
Lawrence Berkeley National Laboratory
Lawrence Berkeley National Laboratory

Title
Atmospheric neutrinos can make beauty strange

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/44p44041

Authors
Harnik, Roni
Larson, Daniel T.
Murayama, Hitoshi
et al.

Publication Date
2002-12-01

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/44p44041
https://escholarship.org/uc/item/44p44041#author
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


��� ��� ���� 	
�	�
����
��
��������
�
�	�����
�����
��������������

���������	
 �����	
�� ��
 ���� ������ ����
���

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

����������	 
������ 
����

������ ��	���� �������� �����	�� �������	 ����������

���������� �� ��	�������� �����	��� ��	������� � !"#� �$%

&�����'��� �� 
������� ���������� �� ��	�������

�����	��� ��	������� � !"#� �$%

����� ����)�

����������	 
������ 
����

$������� ������ %���	������ ������

$������� ����������� $�������� ��	��������� (#�� �$%

��������

��� ����� ��	��
�� �
�
�� ����� 
� ����	����
� �����
��	� ����

���� �
�� ����� ��
����
��� ���

���	 ��� 	����� ��� � ����� �
�
��

������� �
���������� 	������ ��� ������ 	�����	� ���� �
�
�� ���	

��� ������ 
� ��� 	������� � ! ������������"� ��� ��" 
�����
	
��
����� � � � ����	
�
��	 ������� ���
�� �
�����	� #���
�� 
�

��� ��		 �
�����	
	� �� 	��� �����
���

��" ���� �� �$%& �'��� ��

�( 

����
�� 
� ��
� � ��� 
	 ��		
��� ��� �� � ����� �
�
�� �������

)�� ��� )��� ��
�� 	�
�� 	��
	�"
�� ���	���
��	 ���� � � ��� #� ��	�


������ ��� �'��� �� )���)�� �
�
�� �������
���� �� ��� ��� �� *� ���

��	� ����� ��� ���� � 	�
���� ����� ��" �� � ����� �'��� 
� ��

�
�
�� ���������� �
�� � ����� �'��� 
� ��
� � ��� � �"�
����" "
���
��

�� �����
����	 	
���� �� ��� ��"	
�	 �� ��
����� +�� **�

���� ���� �� �	
 ��
 
�� 	� �
� ��������� �� �
�� �� ��� ���� ���
������ �� ������
����� �����
�� �� !�"# $%�&"""'(
 
�� �� �
�� �� ��� )
����
* ������� &����
����
����� ��
�� +	, ""'((-"� ��� ���� �� !+ �
� ��������� �� ��� ���� ���
������ ��
������ ����� �����
�� �� !�"# $%�&""./.



� ���������	��

*"�+�� ���$�)$ ��$ $��� &��(��%�'$ ���,��$$ �� &�� ��$& -�. ����$# ���
%�$)�+��� �- ��'&���� �$)�""�&���$ /� &�� �'���0�(�� ��%� 1�2� ��3 1�2 � ��%
0�(	��! 1�2 �4����(��&$ )"���"� (�� $ � ��$&���) �+��&� .��"� �� +��"�&���
��$ ��)��&"� /��� -�'�% �� &.� ��. (���-�$&�&���$5 %���)& �� +��"�&��� ��
&�� ��'&��"  ��� $�$&�( 162 ��% ��%���)& �� +��"�&��� �� &�� &�� ��

� $�$&�(
1
2# 3� &�� �&��� ���%� .� $&�"" "�) ��$�,�& ��&� &�� ���,�� �- 7�+�� ��% &��
��&&���$ �- (�$$�$ ��% (�4��,$# 8� ���% &� "�� -�� ��� ��$$�/"� ���&$ �-
���$�)$ &��& ,�+� '$ �%%�&����" ��$�,�& ��&� &��$� 9'�$&���$#

3�� �- &�� (�:�� $'����$�$ �� ��'&���� ���$�)$ .�$ &�� �/$��+�&��� �-
;&.�< "��,� ��,"�$# ��"� � �� &�� 9'�� $�)&�� .���� �"" (�4��, ��,"�$ �� &��
��/�//�=0�/���$��=��$ �.� ;�0�< (�&��4 ��� $(�""� /�&� �&(�$�����)
��% $�"�� ��'&���� �$)�""�&���$ ��9'��� "��,� ��,"�$# �� �(���&��& 9'�$&��� �$
.��&��� &�� ���$��)� �- "��,� ��,"�$ .�"" ,�+� '$ ��. ��$�,�& ��&� &�� ���,��
�- 7�+��� (�$$�$� ��% (�4��,$#

>& .�$ ����&�% �'& �� ��-# 1�2 &��& &�� "��,� ��,"�$ �� &�� ��'&���� $�)&��
(�� �(�"� "��,� ��,"�$ �� &�� (�4��, �(��, ��,�&����%�% %�.��&��� 9'�� $
�- &��� ��� ,���%�'��?�% .�&� "��&�� %�'/"�&$# >�%��%� $�(� ��;��< (�%�"$
.�&� ��&�=��"�( &��� '��?)�&��� �- @' �.� (�&��)�$ $',,�$& &��& &�� "��,�
(�4��, ��,"�$ �� ��'&����$ ���$� -��( &�� )���,�% "��&�� (�$$ (�&��)�$� ��%
&�'$ �"$� ������ �� &�� %�.��9'�� (�$$ (�&��)�$# >� &��$� (�%�"$� ���
�$$'(�$ &��& &��$� ��. "��,� (�4��, ��,"�$ %� ��& ������ �� &�� �0� (��
&��4 /�)�'$� &�� ��,�&����%�% )���,�%�)'����& ��&���)&��� �$ /�� �� �& &��
��&����"�( '��?)�&��� $)�"�# ��.�+��� &�� �(����& �- &�� "��,� �&(�$�����)
��'&���� (�4��, ��,"� (�� ������ �� &�� $9'�� (�$$ (�&��)�$ �$ � "��,�
A���A�� (�4��, �B�)& &��',� ��%��&�+� )����)&���$ %'� &� &�� "��,� &�� @' �.�
)�'�"��,# ��� "��,� $�"�� ��'&���� (�4��, ��,"�� ��.�+��� %��$ ��& )�'$� �
$�,��?)��& �B�)& /�)�'$� �- &�� $(�""�� @' �.� )�'�"��, -�� "�.�� ,������
&���$# ��� ��. A���A�� (�4��, �� &'�� -��%$ ��&� ��. �B�)&$ �� �����$�)$# >�
���&�)'"��� &���� (�� /� "��,� ��. ���+��"�&��, �B�)&$ �� � � � &���$�&���$
��% �����)�% �� (�4��,# >& ��$ �"���%� /��� ��&�% &��& �� +��"�&��� ��
��

� � ��� �$ � ,��% �"�)� &� "�� -�� ��. ���$�)$ �B�)&$ 1C� �2#

��� &�(��%����%��& �$�((�&�� �� ��
�;�

�
�<� ��� .�$ �����&�% ��)��&"�

/� /�&� 
�
�� ��% 
D		D# ����� (��$'��(��&$ %�B�� -��( &�� +�"'� ��
&�� ��	�� ?��" $&�&� /� �;�<# ��� $&��%��% (�%�" ���%�)&$ &��& &��$�
&.� )�����"$ $��'"% ,�+� &�� $�(� +�"'�# ��� $�,��?)��)� �- &�� %�B����)� �$
�
C� �- &�� (��$'��(��&$ -��( /�&� )�""�/���&���$ ��� )�(/���%= &�� )'����&

�



.��"% �+���,� -�� $�� �� �� &�� ��
� � ��	�� )�����" �$ �
C�6� �
�
6� .��"�

�� &�� ��
� � ��� )�����" ��	 E ��
��� �
6� 1�2# ���$ �����& ��$ �"���%�

$��� �% (��� $��)'"�&���$ 1��2# >& �$ ��& )"��� �- &��$ �$ � &�(������ ���(�"�
�� � ,��'��� ��. �B�)&# ����&��"�$$ �& �$ �(���&��& &� $&'%� ��. "��,� &��
��. �� +��"�&��� �� ��

� � ��� )�� /� ��% ��. �& �$ )����"�&�% &� �� (�4��,
.��)� .�"" /� $&'%��% $��� �& ��+�&��� �'� >>#

>� &��$ ������ .� ��+�$&�,�&� &�� $�F� �- �� +��"�&��� �� ��
� � ��� �$ .�""

�$ �� (�4��, -��( � ��&��&��""� "��,� A���A�� (�4��,# ����� ��+� �"$� /���
$�+���" ��+�$&�,�&���$ �- ��

� � ��� .�&��� &�� )��&�4& �- $'���$�((�&��
;���@< 1�� ��� ��2# 3- &�� �/�+�� ��"� ��-# 1��2 ��+�$&�,�&�% &�� )����"�&���
/�&.��� &�� (��$'��(��& �- $�� �� �� ��

� � ��� ��% �� (�4��,# ��.�+��
�& '$�$ &�� (�$$ ��$��&��� -��(�"�$(� .��)� �$ ��& ��)�$$���"� ���������&� -��
&�� "��,� (�4��, &��& .� .�"" )��$�%��# >� �%%�&���� �& �������% /�-��� &��
��)��& �4����(��&�" ��$'"&$� ��% $� �& %�% ��& $�� &� �����%')� $')� � "��,�
$��-& �� $�� ��# 8� ���-��( � )�")'"�&��� �� &�� (�$$ ��,��/�$�$� .�&� � ,��"
�- %�&��(����, .��&��� $'���$�((�&�� )�� �))�((�%�&� &�� )��&��" +�"'�
�- &�� ��)��& �4����(��&�" ��$'"&$ -�� $�� �� �� ��

� � ���# 8� &��� �4�"���
&�� )��$�9'��)�$ -�� �� (�4��,#

8� �"$� �(���$�F� )��&��/'&���$ &� $�� �� &��& ���$� -��( � )�(/���&���
�- A���A�� ;
�� &���< ��% A���A�� (�4��,# ���$� )��&��/'&���$� .��)� .� ?�% &�
/� �(���&��& �+�� � .�%� ��,��� �- ����(�&�� $��)�� ��� ��& ��$�"� ���"�F�%
�� &�� (�$$ ��$��&��� �����4�(�&���# ���"�,�'$ )�(/���&���$ .��� $&'%��%
�� &��  ��� $�$&�( 1��2� /'& &� �'�  ��."�%,� &��$� )��&��/'&���$ ��+� ��&
/��� &����',�"� ���"�F�% .�&� ��,��% &� ��. ���$�)$ �� &�� ��

� $�$&�(#
��� �'&"��� �- &�� ����� �$ �$ -�""�.$# >� &�� ��4& $�)&��� .� ��&��%')� &��

�B�)&�+� ?�"% &����� -��(�"�$( -�� � %�)�� ��% .�� �'& �� � &���$�&���$# >�
��)&��� � .� %�$)'$$ �� (�4��, -��( "��,� A���A�� (�4��,# ��)&��� 6 �$ %�+�&�%
&� &�� %�$)'$$��� �- )����"�&���$ /�&.��� &�� �� � &���$�&��� ��% �� (�4��,#
8� )��)"'%� �� ��)&��� 
# !�&��"$ �- $�(� )�")'"�&���$ ��� ���$��&�% �� &��
�����%�)�$# >� �����%�4 � .� $��. &�� "��� -'�)&���$� .��"� &�� ��%����)
(�&��4 �"�(��&$ ��� �$&�(�&�% �� �����%�4 
#


 �� 
	����	�� 	� �� � �����	�	��

>� &��$ $�)&��� .� /���7� ��+��. &�� .�""� ��.� �B�)&�+� ?�"% &����� -��(�"�
�$( -�� �����$�)$ ;-�� � )�(������$�+� ��+��. $�� 1�62<� .��)� .� '$� &�
)�")'"�&� &�� )��&��/'&��� �- $'���$�((�&��) ���&�)"�$ &� � � � &���$�&���$#

�



�$��, &��$ (�)������ .� %�$)'$$ &�� )��&��/'&��� �- � "��,� (�4��, /�&.���
��,�&����%�% $9'�� $ &� &�� ���+��"�&��, ����(�&�� ��	# 8� �"$� '$� &��$
-��(�"�$( &� �%%��$$ &�� )��$&����&$ �� &�� ���@ )��&��/'&��� &��& )�(�
-��( &�� �� �� ��%��&�+� %�)��#

