❦✐♥❣ ❛t
Z ♠❛ss✳ ❚❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✱ r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ZWW
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈❡♥ts s❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✻

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ ✻✲❢❡r♠✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st✉❞✐❡❞ ✐s t❤❡ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ tt̄ ♣❛✐rs✳✶✵✼✻

❚❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ♠✐❣r❛t❡ ✐♥t♦ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ❤❛r❞✶✵✼✼

❣❧✉♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ γγ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❥❡ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rt✐❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ t❤✐s✶✵✼✽

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ tr❡❛t t❤❡ ❧❡♣t♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❲ ❞❡❝❛②✱ ❛s ❥❡ts✳✶✵✼✾

❚❤❡ ♥❡①t t②♣❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ✹✲❢❡r♠✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡✶✵✽✵

st✉❞✐❡❞ ♥❛♠❡❧②WW ❛♥❞ ZZ✳ ❚❤❡WW ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡✶✵✽✶

t❤❡ ZZ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ Z ❞❡❝❛②s t♦ bb̄✳ ❖♥❧②✶✵✽✷

❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ Z ❛♥❞ W ❜♦s♦♥s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳✶✵✽✸

❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦ ❜❥❡ts ✇✐t❤ ❛ ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✸✱ ✐s ❛ str♦♥❣ ❝✉t ❛❣❛✐♥st t❤❡✶✵✽✹

WW ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳✶✵✽✺

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ Z ❜♦s♦♥s ❝❛♥ ❞❡❝❛② t♦ bb̄✱ t❤✐s ❝✉t ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜✉t t❤❡✶✵✽✻

♥❡①t ❝✉ts ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛♥❞ χ2 ❣✐✈❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✶✵✽✼

❢♦r r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳✶✵✽✽

Pr♦❝❡ss ❚♦t❛❧ ❊✈❡♥ts ❜✲t❛❣ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ χ2 ❊✣❝✐❡♥❝②

tt̄had ✭e−Le
+
R✮ ✶✻✷✶✷✽ ✶✵✹✼✶✵ ✽✵✼✽✵ ✺✻✺✾✽ ✸✹✳✾✵✪

tt̄had ✭e−Re
+
L ✮ ✻✸✾✼✻ ✹✶✸✷✺ ✸✷✽✽✹ ✷✹✷✷✽ ✸✼✳✽✼ ✪

tt̄sl ✭e
−
Le

+
R✮ ✶✵✷✷✺✺ ✺✸✵✾✵ ✷✻✺✸✶ ✺✷✽✵ ✺✳✶✻ ✪

tt̄sl ✭e
−
Re

+
L ✮ ✺✷✵✶✷ ✷✽✼✷✷ ✶✹✷✸✺ ✸✵✽✹ ✺✳✾✷ ✪

WW ✭e−Le
+
R✮ ✻✳✺ × ✶✵ 6 ✸✾✵✽✹ ✼✹✹✷ ✷✶✻✸ ✵✳✵✸ ✪

ZZ✭e−Le
+
R✮ ✷✼✻✺✵✵ ✸✺✵✷✼ ✽✼✼✵ ✷✾✷✾ ✶✳✵✺ ✪

ZZ✭e−Re
+
L ✮ ✶✹✺✺✵✵ ✶✽✵✵✻ ✹✸✼✸ ✶✺✵✶ ✶✳✵✸ ✪

Z → qq̄ ✭e−Le
+
R✮ ✽✳✶✶ × ✶✵6 ✾✹✷✷✻ ✷✶✷✼✵✳ ✺✺✸✵ ✵✳✵✻ ✪

Z → qq̄✭e−Re
+
L ✮ ✹✳✺ × ✶✵6 ✸✶✽✼✼ ✼✽✼✹ ✷✷✽✻ ✵✳✵✺ ✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉ts✱ ❢♦r ❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥

s❤♦✇s t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✷✲❢❡r♠✐♦♥s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❚❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛②✶✵✽✾

♦❢ Z ❜♦s♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛ ❤✐❣❤ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✶✵✾✵

❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✻ ❥❡ts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤✐s✶✵✾✶

♣r♦❝❡ss ✐s ❜❡❧♦✇ ✵✳✶✪✳✶✵✾✷

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝✉ts ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✶✵✾✸

❡✈❡♥ts ❛r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ✷✺✵ ❢❜−1✳✶✵✾✹

✺✳✾ ❈❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜ q✉❛r❦✶✵✾✺

❚❤❡ b q✉❛r❦ ❝❤❛r❣❡ Qb ❛t t❤❡ ✈❡rt❡① ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r ✐t ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ t✶✵✾✻

♦r t̄ q✉❛r❦✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✵✾✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✼

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❤❛r❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ γγ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✶✵✾✽

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳✶✵✾✾

✺✳✾✳✶ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✶✶✵✵

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛t t❤❡ ✈❡rt❡① ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡❧❛t❡❞✶✶✵✶

t♦ t❤✐s ✈❡rt❡①✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❥❡ts |Qb| < 5 ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡✶✶✵✷

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡s ✐♥t❡❣r❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ q✉❛r❦ ❝❤❛r❣❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡✶✶✵✸

❝❤❛r❣❡ ♦❢ q✉❛r❦✳✶✶✵✹

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ b q✉❛r❦ ❛♥❞ b̄ q✉❛r❦ ✐♥✶✶✵✺

t❤❡ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r r❡❝♦r❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❝r♦ss ❝❤❡❝❦ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ B ♠❡s♦♥s✱✶✶✵✻

