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

����� �"!$#&%'�(!)%+*-,/.0,/%'�2143 , �5%6!63 ,7,8�2149�.0�;:<.=�

> � 3 > 9��?.'*)@&� 9A�B@'�5.DCE3?F61�9G.0�H�21I14J?%LKNMPO

QSR)TVUSW5XYUZT\["]_^`R`aY]
bSc_dVegf�h�ikjkl<m�n i

o prq�skt t uwvwswx uAy�o skp6z$o y|{~}Z���k�w���)uwp��&�"����t u��G��p+�?� u�x ��o �k� �w���w�(� �w�A���k� {����A�G��{A� �

�'� ]_TSR-^�� ]
� ]`�SW�]`� ^`] �~¡_¢�£¤¡_¥�¥_¦

§�¨�§ ©



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

� 321���9��?%

��T<W � R����	�5W�
 R-T
�2]
�SW � UZ� 
�TSR������?XVU ��� 
�TYR��
� R`W�
 aVUSW�
 R)T

����� � �`]��5W � �Z�/R��'TY]
�SW � UZ� 
�TYR��
�VXVU ��� 
�TYR �VU�
 � � USW W5XY]��� !�
"�
 #Y]$� � R � ��] � �<UZ� �	�Z� USW�
 R)T
����� � ]%�%��� �NUSW�
 R)T&�|R � �NUZ� 
 ���
�'�Z�D] � 
 � UZ� � ]��(�Z� W)�

�6R)T	�V�*�+��
 R-T

,�¨�§ ©



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

� 9A� 9�,8� ���g3 @ % �(!�� ,7,/% 1+�Y9�F�� 1$� �?C=� �5C � . C % �

� U�
�T �|]<USW � � ]��
�  !
 � X � ]`TY] ����� ](#SW�]_T$� 
 R)TER
�2W5XS] � WwUZT	�ZU � � � R���]`�
� � � � � ]�W �	� ^`]�W�
&] ]_Tg^`R��wR-T$� UZT	���|] � �&
 R)T+�
� � U	�`X � � �VU � W�
 �V� ] XVU+� R)TY] ��
2��� �YU � W5TS] �

� R-�D]EU	�`aVUZTSWwU � ]%�
� � R)�*�SW�
 R)TEW�R W5XS] X�
 ] � U � �VX � � � R)^Z� ]`�
� � U � � ] � R��Z��� 
�T � �ZT�
 � � USW�
 R)T
� � � �VU � 
 W ��� ��
 � XSW�]%�wW ��
"��� �YU � W�
 �`� ]&��WwUZ^Z� ]
� ��U ��� � USW�W�] � � UZT	��
 �ZUSW�]�� �<UZT ^`]0W5XS] � 
 � XSW�]%�wWDTY]
�SW � UZ� 
�TYR��

��¨�§ ©



� ��� � ���	��
�� � ��� 
���� ����
�� � ��� ������
�� ��� � ���� %'3214��� ��9��?. ! � �?C F J&�'� > 9��?. !

� � U � � 
�TYR�� ��� ������� � � �
	�
�  !
 ��� ��
�TYR�� � 	��
� � 	� �� � 	� �� � 	����
� ��� ����� � 
 #�
�T � � � �2]
�SW � UZ� 
�TYR�� UZT	� �VXVU ��� 
�TYR������ 	� � �	� � �	� � �	� ��

� ��! " # ����� $�% 	� �$�% � � �	� ��	� ��
� ���!& 	� ��	� ���' ")(+* $�% � � �	� ��-, UZT+� & 	� 
 �	� 
� ' "/.0* $�% � � 
	� 
� ,

1 ¨�§ ©



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

� .'149�#'�2149�.0� :<.=� > �=3 > 9��?. !$1+3?C �

� �2]<]�� U	�%�
� � USW�]0aVUZ�*�S]��'�|R � � U+� ��]%� UZT+� � 
 #�
�T � �
� �������	��
���
���
��������������������! "��#�$%�&�'� �( 
� )+*,#���- #�.&- ����� 
����/�0�1�2
3���3- 45����- 4�
��6�($%�(�7�98%�'�:�& "�1�7�%���

� ; � R)T � W5XY]g� 
 � XSW�]%�wW ��
"��� �VU � W�
 �`� ]%� 
�T � UZT � ��
2��� � ^ � ]<U � 
�T � � � ]`TVU � 
*

� � U � ^`]g� � R�� �	��]�� USW �	� ��� ]`TSW ��R)��� 
 ��] � �

� �rUZT ��]��<U � 
�TSW�R W5XS] � ��< UZT	� � ]_�<W�R-T$�
� �?� ]<UZT ��
 � TVUZ� � � ]`�SW�R)T+�6=7� U ��� ]?>@ �
� A ] aYUSW � R)T � ]%��]<U � �`X$� �|R �CB� � � B� � � �ED � D 
 D � =F>@ � G e�HJI'KML�N�N�O�P	QRH�N%KML�N�N�S�PMT

� < � ]��$
 � 
 R)T �<UZ� �	�Z� USW�
 R)T&�|R � W5XY] ����� � �`]���W � �Z�;R��~W5XY] � U � � 
�TYR\�VU�
 � �

©�¨�§ ©



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

� 321���9��?%

��T<W � R����	�5W�
 R-T
�2]
�SW � UZ� 
�TSR������?XVU ��� 
�TYR��
� R`W�
 aVUSW�
 R)T

����� � �`]��5W � �Z�/R��'TY]
�SW � UZ� 
�TYR��
�VXVU ��� 
�TYR �VU�
 � � USW W5XY]��� !�
"�
 #Y]$� � R � ��] � �<UZ� �	�Z� USW�
 R)T
����� � ]%�%��� �NUSW�
 R)T&�|R � �NUZ� 
 ���
�'�Z�D] � 
 � UZ� � ]��(�Z� W)�

�6R)T	�V�*�+��
 R-T

��¨�§ ©



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

K � @&�'�k1$.0� 9�F F �5. !¤! !)%~F 1�9G.0�H�"1������ ¡ ���	�

� 
��
 $ � B� B� =�

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

VV

q̄′

χ̃i

χ̃j

q

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

q̃k

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

q̃k

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

q̃k

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

q̃k

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

q̃k

q

q̄′

χ̃i

χ̃j

q̃k

� 
 
 $ � B� B� = 
 UZT	��
 �
 $ � B� B� = �


� ¨�§ ©



� ��� � ���	��
�� � ��� 
���� ����
�� � ��� ������
�� ��� � ���� O�� *V:S�?F61Z.=�Y9��~�2149�.0� 14J?%r.D�5%',

�  "U	� � R-T

 �&� � R�� � �w]$�5W�
 R)T ����	��
� � � "
� ��� ��� ������������� ��� � ����� ��� � � ��� ��� 
 � �!� �"� � � � �$#� ���� � �

 
 W5X �
� % & '�(*)	% +,'�-*. 8%�'���	
��0/�� �0�1�M� �&.���� 
��210.&�%#���� 
����
� 3 &54 + .�- 
3���&� �(.6/����%�&-� +
3 "�����(.& 71 �:�%#1� � 
3���
� 8:9 .:1M�%#1�	
&� � ;(��� � 
3�6�7#(��- �
� <= &>+ .�8%�'���	
3�'� # #��2
'�	� �7�(#1��� 
��

?�¨�§ ©



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

��� *V!6@ %rF614�V3 , �21 14J?% K M O

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 1000

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

 d
σ

/d
p

T
 [
 f
b
.G

e
V

-1
 ]
 

 pT [ GeV ] 

 χ χ production at the LHC (SPS1a’) 

χ2
0 χ2

0

χ2
0 χ1

−

χ1
+ χ2

0

χ1
+ χ1

−

� d�c_d������
	���
�����N f)i��JQ���� '�� � L���N f¤i��/Q
��
�������N�N f¤i �"!#��j%$&�'�(N'Q)(+* N

� , d�-)f/.102.Zf43�	Yd65(d675i 8 ! L:9 �
� c H�I<;�i�! 	+e>=�3�?�S

� �@�AB"CED)F1G � ]IH
� �@�AB > ¡KJ �ML " � � J ¡ �@�AB
� [ 
 aS] � � ]`TSW USW � � " ¥ � ]NH
� � R
�	W��
��R-��� 
�TS]SU � �VU � W�R)T ]_�&
 � � 
 R)T