��� ���
�	�� ���	���
	�


��� �� � &���$�&���$ �- ��&���$& )�� /� %�$)��/�% /� &�� -�""�.��, G� E �
�B�)&�+� ��(�"&�����5

��� E
��


��

;�
�
 H � �

�

�

< H ���� H � �

��
�
� H ���� H � �

��
�
�� ;�<

.����

�� E ;I�
�

����<;I���
���
< ;�<

�� E ;I��
���<;I��
���< ;�<

�� E ;I��
���<;I��
���< ;6<

�� E ;I�
�

����<;I���
���
< ;
<

�	 E ;I��
���<;I��
���< ;�<

�� E ;I�
�

����<;I���
���
< ;C<

�� E
�

���

�;I�
�


����
<�
� ;�<

�� E
��
���


�;I�
�

�� �


�����<�
�

�
 ;�<

���� � ��% � ��� )�"�� ��%�)�$ ;$'����$$�% �� )�"�� $��,"�& &��($<� ���� E ;��
�	<��� ��% �


� E 

�
1�
� ��2# ��� ���(�% �����&��$� .��)� ��� ��& ,�����&�%

�& "��%��, ��%�� �� &�� �&��%��% ��%�"� ��� �/&����% /� &� ��, � � �
�+���.����# ���� .� ��+� �,����% &�� �"�)&��.�� ���,'�� �����&��$ �
���

��% &�� )��&��/'&���$ &� &�� %���"� �����&��$ ������&����" &� &�� ��9'�� 
(�$$� 
�#

*�""�.��, &�� $&��%��% ���)�%'�� -�� ��)������&��, J�! )����)&���$ .�
(�&)� &�� 8�"$�� )��Æ)���&$ �& � ��,� $)�"� &� "��� %��,��($ )��&�����,
���+� ���&�)"�$ ���$��& �� &�� -'"" &������ ��% &��� '$� &�� �����(�"�F�&���
,��'� �9'�&���$ ;�KD< &� �'� &�� )��Æ)���&$ &� &�� "�. $)�"� .���� (�$��$
%�)��# 8� ��)������&� "��%��, ��%�� J�! )����)&���$ '$��, &�� ���(�"�'$
%�(��$��� (�&��)�$ ,�+�� �� 1�62# ��� ���&��" )��%�&���$ -�� &�� $&��%��%

�



bR

g~g~

sR

bR
~

s
s

s

s

R,L
R,L

R,L

R
~

~

δd
23( )

RR

_ b

b
R

R

~ sR
~

s

s

s

s

R,L

R,L

R

R

~
(δ23)RR

d
_

b sRR
~~

b
bL

R

sR

δ
d
23( )

RR

mb

g

b

b

L
~

sR
R

~
~

bL sR

δ
d
23( )

RR
tanβµmb

m~g

g

*�,'�� �5 
�4 ��% ���,'�� )��&��/'&���$ &� &�� � � �I�� &���$�&���# ���
/�&&�( ��. $��.$ )��&��/'&���$ &� &�� )���(��%���"� �����&��# 8� $��.
&�� (�$$ ��$��&���$ -�� ��%�,�,�)�" �'���$�$ /'& ���-��( )�")'"�&���$ �� &��
(�$$ ��,��/�$�$#

(�%�" )��Æ)���&$ ��� �"$� �� 1�62L ��"� ��� �� ��% �� ��� ���F��� �& "��%��,
��%��# 	��%��, ��%�� �'����, �- &�� $&��%��% (�%�" )��Æ)���&$ ��$ (�4��,
/�&.��� �"" ��,�& �����&��$� ��������� %'� &� &�� ���$��)� �- � &��� "�+�"
)��&��/'&��� &� ��# ���)� ��,�&����%�% $9'�� (�4��, ��"� )��&��/'&�$ &�
&�� ���(�% �����&��$ ��% ,�+�$ �� &��� "�+�" )��&��/'&���$� &�� "��%��, ��%��
���@ �'����, �$ $�(�"��5 ��

��� (�4 ��"� �(��,$& &��($�"+�$� �$ %� ��
���#

�

��� ���@ )��&��/'&���$ )�(� -��( /�4� ���,'��� ��% %���"� %��,��($#
*�,'�� � $��.$ $�(�"� %��,��($ .�&� (�$$ ��$��&���$ $)��(�&�)�""� ��%�)�&�
��, &�� (�4��,# ��.�+��� $��)� .� ��� �""�.��, -�� "��,� (�4��, /�&.��� &��
��% ��% ��% ,�����&��� $9'�� $� .� '$� &�� (�$$ ��,��/�$�$ -�� �'� )�(�'�
&�&���$# *'�&���(���� .� ?�% &��& &�� ��,��� .���� &�� �B�)& �� ��	 �� &��
��

� � ��� )�����" �$ (�4�(�F�% �$ � ��,��� .���� &�� $9'�� $ ��� ��,�"�
����%�,�����&�� �,��� )�""��, ��&� 9'�$&��� &�� +�"�%�&� �- &�� (�$$ ��$��&���
�����4�(�&���#�

�	���0��
 �� �
0� ������� ��
� �0�� ���*����� ��1��� ������� ����� ���� �� ����
����

����� �� ����
**� 
� ������ ������ �� ��
 ���� ��� 
2��� ��� �������
* ����*�� �����3�
��*��

� 4�����
 ��� ����*�� ��2�� ������
� ���� ���0���� ��0�����
����� ���� �� ��� �
��
��������� 
����1��
����
 ���� 5/67�

6



��� $9'�� (�$$ (�&��4 .� )��$�%�� �$ (�&�+�&�% /� (�%�"$ .���� � "��,�
��,�&���,�& (�4��, /�&.��� &�� $�)��% ��% &���% ,�����&���$ �$ �4��)&�%� $')�
�$ �� 1�2 .���� &��$ (�4��, �$ ��"�&�% &� &�� "��,� (�4��, �� �&(�$�����)
��'&����$# >� �%%�&��� &� &��$ ��. )��&��/'&��� .� ('$& ��)"'%� �&��� �B�
%��,���" &��($ &��& �"���%� �4�$& �� &�� ����(�" �'���$�((�&��) �&��%��%
��%�" ;����<� ��(�"� A��A�� )�'�"��,$ ��%')�% /� &�� )��$$ &��( /�&.���
&�� @' �.� )�'�"��,$ ��% &�� � &��(#� 3- &�� %�.� &��� $9'�� $ ��"� &��
&���% ,�����&��� )�� ��+� �����)��/"� "�-&���,�& (�4��,� .��)� �$ ������&����"
&� 
�� &���# ��'$ &�� (�$$ (�&��4 &� �$ &�� �����4�(�&� -��(

A��
��
E

�
���������

A
�
�� � � � � �
� A
�

�� � � � �
� � A
�

�� � � 
�� &���
� � � A
�

�� � �
� � � � A
�

�� A
�
���

� � 
��
� &�� � � A
��

��� A
�
��

�
���������

 ;��<

8� %�?�� &�� (�$$ ��,��+�"'�$ ��% (�4��, (�&��)�$ �$ -�""�.$5

 � A��
��
 E %��,; A
�

��� A

�
��� A


�
��� A


�
��� A


�
��� A


�
��<� ;��<

.����  �$ � '��&��� ��&�&��� (�&��4# 8�&��'& "�$$ �- ,�����"�&� .� �$$'(�
&��& A
�� � A
�� ;.� �""�. �� ��/�&���� (�4��, ��,"�<# >� &�� (�$$ ��,��/�$�$
��� (�4��, (�&��)�$� M���� ������ �� &�� 9'�� �$9'�� �,"'��� +��&�)�$# ����
��� ��"�&�% &�  /�

 �� E

�
M��


�

M��

�

�
� ;��<

.���� � E !� �� � "�/�"$ &�� ,�',� ��,��$&�&�$� " E �� 
 
 
 � � "�/�"$ &�� (�$$
��,��$&�&�$� ��% &�� ��%�4 # "�/�"$ $&�&�$ �� &�� /�$�$ ;!� �� �� !� �� ��<# ��
��+�$&�,�&� &�� �B�)& �- ��% ��% ��% ,�����&��� (�4��, �- &�� ��,�&����%�%
$9'�� $ .� ����(�&���F� &�� (�4��, (�&��4 �$ -�""�.$5

 E N;�	� ��<���;$��<��	;$�	<�	�;$	�<� ;��<

.���� N E %��,;�� �� �� �� �
��� �
��< �$ � ���$� (�&��4� ��% �
�;$
�< �$ � �� �
��&�&��� �� &�� �� �"���# ��� ��,"� $�	 )�� /� $�"+�% -�� '$��, �'� �$$'(�&���

�&�� ����*����� �� ������ ����� ��
� �
� 
���� ���� ���*���
� ���� ������






&��& &���� �$ �� (�4��, /�&.��� A�� ��% A��# ��� 8�"$�� )��Æ)���&$ �� &��
(�$$ ��,��/�$�$ .��� ���+��'$"� ,�+�� �� 1��� �
2# 8� �����%')� &��( �����
)����)&��, &.� &���,�����)�" �����$#

� �
� E

%��

�

��

��
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
��

	
�
�

�
��;&�� &�<�




�
��;&�� &�<




H
�
�

M��
��M

�
��

	
�

�

��
��;&�< H

�

�
��;&�<


�
;�6<

� �
� E

%��

�

��

��
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
��

	
�
C

�
��;&�� &�< H

�

�
��;&�� &�<




H
�
�

M��
��M

�
��

	
�

�
��;&�<�

�

�
��;&�<


�
;�
<

� �
	 E

%��

�

��

��
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
��

	
��

�
��;&�� &�< H

�

��
��;&�� &�<




H
�
�

M��
��M

�
��

	
�

�

��
��;&�< H

�

�
��;&�<


�
;��<

� �
� E

%��

�

��

��
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
��

	
�
�

�
��;&�� &�< H

C

�
��;&�� &�<




H
�
�

M��
��M

�
��

	
�

�
��;&�<�

�

�
��;&�<


�
;�C<

� �
� E

%��


�
��

��
�

M��
��M

�
��

	
�
6

�
'�;&�<



H

��


�

�
�

M��
��M

�
��

	
�
6

�
'�;&�<


�
;��<

� �
� E

%��


�
��

��
�

M��
��M

�
��

	
�
�

�
'�;&�< H

�

�
'�;&�<




H

��


�

�
�

M��
��M

�
��

	
�
�

�
'�;&�< H

�

�
'�;&�<


�

 ;��<

���� .� '$� &�� %�?��&��� &� E A
�
��


�
��� .���� 
�� �$ &�� ,"'��� (�$$# ���

"��� -'�)&���$ ��� ,�+�� �� �����%�4 �# ��&� &��& &�� )��&��/'&���$ %'� &�
"�-&���,�& (�4��, ��"� ��&�� &�� %���"� �����&��$ � �

� ��% � �
� .���� &��� ���

�����)�% /� � -�)&�� �- 
���
� �+�� &�� ��,�&���,�& (�4��, )��&��/'&���$ &�
&�� $�(� �����&��$# �"$� ��&�)� &��& .�&� �'� )���)� �- &�� (�4��, (�&��4�
 � &�� (�$$ ��,��+�"'�$ A
�� ��% A
�� %� ��& ��&�� &�� 8�"$�� )��Æ)���&$#

�)�'$� &���� .�$ $�(� %�$�,���(��& �� &�� "�&���&'��� .� ��+� �4�"�)�&"�

�



��)�(�'&�% &�� /�4 )��&��/'&���$ ;������&����" &� �� ��% ��<# ��.�+��� &��
���,'�� )��&��/'&���$ ;������&����" &� ���� ��% '���< ��� .�"" �$&�/"�$��%#
��� -�� �4�(�"�� 1��2# 8� -�'�% $�+���" ��)��$�$&��)��$ �� &�� "�&���&'�� .��)�
)�� /� ��(�%��% �$ -�""�.$# >� D9'�&��� ;�#�< �- 1��2 &�� )��Æ)���& � �

���

�- �� $��'"% /� ���"�)�% /� � �
��

��% &�� �4���$$��� -�� A��

� �� D9'�&���

;�#��< $��'"% /� ('"&��"��% /� � 

�
# >� D9'�&��� ;6�< �- 1��2 &�� -�)&�� �- 


��

$��'"% /� 

�
� ��% �� D9'�&��� ;6�< &�� -�)&�� �- ��

�
$��'"% /� �

�
# ��� "���

-'�)&��� ��;&< �� 1��2 $��'"% /� ('"&��"��% /� �& ��$&��% �- � �
�
# *���""��

�� 1�2 &���� ��� &���$ �� ��)� "��� �- D9'�&���$ ;
#6���< ��% �� ;
#���/<#

��� �"
� � ���

8� ��. $��)��"�F� �'� %�$)'$$��� &� &�� ��
� � ��� %�)��� .�&� &�� ,��" �-

)�(�'&��, &�� )��&��/'&��� &� &�� �� �$�((�&�� (��$'��% �� &��$ )����
��"# >� �%%�&��� &� &�� 8�"$�� )��Æ)���&$ .� ��+� ���$��&�%� .� ('$& �"$�
)�(�'&� &�� ��%����) (�&��4 �"�(��&$ �- &�� �����&��$# ��� )�")'"�&��� �-
&��$� (�&��4 �"�(��&$ �$ �������&'�/�&�+�� $� �����4�(�&���$ ('$& /� (�%�
�� ��%�� -�� '$ &� (� � ���,��$$# >� &�� ���+� -�)&���F�&��� �����4�(�&��� .�
/��� ��)� (�&��4 �"�(��& '� ��&� � ���� �- )�"�� $��,"�& )'����&$� ��� .��)�
)���&�$ &�� � -��( &�� +�)''( ��% &�� �&��� &��& (�%��&�$ &�� ��

� � �
%�)��� ��% .� %�$)��% ��� )�"����)&�& )'����&$#

*�� &�� �����&��$ �
���
��� &���� ��� &.� .��$ �- )��&��)&��, &�� �4&����"

9'�� $ .�&� &�� 9'�� ?�"%$ �� &�� �����&��# �-&�� �(�"����, *���F &���$�
-��(�&���$ �$ ��)�$$���� ��% '$��, &�� �%��&�&� Æ
�Æ�� E

�
�
Æ
�Æ�� H �� �


��
�
�� &�

�������,� )�"�� ��%�)�$ &� -��( $��,"�& )'����&$� .� ����+� �& &�� -�""�.��,
(�&��4 �"�(��&$ 1�25

����	����	 I�
�
�
 E

�

6
(
�
� H

�

)�

�
;��<

����	�		 I�
�
�
 E

�

6
( ;��<

����	��	 I�
�
�
 E

�

6
(

�

)�
;��<

.����( E �;*��+�<,�

�
���;


�
�< ;$�� �����%�4 
 -�� %�?��&���$ �- &�� %�)��

)��$&��& ��% -��( -�)&��$<# ��� $�(� ��$'"&$ ��"% -�� &�� (�&��4 �"�(��&$
�- &�� )����$���%��, ���(�% �����&��$ /�)�'$� &�� �4��" +�)&�� )'����&$ %�
��& )��&��/'&�� $� &�� )����"�&� �- &�� �����&��$ �$ ����"�+��&# 8� &� � )� E �
&���',��'& �'� ���"�$�$#

C



��� (�&��4 �"�(��&$ �- &�� )���(��%���"� �����&��$����
� ��� (��� %�Æ)'"&

&� ���"�F�� $� .� $��. &�� %�&��"$ �4�"�)�&"� �� �����%�4 
 -�""�.��, 1�2#
���$� (����'"�&���$ ���"%

����	���	 I�
�
�
 E -

%�

��
(
)�

� � �

�)�
�


 ;��<

.���� �'� %�?��&��� �- - �,���$ .�&� 1��2 '� &� � $�,� )��+��&���#� �'�

(���)�""� .� ?�% - E ��
�
H �

�
��
�

��
�

�
� ��
�# ��.�+��� &���� .��� (���

�$$'(�&���$ �/�'& &�� 9'�� (�(��&� &��& ,� ��&� &��$ �$&�(�&��� �- -� $�
&�� �'(���)�" +�"'� �- ��
� $��'"% /� &� �� �$ � ,'�%�"��� ��"�# 8� .�""
���$��& �'� ��$'"&$ -�� +����'$ +�"'�$ �- - &� %�(��$&��&� &�� %����%��)�#

����� �$ ��� ?��" ��,��%���& �� &�� �&��%��% ��%�" )��&��/'&��� &� &��
�(�"�&'%�# ���$ )�(�$ -��( &�� ����"��� (�&��4 �"�(��& �- �� .��� &��
)���( 9'�� $ ��� )"�$�% ��&� � "���# >& �$ ,�+�� /� 1�C2 � E ��

��
��;

��
�
H

�;
�� �� �
�<< .�&�

�;
��� ��< E 6

 �

�
!& &;�� &< "�


� � &;�� &<��

��

 ;�6<

�'(���)�""� .� '$� 
� E �
�
 K�O ��% �� E
��
�

�
.��)� ,�+�$ � E ;��
��
�

�
����<��#
�'&&��, &�� -�)&���F�% (�&��4 �"�(��&$ &�,�&��� &�� �(�"�&'%� -�� I�� �

��� )�� /� .��&&��

I
�

�	 E (

	
�

6

�
� H

�

)�

�
;�� H ��< H

�

6
�	 H

�

6

�

)�

��




H (

�
�

�
� H -

%�

��

)�
� � �

�)�
�

��

�
;�
<

I
����
�	 E (

	
�

6

�
� H

�

)�

�
;� �

� H � �
�< H

�

6
� �
	 H

�

6

�

)�
� �
�




H (

�
-
%�

��

)�
� � �

�)�
�

� �
�

�
;��<

�)��� ��
� �� 5//7 ��� �0��
** �
���� �� �

�
�� ��� 3��� *��� �� �8�
���� 9/(: ����*� ���

�� ��*���*���� ��� *
�� ���� ��
� ����
��� ����

�



��� &�(��%����%��& �� ��$�((�&�� �$ ,�+�� /�

#�	;.< E ��	 )�$;G���
�
.< H ��	 $��;G���

�
.<� ;�C<

.����

��	 E
�� 	/	�

� H 	/	�
� ��	 E

� >(/

� H 	/	�

 ;��<

���� / �$ %�?��% �$

/ E
�

+


; I��
� � ���<


;��
� � ���<

E
�

+

; I
�

�	 H I
����

�	 <

;
�

�	 H
����

�	 <

 ;��<

��� ��&�� ��+ -��( ��
� (�4��, �$ %�(���&�% /� &�� $&��%��% (�%�" ��% �$

����"� � �'�� ���$�� �
��� .���� � �$ &�� $&��%��% ��,"� �- &�� '��&���&�
&����,"�# >� &�� �&��%��% ��%�" &�� ��&�� �- �(�"�&'%�$ I
�
 �$ ���"� �#�#
&���� �$ �� �� +��"�&��� �� &�� %�)��� ��&��� �"" �� +��"�&��� ��$'"&$ -��(
(�4��,# 3� &�� �&��� ���%� �;�< ���$�$ �� &�� $'���$�((�&��) )��&��/'&���
)�� ,�+� &�� ��&�� � ���$�� �����# ���� .� ��+�

/ E �
���������� 	
I
	

	
	
� ��	 E $��;�� H �����<
 ;��<

��'$ &�� ���$��)� �- � ���$� �� &�� %�.� $9'�� (�4��, (�&��4 )�� �"&��
&�� (��$'��% +�"'� �- ��	 -��( &�� $&��%��% (�%�" ���%�)&��� �- ��	 E
$�� �����	 E �
C�# ��� �(�'�& �- %�+��&��� �$ %�$)��/�% �� ��)&��� �#6#

�"$� ��&� &��& � ��$$�$$�$ � $&���, ���$� &��& �$ ��& ���$��& �� 
����#
��� ���$��)� �- � .�� ���$� �� 
���� &��� �""�.$ -�� &�� ��$$�/�"�&� �-
���F��� %���)& �� �+��"�&���� ��(�"� ��	 �E �# 8� %� ��& �'�$'� &��$ $�,�
��&'�� -'�&��� ����� �$ 9'��&�&�&�+� $&�&�(��&$ ��� %�Æ)'"& %'� &� &�� "��,�
��%����) '�)��&���&��$#

��� ��
����	
�� ���� �� ��

� "��,� (�4��, /�&.��� ��,�&����%�% $&���,� ��% /�&&�( $9'�� $ ,�����&�$
&�� �����&�� ��

� &���',� ���,'�� %��,��($� �$ �� *�,'�� �# �����-��� &��
&�,�& �4����(��&�" )��$&����&$ �� &�� /���)���, ��&�� ��;� � 0��< $��+�
&� "�(�& &�� )��&��/'&���$ -��( $9'�� (�4��,#

>� &�� (�%�" .� )��$�%�� &���� ��� &.� �(���&��& )��&��/'&���$ &� &�� ��
�

�����&��# 8� )�� )"�$$�-� &�� )��&��/'&���$ �))��%��, &� .���� &�� ��"�)�&�

�



b
s

R
R~ ~

b
b

R
L

sR

γδd
23( )

RR

mb
b

b

L
~

sR
R

~
~

bL sR

δd
23( )

RR
γ

m~g

tanβµmb

*�,'�� �5 ��(�"� )��&��/'&���$ &� &�� �� �� &���$�&���# 8� $��. &�� (�$$
��$��&���$ ���� -�� ��%�,�,�)�" �'���$�$� /'& ���-��( )�")'"�&���$ �� &�� (�$$
��,��/�$�$#

7�� -�� ��
� ���$�$# >� &�� ?�$& )��&��/'&���� &�� ��"�)�&� 7�� �$ ���$��& �� &��

�4&����" ��9'�� "���� ��% ,�+�$ � )��&��/'&��� ������&����" &� &�� ��(�$$#
���$ )��&��/'&��� �$ ���$��& �+�� .��� &�� ��"� (�4��, /�&.��� &�� $9'�� $
�$ �� �B�%��,���" (�4��, /�&.��� &�� ��,�&����%�% $9'�� $ �- &�� $�)��%
��% &���% ,�����&���# ��� )��$&����& �� &��$ )��&��/'&��� �$ ��"�&�+�"� (�"%#	

��� $�)��% )��&��/'&��� ��$ � ��"�)�&� 7�� �� &�� ,"'��� "���� $� �$ �����)�%
��"�&�+� &� &�� ?�$& )��&��/'&��� /� � -�)&�� �- 
���
� ;$�� D9'�&���$ ;��<
��% ;��<<# ���$ )��&��/'&��� �$ ��"� ���$��& �- &���� �$ "�-&���,�& (�4��, ��
&�� $9'�� (�&��4# 
�)�'$� �- &�� 
���
� �����)�(��&� &��$ )��&��/'&���
�$ ��"�&�+�"� $&���,"� )��$&�����%# >� �'� -��(�.�� � &��$ )��&��/'&��� ���$�$
��"� -��( &�� )�(/���&��� �- � "�-&���,�& (�4��, /�&.��� &�� A� $9'�� $ ��%
&�� ��,�&���,�& (�4��, /�&.��� &�� A� ��% A� $9'�� $# ��� ��$'"& �$ &��& -��
"��,� +�"'�$ �- � &���� � $(�""�� A���A�� (�4��, �$ �""�.�%#

8��� &���� �$ �� $�,��?)��& �B�%��,���" (�4��, �(��, &�� "�-&����%�%
$9'�� $� .� )�� .��&�5 ��;� � ��< � 	��	

� H 	� �
�	
�� .���� &�� ?�$& )��&���

/'&��� �$ -��( &�� $&��%��% (�%�" ��% &�� $�)��% �$ -��( $'���$�((�&��)
���,'��$#�

� ��)��& &�����&�)�" �+�"'�&��� .�&��� &�� �&��%��% ��%�" ,�+�$ 1��25

��;�� ��< ! E ;�
��� 
��<� ����
 ;��<

�-&�� ��$)�"��, &� "�(�& &�� ���&�� ����,��$ &� 1� 2 �
� K�O ;-�� %�&��"$ $��
1��2<� �� �+���,��, �- �4����(��&�" ��$'"&$ -��( 
�
��� 
D		D� �	D3� ��%

�;� ���� ��
� ��� *����� �� ��������� 5/%7 
����� ��
� ��� ������������� �� �� �� 
��
������ ����������*�� 4� �����
*
 ���� ��** ����������
�� ��� ������������ �� ��� �� �
��
����������

���� ��� ������������� 
�� 
���� ����������*� ���
��� ���� ���������� �� ��2����� 3�
*
��*����� ��
��� �� ��� � 8�
���

��



�	D�� 1��2 ���"%$

��;�� ��<"�# E ;�
��� 
�6<� ����
 ;��<

��� �4����(��&�""� (��$'��% /���)���, ��&�� �$ �)&'�""� $"�,�&"� $(�""�� &���
&�� $&��%��% (�%�" ���%�)&���� .��)� "��+�$ "�&&"� ���( -�� ��. ���$�)$ )���
&��/'&���$# �'/&��)&��, �4����(��& -��( &����� .� ?�%5

��;�� ��< ! ���;�� ��<"�# E ;
��� 
6
<� ����
 ;��<

8� .�"" ��9'��� &��& &�� $'���$�((�&��) )��&��/'&���  ��� &�� &�����&�)�"
���%�)&��� .�&��� �� �- &�� �4����(��&�""� (��$'��% +�"'�# ���$ (���$ �%�
%�&����" )��&��/'&���$ -��( $'���$�((�&�� )�� /� ��',�"� ��� �- &��$� ��
&�� �&��%��% ��%�"# *�� $�(�"�)�&�� ��% &� �+��% &�� &�����&�)�" '�)��&���&�
�$$�)��&�% .�&� &�� %���)& )�")'"�&��� �- &�� /���)���, ��&��� .� .�"" )���
$&���� &�� $'���$�((�&��) )��&��/'&���$ /� ��9'����, 	� �

�	
� � �
�� � 	��	

�

.���� /�&� )��Æ)���&$ ��� )�")'"�&�% &� "��%��, ��%��# ��'$ .� ��� (� ��,
&�� $�(�"�-���, �$$'(�&��� &��& &�� ��,��� ��%�� J�! )����)&���$ �B�)& &��
&.� �����&��$ �� &�� $�(� .��#