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ b q✉❛r❦✳ ❚❤❡ ❋✐❣✳ ✺✳✾ s❤♦✇s ✐♥ ✐ts ❧❡❢t ♣❛rt t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❥❡t✶✶✵✼

❝❤❛r❣❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ b ♦r b̄ q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ♣❛rt ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❜✉t ♥♦✇ t❤❡✶✶✵✽

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ B ♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥❡t✳ ❋♦r ❛❜♦✉t ✻✵✪ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✶✶✵✾

♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤✶✶✶✵

t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✵✽❪✶✶✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ▲❡❢t✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❥❡ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ b ♦r b̄ q✉❛r❦s✳ ❘✐❣❤t✿
❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ B ♠❡s♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✺✳✾✳✷ γγ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✶✶✶✷

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ■▲❈ st❡♠s ❢r♦♠ ♣❤♦t♦♥✲♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳✶✶✶✸

❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❇❡❛♠str❛❤❧✉♥❣✶✶✶✹

♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ❛ ❢❡✇ ✶✵✵ ♥❜✱ ❢♦r ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♣❤♦t♦♥s✳✶✶✶✺

❋♦r ❡❛❝❤ ❜✉♥❝❤ ❝r♦ss✐♥❣✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ s✉❝❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✶✶✶✻

♣r♦❞✉❝❡ ❧♦✇ pt ❤❛❞r♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② t❛❦❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥t♦✶✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✻✽

❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ γγ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✈❡r❧❛✐❞✳ ❚❤❡ s♦❢t q✉❛r❦ ❥❡ts✶✶✶✽

♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❢♦r ❥❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✢❛✈♦r✶✶✶✾

t❛❣❣✐♥❣✳ ❖❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛r❡ t❤❡ ❥❡ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡✶✶✷✵

❞❡t❡❝t♦r✳ ❚♦ t❛❦❡ ❛✇❛② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ kt ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✽✷❪ t♦✶✶✷✶

r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ ❧♦✇ pt ❤❛❞r♦♥s✱ ❜❡❢♦r❡ ❥❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✢❛✈♦r t❛❣❣✐♥❣✳✶✶✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ b ❥❡ts✱ ❛♥❞ ❲ ❜♦s♦♥s✱ ✐♥ tt̄ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❢♦r ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❛♥❞ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r✐❣❤t✲

❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ✇❤✐❧❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❢♦r ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛s❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❜✲❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛✲✶✶✷✸

t✐♦♥s ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛s❡ ✐♥✶✶✷✹

❛ str♦♥❣❡r ✇❛② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s✶✶✷✺

✐s t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ ❜✲❥❡ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡②✶✶✷✻

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♦❢t ❢♦r r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ V − A✶✶✷✼

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tWb ❞❡❝❛② ✈❡rt❡①✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❲s ❜❡❤❛✈❡s✶✶✷✽

❝♦♥✈❡rs❡❧② ✐✱❡✳ ❲s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡✶✶✷✾

✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s✳✶✶✸✵

❬✶✵✻❪✶✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ γγ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ❢♦r t❤❡✶✶✸✷

r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ (Pe− , Pe+) = (+1,−1)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❢✲✶✶✸✸

❢❡❝t ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞✶✶✸✹

t❤❛t t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛❞ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡✛❡❝t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✲✶✶✸✺

✐③❛t✐♦♥✳✶✶✸✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ▲❡❢t✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❜✲❥❡ts✱ ✉s✐♥❣ ❇✲▼❡s♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱
✇✐t❤ γγ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❘✐❣❤t✿ ❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ kt ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✶✵ ▼✐s✲t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ c✲❥❡ts ❛s b✲❥❡ts✶✶✸✼

❆ ❝❧❡❛♥ r❡❝♦♥str❝✉t✐♦♥ ♦❢ b✲❥❡ts ✐s ✈✐t❛❧ t♦ ❛ ❣♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t♦♣✶✶✸✽

q✉❛r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t✉r♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣✶✶✸✾

t❤❡ b✲❥❡ts ❢r♦♠ c✲❥❡ts ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ c✲❥❡t ❜❡✐♥❣✶✶✹✵

♠✐st❛❣❣❡❞ ❛s b✲❥❡t✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st✉❞② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇✐t❤✶✶✹✶

t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✶✶✹✷

❣❡♥❡r❛t❡❞ b✱c q✉❛r❦s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ b✲❥❡ts (θbrecbMC
, θbreccMC

)✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ s❤♦✇s✶✶✹✸

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s✱ ✈❡rs✉s ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇♥ ❤❡r❡✶✶✹✹

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ b✲❥❡t✱ ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st b✲t❛❣✱ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t♦✐♥ ❝❛s❡✳✶✶✹✺

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠✐s✲t❛❣✐♥❣✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✱✶✶✹✻

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t✇♦ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❝✉t ♦♥ t❤❡✶✶✹✼

✈❛❧✉❡ ♦❢ cos(θbreccMC
) ✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ t❤r❡❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✐♥✶✶✹✽

✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳✶✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ♣❧♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳✶✶✺✵

✕ ❋✐rst ♣❧♦t ❢r♦♠ ❧❡❢t✱ ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡♥ts ✇❤❡r❡ cos(θbreccMC
) ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ cos(θbrecbMC

)✱✶✶✺✶

✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ b✲❥❡ts ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ c q✉❛r❦ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❛♠♣❧❡✱✶✶✺✷

❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ b q✉❛r❦s✳✶✶✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❙✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
▲❡❢t✿ θbreccMC

< θbrecbMC
✱ ❈❡♥t❡r✿ θbreccMC

< θbrecbMC
❛♥❞ θbreccMC

< π/2✱ ❛♥❞ ❘✐❣❤t✿
θbreccMC

< θbrecbMC
✱ θbreccMC

< π/2✱ ❛♥❞ θbrecbMC
> π/2✳

✕ ❚❤❡ ♣❧♦t ✐♥ ❝❡♥tr❡ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ ❝✉t✱ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r θbreccMC
❧❡ss t❤❛♥✶✶✺✹

π/2✳✶✶✺✺

✕ ❘✐❣❤t✲♠♦st ♣❧♦t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ b✲❥❡t ✐s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡✶✶✺✻

❣❡♥❡r❛t❡❞ b q✉❛r❦ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ π/2✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ c q✉❛r❦✱✶✶✺✼
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❜② ❧❡ss t❤❛♥ π/2✳ ❊✈❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s c✲❥❡ts✱ ♠✐st❛❣❣❡❞ ❛s b✲❥❡ts✶✶✺✽

✭◗✉❛❞r❛♥t ✹✮✳✶✶✺✾

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧♦ts✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✹ ❢♦r✶✶✻✵

❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦t❤ b✲❥❡ts✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ b✲❥❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡ ✐s✶✶✻✶

s❤♦✇♥ ❛s ❏❡t✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❥❡t ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ❜✲t❛❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❏❡t✷✳✶✶✻✷

❆♥❣❧❡ ❊✈❡♥ts ❏❡t✶ ✭✪✮ ❊✈❡♥ts ❏❡t✶ ✭✪✮ ❊✈❡♥ts ❏❡t✷ ✭✪✮ ❊✈❡♥ts ❏❡t✷ ✭✪✮
❆❧❧ ❆❜♦✈❡ ❜✲t❛❣ ✵✳✸ ❆❧❧ ❆❜♦✈❡ ❜✲t❛❣ ✵✳✸

❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e−Le+

R✮

θbreccMC
< θbrecbMC

✶✷ ✶✶ ✶✸ ✽

θbreccMC
< θbrecbMC

✽ ✽ ✾ ✻
θbreccMC

< π/2

θbreccMC
< θbrecbMC

✻ ✻ ✻ ✹
θbreccMC

< π/2
θbrecbMC

> π/2

r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e−Re+

L✮

θbreccMC
< θbrecbMC

✶✷ ✶✶ ✶✷ ✽

θbreccMC
< θbrecbMC

✽ ✽ ✾ ✻
θbreccMC

< π/2

θbreccMC
< θbrecbMC

✺ ✺ ✻ ✹
θbreccMC

< π/2
θbrecbMC

> π/2

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥s✳

❋r♦♠ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✹✲✻ ✪ ♦❢ t❤❡ b✲❥❡ts ❛r❡ ♠✐st❛❣❣❡❞ c✲❥❡ts✳ ■t ✐s s❡❡♥✶✶✻✸

t❤❛t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ b✲tag > 0.3 ❤❡❧♣s t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♠✐s✲t❛❣❣❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡✶✶✻✹

♦❢ s❡❝♦♥❞ b✲❥❡t t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ❥❡t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✶✶✻✺

♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳✶✶✻✻

❆ ♣❛rt ♦❢ b✲❥❡ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ c✲❥❡ts✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧❛t t♦ s❡♣❛r❛t❡✶✶✻✼

t❤❡ t✇♦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ cosine ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ b✶✶✻✽

❛♥❞ c q✉❛r❦s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ b q✉❛r❦s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡✶✶✻✾

t♦ t❤❡ c q✉❛r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡♣❛r❛t❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s✱ ❢♦r ♠✐s✲t❛❣❣✐♥❣✶✶✼✵

❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s♦❢t b✲❥❡ts ❛♥❞ ❤❛r❞ ❣❧✉♦♥s✱ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ b✲❥❡ts✳ ❚❤❡ ❤❛r❞ r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛❧t❡r✶✶✼✶

t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ b q✉❛r❦s✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ b q✉❛r❦s✱ ✐s✶✶✼✷

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ bb̄ ♣❛✐rs✱ ❛r❡ ❜❛❝❦ t♦ ❜❛❝❦✱✶✶✼✸

♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ t❛✐❧✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ b✶✶✼✹

❛♥❞ b̄ q✉❛r❦s✳✶✶✼✺

✺✳✶✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦s✶✶✼✻

❋♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ b ❥❡ts b1 ❛♥❞ b2 ❤❛✈✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ Qb1 ❛♥❞ Qb2 t♦ t ♦r t̄ t❤❡ ❡✈❡♥t✶✶✼✼

❝❤❛r❣❡ C = Qb1−Qb2 ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛r❣❡✳✶✶✼✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✼✷

)
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ▲❡❢t✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ cosine ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ b ❛♥❞ c
q✉❛r❦s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ b̄ ❛♥❞ c q✉❛r❦s ✭ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❘✐❣❤t✿✳ ❚❤❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ cosine ♦❢

t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ b ❛♥❞ b̄ q✉❛r❦s✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ C ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❡✶✶✼✾

❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛ t̄ q✉❛r❦✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❊✈❡♥t ❈❤❛r❣❡ C = Qb1 − Qb2 ✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
t♦♣ q✉❛r❦✳

✶✶✽✵

✕ ■♥ ❝❛s❡ C = 0 ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞❀✶✶✽✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✼✸

