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ì�p;8Ï·gÞUô�ý@ÝN<+�níR» ñ���¼-ÞUô�ý@ÞUîlî`ç�ö��Ïï�ö©æ�áÛô�ÞUô2��ö�ì��
5¯<�ÞUô-ý�5�ò þ ö©ð!�eö©ïVàÜóBö©ôPî`æVíf» ñ � ¼YÚ0,�ô@ß¯áÛî`ç^�©ÞUæ�ö©æ�%
ç�á<ë ö"�Ûö©ïr%U�2| óBö©æ�áÛô�æ8ÞUï�ö@ô�áÛî�î`ç�ö@áÛô-ø åÀ��áÛôiî`ï<à ß
��î�à áÛôÔî`áÔó@à ðJà ô
��%;�2b�óBö©æ�áÛô�æ8ÞÛø æ�ác��áÛôPî`ïVà ß
��î`ö@î`á
î`ç�ö�à ôiî`ö"�Ûï<ÞUî`ö3ý ó@à ðJà ô
� ï<ÞUî`ö3Úº8tæZÞ8ï�ö©æ���ø îy%�£0|Ôà æ ô,áÛî ý,à ï�ö$��î�ø å/óBö3ÞUæm��ï<ÞUß�ø ö$%�ÞUô-ý(î`ç�ö ó�ö3ÞUæ���ï�ö3ý
°y��ÞUôiî�à îYå £ à æNÞUô�Þ��Ûö©ï<Þ �ÛöNá,õ-î`ç�öº�2|üÞUô�ý��2b óBö©æ�áÛô�æ à ôiî`ö"�Ûï<ÞUî`ö3ýaâ�ó@à ðJà ô
�,Ú¡*nç,ö
Þ��Ûö©ï<Þ �Ûö ó\à ð¯à ô
�
��ÞUïVÞÛóBö©î`ö©ï�à æcï�ö3øÜÞUî`ö3ý î`á�£2|�î`ç,ï�á��
�Ûç0%

£��gf�|�£0| ø f�b½£0b t ì�
ÛÚ�
Ûí
ë�ç,ö©ï�ö7f�|NÞUô-ýhf�b§ÞUï�ö¦î`ç,ö\õbï<Þ���î�à áÛô,æcá,õ��2| í b à ôZß ß ýÛö$�©Þ`åiæ�%�ÞUô�ý�£2bU�®���Üú³Ú

8tæ§ÞÛø ï�ö3ÞÛýÛå�æ�î�ÞUî`ö3ý
%�� b áÛær�©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô�æ¦ÞUï�ö�î`áPágï<Þ ��àÜýtî`á¦ß¯ö�æ�î���ý,à ö3ý à ô
Þäî�àÜóBö©â�à ôiî`ö"�Ûï<ÞUî`ö3ý�ó@ÞUô�ô�ö©ï�G
áÛô�ø å�ÞUô�ÞÛø åiæ�ö©æcëcç�à��5ç ö©ð!��ø á,à î§î`ç�ö&��â�óBö©æ�áÛô��,ï�á��¯ö©ï�î�àÜóBö8à ô�õ áÛï<ó@ÞUî�à áÛô ÞUï�ö¦æ�ö©ô�æVà î�à �Ûö¦î`á^k+l\bUÚ
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�nà ����ï�ö�
ÛÚÜ·�G ±³���íÔ��]Õ¢���FÕ¢�<�Y�u�g�ji<���a�U¨lk��������miV�����u��ª���£Ü���-¬�nc����ª��>Õ>Õ¢�<�Y�������-£Ü���<¡��Y���po�«rq Ó�s  e�]Õ�Õ����i���������¢�<���

j Ì½Á�ÂÃÆÃÆÒÇ,»½ÂÃ¾,º � ÕiÇ�Ì½À-¼<Õ!� ÕiºJ»
Jäæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô1ó�ö3ÞUæ���ï�ö3óBö©ôiî`æ
ÞÛàÜó ÞUî ï�ö$��áÛô,æ�î`ï��0��î�à ô
��î`ç,öL�,ï�á��̄ ö©ï�î�àÜó�ö ý�à æ�î`ï<à ß
�,î�à áÛôwá,õf�2} ó�ö©æ�áÛô
ýaö$�©Þ`åiæ�æ�ç�á<ë�ôüà ôüò;°iÚ½ÙÛÚÜÙ��ÛÚN*,á ýÛá�æ�á�%eó�áÛï�öBö©ð.�̄ ö©ï<àÜóBö©ôiî�ÞÛø¯à ô�õ áÛï<ó@ÞUî�à áÛô áÛôNî`ç�ö@ýaö$�©Þ`å8î`ç�ÞUô à ôNî`ç�ö
�©ÞUæ�ö¦á,õ�î�àÜóBö©â�à ôiî`ö"�Ûï<ÞUî`ö3ý óBö3ÞUæ���ï�ö3óBö©ôPî`æ�à æcô�ö©ö3ýaö3ý,Ú

�nà ï�æ�îy%lî`ç�öO��ï�á��̄ ö©ï�î�àÜóBö á,õ³î`ç,ö��0}�ýaö$�©Þ�åÔæ�î���ý�à ö3ý(ô�ö©ö3ýaæ î`á�ß¯öüýaö©î`ö©ï<ó\à ô�ö3ý
%�ÞÛø î`ç�á����Ûç1à îZà æ
ô�áÛî�ÞW°y��ÞUôPî�à î�å/ý�à ï�ö$��î�ø å óBö3ÞUæ���ïVÞUß�ø ö3Ú\,�ô�ýaö©ö3ý�% à îO�©ÞUô áÛô�ø åüß¯ö(à ô�õ ö©ï�ï�ö3ýÔõbï�á,ó{î�ë á à ô�ýaö"�̄ ö©ô�ýÛö©ôPî
óBö3ÞUæ���ï�ö3óBö©ôPî`ær%Dûuí¦î`ç�ö ýaö$�©Þ�å ø ö©ô
�Ûî`çut�%-µ�Ï�³yÏÄ%lî`ç,öÔý�à æ�î�ÞUô0��öZá,õ;>-à �ÛçPî@ß¯ö3õ áÛï�ö ýaö$�©Þ�å'É�ÞUô�ýºû¨ûuí¦î`ç�ö
óBá,óBö©ôiî���ó ÷ á,õäî`ç�öÆ�0} óBö©æ�áÛô2ÉtßeáÛî`ç óBö3ÞUæ��,ï�ö3ý�à ô î`ç�ö øÜÞUß¯áÛï<ÞUî`áÛï�å ï�ö©æ�î�õbïVÞÛóBö3Ú *nç�ö©æ�ö(îYë�á
óBö3ÞUæ���ï�ö3óBö©ôPî`æ�ÞUï�ö8ýaö©æ���ïVà ßeö3ý à ô��aö$��î�à áÛôÀ
ÛÚÜ·ÛÚÜ·ÛÚ