�� �����	
�� �
����	�

8�&��� &�� -��(�.�� .� ��+� )��$��� (�&�+�&�% /� �&(�$�����) ��'&����
�$)�""�&���$� &���� ��� -�'� (�$$ ��,��+�"'�$� &.� (�4��, ��,"�$� ��% &.�
���$�$ �� &�� %�.��$9'�� (�$$ (�&��4 &��& ��&�� �� &�� )�(�'&�&���$ �-
��	 ��% ��;� � ��<# ��.�+��� &�� -�)& &��& &�� ��'&��� �"�)&��) %���"�
(�(��& ;D!�< ��$ ��& /��� �/$��+�% $&���,"� )��$&����$ &�� ���$� �- ��
�$��)��""� -�� "��,� � &���# 8� ��+� )��) �% &��& �""�.��, � ����F��� ���$�
�- � %��$ ��& $'/$&��&��""� �B�)& �+�� �'� 9'��&�&�&�+� )��)"'$���$# �����-���
.� )��$��+�&�+�"� &� � &�� ���$� �- � &� /� F��� -�� &�� ��(���%�� �- &��$
�����# >�)"'%��, &�� ,"'��� (�$$ .� ��� &��� "�-& .�&� ��,�& �$$��&��""�
'� ��.� ����(�&��$# >� ��%�� &� ��%')� &�� $�F� �- &�� ����(�&�� $��)�
.� .�"" ��+�$&�,�&� &.� "�(�&��, )�$�$5 &�� )�$� .���� &�� ;7�+���%��,���"<
(�4��, /�&.��� "�-&� ��% ��,�&����%�% A� $9'�� $ �$ ��,"�,�/"� ��% &�� )�$�
.���� $')� (�4��,� .��� )�'�"�% .�&� &�� "��,� ��,�&���,�& (�4��,� "��%$ &�
&�� %�(����& )��&��/'&���# 8� ��-�� &� &�� "�&&�� )�$� �$ P��H�� (�4��,#Q

��&� &��& /� &� ��, � &� /� ���"� &�� ��(�����, ���$� ��"� ������$ �$ ��
�+���"" ���$� �� M�# �$ � ��$'"&� �"" ���@ %��,��($ ��+� &�� $�(� ���$�#

��



����� �����	�
 ���

����

 ������

*��$& .� )��$�%�� &�� $�&'�&��� .���� &�� )��&��/'&��� -��( A���A�� (�4��, �$
��,"�,�/"�� �#�# 
�� &��� � A
�� &�� (�$$ $)�"� �- &�� $9'�� $#
 ���� &��
����(�&�� $��)� �$ ��%')�%5 �� &��$ "�(�& &���� �$ ��"� ��� (�4��, ��,"��
��� ���$�� ��% &���� (�$$ ��,��+�"'�$ &��& ��&�� &�� )�(�'&�&��� �- &��
8�"$�� )��Æ)���&$# ��� ���$��)� �- (�4��, .�&� �� ��%�� ��� ���$� �� &��
��,�&����%�% %�.� $9'�� $�)&�� )�� $�,��?)��&"� �"&�� &�� (��$'��% +�"'�
�- ��	# 3'� ?�$& 9'�$&��� �$ .��&��� � "��,� ��,�&���,�& (�4��, /�&.��� &��
%�.� $9'�� $ )�� �����%')� &�� )��&��" +�"'� -�� $�� �� �� &�� ��� )�����"
(��$'��% �& &�� ��-�)&����$# 8� ?�% &��& '$��, &�� )��&��" +�"'� �- �'�
�$&�(�&� -�� - E ��
�� �& �$ ��$$�/"� &� �����%')� &�� �/$��+�% )��&��" +�"'�
��% �))�((�%�&� &�� )��$&����&$ -��( � � ��# ��.�+��� &��$ �$&�(�&�
-�� - �$ ��,�"� '�)��&���� ��% ��)���$��, &�� (�,��&'%� �- - ��)���$�$ &��
)��&��/'&��� &� ��	 .�&��'& )���,��, &�� )��&��/'&��� &� �� ��# �����-����
.� ���$��& �'� �'(���)�" ��$'"&$ -�� &.� )�$�$� - E ��
�� ��% � +�"'� .�&�
,���&�� (�,��&'%�� - E ��� .��)� .� $&�"" +��. �$ ���$���/"� ,�+�� &��
$'/$&��&��" '�)��&���&��$ ��+�"+�% �� �&$ �$&�(�&���#

>� *�,'�� � .� $��. )��&�'�$ �- ��	 �$ � -'�)&��� �- &�� ,"'��� (�$$
��% A
��# 8� ��+� �"$� )��$�� +�"'�$ -�� &�� (�4��, ��,"� ��% ���$� �� M�

.��)� ,�+� &�� ,���&�$& %�+��&��� �- ��	 -��( &�� �&��%��% ��%�" ���%�)&���#
�"$� $��.� ��� )��&�'�$ �- &�� ���)��& ��)���$� �� ��;� � ��< %'� &� ��.
���$�)$ ��% &�� )����$���%��, +�"'�$ �- G���

;&�� "�&&�� .�"" /� %�$)'$$�%
�� ��)&��� �<# *�� ,"'��� (�$$�$ ���'�% ��� K�O� ��	 )�� &� � �� +�"'�$
�$ "�. �$ ��
6 -�� - E ��
� .��"� $&�""  �����, &�� ��)���$� �� ��;� � ��<
/�"�. ��R# *�� - E ��
� &�� +�"'� �- ��	 )�� ���)� �"" &�� .�� &� ��
�#

K�����""� $��� ��,� "�,�&�� $9'�� ��% ,"'��� (�$$�$ ��)���$� &�� �B�)&
�- &�� ��. ���$�)$ )��&��/'&���$� �""�.��, ��	 &� %����& -��( &�� $&��%��%
(�%�" �4��)&�&���# 
'& �& &�� $�(� &�(� &��$ ��)���$�$ &�� )��&��/'&��� &�
��;�� ��< ��% �'�$ '� �,���$& &�� �4����(��&�" )��$&����&#

>� *�,'�� 6 .� �"�& &�� $�(� )��&�'�$ �$ � -'�)&��� �- &�� ,"'��� (�$$
��% &�� ���+��� $9'�� (�$$ A
��� .�&� A
�� E ��� K�O# *�� - E ��
� &����
�$ � ���,� �- ,"'��� (�$$�$ .���� ��	 )�� /� /�"�. F��� .��"� $&�"" $�&�$-���,
&�� �� �� )��$&����&# ��� (���('( ��$$�/"� ��	 �""�.�% /� &��$ )��$&����&

�;����� ��� ���� � �
�	 �
���� �� �� <��� ���*� �
�������� �1��������
* ������
�����
;� 3��
 ����0��
 ��
� ����� �� 
 ������� �� �
�
����� ��
�� 
��0� ��� ��
**��� �1��� 
�����
**� 
**���� 0
*�� �� � �
�	 ����� ��� ����� ����� ��1��� ��
��
�� 
�� �����
���
&����������
 ����� ����� ��1��� �����
��� ���� =
� � =
��

��



150 200 250 300 350 400 450 500
150

200

250

300

350

400

450

500

−0.8

−0.4
0.0

0.2

0.4
−1

−1

−1

(GeV)

~gm

R3
~m

200 ps

300 ps

400 ps

(GeV) +22%

+16%

+10%

~gm

R3
~m

200 ps−1

300 ps−1

400 ps−1

(GeV)

500

450

400

350

300

250

200

150
150 200 250 300 350 400 450 500

+22%

+16%

+10%

(GeV)

−0.8

−0.4

0.0

0.4

−0.4

−0.80.0

0.4

*�,'�� �5 ���&�'�$ �- ��	 ;&��� /"'�<� ���)��& ��)���$� �� ��;�� ��< ;&��) 
,����<� ��% G��� ;%�$��% ��%< -�� A
�� E 
 ��O� ��&�(�" (�4��, ��,"� ��%
���$�� ��% - E ��
� ;"�-&< ��% - E ��
� ;��,�&<#

%�)���$�$ �$ &�� (�,��&'%� �- - ��)���$�$# *�� �4�(�"�� .�&� - E ��
� &��
(���('( +�"'� �- ��	 �$ ��',�"� ��
�#

*���""� �� *�,'�� 
 .� �"�& &�� $�(� )��&�'�$ �$ � -'�)&��� �- &�� ,"'���
(�$$ ��% - .�&� A
�� E 
 ��O ��% A
�� E ��� K�O# ��� �� �� )��$&����&
�$ ��%����%��& �- -� ��% .� $�� ��. ��	 %�)���$�$ .�&� &�� ��)���$��, (�,�
��&'%� �- -#

����� �����	�
 �� H�� ������

��. .� )��$�%�� � $�)��% "�(�&��, )�$�� .���� &�� %��,���" "�-&���,�& (�4��,
"��%$ &� &�� %�(����& )��&��/'&��� &� &�� ��9'�� %�)��$# ��� )��&��/'&���
-��( ��H��(�4��, �$ �����)�% �� &�� %���"� �����&��$� $� .� (�� -�)'$ �'�
�&&��&��� �� &�� )��Æ)���&$ � �

� ��% �
�
�# �� �+�%� &�� )��$&����& -��( �� ���

.��"� $�('"&����'$"� ,�&&��, � "��,� �B�)& �� ��	� .� .��& &� (���(�F� &��
��&�� � �

���
�
�� .��)� )�� /� %��� /� &� ��, "��,�� +�"'�$ �- &� �#�# $9'�� 

(�$$�$ (')� ���+��� &��� &�� ,"'���#
>� *�,'�� � .� �����%')� *�,'�� � /'& .�&� � "��,� +�"'� �- � &��� � �


��O# >� &��$ ��,��� &�� "�,�&�$& $9'�� (�$$ ��,��+�"'�� A
��� ���%$ &� /�
�/�+� � ��O &� �+��% &�� /�'�% -��( � � ��# *�� - E ��
� &�� $(�""�$&
��	 )�� /� �$ �/�'& ��
6 -�� � $(�"" ,"'��� (�$$� .��"� -�� - E ��
� ���
+�"'� �$ ��$$�/"�# >� &��$ )�$� &�� -�%����%��)� �$ +��� $�(�"� /�)�'$� &��

��



0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

150

200

250

300

350

400

450

500

−0.8

−0.4

0.0

0.2

−0.2

0.4

−1

−1−1

−1

(GeV)

~gm

(GeV)

R2
~m

200 ps

300 ps

400 ps

100 ps

+10%

+16%

+22%

−0.9

−0.9

−0.4

−0.4

0.0

0.4
−1

−1

−1

−1~gm

(GeV)

R2
~m (GeV)

150

200

250

300

350

400

450

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

100 ps
200 ps

300 ps

400 ps

+22%

+16%

+10%

*�,'�� 65 ���&�'�$ �- ��	 ;&��� /"'�<� ���)��& ��)���$� �� ��;�� ��< ;&��) 
,����<� ��% G��� ;%�$��% ��%< -�� A
�� E ��� K�O� ��&�(�" (�4��, ��,"�
��% ���$�� ��% - E ��
� ;"�-&< ��% - E ��
� ;��,�&<#

−3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0
150

200

250

300

350

400

450

500

−0.9

−0.9

−0.3

−0.3

0.0 0.3 0.6
−1250 ps

−1450 ps

~gm −1350 ps

+16%

+22%

+10%(GeV)

κ

*�,'�� 
5 ���&�'�$ �- ��	 ;&��� /"'�<� ���)��& ��)���$� �� ��;� � ��<
;&��) ,����<� ��% G��� ;%�$��% ��%< -�� A
�� E 
 ��O� A
�� E ��� K�O�
��% ��&�(�" (�4��, ��,"� ��% ���$�#

�6



1000 1200 1400 1600 1800

200

400

600

800

1000

−0.9

−0.6

−0.9

−0.3 0.30.0

(GeV)

~gm

(GeV)

R3
~m

20 ps−1
40 ps−1

15 ps−1

+40%
+24%

+16%

+8%

1000 1200 1400 1600 1800

200

400

600

800

1000

−0.9

−0.9

0.3−0.3

−0.3

0.0

(GeV)

−1

15 ps−1
20 ps−1

~gm

(GeV)

R3
~m

+24%

+16%+40%

+8%

40 ps

*�,'�� �5 ���&�'�$ �- ��	 ;&��� /"'�<� ���)��& ��)���$� �� ��;�� ��< ;&��) 
,����<� ��% G��� ;%�$��% ��%< -�� A
��� A
��� A
�� � � ��O� ��&�(�" (�4��,
��,"�$ ��% ���$�$� � &��� � �
 ��O� ��% - E ��
� ;"�-&< ��% - E ��
�
;��,�&<#

(��� )��&��/'&��� &� ��	 )�(�$ -��( � $��,"� �����&����
� .��$� )��&��/'&���

�$ %���)&"� ������&����" &� -# ��'$ �� ��)���$�% �/$�"'&� +�"'� �- - %���)&"�
��)���$�$ &�� �B�)& �� ��	 .�&��'& �B�)&��, &�� /�'�% -��( �� ��#