O � ����PO � � � � �RQ
� ��SUT� � � ��T O �

� � �
� "�
 #V]�� � R � ��] � �<UZ� �	�Z� USW�
 R)Tg� ]<U	��� W�R

��T � ]`� 
 UZ^Z� ] � ]%�%��� W)�=USW ��� UZ��� ���
� ; ��� � R � ��] �?� ]%�(�Z� � USW�
 R-T R
�2W5XS] � R � �

V�¨�§ ©



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

� %r!63 ,H,8�2149�.0�/:S.=�V,8� ��9�!6,

� ����� � ]%�%��� � USW�
 R)T �|R � � UZ� 
 ��� � G eZl<n n � j�; QVdSl�75i(hMQ3K|dN!|i(h , ��j�P/K ����ON��K �%P PMT £
G�� l����	� QVeP� !#�5j
� Q���i ISn l�h
� ��j�Q_f�h �����	� j���KML�N�N�S�PMT

� � � R�� � ��]���W�
 R)T&�|R � �NUZ��� � �_]$��R)� �`R��w]$� 
�T<W�R W�
&R �VU � W)�����PO � � � � � " ��������� T�� �� O � � � � � = ��������� � ��PO � � � � �
�

��� ����� T�� �� O � � � � � � 
�T+�`�*�+��]%� UZ����W5XS] � 
�T � ��� U � W�] � � �
� �	���  +� 8'�2
38�
�� � 
3�&�%�&-'�0
������ � � � � }Sswx�p�!�"�p��|��t sksk� �
� �	���  +� 8'�2
38�
�� � 
3�&�%�&-'�0
#�%$ �� - �
&('

�
� � � ��) ��u�t(�+*4o �G�	o skp �

�
��� ���,� � �� O � � � � � � 
�T+�`�*�+��]%� UZ����W5XS] � ] � ��� U � W�] � � �

§.-�¨�§ ©



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

� %r!63 ,H,8�2149�.0�/:S.=�V,8� ��9�!6, � � 9�� > 3 ��� � @&� �k1��
� ����� � ]%�%��� � USW�
 R)T�
 � �|R � � ��� USW�]$� 
�T�
�T<aY] � �w] � �YU	� ]� ��� � � O � � � � " � � � � ��� ���
	 � ��� ��� ����� T,� �� O � � � � � � ��T O �

� � � � ��T O � � �
� ��
 � 
 � 
��|R��ZT+� W5XS]0]�aYR)�*�SW�
 R)TE]����VUSW�
 R)T R�� �

�� ��T O � � ��� � � O � � � � " $���� � O � � O � � � � � ��� � � O � � � �
� A XS]&��R)�*�SW�
 R)Tg� ]<U	��� W�R W5XY]E] #$�`R)TY]`TSW�
 USW�
 R)TER��~W5XY] � U ��� ] � R � �� ��� � � O � � � � " � ��� � � D �'](#Z��� $ ���

,

� � � , � 
 �

 � ��� � 
 � � 
 � � � ���� � � !

� �+�ZU � R`a ](#Z�`R-TS]_T<W

� �2R � U � � ] � R � � 
�T � 
 � UZT	� ��� �<UZT ^`] ��R-� ���SW�]�� �`] � W � � ^YUSW�
 aY]`� �

§�§�¨�§ ©



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

� %r!63 ,H,8�2149�.0�/:S.=�V,8� ��9�!6, � � % > 3 �G� �B@&� �k1��
� "VR � W5XY] � T�
 W�]&� R)� �`R-TS]_T<W £ 
&]��+�w] ��
 � ]���W �NUSW �VX�
�T ���� ����� � �� O � � � � ������

��� " ����PO � � � � ������
��� $ ��� ����� T�� �� O � � � � ������

���
� ; T	��
&] � ] W���� O � � � � ������

��� 
�� �	� " ���� O � � � � ������
��� =

��� ����� T�� �� O � � � � ������
� �	� $ ��� ����� T�� �� O � � � � ������

���

� ����� ��
 ��W � 
�^ �<W�
 R-T 
 �=U�
+]���W�]�� ^ � � < ]�
4]$�5W)� 
�TEW5XY] ��� UZ��� ����� � ] � 
 R-T �

 T

 aY] � ��UZ� �|R � [ � � � 
 � ] � � R�� ]%� �w]%� UZT	� R)^SWwU�
�TS]$� 
 
 W5X\[ � �ZUSWwU

� G �VU � UZ�D] W � 
 � USW�
 R-T$� U � ] 
�TSaS]���W�
 � USW�]�� � G�
 l<j���8��(i���Q��%����l<n ;���� K L�N�N�S�P T Q
G b���j��Sh��1Q � h�lN8���Q��%����l<n ;����1Q��P5���j KML�N�N ��PMT Q G b �	� � j�;����1Q��P5���j K#�����	�%PMT

§*,�¨�§ ©



� ��� � ���	��
�� � ��� 
���� ����
�� � ��� ������
�� ��� � ���� 3 ,;% �Y9�F2� �E�5%6!63 ��1�!

�

�

���

���

���

���

� ��
� 	 

� � 

� �
��
�

����������������� �"!$# %'& ���)(+*-,/.1032405� �76

8'9:<; �)=?>@='� 8'9:
�
�
� ��� AB� C�� D�� ���"�EGFH

I�J
�

�<KML<N *�,PO

Q ���
Q ���
Q �
�
�

� ���RAB�SC��

EGTF
�J
�

�<KUL3N *�,/O
V�WV�WYX[Z$V+V\�]3^`_�-A)(+*�,

VBa Q NbcV+Zcad Z
� � ]�W � T

 W�] � ]%�%��� W)� �|R � � � UZ��� ���
� � � UZ� ] ��]`�`]_T+��]`T	��] 
�� � � R_aS]$�

� < [ " �ZT	��] � WwU�
�TSW�
 ]%�
Q
¢fe

� � < 
�� �`R � WwUZT<W'�|R � ��� UZ��� � �
^��SWhg ¢ie �|R � � �kj ¢ � ]NH

§ ��¨�§ ©



� ��� � ���	��
�� � ��� 
���� ����
�� � ��� ������
�� ��� � ���� 3 ,;% �Y9�F2� �E�5%6!63 ��1�!

�

�

���

���

���

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

� �
� � �
�� �
�� �
��
�

 "!$#"%'&�(*)

 � ,+.-/1023-/54687
9': ;=< ���?> &�(A@CBEDFB � 7HG
I5JLKNM'IOI

D1P >RQRSUT B >RV
D5P >RQRSUTNTXW G

� < � A  � ; � A [ � < ]<U � USW W�R$R ��� UZ���
aYUZ�*�Y]%� R�� ���

� < � A  � ; ; �ZY � �'[ "gW �ZTS]&�|R �
H � ^`R��wR-T � � R�� �+��W�
 R)T G I � ikn ��K L�N�N�S�P T

� � R �A� ]��5WN�`]<U � ^ �<W ��T	�_] � ]���W�
�� USW�]NW5XY]

�T<W�] � � ]���
 USW�] ����� � ] � 
 R)T

§ 1 ¨�§ ©



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

O .0�?F �A3"! 9G.N�

� ����� � �`]���W � �Z�8R
�'TY]
�SW � UZ� 
�TSR��	�VXVU � � 
�TSR\�YU�
 � � USW XVU	� � R)T � R)��� 
 ��] � �
� ���(.%�&-������ /'� 
�� /&��� #��&- #�.&- ����� 
3� - ��� / �/�	

� �%#(
&� ����#�� 8'��� /�� #���� 
����������( "�&- -��%�&- .%�(��
61�� �

� ����� / �	
 ���(�1.& �1$%��- �'�2� � - 
��'�

� ����� � ]%�%��� � USW�
 R)T
� .&8 �0
����	� �%#�#�.&���%#14
� 
�� �( "��- -�� � .������'� �	� �&�6/ 8'��� /�� #1� � �%�9���(�1.&- �	�
� 
��"�����7�%�  "� /�� ���	� � � .�
 #��&- ��/&�%8 ���6/&�%�%#��6� � ��� / .%#(� /
� 
��(.6/�� �1��
 1�
 )�� .&�%#������7�'������� �(���&�6/ �($%����
 ���R��#1�0�
� ����
 ��� ��� 


§ ©�¨�§ ©