✕ ■❢ C < 0 t❤❡ b1 ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ t q✉❛r❦❀✶✶✽✷

✕ ■❢ C > 0 t❤❡ b1 ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ t̄ q✉❛r❦✳✶✶✽✸

❋♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝✉ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✶✶✽✹

❝✉ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣✉r✐t② ✐s t❤❡ ✇r♦♥❣ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢✶✶✽✺

❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ✇r♦♥❣❧② ❛ss✐❣♥❡❞✱ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ▼❈ ❡✈❡♥ts✳✶✶✽✻

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❥❡ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❥❡ts ✐♥ ▼❈ ❡✈❡♥ts✱ ❜②✶✶✽✼

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ❥❡ts ❞♦ ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✶✶✽✽

♦❢ cos(θ) > 0.9✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✇r♦♥❣✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡✶✶✽✾

❜❡t✇❡❡♥ b✲❥❡t ❛♥❞ ❜ ♣❛rt♦♥s ✐♥ ▼❈ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢✶✶✾✵

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇♦r❦s ❣♦♦❞ ❢♦r ✻✵✪ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✹✵✪ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥✶✶✾✶

t❤❡ t❛✐❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❧♦♥❣ t❛✐❧✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✶✶✾✷

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❤❛r❞ r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❆ ❜ q✉❛r❦ ❝❛♥ r❛❞✐❛t❡ ❤❛r❞ ❣❧✉♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧t❡r ✐ts✶✶✾✸

❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ t❤❡ b✲❥❡t ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤✶✶✾✹

✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳✶✶✾✺

)θCos(
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❈♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜ ❥❡t ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜ ❥❡t✳
❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇r♦♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡♠✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ✇r♦♥❣ ❝❤❛r❣❡✱ ✐s ✷✵✪ ❢♦r✶✶✾✻

❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ ✷✶✳✹✶✪ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤✶✶✾✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✼✹

t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦s✱ ❛t t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡✱✶✶✾✽

❝❛♥ ❜❡ ❝r♦ss ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦s ❛t ❣❡♥❡r❛t♦r ❧❡✈❡❧✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✶✶✾✾

♦❢ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡✱ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❈ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥✶✷✵✵

✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳✶✷✵✶

)
MCtθ)-Cos(

rectθCos(
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❈♦s✐♥❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ t
q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛r❦s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts

✇✐t❤ ✇r♦♥❣ ❝❤❛r❣❡✱ ✇❤✐❧❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✺✳✶✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr②✶✷✵✷

A
t

FB
✶✷✵✸

❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

At
FB =

N(0 < θtop ≤ π
2 ) −N(π

2 < θtop ≤ π)

N(0 < θtop ≤ π
2 ) +N(π

2 < θtop ≤ π)

❚❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ θtop ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✳r✳t✳ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② N ✐s✶✷✵✹

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s✳✶✷✵✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ▲❡❢t✿ ❆s②♠♠❡tr② ❢♦r P, P ′ = −1,+1 ❛❢t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉ts ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✷✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ b q✉❛r❦
❝❤❛r❣❡ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ✜❧❧ s❤♦✇s t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❘✐❣❤t✿ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛s ❧❡❢t ❜✉t ❢♦r P, P ′ = +1,−1

❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣♦♣✲✶✷✵✻

✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ t q✉❛r❦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t̄ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱✶✷✵✼

t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t q✉❛r❦s ♦♥❧② ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t̄ ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ ❜② π t♦ ❛❞❞ ✐t t♦✶✷✵✽

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t q✉❛r❦s✳✶✷✵✾

cos θt = −1 ∗ cos θt̄

❚❤❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ P, P ′ = −1,+1✶✷✶✵

❛❢t❡r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❧❡❛r ❛s②♠♠❡tr② ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡✶✷✶✶

✇r♦♥❣❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❜ q✉❛r❦✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥✶✷✶✷

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳✶✷✶✸

❋♦r ❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ t q✉❛r❦s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

❝✉t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋♦r t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ✇r♦♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛✲

t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✻✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ✶✴✹

♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ At
FB ✐s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝

❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ At
FB ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

δAFB
=

√

1 −A2
FB

N
✭✺✳✻✮

❍❡r❡✱ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✶✷✶✹

❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r 250 ❢❜−1 ❛♥❞ P, P ′ = ±0.8,∓0.3✶✷✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ▲❡❢t✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♣ q✉❛r❦s ❢♦r P, P ′ = −1,+1 ❛❢t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❝✉ts ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✷ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ b q✉❛r❦ ❝❤❛r❣❡ ✇❛s ✐♥❝♦rr❡❝t❧②
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘✐❣❤t✿

❚❤❡ s❛♠❡ ❛s ❧❡❢t ❜✉t ❢♦r P, P ′ = +1,−1

P, P ′ (At
FB)gen. At

FB δAF B
(δAF B

/AFB)stat. ❬✪❪ (δAF B
/AFB)syst. ❬✪❪

−1, +1 ✵✳✸✺✷ ✵✳✸✸✷ ✵✳✵✵✼ ✶✳✾ ✭❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ P, P ′ = −0.8, +0.3✮ ✶✳✹

+1,−1 ✵✳✹✸✾ ✵✳✸✽✽ ✵✳✵✵✾ ✷✳✵✶ ✭❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ P, P ′ = +0.8,−0.3✮ ✷✳✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ Pr❡❝✐s✐♦♥s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r At
FB ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳

✺✳✶✸ ❋♦r♠ ❋❛❝t♦rs✶✷✶✻

❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✷✳✸✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡✶✷✶✼

r❡s✉❧ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✳✶✷✶✽

✕ δσ(e−Le
+
R) = 0.40%✶✷✶✾

✕ δσ(e−Re
+
L ) = 0.60%✶✷✷✵

✕ δAFB
/AFB(e−Le

+
R) = 1.9%✶✷✷✶

✕ δAFB
/AFB(e−Re

+
L ) = 2.01%✶✷✷✷

❲❤✐❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡✐r st❛♥✲✶✷✷✸

❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✶✷✷✹

t❛❜❧❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠✶✷✷✺

▲❍❈✱ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ❢♦r ▲❍❈✱ ♦♥❧②✶✷✷✻

♦♥❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✶✷✷✼

❢♦r ❤❛❞r♦♥✐❝ ❛♥❞ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t✇♦ ♦r ❢♦✉r ❢♦r♠s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r②✶✷✷✽

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳✶✷✷✾

❚❤❡ γ/Z ♠✐①✐♥❣ ❛t ❛ ❧❡♣t♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r ❛❧❧♦✇s t♦ ✜① t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛t✶✷✸✵

t❤❡ ▲❍❈✱ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❝♦✉♣❧❡s ❡✐t❤❡r t♦ γ ♦r Z✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σ ✐s✶✷✸✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✼✼

❈♦✉♣❧✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡ ▲❍❈ ■▲❈ ✭s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝✮ ■▲❈ ✭❤❛❞r♦♥✐❝✮
L = 300 fb−1 L = 500 fb−1 L = 500 fb−1

(Pe− , Pe+) = (±0.8,∓0.3) (Pe− , Pe+) = (±0.8,∓0.3)

∆F̃ γ
1V −0.66 +0.043 ±0.002 ±0.002

−0.041

∆F̃ Z
1V 0.23 +0.240 ±0.003 ±0.003

−0.620

∆F̃ Z
1A −0.59 +0.052 ±0.006 ±0.010

−0.060

∆F̃ γ
2V 0.015 +0.038 ±0.001 ±0.001

−0.035

∆F̃ Z
2V 0.018 +0.270 ±0.002 ±0.002

−0.190

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ Pr❡❝✐s✐♦♥s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ✉s✐♥❣ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ tt̄✱ ❛t

√
s = 500GeV ✱ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ■▲❈✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❢♦r

t❤❡ ▲❍❈✱ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

1V

γ
F
~

1V
Z

F
~

1A
Z

F
~

2V

γ
F
~

2V
Z

F
~

U
nc

er
ta

in
ty

-310

-210

-110

1 ILC (preliminary)(hadronic) 

LHC (hep-ph/0601112)

1V

γ
F
~

1V
Z

F
~

1A
Z

F
~

2V

γ
F
~

2V
Z

F
~

U
nc

er
ta

in
ty

-310

-210

-110

1 ILC (preliminary)(semi-leptonic)

LHC (hep-ph/0601112)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ▲❡❢t✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱

❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ❘✐❣❤t✿ ❚❤❡ s❛♠❡ ✉s✐♥❣ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✳

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ (FZ
1V )2 + (FZ

1A)2✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ▲❍❈✱ ❝❛♥♥♦t✶✷✸✷

❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ s✐❣♥ ✢✐♣ ♦❢ t❤❡ FZ
1A ♦r FZ

1V ✳✶✷✸✸

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦t❤ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆F i
2 ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss✶✷✸✹

s❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ∆F̃Z
1A ✐s ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝✶✷✸✺

❝❤❛♥♥❡❧✱ ❞✉❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r δAFB
/AFB ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥✶✷✸✻

t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❇✉t t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ∆F̃1V ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✶✷✸✼

❡rr♦r ♦♥ AFB ❢♦r t✇♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳✶✷✸✽

❆ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳✶✷✸✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✼✽

✺✳✶✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✶✷✹✵

❆ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ✐s t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✇r♦♥❣❧② ♠❡❛s✉r❡❞✶✷✹✶

b q✉❛r❦ ❝❤❛r❣❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ tr✉t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✶✷✹✷

❜❛❝❦s ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s s❝❤❡♠❡✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✳✶✷✹✸

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉ts✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤✶✷✹✹

t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ AFB ❞❡♣❡♥❞s✳✶✷✹✺

❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st t❤❡ χ2 ❝✉t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✶✷✹✻

✈❛r✐❡s ❜② ✼✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✉r✐t② ✈❛r✐❡s ❜② ✷✪ ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ s❤♦✇s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✶✷✹✼

♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ χ2✱ ♦♥ ♣✉r✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ (δAFB
/AFB)stat.✶✷✹✽

♦♥✇❛r❞s✱ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✷✺✵ ❢❜ −1✳✶✷✹✾

χ2 At
FB δAF B

(δAF B
/AFB)stat. ❬✪❪ P✉r✐t② ❬✪❪ ❋✐♥❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝②

❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e−Le+

R✮

✸✵ ✵✳✸✸✷ ✵✳✵✵✼ ✶✳✾ ✺✾✳✹✷ ✷✵✳✵✷

✷✵ ✵✳✸✸✸ ✵✳✵✵✽ ✶✳✾ ✻✵✳✻✵ ✶✻✳✵✵

✶✺ ✵✳✸✸✵ ✵✳✵✵✽ ✷✳✵✻ ✻✶✳✻✽ ✶✸✳✸✼

r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e−Re+

L✮

✸✵ ✵✳✸✽✽ ✵✳✵✵✾ ✷✳✵✶ ✺✾✳✽✾ ✷✵✳✹✷

✷✵ ✵✳✹✶✷ ✵✳✵✶✸ ✷✳✵✻ ✻✵✳✸✺ ✶✻✳✹✻

✶✺ ✵✳✹✶✷ ✵✳✵✶✺ ✷✳✹ ✻✵✳✸✺ ✶✸✳✾✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ χ2 ❢♦r t✇♦ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ t❤❡ ❜✲t❛❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✳ ❆ t✐❣❤t ❝✉t ♦♥ t❤❡ ❜✲t❛❣✱✶✷✺✵

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣✉r✐t② ❜② ✹✲✺✪✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❚❤❡✶✷✺✶

♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✳✶✷✺✷

❜✲t❛❣1,2 At
FB δAF B

(δAF B
/AFB)stat. ❬✪❪ P✉r✐t② ❬✪❪ ❋✐♥❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❬✪❪

❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e−Le+

R✮

✵✳✾✱✵✳✽ ✵✳✸✷✻ ✵✳✵✵✽ ✶✳✾ ✻✸✳✾✵ ✶✻✳✻✽

r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e−Re+

L✮

✵✳✾✱✵✳✽ ✵✳✸✾✵ ✵✳✵✶✸ ✷✳✶✼ ✻✸✳✽✺ ✶✻✳✽✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❚❤❡ ♣✉r✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t✐❣❤t❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝✉t ♦♥ ❜✲t❛❣✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ B ❤❛❞r♦♥s✳ ❆✶✷✺✸

③❡r♦ ❥❡t ❝❤❛r❣❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❊✈❡♥t ❈❤❛r❣❡ C ❜✐❛s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r✶✷✺✹

❜❥❡t ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛r✐❡s ❢♦r t❤❡✶✷✺✺

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❊✈❡♥t ❈❤❛r❣❡ C✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳✶✷✺✻

✕ |C| = 1✱ ♣✉r✐t② ❂ ✺✺✳✻✼ ✪ ✱ ❊✣❝✐❡♥❝② ❂ ✽✳✹✻ ✪✱ ❢♦r ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡✶✷✺✼

|C| = 1✱ ♣✉r✐t② ❂ ✺✻✳✺✻✪ ✱ ❊✣❝✐❡♥❝② ❂ ✽✳✼✵ ✪ ❢♦r r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳✶✷✺✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✼✾

✕ |C| ≥ 1✱ ♣✉r✐t② ❂ ✻✷✳✺✸ ✪✱ ❊✣❝✐❡♥❝② ❂ ✶✶✳✺✽ ✪ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱✶✷✺✾

❛♥❞ |C| ≥ 1✱ ♣✉r✐t② ❂ ✻✷✳✻✸ ✪ ✱ ❊✣❝✐❡♥❝② ❂ ✶✶✳✼✵ ✪✳✶✷✻✵

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❛s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✶✷✻✶

✐♥ t❤❡ ▲❈❋■P❧✉s✳ ❆❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❚❡rt✐❛r② ✈❡rt❡① ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥✶✷✻✷

✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ B0 ♠❡s♦♥s ❞❡❝❛② t♦ D ♠❡s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❞❡❝❛② t♦✶✷✻✸

❧❡♣t♦♥s✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❧❡♣t♦♥ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉t✶✷✻✹

❛❧s♦ t❤❡ ♣✉r✐t②✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠✉♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡ ✐s ❡❛s✐❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢✶✷✻✺

❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✐♥ ❛ ❥❡t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳✶✷✻✻

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡✶✷✻✼

❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧❡♣t♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞♦✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ❛✶✷✻✽

❜❥❡t✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐r ❞❡❝❛②s st✉❞✐❡s ❛❞❞s t♦✶✷✻✾

♥♦t ♦♥❧② st❛t✐st✐❝s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r✶✷✼✵

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ✐♥ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✶✷✼✶

t❛❜❧❡ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ❜♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s✳✶✷✼✷

❈❤❛♥♥❡❧ At
FB δAF B

(δAF B
/AFB)stat. ❬✪❪ ❋✐♥❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❬✪❪

❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e+

Le−R✮

❤❛❞r♦♥✐❝ ✵✳✸✸✷ ✵✳✵✵✼ ✶✳✾ ✷✵✳✵✷

s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ✵✳✸✷✻ ✵✳✵✵✺ ✶✳✼ ✷✽✳✺

r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭e+

Re−L✮

❤❛❞r♦♥✐❝ ✵✳✸✽✽ ✵✳✵✵✾ ✷✳✵✶ ✷✵✳✹✷

s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ✵✳✹✶✾ ✵✳✵✶✼ ✶✳✷✼ ✺✺✳✾✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ ✐s ❜❡tt❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝✶✷✼✸

❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❧❡♣t♦♥✶✷✼✹

❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡W ❜♦s♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ✐♥ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥✶✷✼✺

❜❡❛♠s ❝❛s❡✳ ❚❤❡ s♦❢t ❜✲❥❡ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❧❡❛❞ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ♠✐s✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✱✶✷✼✻

❜✉t ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✶✷✼✼

♦❢ t♦♣ q✉❛r❦s✳✶✷✼✽

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✶✷✼✾

❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✶✷✽✵

♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❥❡ts ❛♥❞ ❲s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❡ss✶✷✽✶

❡♥❡r❣❡t✐❝✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ✐♥ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s✶✷✽✷

❝✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ χ2 ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✶✵✸❪✳✶✷✽✸

❚❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱✶✷✽✹

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♣t♦♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞✶✷✽✺

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ χ2 ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡✶✷✽✻



❈❤❛♣t❡r ✺ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛t t❤❡ ■▲❈ ✽✵

♠❡t❤♦❞ ✐s ❡q✉❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝✶✷✽✼

❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✲❥❡t ❝❤❛r❣❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ♥♦✶✷✽✽

❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✇r♦♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❈ ❞❛t❛✳ ❆ ❝r♦ss✶✷✽✾

❝❤❡❝❦ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✱ ♦♥❧②✳✶✷✾✵

❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ▲❈❋■P❧✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞✶✷✾✶

❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡✶✷✾✷

❥❡t ✈❡rt✐❝❡s✱ ❧♦✇ pt tr❛❝❦s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥✶✷✾✸

t❤❡ t♦t❛❧ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡ ✇✐❧❧✶✷✾✹

❝❡rt❛✐♥❧② ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳✶✷✾✺

❚❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st✉❞✐❡s ❢♦r ♠✐s✲t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ c✲❥❡ts ❛s b✲❥❡ts✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡ b✶✷✾✻

❥❡ts ✇❡r❡ t❤❡ ♠✐s✲t❛❣❣❡❞ c✲❥❡ts✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❤❛r❞ r❛❞✐❛t✐♦♥s✱ ❡♠✐tt❡❞✶✷✾✼

❜② b q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❤❛r❞ ❣❧✉♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❲❤✐③❛r❞✱✶✷✾✽

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ♥❡①t ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤♦♣❡❢✉❧❧②✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✶✷✾✾

❢♦r t❛❣❣✐♥❣ t❤❡ ❥❡ts✳✶✸✵✵

■t ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉ts ❢♦r t✇♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♠❛②❜❡✶✸✵✶

❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✶✸✵✷

✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ t❤❡ ❜✲t❛❣ ❝✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝ts t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠♦r❡✶✸✵✸

t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝✉ts ❝♦✉❧❞✶✸✵✹

❛❧s♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✶✸✵✺



❈❤❛♣t❡r ✻✶✸✵✻

❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦✶✸✵✼

❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ✐s ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉t✉r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦s✐tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✱ ✇❤✐❝❤✶✸✵✽

✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ✾✶ ●❡❱ ❛♥❞ ✺✵✵ ●❡❱✱ ❧❛t❡r ♦♥ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡✶✸✵✾

✉♣t♦ ✶ ❚❡❱✳ ■▲❈ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♥❛♠❡❧② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛r❣❡ ❉❡t❡❝t♦r✶✸✶✵

✭■▲❉✮✱ ❛♥❞ ❙✐❧✐❝♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ✭❙✐❉✮✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■▲❉✳✶✸✶✶

❚❤❡ t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❘ ✫ ❉ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❛✐♠❡❞ t♦ ♦♣✲✶✸✶✷

t✐♠✐③❡ t❤❡ ❙✐✲❲ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ s✉❜❞❡t❡❝t♦r✶✸✶✸

♦❢ t❤❡ ■▲❉✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t✶✸✶✹

t❤❡ ■▲❈✳✶✸✶✺

✻✳✶ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲✶✸✶✻

❚❤❡ ❙✐✲❲ ❊❈❆▲ ♦❢ ■▲❈ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❚✉♥❣st❡♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥✶✸✶✼

♠❛❦❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❚✉♥❣st❡♥ ❛❝ts ❛s ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊❛❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡rs ✐s✶✸✶✽

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✹ ✇❛❢❡rs✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❈❆▲ ❛s✶✸✶✾

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs✱ ✉s❡❞ t♦✶✸✷✵

♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❦❛❣❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ ♠♠ t♦ ✽ ♠♠ ✇❡r❡✶✸✷✶

st✉❞✐❡❞✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♣❤②s✐❝s ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❩✶✸✷✷

❜♦s♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t t❤❡ ■▲❈✱ ❛♥❞ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r✶✸✷✸

♠❛♥② r❡❧❛t❡❞ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❩ ❜♦s♦♥✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡✶✸✷✹

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳✶✸✷✺

▼❛♥② ✜♥❛❧ st❛t❡s ❛t t❤❡ ■▲❈ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❥❡ts✳ ❚❤❡ ❥❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ♣❤♦t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥✶✸✷✻

❞✐s❛♣♣❡❛r ✐♥t♦ ✐♥❛❝t✐✈❡ ③♦♥❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❥❡t✶✸✷✼

❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞✶✸✷✽

♦✉t ❛t t❤❡ ❩ ♣♦❧❡ ♠❛ss✱ ✇✐t❤ ❩ ❞❡❝❛②✐♥❣ t♦ t✇♦ q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ❩ ❞❡❝❛② t♦ ❡❧❡❝tr♦♥s✶✸✷✾

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✽✷

Z → e−e+ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✺✵ ●❡❱✱ ✐♥ t❤❡ ❍✐❣❣s✲str❛❤❧✉♥❣✶✸✸✵

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ e−e+ → Zh ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ❛t✶✸✸✶

t❤❡ ■▲❈✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ♠❛❦❡ t❤✐s✶✸✸✷

❝❤❛♥♥❡❧ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛t t❤❡ ■▲❈✳✶✸✸✸

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❈r♦ss ❝❤❡❝❦s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣✶✸✸✹

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡✶✸✸✺

st✉❞✐❡s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡ ✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✷ ♠♠✱ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✶✸✸✻

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ s✐③❡✱ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②✶✸✸✼

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✱ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✶✸✸✽

t❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲ ❧❛②❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳✶✸✸✾

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥✶✸✹✵

s❡♥s♦rs ❢♦r t❤❡ ❊❈❆▲✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♦♥ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ ✐s r❡❛❧❧②✶✸✹✶

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❦❛❣❡s✱ ♦r ♥♦t✳ ■❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❛ ❣✉❛r❞ r✐♥❣ ♦❢ s✐③❡ ✉♣t♦ ✷♠♠✱✶✸✹✷

✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❆▲✳✶✸✹✸

✻✳✷ ❋♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t♦♣ q✉❛r❦ ♣❛✐rs✶✸✹✹

❚❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✇✐♥❞♦✇ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s✱ ❞✉❡ ✐ts ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ♣r♦♣✲✶✸✹✺

❡rt✐❡s ❧✐❦❡ ❧❛r❣❡ ♠❛ss✱ str♦♥❣ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛♥❞ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s②♠♠❡tr②✶✸✹✻

❜r❡❛❦✐♥❣✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ❝♦✉❧❞ ❤✐♥t ❛t t❤❡ ❡①✲✶✸✹✼

✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❜❡②♦♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡✶✸✹✽

❝♦✉♣❧✐♥❣s ✐s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛t t❤❡ ■▲❈✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ t❤❡✶✸✹✾

❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ♦r ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r❡✲✶✸✺✵

❝✐s❡❧②✳ ❚❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✶✸✺✶

♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉❇❉❬✹✵❪✳✶✸✺✷

❚✇♦ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s (Pe− , Pe+) = (−1,+1) ❛♥❞ (Pe− , Pe+) = (+1,−1)✶✸✺✸

✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛t ❛ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✵✵ ●❡❱✳ ❚✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✶✸✺✹

t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛s②♠♠❡tr② ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✲✶✸✺✺

✐③❛t✐♦♥s✳✶✸✺✻

❚❤❡ ✻✲❥❡t ✜♥❛❧ st❛t❡s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧❛✲✶✸✺✼

t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ b✶✸✺✽

q✉❛r❦✱ ❛t t❤❡ ✈❡rt❡①✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❦s ❤❛✈✐♥❣ ❛ pt ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ▼❡❱✱✶✸✺✾

✇❛s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✳✶✸✻✵

❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ✷✵✪ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣✉r✐t② ♦❢ ✻✵✪✳ ❚❤❡ st❛✲✶✸✻✶

t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✵✳✹✵ ✪ ❛♥❞ ✵✳✻✵✪ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞✶✸✻✷



❈❤❛♣t❡r ✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✽✸

❛♥❞ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r✶✸✻✸

δAt
FB/A

t
FB ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✶✳✾✪ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞✶✸✻✹

✷✳✵✶✪ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡✶✸✻✺

✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝✉ts✳✶✸✻✻

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tt̄ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✶✸✻✼

t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱✶✸✻✽

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ r❡s✉❧ts✳✶✸✻✾

❚❤❡ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦✶✸✼✵

t❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✱✶✸✼✶

❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ W ❞❡❝❛②✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✶✸✼✷

♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ b q✉❛r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✶✸✼✸

♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✱ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✶✸✼✹

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ tt̄ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛♥✶✸✼✺

✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ ■▲❈ ✐♥❝❧✉❞❡✱✶✸✼✻

✷ ❢❡r♠✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ ❩✱ ❛♥❞ ✹ ❢❡r♠✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s✉❝❤ ❛s ZZ✶✸✼✼

❛♥❞ WW ✳ ❚❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡s❡ ❜♦s♦♥s✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝❤❛r❣❡✳✶✸✼✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✶✸✼✾

❱❡rt❡① ❈❤❛r❣❡✶✸✽✵

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❘❡❢✐♥❞❏❡ts✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❥❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ❝♦❧✲✶✸✽✶

❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✢❛✈♦r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❥❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✶✸✽✷

✇✐t❤ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❥❡t ❝❤❛r❣❡ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞r♦♣s✶✸✽✸

s♦♠❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ❖❜❥❡❝ts ✭P❋❖s✮ ❢♦r t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s r❡❧❛t❡❞✶✸✽✹

t♦ ❥❡ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡✳✶✸✽✺

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✶✸✽✻

❘❡❢✐♥❡❞❱❡rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❱❡rt❡① t②♣❡ ❛s ❛♥ ▲❈■❖ ♦❜❥❡❝t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞P❛rt✐❝❧❡✶✸✽✼

t②♣❡✳ ❚❤❡ P■❉ ❤❛♥❞❧❡r t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜✲t❛❣✱ ❞♦❡s✶✸✽✽

♥♦t ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❱❡rt❡① t②♣❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛t t❤❡ ✈❡rt❡①✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡✶✸✽✾

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡✳✶✸✾✵

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❏❡t ❈❤❛r❣❡ ✈s ❱❡rt❡① ❈❤❛r❣❡✳

❚♦ s♦rt t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦✉t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▲❈❘❡❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ ❘❡❢✐♥❡❞❏❡ts t♦✶✸✾✶

❘❡❢✐♥❡❞❱❡rt❡① ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ▲❈ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✶✸✾✷

✽✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❱❡rt❡① ❈❤❛r❣❡ ✽✺

✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡❞ ❥❡ts t♦ t❤❡✐r ✈❡rt✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▲❈❘❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇❛② r❡q✉✐r❡s t❤❛t ✇❡✶✸✾✸

❤❛✈❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜✲t❛❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❥❡t ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡✶✸✾✹
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