����� ������	
��� �� ���
����
����

>� ��%�� &� �$)��&��� &�� ��"�+��)� �- ��)� �- &��$� &.� ��,�(�$ .� $)����%
�+�� &�� ����(�&�� $��)� $���)���, -�� &�� (���(�" +�"'�$ �- ��	 �$ � -'�)�
&��� �- &�� ���%')& � &���# ��� ��$'"& �$ $��.� �� *�,'�� C -�� $�+���" +�"'�$
�- -# *��( &�� ?,'�� �& �$ )"��� &��& -�� - E ��
� &���� �$ � $"�,�&"� "��,��
�B�)& �� ��	 -�� "��,�� +�"'�$ �- � &���� &��',� &�� ��&��� ��,��� �""�.$ -��
� $'/$&��&��" %�+��&��� -��( &�� $&��%��% (�%�"# ��&�)� &��& ��)� - ���)��$
��
� ��� +�"'� �- ��	 �$ ��$$�/"�#

�� ,�& � $��$� -�� &�� ��"�&�+� $�F� �- &�� �� ��% ��H�� )��&��/'&���$
&� ��	� .� )�� )�(���� &�� (�,��&'%� �- &�� &.� &��($ )�(���$��, � �

��
D9'�&��� ;��<# ��& $'����$��,"�� -�� � &��� ,���&�� &��� �/�'& �
 ��O &��
�� H�� )��&��/'&��� %�(���&�$ /� �� ��%�� �- (�,��&'%�# ��.�+��� �+��
-�� � &��� 3 � ��O &���� )�� /� ����&$ .���� &�� �� H �� )��&��/'&���
&� &�� )���(��%���"� �����&�� �$ :'$& �$ �(���&��& �$ &�� �� )��&��/'&���#
���$ '�%��$)���$ &�� �(���&��)� �- &���&��, &��$ )�")'"�&��� �� &�� (�$$

�




10 20 30 40 50 60

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0.2

0.4

m
in

(S
φ K

) µ tan β
(TeV)

κ= −2.0

κ= −1.5

κ= −1.1

κ= −0.7

*�,'�� C5 ����('( +�"'�$ �- ��	 �$ � -'�)&��� �- � &��� -�� +����'$ +�"'�$
�- - ��$'"&��, -��( � $)�� �- 
� (�""��� ����&$ &��& $�&�$?�% &�� � � ��
)��$&����&# ��&� &��& - E ��
� )�� ,�+� ��	 E ��
� -�� �"" +�"'�$ �- � &���#

��,��/�$�$#

� �� �	�	��

��4��, /�&.��� A�� ��% A�� �"$� "��%$ &� � $�,��?)��& )��&��/'&��� &� ��� I��

(�4��,# >� �'� $)������ &�� �B�)&�+� ��(�"&����� &��& ��)��+�$ $')� )��&���
/'&���$ )��$�$&$ �- &���� �����&��$ &��& ��+� ���F��� )��Æ)���&$5

�����
�� E �$

��;I��

���<;I��
���< H ��

��;I����<;I����< H ���
�� ;I�
����<;I�����
<


;�6<
��� 8�"$�� )��Æ)���&$ �& &�� ��,� $)�"� ��� �/&����% /� (�&)���, &�� �-�
-�)&�+� ��(�"&����� &� &�� G� E � $9'�� �,"'��� /�4 %��,��($ "� � &��$�
$��.� �� *�,'�� �# ��� ��$'"& �$ ,�+�� /��5

�$
�� E

%��

�

��

�
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
�� �

	
�
��

�
��;&�� &�<�

�

�
��;&�� &�<



;�
<

��
�� E

%��

�

��

�
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
�� �

	
�
�C

��
��;&�� &�<



;��<

���
�� E

%��

�

��

�
��

M��
��M

�
��M

��
��M

�
�� �

	
�

�
��;&�� &�<



� ;�C<

.���� &�� "����-'�)&���$ ��� %�?��% �� �����%�4 �� &�� MS$ ��� %�?��% ��
D9'�&��� ;��<� ��% �,��� &� E A
�

��

�
��#

	���� ����*� ��2��� ���� 56"7
 ��� 
����� ���� �����8���� 
�
*����
 ���� 5/%7�

��



bR

g~g~

bR

sR

sR

bR
~

bR
~

sR
~

sR
~

(δ23)RR
d

(δ23)RR
d

b

b

L

L

g~g~

sR

sR

b

b

R

R

~

~

b

b

L

L

~

~

s

s

R

R

~

~

δd
23( )

RR
tanβµmb

tanβµmb δd
23( )

RR

*�,'�� �5 !��,��($ )��&��/'&��, &� ���(�4��, &���',� "��,� A���A�� (�4��,#
��� %��,��( �� &�� ��,�& ��%')�$ �B�)&�+� A���A�� (�4��, .��)� )��&��/'&�$
&� ��

�� ��% ���
�� #

��� "��%��, �&��%��% ��%�" )��&��/'&��� &� �� (�4��, �$ ��%')�% /� �
&�� 9'�� /�4 %��,��( .��)� ���"%$ &�� -�""�.��, �B�)&�+� ��(�"&����� 1�62

��%
�� E ��%

�� ;I��
���<;I��
���<� ;��<

.�&� &�� 8�"$�� )��Æ)���& (�&)��% �& �&

��%
�� E

��
'

����
��

& ;4 �
 �4 �<

� �;
�
 ��

�
& <� ;��<

.����

�;&< E
6&� ��&� H &�

6;�� &<�
�

�&� "�&

�;�� &<�

 ;6�<


�-��� &� ��, &�� ��%����) (�&��4 �"�(��& �- &�� �B�)&�+� ��(�"&����� .�
('$& ?�$& &� � J�! )����)&���$ ��&� �))�'�& /� '$��, &�� �����(�"�F�&���
,��'� �9'�&���$ ;�KD< &� �+�"+� &�� 8�"$�� )��Æ)���&$ %�.� &� &�� "�.
$)�"�# ��� ,�����" �	3 �'����, �- &�� 8�"$�� )��Æ)���&$ -�� � G� E �
�B�)&�+� ��(�"&����� �$ ,�+�� �� 1��2 ��% 1��2 ��% ��+�"+�$ (�4��, �(��,
%�B����& )��Æ)���&$# >� �'� )�$� ��"� &�� &.� $)�"�� "�-&�"�-& �����&��$ (�4�
.��"� &�� +�)&�� ��,�&���,�& ��% &�� +�)&���"�-&�"�-& )��Æ)���&$ $�(�"� $)�"�
('"&��"�)�&�+�"�# *�� $�(�"�)�&� .� ��+� �+�"+�% /�&� �����&��$ -��( �&

%�.� &� &�� (�$$ �- &�� ��9'�� #�


��� �������������� ������������ ����*� �� �
�� ��� ���� � 
�� ���� �� 
�� 4� ����

����1��
���� �� 
�� �������� ����������� �� ����� / � ��9
��:���9�� : 
�� �������
*
������������� ���� ��� ��� 8�
�� �� *���� ����� �� ��
**��� ����� ����������� 
�� �
�� ��
��� ������
��� ������
���� �� ��� �
*��*
�����

�C



��� ��%����) (�&��4 �"�(��& �- &�� �B�)&�+� ��(�"&����� /�&.��� ��

��% I�� $&�&�$ .�$ )�")'"�&�% �� &�� "�&&�)� 1��2

� I�� 	;I��

���<;I��
���<	��
 E

�

�

��,

�
��
��;�< ;6�<

� I�� 	;I����<;I����<	��
 E �



�6

�
���


� H
�

��

��,

�
��
��;�< ;6�<

� I�� 	;I�
����<;I�����
<	��
 E
�

�6

�
���


� H
�

��

��,

�
��
��;�<� ;6�<

.�&� ,�� �$ ,�+�� �� ��/"� �� ��;
�< E �
�C;6<�	��� ��;
�< E �
��;�<;6<�
��% ��;
�< E �
��;�<;�<� .���� &�� ?�$& ����� �$ $&�&�$&�)�" ��% &�� $�)��%
�$ $�$&�(�&�)� �4)"'%��, '�)��&���&� %'� &� 9'��)���,# ��� 9'�� (�$$�$
�� &�� �/�+� �4���$$��� $��'"% /� �+�"'�&�% �& &�� $)�"� �# ��� ��%����)
(�&��4 �"�(��& -�� &�� "�-&�"�-& )'����& �����&�� �- &�� �&��%��% ��%�" �$
�%��&�)�" &� &��& �- &�� ��,�&���,�& �����&�� $��.� �� D9'�&��� ;6�<# *���""��
.� )�� .��&� &�� �4���$$��� -�� &�� (�$$ %�B����)� /�&.��� �� ��% I�� �$

G��� E �
���� I��

��������
��

�����

��� 
 ;66<

��� �&��%��% ��%�" ��% $'���$�((�&��) )��&��/'&���$ ��&��-���� �����
�� E

��%
�� H�����

�� #
��� ���'& ����(�&��$ '$�% �� &�� )�")'"�&��� ��� ,�+�� �� ��/"� �# 3'�

��$'"&$ $��'"% /� )�(����% &� &�� $&��%��% (�%�" ���%�)&��� .��)� )�� /�
�/&����% ��',�"� /� &� ��, �����

�� E ��%
�� �� D9'�&��� ;66<� .��)� ���"%$

G��%
��

� ��
� �$��# � (��� ��,���'$ &���&(��& ,�+�� �� 1�62 ���"%$

G��%
��

E �C
���(	��(
 �$
��
 ;6
<

��.�+��� ,�+�� &�� $'/$&��&��" '�)��&���&� �� &�� "�&&�)� �+�"'�&��� �-� �#,#�
,�� � �& �$ ���/�/"� ���������&� &� ��7�&� &��$ ������ "� �"� &� &�� �
R "�+�" 1�
2#
��� )'����& �4����(��&�" "�(�&� )�(/����, ��$'"&$ -��( &�� 	D� �4����(��&$
��% �	!� �$ 1��2

G��� 2 �6
6 �$�� ;�
 R )��?%��)� "�+�"<
 ;6�<

�'����& ��% '�)�(��, �4����(��&$ ��� �4��)&�% &� /� $��$�&�+� &� (�$$ %�-�
-����)�$ (')� ,���&�� &��� &�� �&��%��% ��%�" ���%�)&��� $��.� �� D9'��
&��� ;6
<# �& �'� >> �- &�� ��+�&��� 1�C2 �!* �$ �4��)&�% &� ���/� '� &�

��



����(�&�� O�"'� ����(�&�� O�"'� ����(�&�� O�"'�


� 6#� K�O 
�� 
#�C� K�O 4 �
 �4 � ��#�6


 �C6 K�O ,�� ��6 ��O %�;�)< �#���

�& ��#6 K�O �) ��#� K�O 5�� �#6�� �$

��/"� �5 >��'& ����(�&��$ '$�% �� &�� )�")'"�&��� �- ��	 ��% G��� #

G��� �- 6� �$�� .��"� 
��O �$ �4��)&�% &� �)���+� $��$�&�+�&� &� +�"'�$
'� &� G��� � 

 �$��# ��� �+�%��)� &��& G��� 2 �
 �$�� -��( &��$�
�4����(��&$ .�'"% /� � )"��� $�,��" �- ��. ���$�)$#

�� �""'$&��&� �'� ��$'"&$ .� �%% )��&�'�$ �- )��$&��& G��� ;��% %�$��%
"���$< &� *�,'��$ ���# >� &�� )�$� �- %�(����& ��,�&���,�& )��&��/'&���$� �#�#
$(�"" � &���� &�� &���% �$ $�(�"�� &� &��& �- &�� ���+��'$ $�)&���L "�,�&�� ,"'���
��% $9'�� $ ,�+� � "��,�� ���@ )��&��/'&��� ��% &�'$ ��)���$� G��� # ��&�
&��& &�� $'���$�((�&��) )��&��/'&��� &� &�� (�$$ %�B����)� %�(���&�$ �+��
&�� �&��%��% ��%�" �� $�,��?)��& ��,���$ �- &�� $'���$�((�&��) ����(�&��
$��)�� ��$�"� �""�.��, G��� 2 ��� �$�� .���� ��,�&���,�& (�4��, %�(���&�$#
�')� +�"'�$ -�� G��� ��� )��&���"� /����% &�� ���)� �- &�� �4����(��&$
(��&����% �/�+�#

>� &�� )�$� �- %�(����& �� H�� (�4��, &�� (�%�?)�&��� �- �� (�4��,
�$ ��& �$ $&�� ��,# >� &�� �4�(�"� ,�+�� �� *�,'�� � +�"'�$ �- G��� ��� (')�
)"�$�� &� &�� $&��%��% (�%�" ���%�)&���# ��$&��)&��, �'�$�"+�$ &� ����$ &��&
��$��)& &�� �� �� /�'�% ,�+�$ � ��& "�.�� +�"'�� .�&��� &�� ���)� �- '�)�(�
��, �4����(��&$# 8� $��'"% ����& �'& &��& &��$ �$ ��& ,�����) $��)� *�,'�� �
��"� �����$��&$ � $"�)� �- ����(�&�� $��)�# 3&��� )���)�$ �- ����(�&��$ )��
,�+� ��,��� +�"'�$ �- G��� ;�/�+� �� �$��< -�� ��,� +�"'�$ �- � &���# ���
)����"�&��� �- &��$� ��$'"&$ &� &��$� �� ��

� � ��� .�"" /� %�$)'$$�% �� &��
��4& $�)&���#

*���""�� .� $��'"% )�((��& �/�'& ��$$�/"� �� +��"�&��� �� &�� ��� I��

$�$&�(# >� &�� $&��%��% �0� $)������ &�� �� � I�� �(�"�&'%� %��$ ��& ��+�
� �� +��"�&��, ���$� ;�� &�� 8�"-��$&��� ����(�&���F�&���<� $� �� ��%���)&
�� +��"�&��� �$ �4��)&�%# >� �'� $)������� ��.�+��� �� (�4��, )�� ��+�"+�
&�� ���$�$ -��( &�� %�.��$9'�� (�$$ (�&��4# >� &�� )�$�$ .���� &�� ���@
)��&��/'&��� &� �� (�4��, %�(���&�$ &�� ��� (��$'��(��&$ �- �� +��"�&���
�� �� � ��	� .�"" /� $��$�&�+� &� &��$� ���$�$#

��



� ��������	��

>� &��$ $�)&��� .� .�"" %�$)'$$ &�� )����"�&��� /�&.��� ��	 ��% G��� ��
&�� )��&�4& �- "��,� A��A� (�4��,# 
�)�'$� &�� �B�)& �� �� (�4��, �$ +���
%�B����& -�� &�� &.� "�(�&��, ��,���$ �- ����(�&�� $��)�� .� .�"" %�$)'$$
&��( $�����&�"�# *�� ��"�&�% $&'%��$ $�� 1��� ��2#

 �� !��	
�
� �� �	"	
�

>� &��$ ��,��� �- ����(�&�� $��)� &�� �����&��$��
��� (� � "��,� )��&��/'&���$

&� ��	� .��"� &���� �$ �$$��&��""� ��"� ��� )��&��/'&��� &� �� (�4��,� ��(�"�
&��& -��( &�� �����&�� $��.� �� D9'�&��� ;�
<# ��-��&'��&�"� &���� �$ ��
$�(�"�� ���)�$�� ��"�&���$��� /�&.��� &�� )�(/���&��� �- &�� G� E � �����
�&��$ ��% &�� �����&�� ��$���$�/"� -�� �� (�4��,# >� ,�����"� &��� %����%
9'�&� %�B����&"� �� "��� -'�)&���$#

>� $��&� �- &��$� ��� )�� (� � &�� -�""�.��, $&���, $&�&�(��&# >� )�$�$
.���� &���� �$ � "��,� $��-& �� ��	 �.�� -��( &�� �&��%��% ��%�" �4��)&�&���
%'� &� &�� �����&��$ ��

���� ��% &�� �� )��&��/'&��� &� ��
� ;&�� %�(����&

��,�&���,�& (�4��, $)������<� &���� �$ � "��,� )��&��/'&��� &� �� (�4��,# ��
$�� &��$� .� ?�$& ��&� &��& &�� $9'�� $ ��% ,"'��� ('$& ��& /� &�� ���+�� ��%
&�� A��A� (�4��, ('$& /� "��,� �� ��%�� &� ��+� � "��,� )��&��/'&��� &� ��	 #
���$ $',,�$&$ � (���('( )��&��/'&��� &� &�� �� (�4��,# ��.�+��� &����
�$ &�� .���� &��& �& (�,�& /� ��$$�/"� &� ?���&'�� ����(�&��$ &� $�(���.
%��$&�)�""� $'����$$ &�� )��&��/'&��� &� �� (�4��,L -�� �4�(�"�� /� )���$��,
$9'�� ��% ,"'��� (�$$ ��&��$ &� (���(�F� &�� +�"'� �- &�� -'�)&���$ �� ��%
�� �� D9'�&��� ;�
<# 8� ?�% &��& &��$ �$ ��& ��$$�/"�� ��.�+��# >� ��%��
&� ��+� � +��� "��,� )��&��/'&��� &� ��	� ��� �$ �'$��% ��&� � ��,��� �- ���
��(�&�� $��)� .���� &�� ,"'���� ��% �& "��$& ��� �- &�� %�.��&��� $9'�� $ �$
"�,�&# *'�&���(���� &�� $�"�&&��, /�&.��� &��$ "�,�& $9'�� � .��)� �����$��&$
� (�4&'�� �- A� ��% A� $9'�� $� ��% &�� (�$$�$ �- &�� ���+��� $9'�� $ ('$& /�
"��,� &� �+��% � $'����K>� )��)�""�&���# 3�)� &��$ 9'�"�&�&�+� ��)&'�� -�� &��
$��)&�'( �$ �%��&�?�%� �& �$ ��$� &� )��) &��& &���� )����& /� � )��)�""�&���
�- &�� )��&��/'&��� &� �� (�4��, �� &��$ )�$�#

��. .� ���$��& �'� ��$'"&$ 9'��&�&�&�+�"�# ���)� �'� ,��" ���� .�"" /�
&� $��. &��& "��,� %�+��&���$ �� ��	 .�"" )����$���% &� "��,� )��&��/'&���$
&� �� (�4��,� .� �"�& &�� (���('( �)���+�/"� +�"'� �- G��� -�� � ,�+��
+�"'� �- ��	 # ��� (���('( �$ -�'�% /� $)�����, � ����(�&�� $��)� &��&
)��$�$&$ �- &�� ����(�&��$ �
��� A
��� A
��� A
��� )�$ $	�� ���# �$ %�$)'$$�% ��

��



D9'�&��� ;��<� )�$ $	� �����$��&$ &�� (�4��, ��,"� /�&.��� &�� ��,�&����%�% A�
��% A� $9'�� $� ��% �� �����$��&$ &�� ���$� )����$���%��, &� &��$ �B�%��,���"
&��(# �$ � ����(�&�� $��)�� .� &� �5��


�� � ;���� C��< K�O ;6C<

A
�� � ;���� �
��< K�O

A
�� � ;���� �
��< K�O

A
�� � ;�
�� ����< K�O

$	� � ;�� ���<

�� � ;�� ��<


��� "�.�� "�(�&$ �� &�� (�$$�$ ��� (�&�+�&�% /� %���)& $���)��$� .��"� &��
'���� "�(�&$ ��� (�&�+�&�% /� ��&'��"��$$ )��$�%���&���$# � $)�� .�'"%
,�����&� � $)�&&�� �"�& �- ��	 +$# G��� # *�� � ,�+�� ��$'"&��& +�"'� �- ��	 �
.� ?�% &�� )�(/���&��� �- ����(�&��$ &��& ���"%$ &�� $(�""�$& )��&��/'&���
&� �� (�4��,# ���$ �$ �$$��&��""� �9'�+�"��& &� &� ��, &�� /�'�%��� �- &��
��,��� ,�����&�% /� &�� $)�&&�� �"�&#

�$ %�$)'$$�% �� ��)&��� �� &���� �$ )��$�%���/"� %����%��)� �� &�� +����/"�
-� .��)� ��$ � ��"�&�+�"� "��,� '�)��&���&�# �� .� �����& &�� �/�+� �4��)�$� -��
$�+���" +�"'�$ �- -� %�$�"����, &�� ��$'"&$ �� *�,'�� �# �%%��, &�� )��$&����&
-��( � � �� (�%�?�$ &��$� ��$'"&$ �$ $��.� �� *�,'�� ��# ��� )��&�'�$ ��
*�,'�� �� ��&�/"� %� ��& �4&��% �$ "�. �� ��	 /�)�'$� &�� �� �� )��$&����&
��(�+�$ &�� ��,��� �- ����(�&�� $��)� &��& �""�.�% '$ &� �/&��� &��$� +�"'�$
�� *�,'�� �#

��� &� ����(� (�$$�,� -��( &�� ?,'��$ �$ � $�(�"� ���# >- &�� ���& �- &��
%�+��&��� �� ��	 (��$'��% �� &�� � � ��� ���$�$&$ ��% �& �$ �&&��/'&�/"�
&� � $)������ .�&� %�(����& �� $9'�� (�4��,� �& .�"" ��$'"& �� � "��,�
)��&��/'&��� &� �� (�4��,� .��)� .�"" /� � )"��� ��%�)�&��� �- ��. ���$�)$
�/$��+�/"� �& &�� ��+�&���#

 �� !��	
�
� ��� �� �	"	
�

>� &�� ��,��� �- ����(�&�� $��)� .���� � &��� �$ ��"�&�+�"� "��,�� &�� �4��)�
&�&��� -�� G��� �$ +��� %�B����&# >� &��$ ��,��� &�� (��� )��&��/'&��� &�
��	 )�(�$ -��( &�� �� H�� )��&��/'&��� &� &�� %���"� �����&�� ��

�# ���$

��	��� �� �
0� �
��� � �
�	 > " ��� ����*������ )��<��� 0
*��� �
� ��
��� ��� ����� 
*
���� ������
�
 
� ����� �� &����� //�

��



0

100

200

300

400

500

600

700

800

−1 −0.5 0 0.5 1
0

κ= −1.1

100

200

300

400

500

600

700

800

−1 −0.5 0 0.5 1
0

100

200

κ= −1.5

300

400

500

600

700

800

−1 −0.5 0 0.5 1
0

100

200

300

400

κ= −2.0

500

600

700

800

−1 −0.5 0 0.5 1
0

100

200

300

400

500

600

700

800

−1 −0.5 0 0.5 1

κ= −0.7

No b          s γ

∆ Βs

∆ Βs

M     vs. SφΚ

M

−1(ps    )

SφΚ

*�,'�� �5 ��� (���('( +�"'� �- G��� -�� � ,�+�� +�"'� �- ��	 # >& �$
-�'�% /� $)�����, �+�� &�� ����(�&�� $��)� ,�+�� �� D9'�&��� ;6C<# ���
)����$���%��, )'�+� �$ $��.� -�� $�+���" +�"'�$ �- -� &�� )��Æ)���& �- &��
%���"� �����&��� �$ %�?��% �� D9'�&��� ;��<#

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

−1 −0.5 0 0.5 1

κ= −1.1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

−1 −0.5 0 0.5 1

κ= −1.5

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

−1 −0.5 0 0.5 1

κ= −2.0

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

−1 −0.5 0 0.5 1
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

−1 −0.5 0 0.5 1

κ= −0.7

∆ Βs

∆ Βs

M     vs. SφΚ

M

−1(ps    )

SφΚ

*�,'�� ��5 ��� $�(� �$ *�,'�� �� /'& .�&� &�� �� �� )��$&����& ���"��% �$
%�$)'$$�% �� &�� &�4&# ��� (���('( +�"'� �- G��� -�� � ,�+�� +�"'� �- ��	 #
>& �$ -�'�% /� $)�����, �+�� &�� ����(�&�� $��)� ,�+�� �� D9'�&��� ;6C<#
��� )����$���%��, )'�+� �$ $��.� -�� $�+���" +�"'�$ �- -� &�� )��Æ)���& �-
&�� %���"� �����&��� �$ %�?��% �� D9'�&��� ;��<#

��



)��&��/'&��� )�� /� $�F��/"� �+�� .��� &�� $9'�� $ ��% ,"'���$ ��� ���+�
;$9'�� $ )�� /� �& &�� ��O "�+�" �� ��,���<# ���$ �$ &�� $�,��?)��& %�B����)�
/�&.��� &�� &.� "�(�&��, )�$�$# ���+� $9'�� $ ��% ,"'��� (��� &��& &��
)��&��/'&���$ -��( &�� �����&��$ ��

��� ��� $(�""# ��(�"��"�� &�� �����&��$ ���
$���$�/"� -�� �� (�4��,� .��)� )�(� -��( /�4 %��,��($ ��% ��$�(/"� ��

����
)�� �"$� /� $(�""# ��� /�&&�( "��� �$ &��& � "��,� )��&��/'&��� &� ��	 �$
��$$�/"� .�&��'& � "��,� �%%�&��� &� G��� # ���$ �$ /���� �'& �'(���)�""��
�$ $��.� �� *�,'�� �� .���� &�� ����&$ �""�.�% /� &�� �� �� )��$&����& �""
,�+� G��� +��� )"�$� &� &�� �&��%��% ��%�" �4��)&�&���#

8� ��+� $��� &��& &�� �� H �� )��&��/'&��� &� ��	 )�� /� �(���&��&
�+�� -�� -���"� $(�"" +�"'�$ �- � &���� $� �& �$ ��&'��" &� .��%�� .��& )���
)"'$���$ )�� /� %��.� �/�'& G��� �� &�� ��,���$ .���� /�&� )��&��/'&���$
��� �(���&��&# �� ��$.�� &��$ 9'�$&��� .� �,��� ���-��(�% � $)�� �- &�� ���
��(�&�� $��)�� &��$ &�(� )�""�)&��, ����&$ .�&� (�4�(�" ��% (���(�" G���

�$ � -'�)&��� �- � &��� .�&� &�� �%%�&����" ��9'���(��& &��& ��	 3 ��
�
-�� &�� ��(���" +�"'� - E ��
�# ��� ��$'"&$ ��� $��.� �� *�,'�� ��# >� �)�
)��% .�&� .��& .�$ $&�&�% �/�+�� ����&$ .�&� &�� "��,�$& � &��� ,�+� $(�""��
)��&��/'&���$ &� �� (�4��,# >� -�)&� -�� � &��� 2 6� ��O ��� �B�)&$ ��
G��� .�"" /� ��%�$&��,'�$��/"� -��( &�� �&��%��% ��%�" �4��)&�&���# ���$
�������& '���� /�'�% (�� /� ��&�����&�% �$ -�""�.$# *�� "��,� � &��� &��
$�+��� � � �� /�'�% �$ �'$���, '$ &� ��,���$ .���� �� (�4��, �$ $(�"" ��
(�$$�$ ��� ��,�� /�&� �- .��)� %�$-�+�� "��,� )��&��/'&���$ &� �� (�4��,# �&
&�� �&��� ��% �- &�� $��)&�'(� -�� � &��� 3 �
6 ��O �"" ����&$ �� &�� $)��
,�+� +�"'�$ �- G��� 2 �� �$��� � )"��� $�,��" �- ��. ���$�)$ �/�+� �+��
&�� "��,�$& �&��%��% ��%�" ���%�)&���$# ���$ &���% )��&��'�'$"� )����)&$ '$
/�) &� &�� ��$'"& �- &�� ���+��'$ $'/$�)&���#

��4��, /�&.��� &�� ?�$& &.� ,�����&���$ �- $9'�� $ ��$ -�""�� �'&$�%� &��
(��� $)��� �- &��$ �����# 8� $��'"% (��&���� ��.�+��� &��& "��,�� +�"'�$
�- &�� "�,�&�$& $9'�� (�$$�$� ���'�% 
�� K�O� (�� .�"" /� ���-����% /�
)��$&����&$ -��( �� I� (�4��,# �� $�� &��$� ��&� &��& �- .� /�"��+� &��& &��
��/�//� ��,"� ���,���&�$ &���',� &�� %�.� @' �.� (�&��)�$� &��� &�� %�.�
@' �.� (�&��4 ��$ &�� $&�')&'��5

/� E

�
6� 6�/*

6 6�

�
� ;6�<

.���� 6 �$ $�(� '� ��.� @' �.� )�'�"��, ��% /* �$ &�� $��� �- &�� ��/�//�
��,"�# !��,���"�F��, &��$ (�&��4 ��9'���$ � ��&�&��� �� !� ��% �� �- �;/*<

��



2 4 6 8 10

50

100

150

200

250

300

tanµ β (TeV)

MBs∆
(ps    )−1

10 20 30 40 50 60

100

200

300

400

500

600

MBs∆
(ps    )−1

tanµ β (TeV)

*�,'�� ��5 ��4�('( ��% (���('( +�"'�$ �- G��� �$ � -'�)&��� �- � &���
��$'"&��, -��( � $)�� �- �
���� ����&$ �� &�� ����(�&�� $��)� .�&� ��	 3
��
� ��% - E ��
�# ��� �"�& �� &�� "�-& $��.$ �� ��"��,�(��& �- &�� ��,���
�- $(�"" � &���#

.��)� ��%')�$ �� �B�%��,���" �"�(��& �- ��%�� 6�/* # �$��, &�� �����(����
"�,�)�" ��"�&���$���� 
��
� � /�* � .� ?�% &��& � ��&�&��� /�&.��� !� ��% ��
�- �;/�*< �$ ���%�% &� )�(�"�&� &�� %��,���"�F�&���# ����� %'� &� &�� "�) �-
%�,�����)� /�&.��� &�� $9'�� $� &�� ��%')�% A!�A� (�4��, )�� "��% &� � "��,�
)��&��/'&��� &� &�� �� I� (�4��,# ���$ $',,�$&$ &��& ���+��� $9'�� (�$$�$�
������$ �/�+� 
�� K�O ��� ���-����%� /�����, $�(� �))�%��&�" )��)�""�&���
.�&� &�� ;'� ��.�< ;�� �< �"�(��&� 6� �� &�� �/�+� (�&��4#


� &�� �/�+� ���$����,� �- ��� .�$��$ &� �)���+� �� ��	 &��& %�B��$
$�,��?)��&"� -��( &�� +�"'� �- $�� �� �$ (��$'��% �� &�� �� &�� ��

� � ��	��

)�����"� &���� (�� � &�����&�)�" ���:'%�)� &� ���-�� $)������$ .���� "��,�
$9'�� (�$$�$ ��� (��� ��$�"� �))�((�%�&�%� $')� �$ &�� ��H�� %�(����&
)�$� �� &�� �� %�(����& )�$� �� )��:'�)&��� .�&� � "��,� +�"'� �- -#

� �������	��

����� �4�$& � )"�$$ �- (�%�"$� (�&�+�&�% /� K���% ���?�% &������$ ��% &��
"��,� �/$��+�% (�4��, �� �&(�$�����) ��'&����$� .���� �& �$ ��&'��" &� ��+�
� "��,� (�4��, /�&.��� &�� ��,�&����%�% A� $9'�� ��% A� $9'�� # 8� ��+�
-�'�% &��& &���� �4�$&$ � ���,� �- ����(�&��$ .���� $')� (�4��, ��%')�$ �
$�,��?)��& %�+��&��� �� ��	 -��( &�� �&��%��% ��%�" �4��)&�&��� �- $�� ��
�$ (��$'��% �� &�� )�����" ��

� � ��	��#
>� ���&�)'"��� &�� )��&��" +�"'� -�� ��	 -��( 
�
�� ��% 
D		D )�� /�

�))�((�%�&�% .�&��'& )��7�)&��, .�&� &�� (��$'��% +�"'� �- �� ��� '$��,

�6



&�� ���+� �$&�(�&� -�� -� &�� ��%����) (�&��4 �"�(��& -�� &�� )���(��%���"�
�����&��# *�� "��,�� +�"'�$ �- - ��� +�"'� �- ��	 �$ �""�.�% .�&��� &��
)��$&����&#

����� ��� &.� ��$$�/"� ���,��$ �- � $'/$&��&��" (�%�?)�&��� &� ��	 # ���
?�$& $�"�"� ��+�"+�$ � "��,� ��,�&���,�& (�4��,� .�&� �� )��&��/'&��� -��( &��
(�4��, ������&����" &�
�� &���# >� &��$ )�$� � $(�"" ,"'��� (�$$ �$ ��9'���%�
���� &�� �4����(��&�" /�'�%# �����$���%��,"�� &���� �$ � "��,� )��&��/'&���
&� �� (�4��,� � )��$�9'��)� .��)� .�"" /� &�$&�/"� �& &�� ��+�&��� �'� >>#
>� &�� $�)��% )�$�� .� )��$�%�� &�� (�4��, -��( &�� )�(/���&��� �- &�� "��,�
��,�&���,�& (�4��, ��% � "��,� 
�� &���# >� &��$ )�$�� $9'�� $ ��% ,"'���$
���% ��& /� "�,�&� $� �� (�4��, ���% ��& /� "��,�# >� ���&�)'"��� -�� +��� "��,�
+�"'�$ �- � &��� &�� ���%�)&��� -�� �� (�4��, �$ ��%�$&��,'�$��/"� -��( &��
�&��%��% ��%�" ���%�)&���� .��� )'����& �����$ �� "�&&�)� (�&��4 �"�(��&$
��� &� �� ��&� �))�'�&# ��.�+��� � $'/$&��&��" �(���+�(��& �� &�� �&��%��%
��%�" ���%�)&��� -�� �� (�4��, $&�"" (�� �""�. �� �B�)& &� /� $��� �& &��
��+�&��� �� &��$ )�$�#

���� �����

8��"� )�(�"�&��, &��$ ����� .� ��)��+�% ��-����)�$ 1��� ��2# ����� �$ $�(�
�+��"�� .�&� &��$� �����$� .��)� �"$� )��$�%�� $'���$�((�&��) )��&��/'&���$
&� ��

� � ���#
��,��%��, 1��2� �� �"�)�$ &��& .� �+��"��� .� �,��� 9'�"�&�&�+�"� .�&� &����

��$'"&$� &��',� &���� (�� /� $�(� 9'��&�&�&�+� %�B����)�$# ���$� ��� "� �"�
%'� &� &�� -�)& &��& &��� .�� �� &�� (�$$ ��$��&��� �����4�(�&���# >�%��%�
�""�.��, "��,� (�4��,$ ��% ������)���$ &��& )����& /� %�$)��/�% /� (�$$
��$��&���$ ,�+�$ '$ "��,�� )��&��/'&���$ �� &�� T�'��S �� (�4��, )�$�# 3&���
��$$�/"� %�B����)�$ (�� ���$� -��( � %�B����& &���&(��& �- &�� ��%����)
(�&��4 �"�(��&$ ��% &�� -�)& &��& )��$&����&$ -��( �� �� .��� ��& �(��$�%
�� &�� $�(� .��#

8� %�B�� -��( /�&� �����$ �� �'� �(���$�$ �� &�� (�4��, ��%')�% /� �
)�(/���&��� �- 
�� &��� �"��, .�&� � "��,� 7�+���)���,��, �� �"�(��& ��
&�� $9'�� (�$$ (�&��4# ���',� %�'/"� (�$$ ��$��&���$ ��� /���7� %�$)'$$�%
�� 1��2� /�&� 1��2 ��% 1��2 -�)'$ �� &�� )��&��/'&���$ �- $��,"� (�$$ ��$��&���$�
��)"'%��, 7�+�� �B�%��,���" �� (�4��,#

8� .�'"% "� � &� �(���$�F� &��& &�� %�'/"� (�$$ ��$��&��� ;�� H ��
(�4��,< %��$ ��& ��)�$$���"� %�$)��/� &�� $�(� ���$�)$ �$ � $��,"� �� 7�+��

�




(�4��, ��$��&���� � ����& �"$� (��&����% �� 1��2# ����&��, � ��H�� (�4��,
�$ � �'�� Æ��

�� (�� (�$$ �(���&��& )��&��/'&���$ %'� &� &�� �� (�4��, ��"�#
*�� �4�(�"�� .� ?�% (�4�(�" +�"'�$ �- G��� -�� ��&��(�%��&� +�"'�$ �-
� &��� .��)� ��� (')� ��,��� &��� &��$� �"�&&�% �� 1��2 .�&� �'�� ��(�4��,#
���$ (�,�& /� %'� &� � �� (�4��, )��&��/'&��� .��)� �$ $'/�%�(����& �� ��	

/'& .��)� ��+��&��"�$$ ,�+�$ � "��,� )��&��/'&��� &� G��� # ���$ �4�(�"�
�""'$&��&�$ ��. �'� -��(�.�� %�B��$ -��( ���"�$�$ .��)� )��$�%�� ��"� ���
(�$$ ��$��&��� �& � &�(�#

���������������

8� .�'"% "� � &� &��� U�"&�� 	�,�&�� K'$&�+� 
'�%(��� @'+�" K��$$(���
��% K'%�'� ��""�� -�� '$�-'" )��+��$�&���$#

���$ .�� .�$ $'����&�% �� ���& /� &�� !���)&��� 3Æ)� �- �)���)�� 3Æ)�
�- ��,� D���,� ��% �')"��� ���$�)$� !�+�$��� �- ��,� D���,� ���$�)$ �-
&�� �#�# !����&(��& �- D���,� '�%�� ���&��)&$ !D������C��*����� ��%
!D������C��*��
�
 ��% �� ���& /� &�� ��&����" �)���)� *�'�%�&��� '�%��
,���& ��@������6�#

� ����  ����	���

8� ��)"'%� &�� "��� -'�)&���$ -�� )�(�"�&���$$# 8� '$� &�� $�(� %�?��&���$
�$ �� 1��2# ���� &� � 
�

���
�
�

��#

��;&�� &�< E

 �

�

��
�
7� !7

;7 H �<�;7 H &�<;7 H &�<

E �
&�� "�, &�

6;&� � &�<;&� � �<�
�

&�� "�,&�

6;&� � &�<;&� � �<�

�
�

6;&� � �<;&� � �<
� ;6�<

��;&�� &�< E

 �

�

7 !7

;7 H �<�;7 H &�<;7 H &�<

E �
&� "�,&�

;&� � &�<;&� � �<�
�

&� "�,&�

;&� � &�<;&� � �<�

�
�

;&� � �<;&� � �<
� ;
�<

��



��;&< E
�&� � �&� H ��&� ��� � "�,&

��;�� &<�
� ;
�<

��;&< E
���&� H 6
&� � ��&H C H �&�;�&� �< "�,&

��;�� &<�
� ;
�<

'�;&< E
�&� H �&� � �&� �� �& "�,&

�;�� &<�
� ;
�<

'�;&< E
�&� H � H �& "�,&

;&� �<�
� ;
6<

'�;&< E
�&� H �&� � �&H �� �&� "�,&

�;�� &<�
� ;