,�î�à æ�ÞÛø æ�á8ô�ö$��ö©æ�æ<ÞUï�å�î`á ýaö©î`ö©ï<ó@à ô,ö8àÜõ�î`ç�ö8óBö©æ�áÛô
áÛæ��©àÜøÜøÜÞUî`ö3ý8áÛïcô�áÛî�ÚR*,á@î`ç�à æcö©ô-ý
%Dî`ç�ö¦ß,âm°¾��ÞUï�é
>�Þ��Ûá��,ïgìÒß áÛï ß�í-á,õêî`ç�ö&�2} óBö©æ�áÛô ç-ÞUæ�î`á ßeö@ýaö©î`ö©ïVó@à ô�ö3ý�ß¯áÛî`çüÞUîT��ï�áJý(�0��î�à áÛô ì`à ô�à î�àÜÞÛøDæ�î�ÞUî`ö3í�ÞUô�ý
ýaö$�©Þ`åüì�/�ô-ÞÛøiæ�î�ÞUî`ö3í�É�àÜõ-àÜýaö©ôiî�à��©ÞÛø�%êî`ç�ögö"�Ûö©ôPîÏà æ�øÜÞUß¯ö3øÜø ö3ýZÞUæH�,ô�ó@à ðiö3ý
%̄ ÞUô�ý ÞUæ�ó@à ðiö3ý áÛî`ç,ö©ï�ë�à æ�ö3Ú�,�ô
�Ûö©ô�ö©ï<ÞÛø�%�î`ç�ö�ÞUô�ÞÛø åiæ<à æ�ö"�Ûö©ôiîlæ�ö3ø ö$��î�à áÛôüà ælæ�î`ï�áÛô
�,ø å ýaö©î`ö©ï<ó@à ô,ö3ýBßPå�î`ç�ö�î`ö$� ç�ô�à�°y��öN��æ�ö3ý\õbáÛïlî`ç,öT/�ô�ÞÛø
æ�î�ÞUî`öK>�Þ��Ûá���ï�ýÛö©î`ö©ï<ó@à ô�ÞUî�à áÛô�Úf< ö©î�ÞÛàÜø æÏÞUï�öz�,à �Ûö©ôwà ôc�aö$��î�à áÛôÀ
ÛÚÜ·ÛÚÜÙÛÚ

*nç�ö���ï�á��̄ ö©ï¦î�àÜóBö�ÞUô�ýZî`ç�ö(ó\à ðPö3ý
{ �,ô�ó@à ðiö3ýÔøÜÞUß¯ö3ø�ÞUï�ö8î`ç�ö�îYë�á*ó@ÞÛà ôc�-à ö$��ö©æ�á,õcà ô�õbáÛïVó@ÞUî�à áÛô
ô�ö©ö3ýaö3ý õbáÛï ÞUô áÛæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô óBö3ÞUæ��,ï�ö3óBö©ôiîy%�ÞUô�ý�ë�á���øÜý Þ���î��-ÞÛøÜø å*ßeöZî`ç�ö áÛô�ø å*ô�ö©ö3ýÛö3ý à ô1Þ\�
��ï�ö
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æ<ÞÛó-��ø ö§á,õ0�2bcìÒáÛïz�2|DíäóBö©æ�áÛô�æ<ÚT:�á�ë�ö"�Ûö©ï�%Dæ��0� çM�
��ï�ötæ<ÞÛó+��ø ö©æK�©ÞUô�ô,áÛî�ßeö à æ�á,øÜÞUî`ö3ý ÞUîäî`ç�ö��iâ5ß¯áÛæ�áÛô
�¯á,ø öäáÛï§ÞUî³î`ç�öT� ����á,øÜøÜàÜýÛö©ï�æ<ÚI�(��ï�î`ç,ö©ïlæ�ö3ø ö$��î�à áÛô(óH��æ�î³ß¯öI�¯ö©ï<õ áÛï<óBö3ý§î`á\à æ�á,øÜÞUî`ö�ÞUætóN�0� çZÞUæD�¯áÛæ�æ<à ß�ø ö
î`ç�ögé¯à ô�ý�á,õ�ö"�Ûö©ôiî`æ@ýaö©æ<à ï�ö3ý�ÚH�aá,óBö¦á,õ�î`ç�ö8ó�áÛæ�îg��á,ó@óBáÛô Þ �
��ï�á,Þ�� ç�ö©æ�õ áÛïcæVà �Ûô�ÞÛøDö©ô�ï<à�� ç�óBö©ôiî�ÞUô�ý
ß�Þ�� é.�Ûï�á���ô�ýÏö"�êÞÛø ��ÞUî�à áÛô*ÞUï�ö-�,à �Ûö©ô à ô��aö$��î�à áÛô�
ÛÚÜ·ÛÚ�
ÛÚ

8 ø î`ç�á��
�Ûç áÛæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛôÔæ�î���ý�à ö©æ@ÞUï�ö ýaáÛô�ö õ áÛï�ßeáÛî`çÆ�2|
ÞUô��2bgóBö©æ�áÛô,ætæ�åPæ�î`ö3ó�æ�%�î`ç�ö�áÛær�©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô
õ ï�ö$°y��ö©ô0��å¡k+l\| ÞUô�ý^k+l\b�ÞUï�ögá,õ³ý�à #eö©ï�ö©ôiî§ö©ô,á��
�Ûçwó@Þ �Ûô-à î���ýaö�î`á\ï�ö©ô�ýÛö©ïcî`ç�ö�ö©ð.�¯ö©ï<àÜóBö©ôiî�ÞÛø,éÛö©å
à æ�æm��ö©æNà ô ß¯áÛî`ç®�©ÞUæ�ö©æ�°y��à î`öüý�à #�ö©ï�ö©ôPî�ÚÆ*,á àÜøÜø �,æ�î`ï<ÞUî`ö î`ç�à æQ�¯á,à ôPîy%³î`ç�ö��,ï�á��¯ö©ï�î�àÜóBöüý�à æ�î`ï<à ß
��î�à áÛô�æ
ö©ð!�¯ö$��î`ö3ý8à ô�ß¯áÛî`çW�©ÞUæ�ö©æ¦ÞUï�öR��ï�ö©æ�ö©ôiî`ö3ý�à ôW�nà �,Ú'
ÛÚÜÙÛÚ2,�ô�î`ç�ö��©ÞUæ�ö§á,õ��2|�áÛæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô,æ�%iî`ç�ö õbï�ö$°y��ö©ô0��å$%

Bd
v      ∆md

v  = 0.487 ps-1
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Bsw      ∆msw  = 17 ps-1

b)
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�nà ����ï�ö�
ÛÚÜÙ�G �����<�P�u���Y��¡B�¦�������������������¢�<� £Ü���§¡B��Öa���yx�����¡B�>Öa��� ¬ n �����Z¬zJä¡B�������3�p��­P�FÕ�Õ-ª��3�{i<�¦���OÕ����§£Ü���
���3¡t�>Öa���Ï���3�����<�Y�����Ï£Ü���³¡B�>ÖV�u�Ï�ji��u�a�Y�©�

ÞÛø ï�ö3ÞÛýÛå óBö3ÞUæ���ï�ö3ý ë�à î`ç��Ûáiá¯ý Þ��"����ï<Þ���å$%cà æ�æVó@ÞÛøÜøÜÚ\8tæ à îNà æÏæ�ç,á�ë�ô��nà �,ÚV
ÛÚÜÙÛÞ�%³î`ç�ö��,ï�á��¯ö©ïgî�àÜóBö
ý�à æ�î`ï<à ß
��î�à áÛô¦ö©ð!�¯ö$��î`ö3ýgõ áÛï�ó@à ðiö3ýgÞUô-ýT��ô�ó\à ðPö3ý�ö"�Ûö©ôiî`æN�©ÞUôgß¯ö§ý�à æ�ö©ôiî�ÞUô
�,ø ö3ýcö"�Ûö©ôgë�à î`çNÞcóBáJýaö©ï<ÞUî`ö
��ï�á��eö©ïtî�àÜóBöÏï�ö©æ�á,ø �,î�à áÛô ìÒîYå!��à��©ÞÛø'�êÞÛø ��ö©æ�á,õJî`ç,ö��,ï�á��¯ö©ï§î�àÜóBö ï�ö©æ�á,ø ��î�à áÛô Þ��5ç-à ö"�Ûö3ý ÞUî�5�ò þ�ÞUï�öÏá,õ
î`ç�ö áÛïVýaö©ï¦á,õV����
u��æ�%�ÞÛø ï�ö3ÞÛýaå ö©ð'��ö3øÜø ö©ôiî�õ áÛï¦î`ç�ÞUîK����ï��¯áÛæ�ö3í`ÚM�aáÛïL�2b�óBö©æ�áÛô�æ�%Jç�á�ë�ö"�Ûö©ï�%�î`ç�ö@ï<Þ ��àÜý
áÛæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô õbï�ö$°¾��ö©ô2��å8ì`õbáÛïcàÜøÜø �,æ�î`ï<ÞUî�à áÛô�k+l\bV��· � ��æ ��� à ænî�ÞUéÛö©ô�íló@ÞUéÛö©æ³î`ç,ö�ÞUô-ÞÛø åPæ<à æH��á,ó-��øÜà��©ÞUî`ö3ý
ÞUô�ý\ï�ö©ô�ýÛö©ï�æcî`ç�ö���ï�á��¯ö©ïtî�àÜóBö�ï�ö©æ�á,ø ��î�à áÛô6��ï��2�©àÜÞÛøÜÚ�*³ç�ö�ý�à æ�î`ï<à ß
��î�à áÛô�ætæ�ç�á<ë�ô*à ôÆ�nà �,Ú�
ÛÚÜÙ�ï�ö3õ ö©ï§î`á
î`ç�ö ö©ð!�¯ö$��î�ÞUî�à áÛô�æ(à ô î`ç�ö��©ÞUæ�ö á,õ;�¯ö©ï<õbö$��îZó\à ðPö3ý
{ �,ô�ó@à ðiö3ý*øÜÞUßeö3øÜøÜà ô��,Ú�n ç�ö©ô î`ç�ö ö©ð.�¯ö©ï<àÜó�ö©ôPî�ÞÛø
��ô2��ö©ï�î�ÞÛà ôPî�å�áÛô î`ç-à æ§øÜÞUß¯ö3øÜøÜà ô
�\à æ³î�ÞUéÛö©ô
à ôiî`á8Þ��"��á���ôiîy%Ûî`ç�ö¦ý�à #eö©ï�ö©ô0��ö�ß¯ö©îYë�ö©ö©ô
ó@à ðiö3ý ÞUô�ýR��ô-ó@à ðPö3ý
��ï�á��eö©ï î�àÜóBö ý�à æ�î`ï<à ß
�,î�à áÛô�æBà æ¦ý�àÜø �,î`ö3ý�Ú08 �2bnáÛæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛôÔõ ï�ö$°¾�,ö©ô0��åZóBö3ÞUæ���ï�ö3óBö©ôPîy%Pô�ö"�Ûö©ï¦Þ�� ç�à ö"�Ûö3ý
åÛö©îy%�ï�ö$°y��à ï�ö©æ ö©ð���ö3øÜø ö©ôPî���ï�á��¯ö©ï î�àÜóBö ï�ö©æ�á,ø �,î�à áÛô×ÞUæ@ë�ö3øÜø�ÞUæ��Ûö©ï�å��ÛáPáJýº�¯ö©ï<õ áÛï<ó@ÞUô0��öüà ô�>-Þ��Ûá���ï
î�Þ ���,à ô
�,Ú

8 øÜøêî`ç,ö�à ô
�Ûï�ö3ý,à ö©ôPî`ætá,õ�æ��0�5ç*ÞUôZáÛær�©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô ÞUô�ÞÛø åPæVà æÏÞUï�öNýaö©æ���ï<à ß¯ö3ý
à ôwýaö©î�ÞÛàÜø�à ô
î`ç�ö�õbá,øÜø á<ë�à ô
�
�aö$��î�à áÛô,æ<Ú6*nç,ö�ö©ð!�¯ö©ï<àÜóBö©ôiî�ÞÛø-î`ö$�5ç�ô-à�°¾��ö©æ(ýaö©æ���ï<à ß¯ö3ý Þ �
��ø åÔî`áÆ� b áÛæ��©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô�æ(ÞUô-ÞÛø åPæ�ö©ær%lß
�,îNà ô
óBáÛæ�î�á,õ,î`ç,ö&�©ÞUæ�ö©æ§î`ç,ö©å ÞUï�ögæ<àÜó@àÜøÜÞUïcî`á\î`ç�áÛæ�öK��æ�ö3ý õbáÛïg�2|�æ�î���ý,à ö©æ<Ú
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L������ � ´w¯F*6|c4
¯ô$%&�'�4ï'64
()"�}X¯F4
'64
+7$
*nç�ö
ýÛö©î`ö©ï<ó@à ô�ÞUî�à áÛô á,õ-î`ç�öº� óBö©æ�áÛô���ï�á��¯ö©ïgî�àÜó�ö$%Tµ�Ï�³yÏÄ%¥î`ç�ö�� óBö©æ�áÛô�øÜàÜõ ö©î�àÜóBö�ÞUæ�ö"�êÞÛø ��ÞUî`ö3ý à ô
à î`æ�á�ë�ô ï�ö©æ�î@õbïVÞÛóBö$%¯ï�ö$°y��à ï�ö©æ�î`ç�ö óBö3ÞUæm��ï�ö3óBö©ôiî�á,õ à î`æ�ýaö$�©Þ`å*ø ö©ô
�Ûî`ç ÞUô�ý�à î`æ\ó�á,óBö©ôPî��-ó à ô�î`ç�ö
øÜÞUß¯áÛï<ÞUî`áÛï�å ï�ö©æ�î õbï<ÞÛó�ö3Ú¹*nç,ö ö©ð.�¯ö©ï<àÜó�ö©ôPî�ÞÛølî`ö$�5ç�ô�à�°y��ö
á,õbî`ö©ô&ýaö"�¯ö©ô�ýaæ@áÛô î`ç�ö ö"�Ûö©ôiî8æ�ö3ø ö$��î�à áÛô-Ú
�aá,óBö8á,õnî`ç�ö&�Ûö©ô,ö©ï<ÞÛøäÞUæ��¯ö$��î`æ ÞUï�ö��,à �Ûö©ô�à ôwî`ç�à æ\�aö$��î�à áÛô�Ú è\áÛï�öüýaö©î�ÞÛàÜø æ�%T�©ø áÛæ�ö3ø å ï�ö3øÜÞUî`ö3ý(î`á(î`ç�ö
ó@ÞÛà ôÔÞUô�ÞÛø åiæ<à æÏýaö©æ���ï<à ß¯ö3ý à ô î`ç�à æcî`ç�ö©æ<à æ�%x�©ÞUô
ß¯ö\õbá���ô-ý à ôÔÝnç�Þ ��î`ö©ï��ÛÚ

*nç�öüýaö$�©Þ�å�ø ö©ô
�Ûî`ç á,õ�î`ç�ö¡� ó�ö©æ�áÛô1à æ î`ç�ö î`ç�ï�ö©ö©â�ý�àÜóBö©ô�æ<à áÛô-ÞÛø�ý�à æ�î�ÞUô0��ö ß¯ö©î�ë ö©ö©ô î`ç,öO�eá,à ôiî
ë�ç�ö©ï�ö�î`ç�ö���ï<àÜó@ÞUï�åÔà ôPî`ö©ïVÞ���î�à áÛôüî�ÞUéÛö©æK��øÜÞ���ö ìmµ�Ï�³�Ï %�î`ç�öÏö ÷ ö!�wÞUô�ô�à ç�àÜøÜÞUî�à áÛô2%³à ô(î`ç,öO�©ÞUæ�ö�á,õU5�ò þ�í�%
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Ø`�Ã¸ ÍÏÇ�Ì�ÂÒÁ ÊYÕiÇ�»½À-¼<ÕiÌ ¾�Ê§ÇüÍ`� ÂÃÑJÂÃº�Ó�� ÕiÇ�Ì½À-¼VÕ.�ÔÕPºJ» Ä�3

b
� –

q�
c�– s�–

q�

W+ W-

u, c�
d
� –

, s� –
l
� -

ν�–

Bq

b
�

q� –
c� s�

q� –

W- W+

u� – , c� –

d, s
� l

� +
ν�

B
–

q

�nà ����ï�ö&
ÛÚ ñ�G  e�<��ªu�����ä¬��ä¡B������������ªu�©�¦�����OÔ�����¡B�©�

æ�ç,á�ë�ô à ô\�nà �,Ú?
ÛÚ ñ,í`ÚT*nç�ö©æ�ö-�©ÞUæ��©ÞÛýaögýaö$�©Þ�åPæ�ô�ö©ö3ý§î`átß¯ö�ï�ö"EÒö$��î`ö3ý õbï�á,ó î`ç�öI/�ô-ÞÛøPý�ÞUî�Þ�æVÞÛó+��ø ö3Ú
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ÞUô�ÞÛø åiæ�ö©æf��æ<à ô
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�&�êÞUï<àÜÞUß�ø öº» ���¾¼YÚ
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î`á�î`ç�ö¡� óBö©æ�áÛô*æ�î���ý,à ö3ý*õbáÛïZó@à ðJà ô
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á��
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î`ç�öcæ�ö$��áÛô�ý¦æ�âm°¾��ÞUï�é õ áÛï<óBæ�Þ�éêÞUáÛô�ì���à áÛô�í�î`ç�öcö3ø ö$��î`ï<à��+� ç�ÞUï��Ûötá,õië�ç�à��5ç�ì`àÜõiô�áÛôLh©ö©ï�á,í�à æ+��áÛï�ï�ö3øÜÞUî`ö3ý
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�,ø ö
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ë�ç�à�� ç�ÞÛøÜø á<ë�æ î`ç�ö�ß�â�õbáÛï�ëBÞUï<ýÛâ5ß�Þ��5éiëBÞUïVýwÞUæ�å¯ó@ó�ö©î`ï�å�î`á ßeö���æ�ö3ýZî`á õw��ï�î`ç,ö©ï�àÜó+��ï�áy�ÛöNî`ç�ö�à ô�à î�àÜÞÛø
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��ï�áÛß�ÞUß�àÜøÜà îYå8á,õDß¯ö3à ô
� à ô0��áÛï�ï�ö$��îy%ië�ç-à��5ç à æK�©ÞÛøÜø ö3ýÏî`ç�öBî`áÛî�ÞÛøJó@à æ�î�Þ �9�,ï�áÛß�ÞUß�àÜøÜà î�å$% vy¡ ÚT*nç�à æK°¾�-ÞUôPî�à î�å
à æäö"�êÞÛø ��ÞUî`ö3ý õ ï�á,ó Þg��á,ócß�à ô�ÞUî�à áÛô á,õ�î`ç�ö ó@à æ�î�Þ �Zõ áÛï�î`ç,ö à ô-à î�àÜÞÛø�% vy  %eÞUô-ýz/,ô�ÞÛø�æ�î�ÞUî`ö$% vy¢ %Pá,õ�î`ç�ö��
óBö©æ�áÛôÔÞUæ

·\ó{Ù vy¡ � ì`·^ó{Ù vy  íêì`·�ó÷Ù vy¢ íH� ì�
ÛÚ��Ûí
*³ç�öQ��á,ócß�à ô�ö3ý ó\à æ�î�Þ �9��ï�áÛß�ÞUß-àÜøÜà îYå��©ÞUô ßeöBö"�êÞÛø ��ÞUî`ö3ýÏáÛô Þ��Ûö©ï<Þ �Ûö�à ôNî`ç�öBæ�ö3ø ö$��î`ö3ý@æ<ÞÛó+��ø ö$%iáÛï�%

ÞUæNà î�à æ ýaáÛô�ö
à ô�óBáÛæ�îgá,õ-î`ç,öW�©ÞUæ�ö©æ�%I��á,ó+����î`ö3ý ö"�Ûö©ôiî�ßiå�ö"�Ûö©ôiî�Ú���àÜóN�-øÜÞUî`ö3ý ö"�Ûö©ôiî`æ ÞUï�ö&��æm��ÞÛøÜø å
��æ�ö3ý@î`á¡��áÛô!�Ûö©ï�îBî`ç�ö\��á,ó�ß�à ô,ö3ý\î�Þ ���,à ô��O�DÞUï<àÜÞUß-ø ö�á,õJö3Þ��5ç�ö"�Ûö©ôiî\à ôPî`áüÞ�ó@à æ�î�Þ �O��ï�áÛß-ÞUß�àÜøÜà îYå3ÚQ*nç�ö
��æ�ö�á,õ3ö"�Ûö©ôiî`â5ßiåPâ5ö"�Ûö©ôiîgà ô�õ áÛï<ó@ÞUî�à áÛô(à ô2��ï�ö3ÞUæ�ö©æ�æVà �Ûô�à /0�©ÞUôiî�ø å î`ç�ö�æ�î�ÞUî�à æ�î�à��©ÞÛø.�¯á�ë�ö©ï�á,õ¯ÞUô@áÛær�©àÜøÜøÜÞUî�à áÛô
ÞUô�ÞÛø åiæ<à æ<Ú

*³ç�öÏó\à æ�î�Þ �9��ï�áÛß�ÞUß-àÜøÜà îYå$% v ¡ %¯à æT��æ�ö3ýNà ô î`ç�ö+/�î`î�à ô����,ï�á'��ö3ý���ï�ötî`á ë ö3à �Ûçiî�ö"�Ûö©ôPî`æ�Þ��"��áÛï<ý�à ô
� î`á
î`ç�ö3à ïH��ï�áÛß�ÞUß�àÜøÜà î�åNá,õ�ß¯ö3à ô
����áÛï�ï�ö$��î�ø å î�Þ ���Ûö3ý�Ú
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æ�ö3ø ö$��î�à áÛô�æ ï�ö©æ���ø î�áÛô��¯áPáÛï�æ<à �Ûô�ÞÛøU�
��ïVà îYå�G*ÞUæ�à ô ÞUô
��ôiß�àÜÞUæ�ö3ýZß ßÔæ<ÞÛó+��ø ö$%-áÛô�ø å/ÞUßeá��,î�·���Íùá,õnî`ç�ö�ö"�Ûö©ôPî`æ���áÛôiî�ÞÛà ô �2b@óBö©æ�áÛô�ýaö$�©Þ�åPæ<Ú��aá,óBö�ýaö$�©Þ�å
��ï�á��eö©ï�î�à ö©ætøÜà éÛöBî`ç�öcö©æ�î�àÜó@ÞUî`ö3ý�ö3ø ö$��î`ï<à��+�5ç�ÞUïm�Ûötá,õiî`ç,ö§æ�ö$��áÛô-ý�ÞUï�å9�Ûö©ï�î`ö©ð�%PáÛï�î`ç,öH��ï�ö©æ�ö©ô0��öcá,õDéêÞUáÛô�æ
ß¯áÛî`ç�à ôwî`ç,ö õ ï<Þ �,óBö©ôiî�ÞUî�à áÛô1ÞUô�ý
î`ç�ö�ýaö$�©Þ`åÔá,õ³î`ç�ö��2b��©ÞUô�ý�àÜý�ÞUî`ö$%f�©ÞUô ßeöL��æ�ö3ýZî`á æ�î�ÞUî�à æ�î�à��©ÞÛøÜø å
à ô0��ï�ö3ÞUæ�ö§î`ç,ö§ö"#eö$��î�à �Ûö¦æ<à �Ûô�ÞÛø$�
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%¯ÞUô�ý
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�Ûö3ó@à â5ö©ð'�©ø �,æ<à �ÛöNæ�ö3ø ö$��î�à áÛô�æ�%§øÜà éÛö î`ç�öº<Vb½_@ï�ö$��áÛô�æ�î`ïm�0��î�à áÛô*ö©ð.�-øÜÞÛà ô�ö3ý à ô��Ûö$��î�à áÛô � ÚÜ·�%lç�Þ��ÛöüÞUô
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��x�|p­�x�x�{�|(��x�����~}�<x¶�&{�v�|(��x"tÜ��ye�����&|E� z<{Ò~}xDy"�<� {�t�t}����t}|E�&{�|E���<�lx��<x�{�­U��x�{	|(��x���z�� {«|(t��&~}x¶���
x�­
� {«�<x�~�t}x²������z<Ó×t}xD��z<{�v!t®�&���&~�|E�þv!xDy�z<{�t�|(~d�&|E� {���|(��x"� {���~}xD�&t}x·z���|(��x¬��z<~�~}xD���&|E� z<{Ò� x�{��<|(��­:� |(��
U�

���<y���� x�t�ý ÿ ���&{©��x���t�xDv�|(zwx�t�|E��y��&|(x@��	pt}��t}|(xDy��&|E���·��{���x�~}|E�<� {�|p���¬z<{	|(��x@��z<{�³�v!x�{���x�� x��<xD�
z<��|E�<� {�xDv��l��z�y�� {��w�
~}z�y�|(��x¦t���xD��� ³��¦�×��z�����x®z���|(��x²���&~d�<y�x�|(x�~�te��t}xDv�� {�|(��x²td��yU�����&|E� z<{��

¼:½�¾ Ú È�Ý���Ç�¾«Ý�� ¾ �´¾"!�¾�Â
ÑË��x²tÜ� �<{�� ³����&{���x®z���|(��x�y"� {���ye��y z<��t}x�~��<xDvw� {�|(��x�¢¦£ v�� t}|(~d� ����|E� z<{ÒÌ ± � �����<� � Ðu� tux�t}|E��y��&|(xDv¬�«�
��z�y�����|E� {���|(��x²��~�z<���&������� |p��|(���&|���t}|(~}����|(��~}x¬�&tÍz<~®y�z<~}x·��{����  <xD� �Ø� tUz<��t�x�~}�<xDv�� {Ò��td�<y���� x·­:� |(�
¢�Î�ÏÍ� �&~e��x��<z<{�v®|(��x·t}x�{�td� |E� �¡� |p�D�
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± � �<��~}x¶�<� ��� �10�24365�7984792484:"24365;7(<>=>?@79=>A4793B2C5>DFEG24HIEG2C=>HIDKJ@79DI2CELD9ACMF:ONBJPDRQTSUH92CMV7924:�792XWU2C7Y7924MXZ[7Y\>J�A�]4JPH9^AC_4JT`>3Ba"J@HKJ@5O?@JbWUJP7dc�JPJ@5 :U2C3B5;79D�`>3BDK7YAC5;7feg84hC8"i�8je�kfDK7YJP:>D�3B5l79\>JbA4M�:>N63B79=>`>JfDK?@A45mA4HKJ�DK\>2�cL5$QonL\>JbN63B5>JPD
?P24HKH9JPD9:"245>`�7Y2�7Y\OJ�NB36M�3B7L2CE$5>2�?P24HKH9JPNBAC7Y36245pW"J@7dc�J@JP5�:"24365;7YD�Q
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Toy experiments

± � �<��~}x��<� ��u �wvX365>36M�Ax2CEzyF{lEG2CH}|4k4kCk~DKA4M�:>N6J@D}24Ez7d�;:"Jx��ZCcL367Y\TyI�f�L��eg�4k�:>D����@Q[nL\OJ�?P=>H9]CJ@D�H9JP:>HKJ@DKJ@5;7?@2C5�7924=>HKDw2CE�J@�;=>ACN$:>HK24WOA4W>36NB367d�T24E�2CW>D9JPH9];365>_�A�]�ACNB=OJI24E�yF{�D9M�ACNBN6J@H�7Y\>AC5 yF{(ZUACD�A�EG=>5>?@793B2C5�2CE����GACD�365S�3B_jQ��"Q6e��"�9Q

Ù�{�z<~��!x�~h|(z��!z@|(���&|E�Í� |�� ��|E�& <x�{§� {�|(zá�<����z<��{�|�|(���&|h|(��x���~}z<���&������� |p��z��µz<���}x�~}�¡� {�������� �<x�{
�¯�<� ��x¬z��Í¢�£ � ���¬{�z<{�ß<|(~d� �¡���<�B�Õ��{���|E� z<{�z��L
U���¡~}z<���&������� |p� ��z<{�|(z<��~g��� {Ò|(��x¶Ì(¢�£ � 
UÐÍ�����&{�x¶Ì(���
� { ± � �����<� � �&��Ð��&~}x·������� |:�Õ~�z�y |(��x����&|E�¦��{���x�~}|E�<� {�|E� x��d�·ÑË��x¬��z<{«|(z<��~h��z<~�~}x��}��z<{���� {��"|(z"|(��x����&|E��d�<y���� x²� �U��z�y�����|(xO���(� å �<ç<ç<ç(�d�<y���� x��rz��<|p����x�ý:­:� |(��¢¦Î�Ï´å � ú<ç��z� û¡ü �&~�x·�&{��<� �U��xO�h�&{��u|(��x
{«��ye��x�~x� *��R����@� z���|(��z���xU|(���&|´��� �<x��:y�� {���yU��yâ¢�£( }¡£¢©¤æçez<��|��d�G�!xÍ|(��x®��z<{�|(z<��~¦��z<~}~}x��}��z<{���� {��¦|(z
|(��x����&|E�h� �e~�xD��z<~C�!xO���>��� {���x¦|(��x¦x�¸«��xD��|(xO�����<� ��x²z���|(��x"���  <xD��� ��z�z���� �e��z��d� |E� �<x¬�
z<~·�<���þ�
~}xD����x�{���� x��
Ì¤�}x�x ± � ���¨�<� � ô&��Ð(��z¡�������d� z<{��<��� �@|(��x�y�� {���ye��y � {@|(��xh~d�&{��<x�çuë ��u �z� û¡ü � �"�<� �}z���z��d� |E� �<xD�"Ñ¨��x��}x
y�� {���y����&~}x�{�z<|·��z<��{«|(xO���¡� {��!x���x�{��!x�{�|E� ��z���|(��x"�
~}xD�E��x�{����w�&|>­U�����×��|(��x��¬z�������~d�"�d� {���x�|(��x��¶���&{
{�z<|>��x"� {«|(x�~���~}x�|(xO�����®���d� �<{��<�¯z��Iz��d���������&|E� z<{��d�

ÑË��x:��z<�������&|E� z<{@z���|(��x®|(zE�wx�¸«��x�~d��y�x�{�|���� {w|(��x�Ì(¢¦£ � 
UÐr�����&{�x��<� z<{���­:� |(��|(��x:��z�� {�|���z<~�~}x�Ó�}��z<{���� {���|(z�|(��x����&|E���d�<y���� xD�þ� �~�}��zd­e{©� { ± � �����<� ��u �
ÑË��x"��z<{�³��!x�{���x"� x��<xD��� �®��z�y�����|(xO�����

� ë õ óG¥ló�¦ � *��R����P�� �Y�@� å ç ó ç<� �I§ ç ó ç<ç<� ó Ì(�<��� � Ð
ÑË��x���|(���!��� �Í~}x���xD�&|(xO��­:� |(�©�<ç<ç<ç��d�<y���� x��Íz���|,�«��x�ýIÿp�þ�&{��®�¡� xD�G�;�

� ë õ óG¥ló å ç ó ç<�<� § ç ó ç<ç � ó Ì(�<��� u Ð
ÑË��� �¨���<� ��xe�����µ|(z²��xB��{��!x�~g��|(z«z������u�¦��z<{z�}x�~��¯�&|E� �<xux��}|E��y��&|(xÍz�� |(��x>��~}z<���&������� |,�®z��O�}|E�&|E� �}|E�����<�¨ ����|(���&|E� z<{��d�z�Ü� {���x�� |h� ��z<��|E�<� {�xO�¬­:� |(��x�¸«��x�~d��y¦x�{«|���������� |Í|(z¬���(�<x�� zE­�x�~¦��z�� {«|(ß<|(z<ß<��z�� {�|h��z<~�~}x�Ó

���&|E� z<{z�¦|(���&{@|(���&|�x�¸���xD��|(xO�@�
z<~�|(��x��}�<x�~d�&�<x�z��þ~}xD�<���&{��<� �U�}x��Ü�hÑË��x©��� �}|(~d� ����|E� z<{wz��þ|(��x�y"� {���y��
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Toy experiments

± � �<��~}x��<���<ç���v�3B5>36M�A�24E[yF{®EG24HL|Ck4k4kFDKA4M�:>N6J@D¯2CE$7d�;:"JF�z°xcL367Y\fyx� � ��e��Ck�:>DP�$�@Q�nL\>J�D9ACM�J�?@=>HK]4JPDLA4D365�S�36_��"Q6e�±FA4HKJ(D9\>2�cL5[Q

�
z<~´|(��� �¦������xh� ���}��zd­e{Ø� { ± � �����<���<ç<�eÑË��xb��� Ô�x�~}x�{���xu��x�|p­�x�x�{�|(��xÍ���<� ��x��Bz���²´�«���<��� � �&{��1²r�����<��� u
��� �<x����&{�������x�~²����y�� |:�
z<~e|(��x·��{���x�~}|E�<� {�|p�Ø��z�y�� {����Õ~}z�y |(��x¬���<�× �z����X�!x�|E�<��� xO���d��yU�����&|E� z<{��

Ñ¨��x¬��~}z<���&������� |,�©|(���&|�|(��x�­:� {�|(x�~ ��u�u�u ~}x������ |�z��¨|(��x�­�z<~d�G�F��z�ye��� {��&|E� z<{�z��I³�Ï¦z��Ü���������&|E� z<{
�&{��<� �"�}x���­¦���o�!��x�|(zF���}|E�&|E� �}|E�����<� ¨ ����|(���&|E� z<{����&{Ò��x¬|(��x�~}xD�Õz<~�x¶�E���&{�|E� ³�xO�w|(z@��x@�&~}z<��{��Ò��´��
ÑË��xU��{���x�~�|E�<� {«|,�¬z<{�|(��� �B{���ye��x�~¦��z�y�� {����Õ~�z�y�|(��x�� {��<������~d�<��� x��ez��¯|(��x��d��yU�����&|E� z<{	� �B��xD� zE­ � ´��

Ú ÈIÀ	Á�¿�ÛÜÃ ÞEÈ�Ý�µ�ÃÄÅ�½�Å�½�¾�È�Þ¶� ÃÄÂÄÂÄ¿�Å�ÃÄÈ�Ý ½�·¡ÁµÈIÅ�½�¾�Þ�ÃÄÞ
Ù�{·z<~C�<x�~l|(zh�×��xD�n ²|(���&|�|(��xu�<y������ |(���!xw����xD��|(~���yFz<�z��x�~}�<xO�:� {:|(��xF���&|E�Í� �>� {��E���<��� |E�&|E� �<x²�&�<~}x�xDy�x�{�|
­:� |(�©|(��x����«��z<|(��x��Ü� �·z���z��d���������&|E� z<{z�Ü�>ú<ç<çX�d�<y¦��� x��·z���|,�«��xØý¶���}�<x¬��x�x�{Ø��~}z��<����xO���¡­®� |(� � {�����|
�
~}xD�E��x�{����"¢�Î Ï å ��� ó � �z� û¡ü ��ÑË��x�x�¸«��xD��|(xO���<y������ |(���!x��&{��U��{���x�~}|E�<� {�|p���&|ËxD�<�n���Õ~}xD�E��x�{����¦���<� ��x�&~}xp�}��zE­U{�� { ± � �����<��� � ��­®� |(��|(��x1���&|E�¦��z�� {«|��x�}����x�~d��y���z��}xO���eÑË��x¬�&�<~�x�xDy�x�{«|h� �U�<z�z��hzE�<x�~�|(��x
­e��z�� x"�Õ~}xD�E��x�{�����~d�&{��<xD�
¸æ�E���&{�|E� |E�&|E� �<x1��|(���!��z��l|(��xw��z�y����&|E� ������� |,�	z���|(��xm���&|E�h­:� |(�Ø|(��x��d� �<{��<�¡�«����z<|(��x��d� �·­�z<���G�

~}xD�E��� ~}xu|(zh��x�~d�
z<~dy¥�Í³�{�xF�Ü���&{�z<{¶¢¦Î�Ï¨­:� |(�Øy��&{����d�<y���� x��·�&|>xD�<�×�����<� ��xD�¡� {�z<~C�!x�~>|(z��!x�³�{�xh�
��~�z<���&������� |p��|(���&|U|(��x®~}x��}��� |��Íz<�z�}x�~}�<xO���&~}x®��~}z��!����xO�����	�&{�z��Ü���������&|E� z<{Ø­:� |(�����
~}xD����x�{����Ø� {w|(��x
~d�&{��<x¦x�¸«��� z<~�xO���eÑË��� �U �� {��®z��$�}|(���!��� �Í{�z<|·�&|(|(xDy���|(xO�"��x�~}xD�
¸¹�Ü��y���� x©�n��xD�× �� �¬��x�~d�
z<~dy�xO��� {��}|(xD����� ÑË��xÒú<ç<ç��Ü�<y���� x���­:� |(��|(��xw|(~}��xwz��d���������&|E� z<{â�&|@�

���<� ��x®¢¦Î�Ï¬å ��� ó � �z� û¡ü �&~}x��&{��<� �U��xO�¬� {�|(x�~dy��´z���|(��xD� ~�� {���z�y����&|E� ������� |,�"­:� |(�¬|(��xU{�z<ß<z��Ü���������&|E� z<{
���«��z<|(��x��Ü� �d�´Ñ¨��x(�d���&|(|(x�~r��� z<|¨z�� |(��x·���  <xD��� ��z�z��"y�� {���y��¦� {h|(��x²Ì ¢�£ � 
UÐ������&{�xD�����Í�Õz<~¨|(��x��d�<y���� x��
­:� |(��¢�Î�Ï¬å � ú<ç����!û¡ü&�¡� �U��~�x��}x�{«|(xO��� { ± � ���<���<�<�
¸u{	x�{����&{���xO�®�<x�{z�d� |p��� {©|(��x"~}x���� z<{ ��� �z� û¡ü ¤�
�¤ ��º �z� û¡ü ��ë²�¦¤ù¢�£ y�� { ¤ùë � � ������zE­e{
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Data

± � �<��~}x§�<��� � ��Áw]CJ@HKA4_CJ�A4M�:>N63B79=>`>JlA45O`�JPÂ�:"J@?P7YJP`�=>5O?@J@HK7YAC3B5;7d��A4D�A
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Toy experiments

± � �<�zÊgË��<���<���IvX365>36MFA�24E�yF{
EG2CHw�Ck4k�DKA4M�:>N6J@Dw2CE�7d�;:UJ���ZOcL3B79\Xyx� � �ÌeghOÄ Å�:>DP�$�@Q}nL\>JxD9ACM�J~?@=>HK]4JPDwACD3B5bS�36_"Q��"Q6e�±FA4HKJ(D9\O2�cL5$Q
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� Î�Ï(�zË���� Ð�ÏE��¸ ��� �z�gÏ�Ë�ÊXÐ���Ë�¸��[Ë�ÊÜ�GÑ�Ë�ÎUÏ��"­:� Ï(�ÒÑ�� Î��GÑ�ÓÔÓ�ÏX
øå ��u �z�<û¡ü¬� �lÓ<� �gÐá��� ËOÓ�Êd� �Ò�¡� �d� ��� ËO�
�ÕÐ�Ê�Ï(�zË��gËÖË�¸«��Ë�Êd�GÑ�Ë�ÎUÏ���Ï(�zËw� ÐE­�Ë��gÏ®��Ð�� ÎUÏ�Ð���Ï(�zË@���  �ËD��� �zÐ"Ð���­�Ó��©Ó�ÏpÏ(�zË"�[Ð<��Î��zÓ�Ê}�mÐ��ÆÏ(��ËXÊgË���� Ð�ÎÓ�Î�Ó<� �"�gËO����²¡¸���Ë�Êd�GÑ�Ë�Î"Ï��:­:� Ï(�ù¢�£ Ñ�� Î ¤ ë²ú Ó&����ËOÓ�Ê�Ó�Ï��ÕÊgËD����Ë�Î���� Ë���� ÐE­�Ë�ÊfÏ(��Ó�Î�Ï(��ËÖÏ�Ê}��Ë�Ð�ÎzËD�
­e��Ë�ÊgË ¨ ���KÏ(��Ó�ÏE� Ð�Îz�Í­e�����n�©��Ó�Î��zÊ@Ð��!���KËf��Ë�Ë���Ñ�� Î��GÑXÓfÓ�Ê@ËÖÑ�Ð�ÊgË¬���  �ËD� �D�
× �zÏbÐ��wÏ(��Ë��gË	ú<ç<ç©�CÓ�Ñ¦��� Ë��d� � ç�­�Ë�ÊgË��ØÐ<�zÎ�� Ð<�zÏ��d�G�;Ë©Ï(�zËoË��gÏE�GÑXÓ�Ï�Ð�Ê��KÐ�Î"Ï�Ð<�zÊ@�KÐ�ÊgÊgË��}��Ð�Î���� Î��Ï�ÐmÏ(�zË �zÓ�Ï4Ó<��­U�����×����� ��Ë���Óh�zÊgÐ<��Ó&������� Ïp�ÙÐ�� ��º ´"��ÙG��Ï(�zËÔ�zÓ�Ï4ÓXÊgË��}��� Ï��®­�Ë�Ê@Ë"��Ë�Êd�ÕËD�KÏE� �Ú	YÏp��������Ó<�G�

�KÐ�Ñ���Ó�ÊgËO�bÏ�ÐXÏ(�zËpÏ�ÐE���CÓ�Ñ���� Ë��Ü�jÏ(�zË�Ë�¸��[ËD�KÏ�ËO�XÊgË��}��� Ï>­�Ð<���G���[Ë�ú<ç�´��
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 � �"��� ��Ë�Îá���²´�«���<���<ô<��ÑË��� �IËD����Ó�ÏE� Ð�Îm�}�zÐd­~�IÏ(��Ó�ÏxÏ(�zË�Î���ÑU�[Ë�Ê�Ð��$Ë���Ë�Î"Ï��d��Ï(�zË²��� Ð<��Ó<��Ñ�� �gÏ4Ó&�"��ÊgÐ<��Ó&������� Ï,�D��Ó�Î��Ï(�zËh�ÕÊCÓ<�KÏE� Ð�Î©Ð��ï�d� ��Î�Ó<�OË���Ë�Î"Ï��:� Î�Ï(�zËF�CÓ�Ñ���� Ë��KÐ�Î"Ï�Êd� ���zÏ�Ë�Ï�ÐbÏ(�zË�ÎzÐ�ÊCÑ�Ó<��� � Ó�ÏE� Ð�Î�Ð��jÏ(�zË��zÎ��KË�Ê@Ï4Ó<� ÎUÏ,���� �@Ï�Êd� ���zÏE� Ð�Î�­:� Ï(��Ð<�zÏ�Ó&Ô[ËD�KÏE� Î���� Ï��x�}��Ó&��ËD�
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�zÊ@ËD��� �d� Ð�ÎÔÐ�ÎÙÏ(�zËoÓ�Ñ������ Ï(���;ËoÓ�Ï¦��� �<�á�ÕÊgËD�E�zË�Î����D��ÑË�zËfÏ,­�Ð©�KÐ�Ñ¦�[Ð�Î�Ë�ÎUÏ��¬�ÕÊgÐ�Ñä­e�����×�ÔÏ(�zËh�zÊ@Ð<�[Ë�ÊÏE�GÑ�Ë�� �FË��gÏE�GÑXÓ�Ï�ËO����Ó}��Ë©Ó1��� Ô[Ë�ÊgË�Î"Ï��GÑ���Ó<�KÏxÐ�ÎlÏ(�zË��}��Ó&��ËpÐ���Ï(��Ë:�zÎ��KË�ÊgÏ4Ó<� ÎUÏ,�D�:Ñ�ÐE�mË�¸«��Ë�Êd�GÑ�Ë�ÎUÏ��
��Ó�Î���Ë"�z�gËO�©� Î�Ï(��� ����Ó��@ËÖÏ�ÐF����� �z�gÏ�ÊCÓ�Ï�Ë��gË���Ó�ÊCÓ�Ï�ËD� �ÙÏ(�zË1Ë�Ô$ËD�KÏTÐ��
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ï û ü�ý ��Ù9Î ± � ���´�<���<�lÓ<����zÎ��KË�ÊgÏ4Ó<� ÎUÏ,����� ÎzË���Ó�Ê@Ë�Ð<�zÏ4Ó<� Î�ËO�¶�ØÊgÐ�ÑVÏ(�zË©Ó(��Ë�Ê�Ó&��ËXÐ��µ�<çT�CÓ�Ñ���� Ë��u­®� Ï(��� å �<ç<ç<ç<ç<�¯÷GÏ�å � ú�´��øOù¶åæ�<ú�´"�jÏ(�zË�ÊgË��@Ð�� �zÏE� Ð�Îz�TÓ�Ê@Ë¦�jÓ�Êd� ËO�mÓ��®�ÕÐ���� ÐE­~�Ü�
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�¡� �d� ��� ËD��¸FÎ��GÑ��zÊ@ÐE��ËOÑ�Ë�Î"Ï�Ð���Ï(�zË�Ñ�Ð�Ñ�Ë�ÎUÏ(��Ñ Ê@Ë��gÐ�� �zÏE� Ð�Î�� ËOÓ��;��Ï�ÐÙÓ ¨ Ó�Ï�Ï�Ë�Ê¬����Ê}��Ë�Ó�Ï�Ñ��G�!ÓdÊCÓ�Î���Ë
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Reference:   σl
�  = 200µm, σp� /p = 15



%

Momentum resolution: σp� /p = 4



%

σp� /p = 7



%

Decay length resolution: σl
�  = 160µm

σl
�  = 250µm
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Ï(��Ë¬��Ë�ÎzË�Ê�Ó�Ï�ËO� �CÓ�Ñ���� ËÔÓ�Î��mÏ(��� �bÊgË��gÐ�� �zÏE� Ð�Îù� �bÏ(�zË�ÎÒ�z�gËO��� Î�Ï(�zË
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��Ë�ÎzË�ÊCÓ�Ï�ËO�w­:� Ï(���B� Î
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ï û ü�ý �}÷ Ï ��Ó�Î��Öø ù ­�Ë�ÊgË��×�zÐ��@Ë�Î�Ó���� ÎlÏ(�zËTÊgËD�ÕË�ÊgË�Î��KË�CÓ�Ñ���� Ë¦���gËO��� Î�Ï(�zË¦��ÊgË���� Ð<���:�;ËD�KÏE� Ð�Î��
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Reference

Event-by-event resolution

Average decay length resolution
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Ñ¨�zË�ÊgË��}��� Ï�� �I�}��ÐE­~ÎÒ� Î ± � �����<��� � �¦ÑË��ËÖ�zÓ��}��Ó@��Ð�Ï�Ï�ËO����� ÎzË��KÐ�ÊgÊgË��}��Ð�Î��;��Ï�ÐÖÏ(�zË·³�Ïe­e�zË�ÊgËpËOÓ<�×�Ë���Ë�Î"ÏÍ­�Ó���Ï�ÊgËOÓ�Ï�ËO�¬­:� Ï(�F� Ï��FÐd­~Î��;ËD��Ó(�©� Ë�Î���Ï(� Ê@Ë��gÐ�� �zÏE� Ð�Î��²Ñ¨�zËp�CÓ�Ñ�Ë:³zÏ�ÏE� Î����
�zÎ��KÏE� Ð�Î�­�Ó����z�gËO�
�ÕÐ�Ê�Ï(�zË�Ê@ËD�ØË�ÊgË�Î��KË���� Î�Ë©Ó�Î����ÕÐ�Ê�Ï(�zË��;Ð�Ï�Ï�ËO�¶��� ÎzËD��­:� Ï(� Ó��d� Î���� ËbÊgË��@Ð�� �zÏE� Ð�Î¶�jÓ<� ��ËTÐ��r�<ô<ç��wÑ���ÑË�zË��� Ô[Ë�ÊgË�Î��KËB��Ë�Ïp­�Ë�Ë�ÎfÏ(�zË��gË·�GÓ��@ÏLÏp­�Ð¦�zÎ��KË�ÊgÏ4Ó<� Î"Ïp�����zÊ}��Ë��UÌ(�
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