<

'�;&< E
��&� H 6&� � H �&� "�, &

;&� �<�

 ;
�<

! �"����#�	���� ����	� $������ %�� ��
! �

���

>� &��$ �����%�4 .� $��. �4�"�)�&"� &�� )�(�'&�&��� �- &�� (�&��4 �"�(��& �-
����

� �� &�� ���+� -�)&���F�&��� �����4�(�&���# ��� )�(�'&�&��� �- � $�(�"��
9'��&�&� -�� I�� � ���� %�)�� )�� /� -�'�% �� 1��2#

8� $&��& .�&�
�� E

��
���


�;I�
�

�� �


�����<�
�

� ;
C<

��% &��� )����)& � 9'�� )'����& &���',� � +��&'�" ,"'�� &� -��( � -�'��
9'�� �����&��# ���$ $&�� %����%$ �� &�� )��+��&��� '$�% -�� &�� )�+�����&
%���+�&�+�#�� 3'� )��+��&��� �$ &��& '
 E 8
H ���

�"�

� ��% .� ��+� )��) �%

&��& &��$ �$ )��$�$&��& .�&� &�� 8�"$�� )��Æ)���&$ -�� /�&� &�� $&��%��%
(�%�" ��% ���@ )��&��/'&���$# ���$ ���"%$ &�� �����&��

��� E �
%�

�

9�

9�

�;I�
�


�� �

�����<;I���
�

�
����< ;
�<

.���� 9 E +� � +� �$ &�� ,"'�� (�(��&'(# >� &�� ���+� -�)&���F�&��� ���
���4�(�&��� &�� )�"����)&�& )'����&� ;I���
�

�
����<� )����& ���%')� � ���$�)�"

�� $� &�� � ('$& /� ���%')�% /� &�� I� ��% � �����&��$# �� -�)&�� &�� (�&��4

��4� �
�����*
�
 ���� ��
� 5#67 
���
�� �� ��� ��� �������� ���0������ �� 5#/
 ##7�

�C



�"�(��& .� ?�$& '$� &�� �9'�&���$ �- (�&��� &� $�(�"�-� &�� &��$�� )'����&#
���$ ���"%$5

��� E �
%�

�9�

�

�

�;I��


���
�

��< H
�;I��


���
�

��<� �+


� ;I�
���
�

���<

�
�

;I���
�
�
����< ;
�<

.���� &�� "�$& &��( .�$ $�(�"�?�% '$��, &�� )��$��+�&��� �- &�� 9'�� )'��
���&� 9
;I���
�

�
����< E � �$ �� 1��2# ���� /� � *���F &���$-��(�&��� ��% :'%��

)��'$ '$� �- !���) (�&��4 �%��&�&��$� &��$ )�� /� /��',�& &� &�� -��( 1�� ��� ��2

��� E �
%�

��9�

�
)�

� � �

�)�
�

�
Æ
�Æ�� �

�)�

)�
� � �

� �

��

�
��

�
;��<

� 1�
�;I�
�

����<;I���
����<� 6
�;I�
����<;I������<

H�
�;I�
�

����<;I���
����<� 6
�;I�
����<;I������<

H�;+�<
 �;I�
�

����<;I������< H ;I�
����<;I���


����<

H�;I�
�

�����<;I���

�����<� �;I�
������<;I���

�����<�2

��4& .� '$� &�� -�""�.��, ����(�&���F�&��� -�� (�&��4 �"�(��&$#

��;+�� *�<	I��

�	�
 E ,�


�
�*



� ;��<

��;+�� *�<	I��	�
 E � ;��<

��;+�� *�<	I��

��	�
 E ��,�


�
�

�
�


�
�

;*
�+
�
� � *

�
�+



�<
 ;��<

�"$��

� I��;+	<	I��

�	 I��

�;+�<
 E ;+� H +	<

��;.<

H ;+� � +	<

��;.< ;�6<

� I��;+	<	I��	 I�
�
�;+�<
 E Æ���� G�	��;.<

H Æ���� ;+� � +	<
���;.< ;�
<

� I��;+	<	I��

�;�� �	<�	 I�

�
�;+�<
 E ����;+


�+
�
	 � +

�
�+



	<

� �:
�+,;+�++	, � +�,+	+<
 ;��<

���� . E ;+� � +�<
�� G�	 � 
�

� �

�
	 � ��% Æ�� � 
� �
�# ��&�)� .� ��+�

)����)&�% &�� $�,� �� D9'�&��� ;��< )�(����% &� &�� $�(�"�� �4���$$��� �� 1��2#
���+� 9'�� �B�)&�+� &����� ,�+�$ &�� ��"�&��� � E ;�� � ��<�6
� 1�62# 8�

��



�"$� (� � &��  ���(�&�) �$$'(�&���$ &��& &�� ��9'�� )�����$ �"" �- &�� ��
(�$�� (�(��&'( ��% &��& &�� � (�(��&'( �$ �9'�""� %�+�%�% /�&.��� �&$
&.� )��$&�&'��& ��9'�� $# ��'$ +� E +� ��% 9� E �

�
;
�

� � 
�
��� H 
�

	<#
�'&&��, �"" &�� ���)�$ &�,�&��� ,�+�$5

- E �

�

�

�9�

�
�� H 
�

� �

�
	 H
�

�
'
�

'�

6
�;
� �
�<

�
�

H �

�

�

�9�

�

�

	 �

�
� � �
�

�

�
�
�

�
��

��
��

�
H

�

�
�

�
��
��

��
;�C<


�)�'$� &�� (�&��4 �"�(��& �$ ���$��,'"�� .� ��+� ��;�< E �# ���� -��
$(�"" .� %'� &� $�(�"� ��"� %�(����)� .� ��+� ��;


�
�< � ��;�< E �# 1�
2


� �,�����, &�� %�B����)� /�&.��� ��9'�� ��% ��(�$�� (�$$�$ .� ����+� �&

&�� �$&�(�&� )�&�% ���"���� - E ��
�
H �

�
��
�

��
�

�
� ��
�# ��� $�,� )��+��&���

%�B��$ -��( 1�2� ��% &�� $"�,�& %�B����)� �� (�,��&'%� )�� /� &��)�% &� �'�
���"�)�(��& �- ;+�H +�<


 .�&� �+

� '$��, &�� )��$��+�&��� �- &�� �%%�% 9'�� 

)'����&# >� 1��2 � $�(�"�� 9'��&�&� A��	 E �
�
- �$ '$�%# ��.�+��� &��� 9'�&� �

+�"'� A��	 � ��
C� .��)� ������$ &� (�&)� A��� -�'�% �� 1��2# ���$ .�'"%
)����$���% &� � +�"'� �- - � ��
C�#

&�%�������

1�2 @# *' '%� �� �	) 1�'����0�(�� ��%� ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&#
��� �
�� ;����< 1��V�+5�����4����C���2#

1�2 J# �# ��(�% �� �	) 1��3 ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&# ��� ������
;����< 1��V�+5�')"��4����6���2#

1�2 0# D,')�� �� �	) 10�(	��! ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&# ��� ������
;����< 1��V�+5�����4��������2#

162 �# �"�+������&� �� �	) 10��O ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&# ��� ��
;����< 1��V�+5�����4����
���2L
O# *��&� �� �	) 1��6� ��""�/���&���2� ���$# 	�&&# 
 ���� ��
 ;����<
1��V�+5�����4��������2#

1
2 
# �'/��& �� �	) 1
�
�� ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&# ��� ������
;����< 1��V�+5�����4����C���2L

��



0# �/� �� �	) 1
�""� ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&# ��� ������ ;����<
1��V�+5�����4����C���2#

1�2 !# ����,� �# ��$���� ��% �# �'����(�� ��V�+5����������
���#

1C2 @# K��$$(�� ��% �# �# 8����� ���$# 	�&&# 
 ���� �6� ;���C<
1��V�+5��������������2#

1�2 �# 
��/���� ��% �# �&�'(��� �')"# ���$# 
 ���� � ;���C< 1��V�+5����
����C�66��2#

1�2 
# �'/��& �� �	) 1
�
�� ��""�/���&���2� ��V�+5�����4����C�C�L
�# �','$��+� &�" ,�+�� �& >��D� ���� ;
D		D ��""�/���&���<�

D		D��3�*�����#

1��2 K# ��""��� ��V�+5����������C�
�L
�# !�&&�� ��V�+5��������������L
�# ���%�"� ��V�+5��������������L
W# �# 	�� ��% 0# @# 	��� ��V�+5��������������#

1��2 �# ������ ���$# 	�&&# 
 ���� ��� ;����< 1��V�+5����������C���2#

1��2 D# 	'�,�� ��% !# 8�"��� ���$# 	�&&# 
 ���� ��� ;����< 1��V�+5����
��������6�2#

1��2 �# W# 
'��$� �# ��(����� ��% 	# ��"+�$&����� �')"# ���$# 
 ���� � ;����<
1��V�+5��������C�����2L
K# ��"��,�"� ��% K# >$�%���� W�D� ����� ��� ;����< 1��V�+5����
�������6�C2L
�# 
�� � W# �# W��,� �# 0� ��% W# �# ��� � ���$# ��+# ! ��� ��CC��
;����< 1��V�+5����������C
C�2#

1�62 K# 
')��""�� �# W# 
'��$ ��% �# D# 	�'&��/�)���� ��+# ��%# ���$# ���
���
 ;����< 1��V�+5��������
�����2#

1�
2 �# ��')����� D# K�/���""� ��% K# *# K�'%�)�� ���$# 	�&&# 
 ���� �
�
;����< 1D���&'(��/�%# 
 ���� 6�� ;���C<2 1��V�+5����������66��2#

1��2 *# K�//����� D# K�/���""�� �# ��$���� ��% 	# ��"+�$&����� �')"# ���$# 

���� ��� ;����< 1��V�+5����������6��C2#

��



1�C2 �# K# !�$����%� ��% V# K# ��� ���$# ��+# 	�&&# ��� �� ;���
< 1D���&'(�
�/�%# ��� 6��� ;���
<2 1��V�+5��������6��6�62#

1��2 �# K�(/��� ��% �# ��$�� � �')"# ���$# 
 ���� ��� ;����< 1��V�+5����
������6��62#

1��2 
# �'/��& �� �	) 1
�
�� ��""�/���&���2� ��V�+5�����4����C�C�L
�# 
���&� �� �	) 1�	D�� ��""�/���&���2� ���$# 	�&&# 
 ���� ��� ;����<L
0# �/� �� �	) 1
�""� ��""�/���&���2� ���$# 	�&&# 
 ���� �
� ;����<
1��V�+5�����4������6�2L
�# ���� �� �	) 1�	D3 ��""�/���&���2� ���$# ��+# 	�&&# ��� �
���C ;����<
1��V�+5�����4��������2#

1��2 W# �# ��,�"��� �# 0�""�� ��% �# ���� �� �')"# ���$# 
 ���� ��� ;���6<#

1��2 �# W# 
'��$� �# W�(�� ��% �# �# 8��$F� �')"# ���$# 
 ���� 6�� ;����<#

1��2 !# 
�)���+�) �� �	)� �')"# ���$# 
 ���� ��
 ;����< 1��V�+5����
����������2#

1��2 !# 
�)���+�)� O# K�(���F� K# ���&���""�� �# �����'&&� ��% W# ����$�
W�D� ����� ��
 ;����< 1��V�+5����"�&��������2#

1�62 �# ��')���� �� �	)� W�D� ����� ��� ;����< 1��V�+5��������������2#

1�
2 �# �# 0���-�"% ��% �# �# ����� ���$# 	�&&# 
 ���� 
� ;����< 1��V�+5����
��������
�2#

1��2 	D� ��3$)�""�&���$ 8�� ��, K��'�� ������������	
�����
�
��
��

��������
��������
�	���	���	��
���������

1�C2 0# ��� ��+ �� �	)� ��V�+5������������C�#

1��2 @# K��$$(��� �# ��'/��& ��% �# 	# 0�,�� W�D� ����� ��� ;����<
1��V�+5�������������C2#

1��2 K# 	# 0���� �# 0�� �# /# 8��,� �# 0�"%�� W# �# ��� ��% 	# �# 8��,�
��V�+5��������������#

1��2 �# 0��"�" ��% D# 0�'� ���$# ��+# ! ��� �

��� ;����< 1��V�+5����
����������2#

��



1��2 �# �����/� �# 0# ��'� ��% 8# �# ��'� D'�# ���$# W# � ��� 
�C ;����<
1��V�+5����������6���2#

1��2 �# K# !�$����%�� V# K# �� ��% W# ���(��&�)� ���$# 	�&&# 
 ���� ���
;����< 1��V�+5��������
���6�2#

1��2 �# 	# 0�,�� ��% �# �# ��&��+� ��V�+5��������C�C�
6#

1�62 �# >$,'� ��% �# 
# 8�$�� ���$# ��+# ! ��� ���� ;����<#

1�
2 8# �# ��&&��,��(� �# ����/�� ��% ># 
# 8��&&��,��(� W# ���$# K ���
��6� ;����< 1��V�+5��������������2#

��




