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|}�@»ÅvØn3r>��v;qLpfqLnJo è �;�f»�Â����¢v����@~Ør>Ùº��o�r>æ�tu�@~�tL�f~Ø{��@�����@~jn�r>~;~�o@�@~�r>��y�ï Í Ê Í »Åv;¹ºqL»��±�f¿��¢~���qL~®Â�of~;¹ºtuo@�
|Ær>qL~�v��}»eÇIr±����r>~'¿;r>|Ær>qu~øtL�éÂ��f~;~���~jÂ3r±»�~�p@� æ����;�@r>�}Â��"�3tLtu�@~e÷O���f�;pfq3o@ÙÅr>tu�@|}�@»Åv è Õ	r>æ��;qL�ftsrW��qL�
nJ¹º���étu�@~]�;�fn3r>~@�3��É7n¹}n�{�¹>v;¹º~]�fv Â�qu~;p@��~;~;qu¹º»�~]Â����3tutL�@~éç¼���9»�¹>��~ r*Ä>¹º»�~ �@��~fÊ

ïøvÆn���qL~Ãæ�qu�@»´~�#��c¿��b�;�f|Æ�f�;pfqL�b|Æ�f~�p@¹ºtu¹7p@r±v�r>qu�;�f~@�$�B��¹$nJ¹º���xv;�@~}p@¹Op%�Åv�r>qutL~Ãç¼��qé�;�f|Æ¹>»¼v;�@»Åv
v�r>»ÅvWtL�0|Æ¹º�;r>tF�J��r>�;qu»��xnJ¹º���c»�¹º~�tL¹>»�Ùº���f~cÂ�qu~;p@��~;~;qu¹º»�~��DvW»�¹º~c~;o�r±»�p@�f~	~�{�¹ºn�n�qL»�Ù��!�]o@|Tî�n¹>���
v�rÆÙº�f»¼v;qLtutL�@~�~;�9p@¹>»�~�v�r>»Åv��T�Dv¢v;¹º»����@Ùº|}�0qu»�Â�qu~;nJ�@»�~;r>æ�tL�9Â3r±»�~¢��»��Tpf¹ºtL¹Op�r±v;qL¹º»��Dv'& qutLtLqLr>|[n¹>���
v;�@~xæ�tLr>Ùº���f~0ç¼���Nn�f� Â��NÙ>�@»�~Ãr±n�n��;ofp@qu�@»Åv è tL�@���]¿���~�v��ÆÄ±r>tu�@���'÷øÎ�Çír>q�n3r>~�~;oNv;�;¹ºqu~Tr>»�»�o@�f~Tv����@~
r>Ù>�;o�r±æ�tL�f~®�f»}Ä>¹>v����]p@¹º|}n3r>Ùº»�qL�>ÊÅÑW��q3r>���;r>quv�nJ�@»�~�o¢ç¼���]»�¹>��~�v�qL�f»�Â���qL¹º»�~øv;¹º��~�tL�f~�p@qL»�ç ¿���~;ç¼�eÇír>�
æJ¹º��vJü

���@��p@q#o@ÙÅr±tL�@|}�@»Åvcr>�7É�r>|}qL~]Â��0n�tL��~¢tL¹º»�Ùº���	Â3r±v��±�zp@�@�OÉHr�Äº�fpxç¼��qz¿��	»��xn�r>�;tu�	~�����v;¹º��vcn3r>~
Â��Ãn�{¼îO~�qLç¼����n3r>��p@�xç¼�eÇír>� æ¹>��vWÂ��xpfqL»�ç�|}qL»¼��v��f~�qLtu~c|}�x~;��n�n�tLqu�@�;r>qL�f»¼vcÂ��x|}�Tv�r±qL�;��÷.��r>»¼���±�
v;¹º»�p(	>v;oén���r>Ù>|Nr±v;qLç¼����|�Çírc~;¹º�7Äº�@»ÅvØn�f�;|}qL~øÂ��é�;�@|}�fv�v����étL�@~�p�{�¹º~;�f~ è tu�@���øn�tsr>pf�>Ê¼Î�Çír>q�v;¹º�5¿�¹º����~
æJ��r>��p@¹º��n�r>n�n��;o@pfqLocv�rxõör>þ@¹º»�æ�qL�@» è v;¹ºq'Â��9|�Çí�f»�p@¹>����r>Ù>�@�9Ò*)�þ�r7��¹º»�v�Çír�Ä±r>quvéæ�qL�@»�Â�quvéÂ��W»��Wn3r>~
õör>qu�;�éÂ��év;{��@~��>�¼|Nr±qL»Åv��f»3r>»Åv��ºv;�Æt,ÇIr>~øÄ>¹º��tu���év��}tFÇír>~��@����÷,+��Opf�@tLr9Â�quv®r�Äº�fp¢tu� ��qL���é|Æ¹Oç¼���@����ç¼��q3Ä±r
æ�qu�@»zÔ�ÊJ���@��p@q.nJ¹º����v;¹º»�r±|Æq^v�qLo±Ê�Î>�9���@|}�@�;pfqL�9r>��~;~;q�m7ofæ�nJ¹º���é~;r}Ù>�@»Åv�qutLtL�f~;~��>�3��qL�f�;���	�Dv Í ����¹º�;�±�
tu�@~cÙ>�;�@»�¹ºæ�tL¹>qL~ p�{��@óÃç¼��q�qLtðõör>quv v�¹º�Ö¿�¹º���;~¢æ¹>»�n3r>~�~;�@�WÂ��@~c×Ø�@���Åúò�@»�Â'�.ï�|ÆqutLqL�±�z��qL»�n�qu»e�JË�tL¹>�;�@»Åv@�
Ëzr>æ�qu�@»}�fv-�.��Â�¹��¼tu�@~�p@tu�@�;|}¹º»Åv�¹>qL~�tL�f~�n�tL��~Ør>|Ær±v��f���;~�Â�� p�{�¹>ñöúBp�{�¹±ñ�ç¼���ø¿�� p@¹º»�»�r>qL~�~;�ø÷7Î�Çír>qJr>��~;~�q
��»��Ãn�f»�~;of�Ãæ�qL�f»�n3r>��v�qLpf��tLqu�@���0nJ¹º���9yj{��;qL~�v�¹ºn�{��>Ê'ï�v�n���qL~c|Æ�f�;p@q�r>�7É�r>|}qL~ Â��xtFÇÈ¹º��p�{��@~�v��;�ÃÂ��@~
��¹>»¼v;~]Â���mO¹ºqL�f�3y�r>��¹ºtL�±��Ìcofæ¹º�;r>{��fv�.¢��Ùº���@~f�3ç¼���j¿���Äº¹ºqu~ æ�qL�@»��;r>�;�f|Æ�f»Åv¢|Ær>qu~Øv�¹>�5¿�¹º����~]r*Ä>�@p
æJ��r>��p@¹º��n�Â���n�tsr±qL~;qu�e÷7Î>�c���@|}�@�;pfqL�¢o@ÙÅr>tu�@|}�@»Åv]yjtLr>qL���¢nJ¹º���Ø~�rxæJ¹º»�»��c{O��|Æ�f���@��¿��cÄ±r>qL~®Äº�f»�qL�®v��
Ä>¹ºqL�éÂ3r±»�~év�r�n�Dv�quv;�W~�v�r±v�qu¹º»�|Nr±qL»Åv��f»3r>»Åv]ç¼���j¿��	»'ÇIr>q.n�tL��~éÂeÇÈ�DÉ7pf��~;�f~@Ê

�é{�¹º|Ær>~@�3¿���v������@|}�@�;pfqL��Â���v�¹º��vxp@¹O�@���ÃnJ¹º���Ãr�Ä>¹ºqL�Ãr±p@p@�fn�v�obtu����	ºtu��Â���Â�oDõÓ¹º��tu¹ºqL�	Â��/�3»
Â��9v�{��@~;�±�Jv;��r±~ �f����»��0n3r5v�qL�f»�p@�9�Dvc��»��Tr±v�v��f»¼v;qL¹º»b��É��f|Æn�tsr>qu�;�@~fÊJ���@��p@q,ÊJÎ>�	õör>qu~é��»��	Â�o@Â�qLp�r±p@�
~�nofp@qsr±tL� è v�¹>»�¹º»�pftL�"0Ør>»�»�qup%�}ç¼����¿��c»eÇír>qz�@�NtL� n�tsr>qu~;qu��Â��c���@»�pf¹º»Åv��;�f��ç¼���¢v;�;�f~j�;ofp@�f|Æ|}�@»Åv�Ê�Î>�
Ä>o@�;q1�3�@�;r>qzç¼�eÇí��»��DÉ7�@|}n�tLr>qL���éÂ��¢pf�¢|Ær>»¼��~�p@�;q^vØr	æ�qu�@»}��»�� n�tsr±p@�]Â�� p�{�¹ºq^É}Â�r>»�~®tsrWæ�qLæ�tLqL¹±v�{��fçO���
Â��2�.¹Op@|Ær>�;qLr>ç¼���@�e÷

Î>�����@|}�@��p@qL�3�]��æÅîâ�fvNìj�@��v�¹��®��r>¹ºtsr �fv4�é{�qu�@�;��îân¹>���Ãv�¹º��~}p@�f~�r>Ù>�;o�r±æ�tL�f~}Â�o�¿��@��»��@��~NÂ��
Â�qu|Nr±»�p�{����fvTr>��~�~;q-�ðo@r�ç¼��q®~;�}p�{3r>��Ùº�}Â��Ætu�@~0r>»�qu|Æ�f�W�fv0tL�@~9ofÙÅr�îº�@�fÊø���@�;pfqØofÙÅr>tu�@|}�@»Åv è |Ær
��r±v�qu�>��. ��Ùº���Dv;v;�>�zç¼��q.|�Çírxõör>quv�tsrxÙº�;r>»�Â��j¿�¹ºqu��Â��WÄº�f»�qL� è |NrÃ~�¹º��v��f»3r>»�pf�>Ê
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ï�»���»e�n�r>�;pf�0ç¼���0p>ÇÈ�@~�v¢�@�OÉ�ç¼��qð|�Çí¹>»¼v¢r>n�n��;qu~ è v�¹º�Ö¿�¹º���;~]�f~;~�r�î>�@��Â��9õör>qu�;�9Â��	|Æ¹º»b|}qL�f�7É
�fvØn3r>�;pf�cç¼���¢çO��¹ºqzçO����¿�� Â�o@pfqLÂ�� Â��¢õör±qL�;�±�ÅqLtu~�~;¹º»Åv��Dvj~��@��¹º»Åv�t è nJ¹º���®|Æ¹>qF�D¿�� �;�f|Æ�f�;p@qu�¢Â��ÆõÓ¹º»�Â
Â���pf¹7�f���]|Æ�f~én3r>���@»Åv�~ �fv |}¹º»�õÓ�;�@���>ÊzÎ>�WÄ>¹º��~¢r>qL|}�cv����@~éõÓ¹º��v�Ê

ìØ¹º»e�.æJ¹º»e�e|Ær>qL~�¿��ÃÂ�qL~�p@��v;�>Ê^ÊuÊ.qutø�@~�v	v;�@|}n�~WnJ¹º����Äº¹>��~0Â��Ãn3r>~;~��@�0r>�7É�p�{�¹º~;�f~T~�o@�;qu�@��~��@~9�fv
tLqL����tsrx~���quv;�9Â��9p@�9|Nr±»O��~;p@��quv.÷
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_ Ê _ �ðrÃp�{3r��L»��9ÂeÇír>p@pfo@tLof��r±v;qL¹º»�Â��0Ë3�f�;|}qLtsr±æ Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _M`
_ Ê _ Ê _ ���;¹OÂ���pDv�qL¹>»��Dv¢r>p@pfo@tLof��r±v;qL¹º»�Â��@~]n��;¹±v�¹º»�~YÊ0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _ ù
_ Ê _ ÊIÀ ���;¹OÂ���pDv�qL¹>»��Dv¢r>p@pfo@tLof��r±v;qL¹º»�Â��@~ r>»Åv�qun��;¹>v;¹º»�~[Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _ ù
_ Ê _ Êí½ �.�����òÚ®r±v;�;¹º»²Ê9Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _Ma

_ Ê À �.�9Â�oDv��@pDv��f���cÌ � Ê0Ê9Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _Ma
_ Ê À7Ê _ �.�9Â�ofv;�@pfv;�@��� Â��Wv��;r>p@�f~]qL»Åv��f�;»���Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _Tb

_ ÊIÀ7Ê _ Ê _ �.�9Â�ofv;�@pfv;�@��� è |Æqup@��¹ºn�qL~�v��f~�Â��9~;qutLqLpfqL��| Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê _Tb
_ ÊIÀ7Ê _ Ê À �.�9Â�ofv;�@pfv;�@��� è �3æ����@~]~;pfqL»Åv�qutLtsr±»¼v;�@~ Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À _
_ ÊIÀ7Ê _ ÊI½ ��ÇIr±qL|Ær>»Åvé~;¹ºtuo@»�¹±ñòÂ3r>tJÊ	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ÀºÀ
_ ÊIÀ7Ê _ Êdc �]o@~;¹>tL��v;qL¹º»x~����øtLr�|Æ�f~;������Â��étFÇÈqL|}n���tu~;qu¹º»	v;��r>»�~�Äº�f�;~�� Â��@~�v��;r>p@�f~ ÀºÀ

_ Ê À7ÊIÀ �.�@~]Â�oDv��@pDv��f���;~¢Â��9n�qL�fÂ�~éÂ��9Ùº�@��æ��Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À>½
_ Ê À7Êí½ �.�9p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;��Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À�c

_ ÊIÀ7Êí½�Ê _ �.�9p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�¢o@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���¦Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À>ù
_ ÊIÀ7Êí½�Ê À �.�9p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�¢{3r>Â���¹º»�quçO��� Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À>ù
_ ÊIÀ7Êí½�ÊI½ �.�@~]Â�oDv��@pDv��f���;~ qL»Åv��f�;pf��îº¹>~�v�r5v©Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À a
_ ÊIÀ7Êí½�Êdc ���;ofp@qL~�qL¹º»bÂ��9|}�@~����;�9Â���p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����²Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À a

_ Ê À7Êec �.�9~;nJ�@pfv;�;¹º|}�fv;�;� è |x��¹º»�~xÊ0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À>Á
_ ÊIÀ7Êec�Ê _ �.�@~ r>qu|Nr>»Åv;~jv�¹º��¹>ñòÂ�r>�7É Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À>Á
_ ÊIÀ7Êec�Ê À �.�9Â�ofv;�@pfv;�@��� è |x��¹º»bpf�@»Åv��;r>tTÊ	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê À b
_ ÊIÀ7Êec�ÊI½ �.�@~]Â�oDv��@pDv��f���;~ è |T��¹º»�r�Ä>r±»¼v%f>r>���;qL�f�;� Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ _
_ ÊIÀ7Êec�Êdc ���;ofp@qL~�qL¹º»bÂ��9|}�@~����;�9Â���~;nJ�@pDv��;¹>|Æ�Dv��;� è |x��¹>» Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ÅÀ
_ ÊIÀ7Êec�Ê ` �.�9æ�tLqu»�Â3r>Ùº� Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ÅÀ

_ Ê À7Ê ` �.�@~]Â�oDv��@pDv��f���;~¢Â��9n��;¹>v;¹º»�~]r�Ä±r>»Åv Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½º½
_ Ê À7Êíù �.�9~�îO~�v;�@|}�	Â��	Â�o@p@tu�@»�p�{��@|}�@»Åv Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½º½

_ ÊIÀ7Êíù�Ê _ �.� _ er »�quÄº�@r>� Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½º½
_ ÊIÀ7Êíù�Ê À �.�0À e »�q^Äº��r±��Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ `
_ ÊIÀ7Êíù�ÊI½ �.�	½

e
»�q^Äº��r±��Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ºù

_ Ê À7Ê a �ðrÃtL��|}qL»�¹>~;quv;o©Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê	Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ a
_ ÊIÀ7Ê a Ê _ �.�9Â�ofv;�@pfv;�@��� Â��9tL��|Æqu»�¹º~;q^v�oÆÊ0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ a
_ ÊIÀ7Ê a Ê À �.�9p�r>tup@��teÂ��	tLrxtL��|}qL»�¹º~;q^v�o Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê ½ a
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À7Ê _ �ðrÃ~;qL|T��tsr±v;qL¹º»NÂ��@~]ofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~cÂ�r>»�~ Ì � Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Êuc `

À7Ê _ Ê _ �ð�f~]Ùºo@»�of��r±v;�@����~¢�7v�qLtuqL~�o@~bÊ0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Êuc `
À7Ê _ ÊIÀ �#rÃp�{3rF�s»��9Â��9~;qu|x��tLr±v�qu¹º»NÂ��0Ì � Ê9Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê9Ê0Ê	Ê	Ê0Ê	Ê0Ê	Ê	ÊucÅù
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qu¹º»�~K. − r>qu»�~;qÅpf�;o@of~#Ä>¹º»Åv�~��ØÂ�ofv�r±p�{��@�#Â���tsré~;����õör>pf�®»�o@ÙÅr±v;quÄ>�®Â��ØtLr�n�tsr>ç¼����Â���pfo@~;qu��|��*�fv#Â�o@��quÄ>�@�Ùº�;ô>p@� è ��»Ãp�{3r±|ÆnxoftL�fpfv���qLç¼���.¿���~;ç¼�eÇ è ��»Ãr>pfp@oftLo@�;r±v��f���øÂ��®vBîOn�]yj¹Op%�>pf�;¹>õýv�ú�&ër>tuv;¹º»0>íÀ ? ÊÅyj�ftL��q úBp@q
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�BtL~�~�¹º»Åvb�@»�~���quv;��v��;r>»�~�õÓo@�;of~ è ��» r>p@pfo@tLof��r±v;�@���NtLqL»�o�r>qu�;�>�®tL� 8 EýCJ�\¢ �jç¼��qWr±p@p@oftL�f�;�HtL�f~�qL¹>»�~. − ¿���~;ç¼�eÇ è cÅ¾º¾����òÚ è tFÇír>qLÂ��0Â��xp@r*ÄOq^v�o@~W�;r>Â�qu¹±úòõÓ��o@ç¼���@»�p@�>Ê Í tsrÆ~;¹º��v�qL�0Â��HtLqu»3r>p±�tu�0õör>qu~;p@�@r>�
�f~�v�~�v�����pfv;���;oÿ�@» n3r>ç¼���Dv�~�ÂeÇíqu¹º»�~f��ç¼��q9~;¹º»Åv��@»�~���quv;�ÿv;��r>»�~�õÓo@��o@~�r>�A@ 2*2*�D?�AD6 Êì�BtW~fÇIr±ÙºquvbÂeÇÈ��»r>pfp@oftLo@�;r±v��f���9Â��ÃvBîOn��~�îO»�p�{��;¹>v;�;¹º»$Â��ýc a}` | Â���p@qu�;pf¹º»�õÓo@���@»�pf�>Ê��.�@~	qL¹>»�~W~;¹º»Åv9v�¹>��v9ÂeÇír>æ¹>�;Â
Â�ofn¹>��qLtutLo@~jÂ��9tL�@���;~]o@tu�@pfv;�;¹º»�~ �f»�n�r>~;~;r>»Åv è v��;r�Äº�@��~]��»����3»��WõÓ�@��qutLtu�cÂ��9p�r±�;æJ¹º»��>ÊP�.�f~¢n���¹>v�¹>»�~
�f»��;of~;��t^v�r>»ÅvjÄ>¹º»Åv�ûDv��;�cr>p@pfo@tuo@�;of~�n3r>�®tL�¢ìj¹O¹º~�v;�@�Ø�@»��l�'�fpfv���r>»Åv _ ùº¾>¾º¾	v;¹º���;~.¿���~;ç¼�eÇ è r±v�v��fqL»�Â����
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Â��9|Ær>»�qu�@�;� è Â�ofp@oftLo@���@� tL�f~]r>»Åv�qLn��;¹>v;¹º»�~éÂ��9Ùº�;r>»�Â��9o@»��@�;Ù>qL�9�fv è r>p@pfo@tuo@�;�f�]tL�@~]r±»¼v;qLn���¹>v�¹>»�~éÂ��
õör>quæ�tL�co@»��f�;Ùºqu�>ÊP�.��õÓ¹º»�pDv�qL¹>»�»��@|}�@»Åv]Â�� GOA@=@4OC ¢IH3AD6 �@~�v ~;p�{�of|Nr±v;qL~�o���Ùº���;� _ ÊIÀ7Êyj�jtuqL~;~;r>Ùº��Â��Øtsr]Â�qL~�n�f�;~;qu¹º»T�f»xo@»��@�;Ù>qL�®Â����;�Ø�@»ÅÄOqL��¹º» _ ¾º¾]»�~f�>r>tu¹º�;~#ç¼���jtu�®v;�@|}n�~#�@»Åv�����Â��@�OÉ
qu»5¿��@pDv�qL¹>»�~�Â'ÇIr>»Åv;qLn���¹>v�¹º»�~�Â��ØtFÇÈqL»5¿��fpfv;�@���#n��;qu»�p@qun3r>tOr>� GOA@=@47C ¢IH3AD6 �f~�vøÂ�� _ � ` ~fÊ�.�Øv;�@|}n�~����@~�v�r>»Åv�f~�v���v;qLtuqL~;o�nJ¹º�����;�DõÓ�;¹ºquÂ�qL�.tu�@~ør±»¼v;qLn���¹>v�¹>»�~@�Öp>ÇÈ�@~�v è Â�qL�;�®�;ofÂ���qu�;�jtu�@���#Â�qu~;nJ�@�;~�qL¹º»0�@»xÂ�qL�;�fpfv;qL¹º»eÊF�ðr
|}ofv;{�¹7Â���Â��Ã�;�DõÓ�;¹ºquÂ�qL~�~;�f|Æ�f»¼vø~�v�¹Op�{3r>~�v�quçO���é��v�qutLqL~�o@�®n¹>���øp@�ftsrcpf¹º»�~�qL~�v;� è |Æ�f~;�����@�øtLrcÂ�q1�'of�;�@»�p@�
�f»¼v;�;�0tFÇÈ¹º�;æ�q^v��W�l�'�fpfv���o@�xn3r±� tu�@~¢r>»Åv�qun��;¹>v;¹º»�~]�fv¢tFÇÈ¹º��æ�quv;�Wp@qL��p@��tLr>qL���Wç¼�eÇíqutL~]Â��DÄ7�;r>qL�f»Åvc~���quÄO�;�±�z�fv
tLrâpf¹º�;��qLÙº�f��n3r>�b�;oDv���¹År>pfv;qL¹º»'ÊéÌc�@~�ç¼���$tu��õör>qL~�p@�@r>��Â'ÇIr>»Åv;qLn���¹>v�¹º»�~��f~�v�õÓ¹º�;|}o>�jqLt��f~�v��@»ÅÄº¹*îºo
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�ð�f~]p@�@»Åv;�;�@~¢Â��@~éõN#�v;~]~;¹º»Åv ~;q^v���of~ è |z| v ù��IÀ7� _Tb �I¾Ã�fv ½ _ �IÁÃpf| Â��9tFÇÈ¹º�;quÙºqL»��cÂ���Â�ofv;�@pDv��@���@Ê
Í �3»NÂ'ÇIr>��Ùº|Æ�f»Åv��@�®tsrWn���o@pfqL~;qu¹º»�~;���®tL�f~�|Æ�f~;�����@~jÂ�� n�r>��r>|}�fv;�;�f~ØÂeÇÈqL|}n3r>pDv��fv®~;���ØtLr9���@pf¹º»�~�ú

v��;��pfv�qu¹º»HÂ��f~9v;��r>pf�@~f�e��» ofv�r>Ùº�Ã~;��n�n�tLof|Æ�f»Åv�r>qu�;�xÂ��Ã~�qLtuqLp@qu��|�r�ofv;oÃ��rÖ¿�¹º�7v�o è tFÇÈqL»Åv�of�;qu�@���¢Â��Ãtsr
n3r>��v;qL�épf�@»Åv��;r>tL�]Â��Nm����lr>�Æpf¹º����~®Â�� t,ÇIr±�;�;ûDv�Â��]tFÇír>p@pfo@tuo@��r5v��@����Â��Æn��;qL»Åv;�@|}n�~®À>¾º¾ºùÃwÅtLr�p@¹º��p�{��
¾�Ê!�Btðn3r±tLtLqu�Wo@ÙÅr±tL�@|}�@»Åv è tLrÆÂ�oDv�o@��qL¹º�;r±v�qu¹º»bÂ��@~c|Æqup@�;¹>n�qL~�v��@~]Â��0~;qutLqLpfqL��| Â���� è tL�f���¢��É7n¹º~�quv;qL¹º»
r>�7É���r±Â�qsr±v;qL¹º»�~@Ê��ðr}p@¹º��p�{��T¾��@~�vcpf¹º|ÆnJ¹º~�o@�	Â��|cºÁ}p@r>n�v��f���;~ ~;qu|Æn�tL��õör>pf�0�f»�~�qLtLqup@qu��| ¹>�;qL�f»Åv�o@~
r5É7qsr>tu�@|}�@»Åv�ÊJÌc�f~�v��@~�v�~��l�'�fpfv;��o@~9~;���cp@�f~Wp�r>n7v��@���;~�¹º»ÅvW|}¹º»Åv���oTç¼�eÇÈqLtu~cnJ�@��Ä>�@»Åv9�;of~;qL~�v��f� è ��»��
Â�¹º~;�9Â��9�;r>Â�qsr5v�qL¹>»�o@ç¼��quÄ±r>tu�@»Åv�� è ��»��9tu��|Æqu»�¹º~�quv�o¢qL»Åv�ofÙº�;of�WÂ�� _M` õÓæ −1

Ê
�.�f~®Â�qL~;ç¼���f~�~;¹º»Åv�ç¼�3r>»Åv è �@�7ÉÃp@¹º»�~�v�q^v���of~�Â��ép�r>n7v��@���;~�Â��éõÓ¹º�;|}�Øv;��r>nJo@óf¹>ñòÂ�r>tL�±Ê}�.�@~�Â�qu~;ç¼���f~

Â��	vBîOnJ�	Ë´pf¹º|Æn��;�@»�»��@»Åv _ Àxp�r>n�v;�@����~¢Â�¹º��æ�tu��õör>p@�±�r�îºr>»Åv¢��»�r>»�Ù>tL�W~�v;o@��o@¹}�;�@tLr±v�q^õ#Â��	½º¾utöÊP�.�@~
Â�qL~�çO���@~�Â��jvBîOnJ�".l~�¹º»Åv�p@¹º»�~�v�q^v���of~øÂ��]ÀFc�n3r>qu�;�@~�Â���p�r±n�v��f���;~ø~�qL|}n�tL��õör>pf�ér>~;~��@|xæ�tLo@~�Â�¹º~ è Â�¹º~@�
p@�Tç¼��q#p@¹>�;�;�f~;nJ¹º»�Â è ��»�r>»�ÙºtL�	~�v;o@�;of¹��;�ftsr±v;quõ�Â�� _T` töÊ!�ð�f~cÂ�qu~;ç¼���f~c~;¹>»¼vc~;q^v���of~ è ��»��TÂ�qu~�v�r>»�p@�
Â��Æpf�@»Åv����]Â��ÆÂ�ofv��fpfv;�@���®Â�� |z| v _ À7� ` �ÅÀ ` �í½��Å½ºÁ��IÀ7�}cº½�� _ �cÅÁ�� _ r>»�Â ` ½�� _ p@|¦nJ¹º����tu�@~�Â�qu~;ç¼���f~®Â��
vBî7nJ�	Ë �fv |z| v _ À _ �I¾xpf| nJ¹º����tu�@~éÂ�qu~;ç¼���@~]Â���vBî7nJ�2.0Ê Í Ä±r>»Åv tsrT|}qL~����@»�n�tsr±p@��Â��9tLrTp@¹º��p�{��
¾��3Â��@�OÉ�r>��v;�;�@~]Â�qu~;ç¼���f~'.²ofv�r>qL�f»Åv]~;quv;��o@~]�f» |z| v _ ¾>¾��dc�pf|�Ê

Í �3»�Â��	n��;o@~��@��Äº�@� tL�W~�qLtuqLp@qu��|��7t,Çí�f»�~;�f|xæ�tL�WÂ���m��3�¤�@~�v¢���fõÓ��¹ºqLÂ�q'n3r>�é��»�|Æoftsr>»�Ùº��ÂeÇÈ��r>���fv
Â��]ÙºtuîOp@¹>t�p@qu�;pf��tsr>»Åv�Â�r>»�~�tL�é~���n�nJ¹º��v��f»�æof��îOtLtuqL��| Â��f~®|}¹OÂ���tL�f~ è ��»��év;�@|}nof��r±v;���;�éÂ��jú _ ¾wt3yc�
p@�9ç¼��qð|Nr>qu»Åv�qL�f»Åv�tsrxv;�@|}nof��r±v;���;�WÂ���~;qutLqup@qL��| qu»�õÓo@��qL�f���;� è ` t#ycÊ
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�.�Æy�Ë$�z>íù ? n�f�;|}�fv9Â���|}�@~����;�f�WtsrNv��;rÖ¿��@pDv�¹ºqu�;�ÃÂ��f~9n3r>��v;qLpf��tL�f~�p�{3r>��Ùºo@�f~	nJ¹º��� |η| . 1, 7

Ê
�Bt��f~�vWpf¹º»�~�v;quv;��oTÂ��|�3æ��;�f~�~;pfqL»Åv�qutLtLr>»Åv��@~ ~;��n�n¹>��v�of�@~�n�r>��ÁNpDîOtLqL»�Â��;�f~cp@¹>»�p@�f»¼v;�;quçO���@~WÂ��x�;r�îº¹º»�~
p@¹º|}n��;qu~��@»Åv;�;�NÀ>¾��í¾c��fv ` À7� _M` pf|�Êo�.�f~TÀ�pDî7tuqL»�Â��;�@~Wqu»Åv��@��»��@~9¹º»Åv	��»��Ãtu¹º»�Ùº���@���WÂ�� _ �íùºù�| è
p�r>��~��9Â��bÙº��r>»�Â��;r�îº¹º»�Â��@~éÂ�qL~;ç¼���f~¢Â���vBî7nJ�2.¤Â���m����W�3�Dv]tL�@~]ùÃr±��v����@~]|Æ�f~;�����@»ÅvcÀ7� ` ÀT|©Â��
tL¹º»�Ù�ÊOyj{3r>ç¼����pDî7tuqL»�Â��;� ~;��n�nJ¹º��v��WÀ9Â�¹º��æ�tL� p@¹º��p�{��@~�Â����3æ����@~@�OtFÇÈ��»��¢ÂeÇÈ¹º�;qu�@»Åv�r±v;qL¹º»}r5É7qLr>tL�]�fvjtsr
Â��@�7É7qu�@|}��õör>qL~;r>»Åvé��»�r>»�Ùºtu��~�v;o@��o@¹�Â�� ±3

t'n3r>�é�;r>n�nJ¹º��v è t,ÇIrÖÉ��WÂ���õör>þ@¹º»br±tuv��f�;»�of�W~;���ép�{�r>ç¼���
p@¹º��p�{��>Ê@�.�f~cÂ��f�7É���r>»�Ù>o@�@~¢Â����3æ��;�f~cÂeÇÈ��»��0Â�¹º��æ�tL�	p@¹º��p�{��T~;¹>»¼vcÂ�qL~�n¹>~;o@�f~c�f»�ç¼��qL»�pf¹º»�pf�xr��3»
ÂeÇIr±��Ùº|}�@»Åv��f��tsrÿ~;����õör>p@��Â���Â�ofv;�@pDv�qL¹>»eÊjï�tutL�@~Æ~;¹º»Åv�r>~;~��@|xæ�tuo@�f~��@»Þ����æ3r>»�~NÂ�� À ` ù��3æ��;�f~ ÒFÀ
p@¹º��p�{��@~cÂ�� _ À>Ás�3æ����@~�Ô�Ê

�.�f~'�3æ����@~�¹º»ÅvW��»�Â�qsr±|Æ�Dv��;�	Â��TÁº½ `
µ
|��z�fvc��»��xtu¹º»�Ùº���f��� Â�� _ �íùºùÆ¹>� À7� ` À}|�Ê'ï�tutL�@~ ~;¹>»¼v

p@¹º»�~�v�q^v���of�@~xÂeÇÈ��» pf¹7�f���	�@»Åv�¹º���;oNÂ��NÂ��f�7É ���fÄ>ûfv��f|Æ�f»Åv�~x�Dvx~;¹>»¼vTp@¹º»�»��@pDv�o@�f~ è Â��@~xÙº��qLÂ��f~0Â��
tL��|}qL�f�;�jÂ�� |}û@|}��Â�qLr>|}�fv����>Ê Í �Ãv�¹>v�r>tF�5tL� y�ËI��pf¹º|Æn7v��én����@~�Â�� À>¾º¾£�¼|¦Â��ì�3æ��;�f~�~;p@qu»Åv�qLtutsr>»Åv;�@~
�fv¢Áº¾º¾��¼| Â��9Ùº��quÂ��@~]Â��9tu��|Æqu�@���>Ê

��ÇÈo@|}qL~�~;qL¹>»��Dv]tsrÃÂ�oDv��@pDv�qu¹º»bÂ��0tLrxtL��|}qL�f�;��~��WõÓ¹º»Åv]�@»�n�tL��~�qL�f���;~]ofv�r>nJ�@~9w
7 tL��p@¹O�@���ÆÂ���tLr���æ��;���@~�vNp@¹º»�~�v�q^v���o�Â���nJ¹ºt^î7~�vBîO�;�@»���Â�¹ºnJo�r�Ä>�@p���»Þr>Ùº�@»Åv4�3��¹º���@~;pf�@»Åv��
tL��n3r>�;r±v��f�;n�{�o@»ÅîOtFÊI��ÇÈ�DÉ7pfquv�r5v�qL¹>»ÿÂ��ënJ¹ºtuîO~�vBîO���@»��Æ�@~�v	v��;r>»�~�õÓo@�;of� è p@�@tu��q^úòp@qøç¼��q®o@|}�fv	�f»
ç¼���@tuçO���@~ »3r>»�¹º~��@pf¹º»�Â��f~cÂ��9tsrxtu��|}qL�@����Â��Wõör>quæ�tL��tu¹º»�Ùº���@���éÂeÇÈ¹º»�Â��NÒ ' ½cÅ¾x»�|�Ô{^

7 tL�}tLquæ��;��n3r>��p@¹º���;~T|}¹*îº�f»ëÂ��Æp@�fv�v��ÆtL��|}qL�f�;��Â3r>»�~0tL�}n¹>tuîO~�vBîO�;�f»��NoDv�r>»Åv0v��;¹>nëp@¹>����v@�#��»
~;�fp@¹º»�ÂbÂ�¹>n3r>»Åvé�@~�vé��v;qLtLqu~;o±�ÅtL��½ÖúB{ÅîOÂ��;¹�ÉOî��zr�Äº¹º»��±�zçO��qer>æ�~�¹º�;æJ��tu�@~j�;r>Â�qLr±v�qu¹º»�~®Â���½cº¾T»�|
�fv tL�f~é�;ofo@|}�fv è ` ½º¾Ã»�|���tL¹º»�Ùº���@���éÂeÇí¹>»�Â��9ç¼��q.~;�	n��;¹>n3r>Ùº�Wæ�qu�@»�Â3r>»�~]tu�Wn¹ºt^îO~�vBîO�;�f»��(^

7 tL�0p@¹O�@����Â��xtsrý�3æ��;�Ã�f~�vW�f»Åv�¹º����oxÂ��}ÀÆ���fÄ>ûfv��f|Æ�f»Åv�~@�.tu�Tn�tu��~cqu»Åv��@��»��x~��@��Ä±r>»Åv è qu~;¹ºtu�@� tL�
p@¹O�@��� Â����;�DÄºûfv;�@|}�@»Åv���ÉOv�o@��qL�f���@ÊU�ðr}tu¹º»�Ùº���@���]ÂeÇír±v;v;o@»¼�3r±v;qL¹º»�r>qu»�~;q.¹>æ�v��f»O���T�@~�vcÂ�� ` |
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�f»ÅÄ7qu�;¹º»ën¹º���0tu�@~��3æ��;�f~x~;pfqL»Åv�qutLtLr>»Åv��@~f�.�fvTÂ���Á�| �f»ÅÄ7qu�;¹º»$n¹>���Ttu�@~	Ùº��qLÂ��@~	Â��Ntu��|Æqu�@���
r±�7É7çO���@tLtu�@~]�@tutL�f~é~;¹º»Åv p@¹º»�»��@pDv�o@�f~`^

7 tLrétL��|}qL�f�;�ø�f~�v#�;ofp@��nJo@��o@�jÂ'Çí��»	~;�f��t¼p(	>v;o�Â��@~��3æ����@~#n3r>�ðtL�f~.Ùº��qLÂ��@~ðÂ���tL��|}qL�f�;�±ÊT�ðr]~��@pf¹º»�Â��
��ÉOv��;of|Æq^v�o}Â��@~2�3æ����@~x~�p@qL»Åv;qLtLtLr>»Åv��f~	�f~�vT�;�@pf¹º��Ä>�@��v;��ÂeÇÈ��»��Æp@¹º��p�{���ÂeÇír>tL��|}qL»�qL��|�Â�¹º»ÅvTtu�
pf¹7�l~}p@qL�f»Åv¢Â��	��o��3�fpfv;qL¹º»��@~�v¢Â'Çí�f»¼ÄOqu�;¹º» b ¾w|}^

7 tu�@~0Ùº��qLÂ��@~TÂ���tL��|}qL�f�;��~;¹>»¼vx��r>~�~;�@|Tæ�tLof~T�@»«p@ô>æ�tu�@~TÂ��bÀ ` ù��3æ��;�f~ÃÙºo@»�o@��r±tL�@|}�@»Åv@��r�Ä±r>»Åv
Â'ÇIr±v�v��fqL»�Â����]tL�@~�Ú£�#�®y¤Ò�~ EL�DEö=@8LA"¤�E���HO?,�<H325?B25C n 254OC3?�AD6�� ÔDÊOyj� ~;¹>»¼v®Â��f~Øn�{�¹>v�¹OÂ�oDv��@pDv��f���;~ç¼��qcp@¹º»ÅÄº�f��v;qL~;~��@»Åv�tsrëtu��|Æqu�@�����@» ��» ~�qLÙº»3r±t¢oftL�@pDv���qLç¼���Hn���¹ºn¹>��v�qu¹º»�»��ftcr±� »�¹º|xæ�����Â��
n�{�¹>v�¹>»�~NÂ�oDv��fpfv�of~@Êì�Btu~ÆõÓ¹º»�pfv�qu¹º»�»��f»Åv è ��»���v��f|ÆnJo@�;r±v����;��Â�� b Ï |Ær>qL»Åv;�@»¼��� è tFÇír>qLÂ��
Â'Çí��»bpf��îº¹>~�v�r5v è tFÇÈ{�o@tuqL��|htuqLç¼��quÂ��>Ê\�.�@~�Ú£�#�®yÞõÓ¹º����»�qL~�~;�@»Åvé��»��W�;ofn¹º»�~;�W��r±n�qLÂ��±�7¹>»¼v���»��
æJ¹º»�»��Ã��~}p�r>pfquv;oxç¼�3r>»Åv�quçO����ÒÓ~;��nJo@��qL�f���;� è a}` |}Ô �fvW��» ÙÅr±qL»�oftL�fÄ>o>Êðyj{�r>ç¼���ÃÚ��ð�®y �f~�v
pf¹º»�~�v�quv;��o@�9Â�� _ ¾ºÀ�c�n�q^É7�@tu~éÂ��9n�{�¹>v;¹7Â�ofv��fpfv;�@����~@Ê

�ðrën¹>~;quv;qL¹º»´Â��f~/�3æ��;�f~��@~�vbp@¹º»�»O���Hr�Äº�@pH��»���n���o@p@qu~;qu¹º»ÞqL»7õÓo@�;qu�@����� è ` ¾
µ
|�Êjê »���v��ftLtu�

n���o@pfqL~;qu¹º»�»eÇí�f~�vcn3r>~ »�o@pf�@~;~;r>qL���TnJ¹º��� tsrÃ�;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»�Â��@~ v��;r>p@�f~¢{�¹>�;~ tLqLÙ>»��>�3tu�@~]�@���;�@���;~c~����
tLr0nJ¹º~;q^v�qL¹>»NÂ��f~R�3æ����@~énJ¹º��Ä±r>»Åvér>tu¹º�;~Øûfv;�;��pf¹º�;��qLÙºof�@~@Ê7ï�tLtu�¢t,Çí�f~�vépf�@nJ�@»�Â3r±»¼v]nJ¹º���ØtL�¢~�îO~�v;�@|}��Â��
Â�ofp@tu�@»�p�{��f|Æ�f»Åvcç¼��qð»��9nJ�@��v n3r>~én��;�@»�Â��;�	�@»�p@¹º|}n�v;�WtsrÃn¹>~;quv;qL¹º»N�;o@�ftLtu�WÂ��@~ß�3æ����@~@Ê
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��ÇIr>qu|Nr±»¼v�~;¹ºtuo@»�¹>ñFÂ3r>t�~���n���r±p@¹º»�Â���pfv;�@���Tr*îºr>»ÅvxoDv�oÆrÖ¿�¹º��v;o è tsrh�3»ÿÂ����]��»x���.~;�@~0Â�qL|}�@»Oú

~�qL¹º»�~9¹º»Åv	ofv;o�p@¹º»Åv��;r>qL»Åv;�@~	n3r>�Wtsr�v�r>qLtutL�TÂ��$p@r>tL¹º��qL|}�fv;�;�>Ê!�Bt�|Æ�f~;������ÀO� a ½�| Â��}tu¹º»�ÙbnJ¹º���W��»
Â�qLr>|}�fv�����Â�� _ �ec¼Àc|��>�Dv�n��;¹OÂ���q^v���»�p�{3r>|}nÃ|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼����Â��cÀ'�´Â3r>»�~�tsr�Â�qu�;�@pDv�qu¹º»bÒGe
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Ä±r>tu�@����p@¹>�;�;�f~;nJ¹º»�Â è ��»Np@¹>|Æn���¹º|}qL~ø�f»¼v;�;� tsrWn���o@p@qu~;qu¹º»�~;���®tL�f~®qu|Æn���tL~�qL¹º»�~�~;¹º��{�r>quv;o@�>�Åt,Çí�f~;n3r±p@�
Â�qu~;nJ¹º»�quæ�tL�é�DvØtLr�v�r>qutLtL�ØÂ��Npf��î>¹º~�v�r±v��¼ç¼��qzÂ�o@nJ�@»�ÂNÂ�� tsr�v�r±qLtLtu�jÂ��Æp@¹º»�Â���pfv;�@���®�fv®Â��Æ~;��n�n¹º��v�Ê��.�
~�¹ºtLof»�¹>ñòÂ��Ã�@~�v0p@¹>»�~�v;quv���o}Â��}Â��@�7Éÿpf¹º��p�{��f~0Â���pf¹º»�Â���pDv��f���@�ðÂ�¹º»Åv	tFÇÈo@n�r>qL~�~;�@���	�f~�v	n�tu��~9Ùº��r>»�Â��
r>�OÉë��ÉOv��;of|Æq^v�of~Tr���»ëÂeÇír>~;~����;�f�Tt,Çí��»�quõÓ¹º��|Æq^v�oxÂ��$p�{3r>|}n è ¾�� ` | n��;�f~@Ê�yj�@~Tpf¹º»�Â���pfv��f���;~T~;¹º»Åv
pf¹º|ÆnJ¹º~�o@~�Â���p�ô>æ�tu�@~�~;��n���r>pf¹º»�Â���pfv��f���;~Æp@¹º»�~�v�q^v���of~�Â�� _ Á æ��;qL»�~}Â'Çí��»�r>tutLqsr±Ùº�NÂ��bpf��quÄO�;�±��Â��
»�qu¹ºæ�qu��| �fvTÂ��Æv;quv�r>»���~�v�r>æ�qLtuqL~�oÆr�Ä>�@p�Â��ÆtFÇír>tL��|Æqu»�qL��|�Ê!�ð�}p@¹>����r>»ÅvT»�o@pf�@~;~;r>qL����nJ¹º���	p@�;of�@�0p@�
p�{3r±|Æn�|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼���W�f~�v Â���c a}` ¾ Í �3�fv qLtõÓ¹º»�pfv;qL¹º»�»�� è ��»��Wv��f|ÆnJo@�;r±v������9ÂeÇí�f»ÅÄ7qu�;¹º»�Á ` ÏÃÊ
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oftL�@pDv���¹º»�Â3r±»�~c��»�|ÆqutLqL�f�bÂ�¹º»�»�oTr�Ä>r±»¼v¢Â��0n�f�;Â����
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Â�oDv��fpfv��f���;~ Â��Wn�qu�@Â�~éÂ��	Ù>�@�;æJ�W~;¹>»¼v]qu»�~�v�r>tLtuo@~ér±��v�¹º���ér��3»bÂ��Wn3r±tLtLqu�@�ØtsrTnJ�@��v��9ÂeÇÈo@»��f�;Ùºqu�WçO��qe�@»
��o@~;��tuv��±Ê
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�ðrx|Æ�f~;�����WÂ��WtFÇÈqL|}n���tu~;qL¹>»}v;��r>»�~�Äº�f�;~;�	Â��f~]v;��r>pf�@~é�f~�v]Â�oDv��@��|Æqu»�o@�W�f»bp@¹º|xæ�qL»3r>»Åvétu�@~�qu»�õÓ¹º��ú

|Ær±v�qu¹º»�~�Â���m��3�¤�fv]Â���y�Ë$�WÊP�ðr�n��;ofp@qL~�qL¹º»�~���� p@�fv�v��9|}�@~;���;�9�@~�v¢Â�¹º»�»�of�0n3r±�Ww

σ1/pT
=

√
B2 cosh η + (ApT )2

pT

Ò _ ÊIÀºÔ
¹KJ Í �f~�v9tu�Tv��f�;|}�xÂ��Ã�;of~;¹ºtu��v�qu¹º»��Dv	ì¤��»Hv��@��|Æ�TtLqLoTr>�7É�qL»Åv��f��r>pDv�qL¹>»�~�|x��t^v�qun�tL�f~@ÊU�.�Ãp@¹º~�qL»¼��~
{ÅîOn�f�;æJ¹ºtLquç¼���0nJ�@��|Æ�DvcÂ��0v��f»�qL�]pf¹º|Æn7v��	Â��0tLr}n�tL��~ Ùº��r±»�Â��	o@n3r>qu~;~��@���¢Â��T|Ær±v�of�;qLr>��v���r�Ä>�@�;~�o è
Ùº�;r>»�Â

η
ÊP�ðrÃÄ±r>tL�f���éÂ��	p@�@~ n3r>�;r>|}�fv;�;�@~ r�ofv;o0Â�oDv��f�;|}qL»�of� è n3r>��v�qu�éÂeÇíoDÄºof»��@|}�@»Åv�~

Z → µ+µ−�Dv}ÎWf
ψ → µ+µ− Â3r>»�~xtL�}p�r>Â��;��Â��N|Æ¹º»ëofv���Â���Â���tLr�n���o@p@qu~;qu¹º»ëÂ��N|Æ�f~;������~;���TtFÇÈqL|}n���tL~�qL¹º»

v;��r>»�~�Äº�f�;~;�0Â��@~]|x��¹º»�~0ÒÓÄ>¹ºqL�étu�Wp�{3r>n�q^v��;��c¼Ôcw Í v ¾��í¾º¾ _Ma �fv ì v ¾7�I¾ _T` >,c ? Ê
mPm
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Â�¹ºnJo>Ê��ðrHtL��|}qL�f�;�Æo@|}qL~;�br±�«n3r>~;~;r>Ùº�bÂeÇÈ��»��bn3r>��v�qup@��tu���@~�v��;o@pf¹ºtuv;o@�bn3r>�T��»��h�3æ�����~;quv;��o@��r>�
p@�@»Åv;�;��Â��Æp�{3r>ç¼����|}¹7Â���tL�±�.Â�¹º»Åvxt,Çí��»$Â��@~Tp(	>v;o@~T�f~�v�r±�;Ùº�f»¼v;o�r���» Â��N��o��3ofp�{�qL�0tsr�tL��|}qL�f�;�Ã�fv
tFÇír>��v����]�@~�vØp@¹>»�»��@pDv�o è Â��@~jÙ>��qLÂ��f~�Â��¢tu��|}qL�@���>�±�@�7É¼úB|}û@|}�@~®p@¹>»�»��@pDv�of~ è Â��@~�Ú��ð�®ycÊ��.�f~Ù�3æ��;�@~
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Äº��r±� _ Â��}~�îO~�v��f|Æ�éÂ��éÂ�o@pftL�@»�p�{��@|}�@»Åv��Å|Ær>qu~�pf¹º»Åv���r±qL�;�f|Æ�f»Åv è p@�ftL��q úBp@q,�ÖtL�@~�|Æ¹OÂ���tu�@~�nJ¹º~�~;o@Â�r>»Åv
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�BtL~cpf¹º��ÄO�;�f»ÅvWtL�f~c�;ofÙºqL¹>»�~�r>»�Ùº��tsr±qL�;�f~
1, 5 < |η| < 2, 5
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Â���tFÇÈo@»��@�;Ù>qL��r±��|Æqu»�qL|x��|hÂeÇíqu¹º»�qu~�r±v;qL¹º»e�ÅnJ�@��|Æ�Dv;v�r>»ÅvéÂ���tu¹7p@r>tLqu~;�@��tu�@���jv;��r>pf���@»b½xÂ�qL|}�@»�~�qL¹º»�~fÊ
�ð�f~�o@tu�@pDv��;¹>»�~jÄº¹>»¼v��@»Åv�r>|}�@�ØtL�f���ØÙ>�@�;æJ��Â3r±»�~jt,ÇIr>æ�~;¹º��æ�f���j�Dvé��»�Â�ofn!	±v�ÂeÇÈo@»��f�;Ùºqu��~;�f��rT|}�@~����;o
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tu�@pfv;���;�	rÃofv;o9|Æ¹OÂ�q���o@�9r��3»bÂ��Wv;�@»�qu�ép@¹º|}n�v��9Â��bv��f|Æn�~én�tL��~]pf¹º����v]~�o@n3r±��r>»Åv¢Â��@�7É�p@¹ºtutLqL~�qL¹º»�~@Ê
�ðr�õÓ¹º»�pDv�qu¹º»$Â�� p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����Ã�@~�vTÂeÇÈqLÂ��f»¼v;q��3�f�0�DvxÂ��}õÓ¹º����»�qL�9��»��Æ|Æ�f~;�����NÂ��ÆtFÇÈo@»��f�;Ùºqu�ÆÂ��@~

oftL�@pDv���¹º»�~@�.Â��@~	n�{�¹>v;¹º»�~9�fv0Â��@~j¿��Dv�~@�#r>qu»�~;q�çO���ÆÂ���|}�@~����;�f�	t,Çíof»��@��ÙºqL�xv;��r>»�~�Äº�f�;~��N|Ær>»�ç¼�3r>»Åv��±Ê
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tLr�p@¹º��Ä>�@��v�������r>»�Ùº��tsr±qL�;�9¿���~;ç¼�eÇ è |η| ' 4
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pf¹º»�~�v;quv;��oéÂeÇÈ��»��]n3r>��v�qL�éoftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼���j�fv�ÂeÇÈ��»��]n3r>��v�qu��{3r>Â���¹º»�quçO���>�Å�@tutL��úB|}û@|}�ØÂ�q^ÄOqL~;of�é�@»
��»��W~;�@pDv�qu¹º»b{3r>Â���¹º»�qLç¼�����3»��W�fv]��»��W~;�fpfv�qu¹º»�{3r>Â��;¹º»�quç¼���WÙº�;¹>~;~;qu�@���>Ê3yj�W~�¹º»Åv]Â��@~ép@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;�f~
Â�q^v�~x{�ofv�of�;¹ºÙ>�@»��f~@��p�r>�TqLtL~0~;¹º»Åv}p@¹>|ÆnJ¹º~;of~ÃÂeÇÈ��»��br>t^v��@��»3r>»�pf��ÂeÇír>æ�~;¹>�;æJ�@���xõör>q^vxÂ���|Ær±v;o@�;qLr>�7É
Â��f»�~;�f~�ç¼��qWÂ�o@|Ær>�;���H�fvb�@»Åv;�;�fv;qL�f»¼v���»��ÿÙ>�@�;æJ� �fvbÂ�� |}qLtuqL�@�lr>pfv;quõ	ç¼��qWnJ�@�;|}�fvbÂ��H|Æ�f~;�����@�
t,Çíof»��@��ÙºqL�ØÂ��@~�n3r±��v�qup@��tu�@~�p@�;ofo@�f~�Â3r>»�~øtLrcÙº�f�;æJ�>Ê}�.��|}qLtuqL�f�Tr>pDv�q^õ3�@~�v�Â���tFÇír>��Ùº¹º»TtuqLç¼��quÂ��Ø|Ær>qu»¼v;�@»¼�
è ��»��xv;�@|}nof��r±v;���;�ÃÂ��

90, 7 ± 0, 1
Ï Â�r>»�~Wv���¹ºqL~�pf��î>¹º~�v�r±v�~ÆÒö��»ÿn�r>�Wp�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����*ÔDÊJê »��Ãv��@tutL�

~�v�r>æ�qutLq^v�o®�@~�v�»�o@p@�f~;~;r>qL���ép�r>�øtLrc�;ofn¹>»�~;�]r>�Ãn�r>~;~;r>Ùº�éÂeÇÈ��»��én3r±��v�qup@��tu�ØÂ�o@nJ�@»�Â}Â���tLr¢v��f|ÆnJo@�;r±v������
Â��9t,ÇIr>��Ùº¹º»�tuqLç¼��qLÂ��>Ê�Ì¢q��o@�;�f»Åv�~]vBî7nJ�@~ Â��9n�tLr>ç¼���@~]ÂeÇír>æ�~�¹º�;æJ�@���]~�¹º»Åv¢�7v�qLtuqL~�o@~�w

7 nJ¹º���.tLré~;�@pDv�qu¹º»9o@tL�fpfv;�;¹º|Ær>Ùº»�oDv�quçO���>��pf�®~�¹º»Åv#Â��@~ðn�tLr>ç¼���@~o�3»��f~�Â��Ø½é|}|¡ÂeÇÈo@n�r>qL~�~;�@���#Â�r>»�~
tLrxn3r>��v�qL�Wpf�@»Åv��;r>tL�9�Dv¢Â��2c�|}|©Â3r±»�~]tL�@~]n3r±��v�qu�@~]r�Ä±r>»Åv¦f>r±�;�;qu�@���W�@»�����r>»�qL��|©r>n�n3r>�7Ä7��qK^

7 nJ¹º���étLrÃ~;�@pDv�qu¹º»b{3r>Â���¹º»�qLç¼�����3»��>�3p@�9~�¹º»Åv¢Â��@~ n�tsr>ç¼���f~]Â��	ù�|}|©Â'Çíofn3r>qL~�~;�f���¢�f»�r±tLtLqLr>Ùº�
Â'Çí���;r>»�qu��|©�Dv¢Â��	»�qL¹ºæ�qu��| Ò,ÀK|�Ô{^
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7 n¹>���TtLr�~;�fpfv;qL¹º»«{3r±Â��;¹º»�qLç¼���NÙ>�;¹º~�~;qL�f�;�±��pf��~;¹º»ÅvÃÂ��@~Ãn�tLr>ç¼���@~0o@n3r>qu~;~��@~ÃÂ��/cºù�� ` |Æ|!Â��
p@��q^ÄO�;�9Â3r>»�~]tLrxn3r>��v;qL�Wpf�@»Åv��;r>tL�9�fv ÂeÇír>pfqL�@�équ»�¹�ÉOî7Â�r>æ�tL�WÂ�r>»�~]tL�f~ n�r>��v;qL�@~]r�Ä±r>»Åv¦f±r>�;��qL�@���>Ê

�.�}p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����x�@~�v0Â�quÄOqL~�o}�f»$pf�@tutL��tu�@~}ÒÓÄ>¹ºqL���3Ù>���;� _ Ê a ÔDÊ#yj�ftLtu�@~�úòp@qø~�¹º»ÅvTpf¹º|}n¹º~�o@�f~0ÂeÇÈ��»��
n�tsr>ç¼���ÆÂeÇír>æ�~;¹>�;æJ�@���x�DvxÂeÇÈ��»��No@tL�fpfv;�;¹OÂ��NÂ��NtL�@pDv������NÂ�qu~�v�r>»Åv��@~TÂ���À7�í½�|}|!�fvxn�tL¹º»�Ù>o@�@~0Â3r>»�~
tFÇír>�;Ùº¹>»ÆtuqLç¼��qLÂ��>ÊÅê »Np�{3r>|}nNoftL�fpfv���qLç¼��� �@~�v�p@��o@ocr��3»NÂ�� õör>qu�;�]Â�of�;quÄ>�@�ØtL�@~®o@tu�@pDv��;¹>»�~Ø�f»�r>n�n��;¹�É7q^ú
|Nr±v;quÄ>�@|}�@»Åv�cÅ½º¾¢»�~]w>tFÇÈo@tu�@pDv��;¹OÂ����f~�v�|Ær>qL»Åv;�@»¼��� è ��»�nJ¹>v��f»Åv�qL�ft�ÂeÇÈ�@»ÅÄOqL��¹º»ÆÀ'�fÚ �Dv�tFÇír>æ�~;¹>�;æJ�@���
�@~�v��;�@tuqLo è tsr}|Nr±~;~;�±Ê.yj�f~Wp@�@tutL��tu�@~]õÓ¹º�;|}�@»ÅvcÂ��@~cv;¹º����~�n�~;�f��Â�¹±úòn��;¹Ö¿��@pfv;quÄ>�@~@�'p@¹º|}|Æ�	tL�0|Æ¹>»¼v;�;�
tsrÆpf¹º��nJ�TÂ���p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�W���@n���o@~��@»Åv�of�ý��Ùº���;� _ ÊíÁ�ÊJï�tutL�f~¢~�¹º»Åv��@»�����fvWÂ�qu~;nJ¹º~;of�@~ v��@tutL�f~¢ç¼���xtu�@~
p@�@»Åv;�;�@~¢Â��@~]pf�@tLtu��tL�f~�ÂeÇÈ��»��	|Æûf|Æ��v;¹º���é~�¹ºqL�f»¼v¢r>tuqLÙº»�o@~ér�Äº�fp0tu�Wp@�f»¼v;�;�	Â���Â�ofv;�@pfv;�@���fÊ

Ë�quÙº����� _ Ê a�7 �]�@n���o@~;�f»Åv�r±v;qL¹º»�ÂeÇÈ��»��	p@�@tutL��tu��Â���p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����>Ê

Ë�qLÙº���;� _ ÊIÁ 7 Ú������f»xp@¹>��n�ØÂeÇÈ��»���nJ¹º��v;qL¹º»0Â��xp@r>tL¹º��qL|}�fv;�;�>�Ör�Ä>�@p�~;rc~�v;�;��pDv��������@»xv;¹º���;~�n�~;�f��Â�¹±ú
n��;¹5¿��fpfv;quÄº�f~@Ê
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Oo� m ��^��YO Z�Q�J}S�XYEPCFLpvQ��BDCFQ�[\XNQwJBDCFEUv�S�r!A�[WBMLY�@HKQ
�.�	p@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;��oftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼���WnJ�@��|Æ�Dv]Â��	|Æ�f~;�����@�]tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�9Â��@~ o@tu�@pfv;�;¹º»�~@�3Â��f~¢n�{�¹±ú

v;¹º»�~®�fv®Â��@~Øn�qL¹>»�~�»��@�7v��;�f~@Ê Í n�r>��v;qL��ÂeÇÈ��»�� p@�f��v�r±qL»��]o@»��@�;Ù>qL�0Òö�f»¼ÄOqu�;¹º» _ ¾º¾	���òÚ9Ô��¼tL�@~�oftL�@pDv���¹º»�~
qu»¼v;�@�;r>ÙºqL~�~;�f»¼v9|ÆrÖ¿�¹º��quv�r>qL���@|}�@»Åv n3r>�W��r�î>¹º»�»��f|Æ�f»¼v9Â��xõÓ�;�@qu»3r>Ùº��Òöæ����@|}~;~�v;��r>{�tL��»�ÙÅÔ¢�fv9tu�@~�n�{�¹±ú
v;¹º»�~én3r>�épf�;o@r±v�qu¹º»�Â��Wn3r>qu�;�f~éo@tL�fpfv;�;¹º»7úòn¹>~;quv;¹º»�tu¹º�;~�Â��	tu�@���jn3r>~;~;r>Ùº�9Â3r>»�~é��»b|Nr±v;o@��qsr>��Â��@»�~��>Ê
�.�@~�n�qu¹º»�~�»��f��v����@~�~;�]Â�of~;qu»¼v;�@Ùº���@»ÅvØçO��r>»�Â è �f�7É��f»}��»��]n3r>qL���éÂ��én�{�¹±v�¹º»�~�v;�;�@~��;r>n�qLÂ��@|}�@»Åv��±�fv
~�¹º»Åv]Â�q�~}p@qutL�f~ è Â�q1�'of�;�f»�p@qu�@��ÂeÇÈ��»�oftL�@pDv���¹º»eÊ3yj�f~éqL»Åv��f��r>pDv�qu¹º»�~�Â�¹>»�»��@»Åv]»3r±qL~;~;r>»�pf� è ��»���Ù>�@�;æJ�
oftL�@pDv���¹º|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼����çO��q¢Ä±r ~@ÇÈofv;�@qL»�Â��;��tu¹º�;~�ç¼����tFÇÈo@»��@�;Ù>qL��Â��@~�o@tu�@pDv��;¹>»�~�Â��DÄ7qu�@»Åv�v;�@tLtu��ç¼����tu�
n���¹7pf�@~�~;��~éÂ�¹>|Æqu»3r>»Åv®ÂeÇíqu»Åv��@�;r>pfv;qL¹º»Æ�@~�v�tFÇÈqL¹>»�qL~;r±v�qu¹º»eÊW�ðr	v�r>qLtutL�étu¹º»�Ùºq^v���Â�qu»3r>tu��ÂeÇÈ��»���Ùº�f�;æJ�coftL�@p�ú
v;�;¹º|Ær>Ùº»�oDv�quçO���j�@~�v�Â��étFÇÈ¹º��Â��;��Â��]À>¾

X0

ÊºÌ�r±»�~�tFÇÈ����r±»�qL��|��
X0 = 3, 2

|}|�Ê�ðrcv�r±qLtLtu�®v;��r>»�~�Äº�f�;~��
Â��ctsr9Ùº�@��æ���f~�vjçO��r>»Åv è �@tutL� p�r>�;r>pfv;o@��qL~;of�cn3r±�jtL� ��r�î>¹º»�Â��W��¹ºtLqu�@�;�±�¼çO��q'Â�ofn�f»�Â�o@ÙÅr±tL�@|}�@»ÅvØÂ��
X0

Ê��ðrbv�r>qLtutL�x�Dv	tsr�~;�fÙº|Æ�f»Åv�r±v;qL¹º»ÿqLÂ�o@r>tL�f~9Â��$p@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;�xoftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼����nJ�@��Ä>�@»ÅvÃr±qL»�~�q
ûDv��;�9Â�oDv��f�;|}qL»�of�@~@Ê��Bt.�f~�v p@¹>»�~�v;quv���o	Â��2c�pf¹º��p�{��f~cÂeÇÈo@n3r±qL~;~��@���]Â�q1�'of�;�f»¼v;�@~	w

7 n�r>��v;qL�Wp@�f»Åv���r±tL��w _ �ec��zÀ7�zù7�IÁ�� b �IÁ
X0

Â���pf�@»Åv����	Ä>�@��~¢tLrxnof�;qLn�{�o@��qL�WÂ���Â�ofv;�@pDv��@���`^
7 n�r>��v;qL�@~]r�Ä±r>»Åv¦f±r>�;��qL�@���Ãw _ �íù��zÀ7�íù�� a � b � b �I½

X0

�f» |z| p@��¹ºqL~�~�r>»Åv�~fÊÌ�r±»�~¢tu�@~]n3r>��v�qu�@~ r�Ä>r±»¼v �Dvcr±�;�;qu�@���>�3tL�f~ép@�ftLtL��tL�@~é~�¹º»Åvc¹>�;qL�f»Åv�o@�f~¢Â��	~�¹º��v;�0ç¼���	tL�f~]n�tsr>ç¼���f~]ÂeÇIr±æ7ú
~�¹º�;æJ�@���N~;¹ºqu�@»Åv�nJ�@�;nJ�@»�Â�qLpf��tsr>qu�;�f~ è tLrëÂ�qL���@pDv�qL¹>»lÂ��Þõör>qu~;pf��r>�eÊR�.�@~�pf¹º��p�{��f~�Â�� p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�
oftL�@pDv���¹º|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼����~;¹>»¼v0Â�q^Ä7qu~;of�@~T�f»ëpf�@tLtu��tL�f~9Â�¹º»ÅvTtLr�v�r>qutLtL�xv;��r>»�~�Äº�f�;~��N�@~�vxpf¹º|Æn�r>��r>æ�tL� è tLr
v�r>qLtutL�bÂ��@~NÙº�@��æ�f~No@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���@~f�ØÂ���tFÇÈ¹º�;Â��;��Â�� _ è À$p@|�ÊR�ðrëÂ�quÄOqL~�qL¹º»�r>»�Ùº��tsr>qu�;�b�@»
pf�@tLtu��tL�f~��@~�v

0, 1 × 0, 1 ∆η × ∆φ
�'~�r±��õjÂ�r>»�~Wtsr}v��;¹>qL~;qu�@|}�Tpf¹º��p�{���ç¼��qøpf¹º�;���@~;nJ¹º»�Â�r>quvWtu¹º�;~¢Â��

�]��»3� è tFÇÈ�DÉOv��f»�~;qu¹º»�v��;r>»�~�Ä>�@��~;�T|Ær5É7qL|Ær>tu�cÂ��9tsrxÙ>�@�;æJ�9¹KJ�tsrxÂ�q^Ä7qu~;qu¹º»��@~�v¢Â��@�7ÉbõÓ¹ºqu~én�tL��~ì�3»��
Ò
0, 05 × 0, 05 ∆η × ∆φ

Ô�Ê Í Äº�@p�t,ÇIrÖ¿�¹>��vWÂ��H~�¹ºtLof»�¹>ñòÂ��Ãr�Ä>r±»¼v�tL�xp@r>tL¹º��qL|}�fv;�;�>�ztLrNÙº�@��æ�Ã~��Ãp@��o@�
n�tu��~�n����@~éÂ��bpf�@»Åv����WÂ��bÂ�ofv;�@pfv;�@���fÊP�ðrTÂ�quÄOqu~;qL¹>»��@~�v]|Æ¹ºqu»�~-��»��Wn¹>����tL�f~�Ùº�;r>»�Â��f~jÄ±r>tL�f���;~�Â��

ηÂ3r±»�~]tL�@~]n3r±��v�qu�@~]r�Ä±r>»Åv¦f>r±�;�;qu�@���}ÒN�3Ùº���;� _ ÊíÁÅÔDÊ

Oo� m ��^�� m Z�Q�J}S�XYEPCFLpvQ��BDCFQ3z�S�G�CFEUAKLp� HKQ
�.�@~ÃÙº�f�;æJ�@~Ã{3r>Â��;¹º»�quç¼���@~ÃnJ�@��Ä>�@»ÅvÆûfv�����p�r>�;r>pfv;o@��qL~;of�@~�n3r>�Ttsr�tL¹>»�Ùº���f���xÂeÇÈqL»Åv��f��r>pDv�qu¹º»«»¼�7ú

pftLo�r±qL�;�
λ
ç¼��qé�@~�vÆtLr�Â�qL~�v�r>»�p@��|}¹Öî>�@»�»���n�r>�;pf¹º���;����n�r>�Ã��»���n3r±��v�qup@��tu��r�Ä±r>»ÅvÆÂ'Çíqu»¼v;�@�;r>ÙºqL�0Â��

õör>þf¹º»�qu»�o@tLr>~�v;qLç¼���9Â3r>»�~c��»�|ÆqutLqL�f�eÊ�Ìcr>»�~ctu�0p@r>~ Â��Tt,Çí���;r>»�qu��|��
λ ' 10

p@|�ÊP�ð�f~c{3r±Â��;¹º»�~¢v��;r5ú
Ä>�@�;~��@»Åv Â�¹º»�pcn�tL��~ØÂ���|Ær±v�qu�@���cç¼����tu�@~�n3r±��v�qup@��tu�@~®o@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���@~jr*Ä±r>»ÅvéÂ���n��;¹OÂ���qu�;�¢��»��
Ùº�f�;æJ�0�Dv qLteõör>��v �f»¼ÄOqu�;¹º»�Á è _ ¾�tL¹º»�Ùº���@���;~]ÂeÇÈqL»Åv��f��r>pDv�qL¹>»�»¼��pftLo�r±qL�;�9nJ¹º���]p@¹>»¼v;�@»�qu�]tFÇÈ�@»�~��@|xæ�tu�
ÂeÇÈ��»��9Ùº�f�;æJ�W{3r>Â���¹º»�quçO���>Êzyj�ftLtL��úBpfq'p@¹>|ÆnJ¹º��v;��o@Ùºr>tL�f|Æ�f»¼v���»��9p@¹º|}nJ¹º~�r>»Åv;�Wo@tL�fpfv;�;¹º|Ær>Ùº»�oDv�quçO���
Â�����r>�OÉ´n�qL¹º»�~}»��@��v;�;�@~Æ~;��Â�o@~�qL»Åv�ofÙº��r±»¼vÆ�@»�Â��@�OÉln�{�¹>v�¹>»�~@Ê®Ìc��n�tL��~@��v�¹º�7v��btFÇÈo@»��f�;Ùºqu�bÂ���tLr
Ùº�f�;æJ�x»��xnJ�@�7vWn3r>~¢ûfv����x|}�@~;���;o@� è p�r>��~��xÂ��f~W»��@��v;�;qu»�¹º~c�DvWÂ��f~�|x��¹º»�~�n��;¹OÂ���q^v�~¢tL¹º��~¢Â��T~;¹º»
Â�oDÄº�ftL¹ºn�nJ�@|}�@»Åv@Ê

�ðrÿpf¹º|ÆnJ¹º~;r>»Åv��bo@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼����ÂeÇÈ��»���Ù>�@�;æJ�b{3r>Â���¹º»�quçO����nJ�@��v}ûDv��;��n�tu��~Æ¹>��|}¹ºqL»�~
Ùº�;r>»�Â��b�DvÆtLrH|Æ�f~;������Â��bt,Çíof»��@��ÙºqL��ÂeÇÈ��»���Ùº�f�;æJ��»���Â�¹>quv�n3r>~�Â�ofn�f»�Â�����Â���tFÇÈqL|}nJ¹º��v�r>»�p@�ÆÂ��
pf�fv;v;�xp@¹>|ÆnJ¹º~�r±»¼v;�>Ê'yj�@tutL�Dúòp@qð�@~�vWn3r>�;r>|}ofv���o@�0n3r>� tL�T�;r>n�nJ¹º��v

e/h
�J��r>n�n¹º��v��f»¼v;�;�xtu�@~ �;ofn¹º»�~;�@~

Â��Hp@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;� è ��»HoftL�fpfv���¹º»��Dv è ��»Hn�qu¹º»�p�{3r±�;ÙºoxÂ��x|Æûf|Æ�	o@»��@�;Ù>qL�>Êeyj�x��r±n�n¹>��v�Â�¹ºquv¢ûfv;�;�
r>��~;~;q�n���¹7p�{��ÆÂ�� _ ç¼���ÆnJ¹º~�~;qLæ�tL�>Êo�#¹º��v;��tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�ÃÂeÇí��»��ÆÙ>�@�;æJ�}{3r>Â���¹º»�qLç¼����»���nJ¹º��Ä±r>»Åv	ûfv;�;�
|}�@~����;of�>�ºt,ÇIr>æ�~;¹º��æ�f������v;qLtuqL~;o è Ì � �@~�v��@»Ã����r>»�qu��| ç¼��q�o@|}�fv�Â��@~�»��@��v;�;¹º»�~�tL¹º��~;ç¼�eÇÈqLtO�@~�vø�DÉ7p@q^v�o
n3r±�jtL�f~�n3r>��v�qup@��tu�@~®o@|}qL~;�f~�tL¹>�;~®Â���Â�ofÄ>�@tu¹ºn�nJ�@|}�@»ÅvéÂ���tLr0Ùº�f�;æJ�>Ê�eW»NÂ�quvjçO����tL�¢p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�]�f~�v
pf¹º|ÆnJ�@»�~;o>Ê}�#r�pf¹º|}n�f»�~�r±v;qL¹º»xrcofv;o�Äºo@��q��3of�]r>�ý�]��»��ðtL¹º��~øÂ��jv;�@~�v;~øõör>qL~�p@�@r>�7É�ºr�Äº�fp]��»Ã��r>n�n¹º��v
e/h ' 1, 05

Êzyj�fn�f»�Â3r>»Åv��zt,Çíof|Æqu~;~;qu¹º»�Â��f~¢»��@��v;�;¹º»�~]n3r±�étFÇÈ����r>»�qL��| ofv�r>»Åv¢tu�@»Åv��±�3tL�Wp@r>tL¹º��qL|}�fv;�;�
�f~�v®|Æ¹>qL»�~øæ�qL�@»�pf¹º|ÆnJ�@»�~;o]Â��@n���qL~�tu�éÂ�o@æ��7vØÂ����]��»ý�����ºn���qL~�çO��� tLr�Â�qL|}qL»¼��v;qL¹º»TÂ��Ãv��@|}n�~��@»Åv;�;�

mP7
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Â��@�7É�pf�;¹ºqu~;�@|}�@»Åv;~¢Â��9õör>qu~;p@�@r>�7É�r}»�o@pf�@~;~�quv;oTÂ��	Â�qL|}qL»¼���f�]tL�Wv��f|Æn�~ ÂeÇÈqL»Åv�ofÙº��r5v�qL¹>»�Â���~;quÙº»3r>t è
½ºùº¾9»�~@Ê Í pfv;���@tutL�@|}�@»Åv@�

e/h ' 1, 3
Ê��.�@~Øofv�r>tL¹º»�»3r>Ùº�f~®nJ�@��|Æ�Dv;v;�@»Åv�Â�� p@¹>�;�;quÙº�@��Â�� tsrWõÓ��r±pfv�qu¹º»�Â��

~;qLÙ>»3r>t#»�¹º»�qu»¼v;o@Ùº��oxr>��|Æ¹º|}�@»ÅvcÂ��TtLrÆ�;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»HÂ��@~�oDÄºo@»��@|}�@»Åv�~f�.|Nr>qu~¢tLrÆpf¹º»�~;ofç¼���@»�pf�
�@»��@~�v ��»��0Â�ofÙº��r±Â3r±v�qu¹º»�Â��9tsrx��o@~�¹ºtL��v;qL¹º»b~����]tsrx|}�@~;���;�9�@»�o@»��f�;Ùºqu�>Ê

�.�¢p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�]{3r±Â��;¹º»�qLç¼���c�f~�vjp@¹º|}n¹>~;ocÂ�r>»�~jtLr0n3r±��v�qu�¢pf�@»Åv��;r>tL�¢Â��¢v;�;¹ºqu~Øpf¹º��p�{��f~�{3r>Â��;¹±ú
»�qLç¼���f~2�3»��@~	ÂeÇíofn3r>qu~;~;�f��� _ �í½�� _ �í¾b�Dv0¾�� a ù

λ
Êðï�tLtu�@~W~;¹>»¼v	~���quÄOqL�f~9n3r>�9��»���p@¹>��p�{��N{�r>Â��;¹>»�qLç¼���

Ùº�;¹º~�~;qu�@�;�cÂ���½��IÀ
λ
ÂeÇÈo@n3r>qu~;~��@���fÊ��.�@~�n3r±��v�qu�@~jr*Ä±r>»Åvj�fv]r>���;qu�@�;�¢~;¹º»Åvjp@¹º|}n¹>~;o@�f~�Â��W½0pfîOtLqu»�Â��;�f~�w

7 tL�]pfîOtuqL»�Â����]qL»Åv��f�;»��]�@~�vjpf¹º»�~�v�quv;��o Â���c	p@¹>��p�{��@~Ù�3»��f~jÂ�� _ � _
λ
�DvØÂ'Çí��»��cp@¹>��p�{��cÙ>�;¹º~�~;qL�f�;�

Â���c�� _
λ

^
7 tL�ÃpDî7tuqL»�Â��;�ÃqL»Åv;�@�;|}o@Â�qsr>qu�;�T�f~�v	p@¹>»�~�v;quv���o}Â��ncbpf¹º��p�{��f~2�3»��@~	Â��}¾�� b

λ
�Dv	ÂeÇí��»���p@¹º��p�{��

Ùº�;¹>~;~;qu�@���	Â��2c��dc
λ

^
7 tL�®pfîOtLqu»�Â����Ø��É7v;�@��»����@~�vøpf¹º»�~�v;quv;��ojÂ��Øn�tsr±çO���@~�Â'ÇIr>pfqL�f��qu»�¹�É7îOÂ3r±æ�tL�®õör>qL~;r>»Åv���»Ãr>»�Ùºtu�ØÂ���ùº¾wt
n3r>�¢��r>n�nJ¹º��v è t,ÇIr5É7�xÂ���õör>qL~�p@��r±�e�~�o@n3r±�;o@�f~W�@»�v;�;¹ºqu~cp@¹>��p�{��@~WÙ>�;¹º~�~;qL�f�;�f~@Ê.mO¹º»Ho@n3r±qL~;~��@���
|NrÖÉ�qu|Nr±tL�c�f~�v Â��	ù��í¾

λ
Ê

�#r	v�r>qutLtL��v;��r>»�~�Äº�f�;~��WÂ��@~épf�@tLtu��tL�f~ØÂ���p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv���� {�r>Â��;¹>»�qLç¼���¢�@~�v�Â��ct,Çí¹º��Â��;�¢Â�� _ ¾Tp@|��7p±Çí�f~�v è
Â�qL���	pf¹º|}n3r>��r±æ�tL� è tsrÃv�r>qutLtL�¢Â��@~¢Ùº�@��æ�f~c{3r±Â��;¹º»�qLç¼���@~fÊU�ð�f~¢pf�@tutL��tu�@~]¹º»ÅvcofÙÅr>tu�@|}�@»Åv Â3r>»�~ p@�Dv;v��
n3r>��v;qL�W��»��	��ÉOv��@»�~;qL¹>»�r>»�Ùº��tsr±qL�;�cÂ��

0, 1 × 0, 1
�@»

∆η × ∆φ
Ê

Oo� m ��^`��^ ZÙQ\qnGK[WBTQ\JBTQ\H�CFqnLYA!BTQ�CFJ}C�]UE!qlBTS�B
�ðrWp@¹>��Äº�f��v����;�¢r>»�Ùº��tLr>qL����Â��}p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����j�@~�v®qL»�pf¹º|Æn�tL�fv;��nJ¹º���

0, 8 < |η| < 1, 4
�>p@¹º|}|Æ�jtL�

|Æ¹º»Åv;�;�Wtsrs��Ùº���;� _ ÊIÁ�Ê�yj�@pfq#�f~�v]n���qL»�pfqLn3r±tL�@|}�@»ÅvjÂ�#�r±�bõör±quv�ç¼���9p�{3r±çO���	n�r>��v;qL�WÂ��bp�r±tL¹º��qL|}�fv����
n¹º~�~;�fÂ��]~;¹º»Ãn���¹ºn����ép@��î>¹º~�v�r±v�Ê�Bt7îÃrcr>qL»�~�q�æJ��r>��p@¹º��n�Â��j|Nr±v;o@��qsr>�x»�¹º»ÃqL»�~�v�����|Æ�f»Åv�o�Â3r±»�~�p@�Dv;v��
ó@¹º»��±�3p@�Wç¼��q.Â�ofÙº��r±Â��Wtsrx|}�@~����;�WÂ��9t,Çíof»��@��ÙºqL��Â��@~]n3r>��v�qLpf��tL�f~�tsr	v���r�Ä>�@�;~;r>»Åv�Ê Í ��»�Â��	n�r>tLtuqL�@�®p@�
n��;¹ºæ�tL�@|}�>��Â��@~]p@¹>��p�{��@~¢Â��9Â�ofv;�@pDv��@���¢~���n�n�tuo@|}�@»Åv�r>qu�;�f~é¹º»Åv¢oDv�o	rÖ¿�¹º�7v�o@�f~0w

7 tL�f~�n�tLr>ç¼���@~�~�r>»�~ør>æ�~;¹>�;æJ�@����Ò M}�5���D8LA������Å�D13� Ô�w5p@�Ø~;¹º»Åv�Â��f~øp@�ftLtu��tL�f~�quÂ��@»Åv�quç¼���@~ è p@�ftLtL�f~�Â��p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����>�@|Ær>qu~.~�r>»�~#r>æ�~;¹º��æ�f���@�Ön�tLr>p@of�@~�¿���~�v;�®Â��fÄ±r>»Åv�tLrén��;�f|Æqu�@�;��pf¹º��p�{��ØÂeÇÈ����r>»�qL��|�Ê
�ðr�n�r>�;¹ºq'Â���pf��î>¹º~�v�r±v�¿�¹>���WqLpfqetL�W��	ºtL�WÂeÇír>æ�~�¹º�;æJ�@���`^

7 tL�f~¢Â�oDv��fpfv��f���;~Wqu»Åv��@��p@��îº¹º~�v�r±vÃÒY��y�ÌWÔ9wJqutð~@Çír>Ùºquv ÂeÇÈ��»��0~;of�;qL�0Â��Tn�tsr>ç¼���f~cÂ��0~;p@qu»Åv�qLtutsr±v;�@����~
n�tsr±p@o@�f~W~;���ctsr�~;����õör>pf�Ã�DÉOv�of�;qL�f���;�ÃÂ��@~WÂ��f�7ÉHpf��îº¹>~�v�r5v�~9Â��@~Wp@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;�f~cr�Ä±r>»Åv¦f>r±�;�;qu�@���>Ê
yj{3r>ç¼���Wn�tLr>ç¼�����f~�v]Â�q^Ä7qu~;of���@» _ À	v;��qLtu�@~ØçO��qe�;�fn��;of~;�@»Åv;�@»Åvc��»��W~;����õör>p@�cÂeÇí�f»ÅÄ7qu�;¹º»

0, 3×
0, 4 ∆η × ∆φ

Ê@�ð�f~9Â�ofv;�@pfv;�@����~0qu»Åv��@��p@��îº¹º~�v�r±v	p@¹>��ÄO�;�@»Åv0tsr���o@Ùºqu¹º»
1, 1 < |η| < 1, 4

Ê@�BtL~
~;¹º»Åv �;�fn��;of~;�f»¼v;o@~¢~;��� tsrs�3Ù>���;� _ Êec�Ê
Oo� m ��^`� 5 g|CM[\JWLYqDLYEUAjGKQ�v�Q\qDHKCMQZGIH�J}S�XNEPCFLpv��WBTCMQ

�ðrNn��;o@pfqL~�qL¹º»��;�@tLr±v�q^Äº�	~;���¢tsr}|Æ�f~;�����TÂ��0tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�0Â��f~�n3r>��v�qup@��tu�@~ n3r>�ctu�0p@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;�WnJ�@��v
ûfv����9Â�¹º»�»�of�0n�r>�Ww

(
σE
E

)2 = C2 +
S2

E
+
N2

E2

Ò _ Êí½ÅÔ
r*Ä>�@p}w

7 yc�z��»�v;�@�;|}�	p@¹º»�~�v�r>»Åv¢ç¼��qð�;�@Ù>�;¹º��nJ�	tL�@~ �@���;�f���;~ Â��Tp@r>tLquæ���r5v�qL¹>»�Â����f~cn3r>� �DÉ7�f|Æn�tu�	r>�7É
Ä±r>�;qLr±v�qu¹º»�~�ÂeÇÈo@n�r>qL~�~;�@��� Â��@~ p@¹º��p�{��@~ ÂeÇí����r>»�qu��|©�Dv ÂeÇIr±�;Ùº¹º»*^

7 m�#��»ëv��f�;|}�Æ~�v�¹Op�{3r>~�v�qLç¼���NtLqLo}r>�ëÂ�ofÄ>�@tL¹>n�n�f|Æ�f»ÅvxÂ�q1�'of�;�@»ÅvTÂ��@~xÙ>�@�;æJ�@~0o@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�oDú
v�quçO���@~]�fv {3r>Â��;¹º»�quç¼���@~`^

7 �0�±��»Ãv��@��|Æ�jÂ���æ�����quv�Â�# è tFÇÈo@tL�fpfv;�;¹º»�quç¼���jÂ��jtL�@pDv������é�fv è tLrc��r±Â�qL¹År±pfv�q^ÄOquv�o�Â��ét,Çí����r>»�qu��|�Ê
m k



Z�QHSRQ�a|SwBTCME!AjQWB�XNQ�G�[WBTQ\JBTQ\HKCNPZ]

yj�@~ðv��f�;|}�@~#¹º»Åv�oDv�o®Â�ofv;�@��|Æqu»�o@~ðn3r>�ðÂ��f~�v;�@~�v;~��f»0õör>qu~;pf��r>�0r�Ä>r±»¼v#tu�-�]��»2��ÊF�ð�f~#Ä±r>tu�@����~ð¹ºæ�v���ú
»¼���f~�r>tL¹º��~�»��j~;¹º»Åv�n�tu��~ør>Â�r>n�v�of�@~�r>�ý�]��»������>»�¹>v�r>|}|Æ�f»¼v��@»Ã�;r>qL~�¹º»xÂ��xõör±quvøç¼���ét,ÇíoftL�fpfv���¹º»�quçO���
Â���tu�@pfv;���;�Ã»'Çí�f~�v	n�tL��~Wtsr�|}û@|}�>Ê.�#¹º���WtL�ý�]��»������.tu�@~�Ä±r>tu�@����~WÂ��@~9n3r>�;r>|}�fv����@~W~�¹º»Åv9�DÉOv��;r>quv;�@~
Â��9pf¹º|Æn�r>��r>qu~;¹º»�~é�@»Åv����	Â�¹º»�»�of�@~ �fv ofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~c~�qL|x��tuo@~énJ¹º���éÂ��f~¢oDÄºof»��@|}�@»Åv�~

Z0 → e+e−
Ê

�.�@~¢Ä±r>tu�@����~c¹ºæ7v��@»¼���f~W~;¹º»ÅvcÂ3r>»�~�tLrÆn3r±��v�qu�0pf�@»Åv��;r>tL�xy
CC = (3, 73 ± 0, 28)

| �Dv�Â3r±»�~�tL�f~
n3r±��v�qu�@~¢r�Ä>r±»¼v%f>r>���;qL�f�;�Ty

EC = (2, 03 ± 0, 59)
|�> b�? Ê!�.�	v;�@��|Æ�0~�v�¹Op�{3r>~�v�quçO���Ãm�Â���� ��»����é�f~�v

~���n�nJ¹º~;oWquÂ��@»Åv�quç¼��� è pf�@tu��q'Â����]��»/��Êw�Bt'r0ofv�ocÂ�ofv;�@�;|}qL»�ocn3r>�jÂ��@~�oDv���Â��@~é�;o@r>tLqu~;of�@~ è n3r>��v;qL�®Â��
õör>qu~;pf��r>�7É}v;�@~�v;~�w�m

= (0, 15± 0, 03)
√ ÕW�òÚ > _ ¾ ? Ê7ï�»��3»e�7tL�]v��@��|Æ�¢Â���æ�����quvR�¡r0ofv�o¢Â�ofv;�@��|Æqu»�o

n3r±� Â��@~]ofv;��Â��@~ ~;���¢t,ÇíoftL�@pDv���¹º»�qLç¼���cÂ��0tu�@pDv������W�fv ofÄ±r>tu��o è � v ¾�� À b ÕW�òÚz> b�? Â3r>»�~ tL�f~én3r>��v�qL�f~
pf�@»Åv��;r>tL�9�fv¢r�Ä±r>»Åv¦f>r±�;�;qu�@���>Ê

8:9GF%9�� N �¤�¼ª0�.¬J�O���®¥¦³'�O�����[¥ �¢���c�
�BtØ~fÇIr±Ùºquv0Â��«~;¹>��~�úòÂ�ofv;�@pfv;�@���Ãtu�Nn�tu��~ToftL¹ºquÙº»�o}Â��«nJ¹ºqL»Åv0Â���p@¹>tLtLqu~;qu¹º»eÊo�.�@~T|x��¹º»�~f��Â��@~Ãç¼���

tu�@����of»��@��ÙºqL�T�@~�v9~���nJo@�;qu�@����� è �@»ÅÄOqL��¹º»ÿÀ�Õ9�òÚT�v;��r�Äº�f�;~;�f»Åv0�f» ����fv9tL�0Â�ofv;�@pDv��@���	Â��xv���r±p@�@~c�fv
tu�cp�r±tL¹º��qL|}�fv����]�@»�qL»Åv;�@��r±ÙºqL~�~�r>»Åvjv;�;�f~�n�f�Hw7qutL~®~;��pf¹º|}n¹º��v��f»¼vjp@¹º|}|}�¢Â��f~én3r>��v�qLpf��tL�f~jr±��|Æqu»�q^ú
|x��| Â'Çíqu¹º»�qL~;r±v�qu¹º»}Â3r>»�~�tu�¢p@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;�±Ê��ð�c~;nJ�@pfv;�;¹º|}�fv;�;� è |x��¹º»�~��@~�v�p@¹>|ÆnJ¹º~;o¢ÂeÇÈ��»��Wn3r>��v�qu�
pf�@»Åv��;r>tL�9~@ÇÈofv;�@»�Â�r>»Åv�¿���~;ç¼�eÇ è |η| . 1, 0

���Dv]Â��9Â��@�OÉ�n3r>��v;qL�f~ér�Ä>r±»¼v%f>r>���;qL�f�;�Wç¼��qðr>��Ùº|Æ�f»Åv��@»Åv ~�r
pf¹º��Äº�f��v;���;�Nr>»�Ùº��tLr>qL��� è |η| . 2, 0

Ê#yj�@~9v���¹ºqL~9n3r>��v�qu�@~9p@¹º|}nJ¹º��v;�@»Åv è tLr�õÓ¹ºqL~9Â��f~0p�{3r±|xæ��;�f~ è
�3tu~9�fv	Â��@~9n�tLr>ç¼���@~9~�p@qL»Åv;qLtLtLr>»Åv��f~@Ê.ï�tLtu�@~WnJ¹º~;~��@Â��f»ÅvTofÙÅr>tL�f|Æ�f»Åv9��»ër±qL|Ær>»Åv�v�¹º��¹>ñòÂ�r>tøp�{3r>pf��»��f~@Ê
�.�@~é~�p@qu»¼v;qLtutsr±v;�@����~j�fv]tu�@~�p�{�r>|xæ����@~ è �3tL~j~;¹º»Åv]��v;qLtLqu~;of~�n3r>��tu��~�îO~�v��@|}�9Â��WÂ�ofp@tL�f»�p�{��f|Æ�f»¼v@ÊP�.�@~
p�{3r±|xæ��;�f~ è �3tL~¢õÓ¹º���;»�qL~;~��@»Åv9�@»Hn�tL��~W��»��x|Æ�f~;�����Ãn��;ofp@qu~;�ÃÂ��xtLrÆv��;r>p@�ÃtLr>qL~�~;of�Tn3r>�ctL�@~c|x��¹º»�~fÊ
�.�9õör>quvéÂ��0nJ¹º��Ä>¹ºqL�é|}�@~����;�f�¢Â��9õör>þf¹º»�qu»�Â�ofn�f»�Â3r>»Åv��	Â���Â�ofv;�@pDv��@���cÂ��Wv��;r>p@�f~¢t,Çíqu|Æn���tL~�qL¹º»�Â��@~
|x��¹º»�~]n�f�;|}�fv]Â��9tu�@~]qLÂ��f»Åv�q����@�é�fv]Â'Çí�f»�r>|}o@tuqL¹º���@�jt,ÇIr±~;~;¹Op@qLr±v�qu¹º»�r�Äº�fp0tu�@����v;��r>pf�>Ê

�.�@~	~;p@qu»Åv�qLtutsr±v;�@����~�õÓ¹º����»�qL~�~;�@»Åv0��»��Æ�;o@nJ¹º»�~��Æ�;r>n�quÂ��ÆnJ�@��|Æ�Dv;v�r>»Åv0Â'ÇIr>~�~;¹Op@qu�@�	��»ë|x��¹º»ëÂ�o�ú
v;�@pfv;o�Â3r>»�~jtL�f~jp�{3r±|xæ��;�f~ è ��t'r�Äº�fp�tL� p@��¹ºqL~��@|}�@»Åv�Â��¢õör>qu~;p@�@r>�7ÉÆÂ�¹º»ÅvjqLtz�@~�vé����@pDv�quÄ>�@|}�@»Åv�qu~;~��eÊ
�Btu~én�f�;|}�fv;v;�@»Åv �@»�¹º��v;�;�9Â��9�;�B¿��fv��f�]tL�@~]|x��¹º»�~ép@¹>~;|}qLç¼���@~fÊ

m7qðtL�f~¢p�{3r±|xæ��;�f~ è �3tL~ �fv¢tsr�n�tu��n3r>��v¢Â��@~c~�p@qu»¼v;qLtutsr±v;�@����~éÂ��TtLr}n3r±��v�qu�9p@�@»Åv;��r>tu�0oDv�r>qu�@»ÅvcÂ�o�¿ è
qu»�~�v�r>tLtuo@~etu¹º�;~eÂ��|�]��»�����tu�@~.n3r>��v�qu�@~ðr�Ä±r>»Åvð�fv#r>���;qL�f�;�ø¹>»¼v#�f»	���fÄ±r>»�p�{��®�f»Åv�qL�f�;�f|Æ�f»¼v#oDv�o�|}¹7Â�q1�3o@�f~
nJ¹º���]tL�2�]��»Z���*> _}_.? ÊJÌc�@~¢~;p@qu»Åv�qLtutsr±v;�@����~�~;��n�n�tLof|Æ�f»Åv�r>qu�;�@~ ¹º»Åv¢o@ÙÅr>tu�@|}�@»Åv]ofv;oxrÖ¿�¹>��v�of~¢Â3r±»�~¢tLr
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�.�@~�p@¹º��n�~�tsr>qu~;~�o@~�Â3r>»�~�p�{3r>ç¼���]p@¹º��p�{��¢Â��ép�{3r>|xæ����@~ è �3tu~�~;¹º»Åv���v;qLtLqu~;of~�nJ¹º���øõÓ¹º��|Æ�f�øÂ��@~
|Æ¹>�;p@�@r>�7É	Â���v��;r>p@�f~�ç¼��qOnJ�@�;|}�fv�v��f»¼v�r>tu¹º�;~.Â��®p@¹>»��3�;|}�@�#tL�f~ðp@¹º��n�~�Â3r>»�~�tu�@~#~;p@qu»Åv�qLtutsr±v;�@����~
Â��]p�{3r>ç¼��� p@¹º��p�{��>Ê\�.�@~�p@¹>��n�~®Â��@~�p�{3r>|Tæ��;�f~ è �3tu~�p@¹º»����;|}o@~�n3r>��Â��f~�~;p@qu»Åv�qLtutsr±v;�@����~ø~;¹>»¼v
�@»�~���quv;�9ofÄº�f»Åv����ftLtL�f|Æ�f»Åv�r>~�~;¹Op@quo@~é�@»Åv;�;�	tL�@~éÂ�q��o@�;�f»Åv��@~ p@¹>��p�{��@~fÊ
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p�{3r>ç¼���ë~�¹º��~�úBÂ�oDv��@pDv��f����qL|}n�tuqLç¼��o è p@�ÿ»�quÄ>��r>�e� è ~�r�Äº¹>qL��tL� Â�ofv;�@pDv��@����Â�� v��;r>p@�f~«ÒFm���� �fv
y�Ë$� ÔD��tu��p�r±tL¹º��qL|}�fv����c�Dv]tL��~�n�fpfv���¹º|}�fv���� è |x��¹º»�~@����»bn���o@n���¹7pf�@~�~;�@���¢p@r>tLpf��tL����»bv;�@��|Æ��n�r>��ú
v�qL�ftFÊzyj�ftL��q úBpfq.�@~�vc�@»�~���quv;�0�f»ÅÄº¹*îºo è ��»�n��;¹Op@�@~�~;�f����Ùºtu¹ºæ3r>teç¼��qð�l�'�fpfv����xÂ��@~ p@¹>�;�;oftsr±v;qL¹º»�~ �f»Åv��;�
tL�@~�v��f�;|}�@~®n3r>��v�qL�ftL~fÊW�ðr	Â�ofp@qu~;qL¹>»Æn���qL~��¢n3r±�®tu�]n��;¹Op@�f~;~;�f����Ùºtu¹ºæ3r>t��@~�vØæ3r>~�o@�¢~;���®Â��@~Ø¹ºæO¿��Dv�~®n�{Åî¼ú
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~TnJ¹º���

n��;�f»�Â��;�	��»��9Â�ofp@qu~;qL¹>»eÊ
�.��v�r>�7É«Â���~;¹º��v�qu��|NrÖÉ�qu|x��|!Â���À

e
»�quÄ>��r>�â�f~�v�Â�� _ �\.¢ó±Ê��.�@~ÃoDÄºo@»��@|}�@»Åv�~}n3r>~�~�r>»Åv�p@�

»�quÄ>��r>��Â��9~;oftL�@pDv�qu¹º»b~;�@��¹º»Åvcn�r>�étsrx~���quv;�9v;¹>v�r±tL�@|}�@»Åvétu��~é�fv¢r>»�r>tuîO~;of~]n3r>�]tL�9½
e
»�quÄ>��r>�eÊ

d_]oq�B��\v�Q�G�Q�G�[\JWXYQ\AKJ�z�Q\v�Q\A!BnJ}S�XNEUCFLYv�[WBTCFLp� HKQ
Í pf� »�quÄº�@r>�e�Åtu�@~�o@tu�@pDv��;¹>»�~@�Åtu�@~�n�{�¹±v�¹º»�~��DvØtu�@~¿��Dv�~�~;¹º»Åv®�;�fp@¹º»�~�v�����quv;~@Ê���ÇÈo@»��f�;Ùºqu�]v;��r>»�~�Äº�f�;~��

|Nr>»�çO��r>»Åv��9�@~�v¢ofÙÅr>tu�@|}�@»Åv]p�r>tup@��tuo@�±Ê3��¹º��� pf�@tLr���tL�f~év�¹º����~]Â��Wv��;quÙºÙº�f�;~�~�¹º»Åvc��v;qLtuqL~;of�@~fÊ
��Çír>tLÙ>¹º�;q^v�{�|}�9ÂeÇíquÂ��@»Åv;q��3p@r±v�qu¹º»�Â��f~Ø¿��fv;~��;�fp�{��@��p�{���Â��@~�Ù>�;¹º��nJ�@~cÂ��
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v�¹º����~�Â��Tv;�;quÙºÙº�@�

Â�¹º»Åv tsrTv�¹>���]p@�@»Åv;��r>tu�WÂ�¹ºquv r�Ä>¹ºqL�é��»��	of»��@��ÙºqL�9~���nof�;qu�@����� è À�ÕW�òÚxÊ
��Çír>tLÙ>¹º�;q^v�{�|}�TÂeÇÈqLÂ��@»Åv�q1�3p�r±v;qL¹º»HÂ��@~9o@tu�@pfv;�;¹º»�~W�fv	Â��@~9n�{�¹>v�¹º»�~Wp@¹º|}|Æ�f»�p@�Ãç¼�3r±»¼v è tL��qøn3r>�

¹º�;Â�¹>»�»��@�W~��@tu¹º»HtL�f����o@»��@�;Ù>qL�xv��;r>»�~�Äº�@��~;��tL�f~�v�¹º���;~WÂ��xv;�;qLÙ>Ùº�@��~co@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���@~cÂeÇíof»��@��ÙºqL�
v���r±»�~�Ä>�@�;~���~;��nof�;qL�f���;� è _ Õ9�òÚTÊ Í p�{3r>ç¼���Æv�¹º���9Â��Æp@�Dv;v��ÆtLqu~�v����f~�vÃr±~;~;¹Op@quo@�}tsr�v�¹º���	Ä>¹ºqL~�qL»��
ÂeÇíof»��@��ÙºqL�Wv;��r>»�~�Äº�f�;~;�0|NrÖÉ�qu|Nr±tL�¢r��3»�Â��WõÓ¹º�;|}�@����»�r>|Ær>~fÊ

ï�»���»e�¢t,ÇIr±tLÙº¹º��quv;{�|Æ��Â��ÿp�r>tup@��tWÂ��ÿtFÇÈo@»��@�;Ù>qL�Hv��;r>»�~�Ä>�@��~;�ë|Ær>»�ç¼�3r±»¼v;�$�l�'�fpfv;���ëtLr´~�¹º|Æ|}�
Äº�@pDv�¹º��qL�ftLtL��Â��f~�of»��@��ÙºqL�f~#v;��r>»�~�Äº�f�;~��@~øÂ��f~#v;¹º����~�Â���v���qLÙºÙ>�@�;~#r�îÅr±»¼v�n3r>~�~;oØtL� _ er »�q^Äº�@r>�eÊF��Çíof»��@��ÙºqL�
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»�q^Äº�@r>�ëÂ��ÆÂ�o@pftL�f»�p�{��@|}�@»ÅvÃ�7v�qLtuqL~��ÃtL�@~	qL»7õÓ¹º�;|Ær±v�qu¹º»�~�~����Ttu�@~	|x��¹º»�~0Â�� _ er »�q^Äº��r±�e�Â��Ãv;¹º��v��f~0tu�@~Wp�{3r±|xæ��;�f~ è �3t��Dv	Â��@~	~;pfqL»Åv�qutLtsr5v��@���;~�nJ¹º���9r>|}o@tuqL¹º���@�¢tsr�ç¼�3r>tLq^v�oxÂ��@~	p�r>»�Â�qLÂ3r±v;~

|x��¹º»�~@Ê7��¹>���Øp�{�r>ç¼����p�r±»�Â�qLÂ�r±v��Åt,Çíqu|Æn���tL~;qu¹º»xv��;r>»�~�Äº�@��~;���Dvjtu�@~®p@¹O¹º�;Â�¹º»�»�of�@~
η
�Dv
φ
Â��¢tsr�v��;r>p@�

~�¹º»Åv¢���@pf¹º»�~�v;�;��q^v��f~@Ê

d{]�q�B��wvxQ�G�Q�GK[\JWXNQ\AIJFzKQ\v�Q\A!BnG�Q\q4G�[WBTQ\JBTQ\HKCFqýG�Q��$LNQ\GIqýG�Q�rPQ�C���Q
�.�@~�Â�ofv;�@pDv��@���;~jÂ�� n�qL�@Â�~®Â�� Ù>�@�;æJ�]Â��@~®n3r>��v�qu�@~�p@�f»Åv���r±tL�]�fvØr�Ä±r>»Åv¦f>r>���;qu�@�;�énJ�@��|Æ�Dv;v;�@»ÅvØr>��À e»�q^Äº�@r>��Â��¢tsr0~�o@tu�@pfv;qL¹º»ÆÂ��@~jofÄºof»��@|}�@»Åv;~éÂ��cÂ�qu~�v;qL»�Ùº���@�®tL�@~Øo@tu�@pfv;�;¹º»�~jÂ��f~�n�{�¹>v;¹º»�~Ø�fv�Â��c�;�B¿��fv;�@�

tu�	æ��;��q^v]Â��	õÓ¹>»�Â�n��;qL»�p@qLn�r>tL�f|Æ�f»¼v�Â�#�r±�7É�{3r>Â���¹º»�~]p�{3r>��Ùºo@~ �@»�|Æ�Dv;v�r>»Åv¢�f»�oDÄOqLÂ��f»�p@�	tL�9Â�ofæ���v
Â��f~�Ùº�f�;æJ�@~j�Dv�tu�@���®n¹>~;quv;qL¹º»}nJ¹º���jtLr	pf¹º|}n3r>�;�f�jr�Ä>�@p�tu�@~�r±|Nr>~®Â���p@r>tL¹>�;qL|}�fv;�;�é�Dv�Â���Â�ofv��fpfv;�@���
Â��Wv;��r>pf�@~@Ê

d{]�q�B��wvxQ�G�Q�GK[\JWXNQ\AIJFzKQ\v�Q\A!BnGKH�G�[�BDQwJBDQwH�C/G�QZBTCMS�J}Q\q
Í p@� »�quÄ>��r>�'� Â��@�7É v;�@�;|}�@~bÂ��ÿÂ�ofp@tL�f»�p�{��f|Æ�f»¼v�~;¹º»Åv�p@¹>»�~�v;�;��q^v�~@Ê��.� n��;�f|Æqu�@��v;�@�;|}� Â��

Â�ofp@tu�@»�p�{��f|Æ�f»ÅvÆ�l�'�fpfv;���b��»´rÖ¿���~�v;�@|}�@»Åv�Â��f~xv���r±p@�@~Ã�f»´r>~;~�¹7pfqsr>»ÅvÃtu�@~xqu»�õÓ¹º�;|Ær±v;qL¹º»�~9õÓ¹º����»�qL�f~
n3r±�}tu��m����©r>�7É«v;��r>pf�@~Ãv���¹º��Äºof�@~Æn3r>�ÃtL� _ er »�q^Äº��r±�eÊ���¹º���}pf�@tLr��øqLt�r>~;~�¹7pfqL��tL�f~�p@¹º��n�~}Â�r>»�~tu�@~�p@r>n�v��f���;~WÂ��x~;qutLqLpfqL��|©ÂeÇí¹>�;qL�f»Åv�r±v;qL¹º»�r5É7qsr>tu�0Â��f~�õN#�v�~cÂ��ÿm���� r>�7É�v��;r>p@�f~�Â��ÿy�Ë$� Â�� _ er»�q^Äº�@r>�eÊ��Bt��@»$�;o@~���tuv;����»��}|Æ�fqLtLtu�@�����Tn���o@pfqL~;qu¹º»ÿ~;���9tsr�|}�@~����;�}Â���tFÇÈqL|}n���tu~;qL¹>»�Â��@~9v��;r>p@�f~0Â��@~
n3r±��v�qup@��tu�@~Wp�{3r±�;Ùºof�@~@ÊI�ðr�|Æ�f~;�����ÆÂ��ÿn3r>�;r>|}�fv����ÃÂeÇÈqL|}n3r>pfv9�f~�v0o@ÙÅr±tL�@|}�@»Åv9�l�'�fpfv���o@��r�Ä>�@p}��»��
n���o@pfqL~;qu¹º»xr±~;~;�fójÙº�;r>»�Â��®nJ¹º���#qLÂ��f»¼v;q��3�f�ðtL�@~#n3r>��v�qup@��tu�@~ è tu¹º»�Ùév��f|Æn�~�Â���Äº¹ºt,�5pf¹º|}|Æ��tu�@~#{3r>Â���¹º»�~
æJ��r>�OÉ > _ ½ ? Ê

�.�	~��@pf¹º»�Â�v;�@��|Æ�9Â��	Â�o@pftL�f»�p�{��@|}�@»Åv¢~;��� tL�f~év���r±p@�@~ Â���À
e
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e
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ÂeÇÈqL»7õÓ¹º�;|Ær±v�qu¹º»�~�ç¼���}tL� _ er »�quÄ>��r>�eÊðÌ¢�@~Tpf�;q^v��@���@~	ÂeÇÈqL~;¹>tsr±v;qL¹º»�nJ�@�7Äº�@»ÅvT�@»�~���quv;�ÆûDv��;�Ær>n�n�tLqLç¼��of~r>�OÉ�v��;r>p@�f~@Ê
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yj�0Â��@�;»�qL�@�]»�q^Äº�@r>��Â��	Â�ofp@tL�f»�p�{��f|Æ�f»¼vcn�f�;|}�fv Â��	n3r>~�~;�@�¢Â���v�r>�7É�Â��	~;¹>��v�qu�WÂ��HÀ

e
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Â�� _ �\.¢ó è ��»âv�r>�7ÉâÂ�� ` ¾x. ó>��ç¼��qép@¹>�;�;�f~;nJ¹º»�Â�r>�´»�¹º|xæ�����|NrÖÉ�qu|x��|YÂeÇíoDÄºof»��@|}�@»Åv�~Æç¼��q
nJ�@��Ä>�@»Åv®ûfv;�;�é�@»��;�@Ù>qL~�v;�;of~@ÊW�.�é½

e
»�quÄ>��r>���l�'�fpfv����é��»��é�;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»Ãn�r>��v;qL�@tutL�®Â��@~�oDÄºof»��@|}�@»Åv�~

�f»���v�qutLqL~;r>»Åv®��»�qLç¼���f|Æ�f»ÅvéÂ��@~�r>tLÙº¹>�;quv;{�|}�@~@Ê��ðrTÂ�o@p@qu~;qu¹º»��@~�véæ3r>~�o@�W~�����tL�f~j¹ºæ¼¿��fv�~jn�{Åî7~�qLç¼���f~é�fv
tu�@~j���@tLr±v�qu¹º»�~®�@»Åv������@�7ÉÊ���¹º���jp�{3r>ç¼���cvBîOnJ��ÂeÇÈ¹ºæO¿��fv;~én�{ÅîO~;qLç¼���f~@����»�r>tLÙ>¹º�;q^v�{�|}�]~;nJo@p@q1�3ç¼�����f~�v
��v;qLtuqL~;o±Ê

��¹º���øtsr �;�@pf¹º»�~�v��;��pfv�qu¹º»�n3r>��v�qL�ftLtu�®Â��@~¿��fv;~@�5v�¹º��v;�@~�tu�@~�qu»�õÓ¹º��|Nr±v;qL¹º»�~�pf¹ºtLtu�@pfv;o@�f~�n3r>��tL�jp@r>tL¹>�;q^ú
|}�fv;�;�>�7r>qu»�~;qzç¼����tLr0nJ¹º~;q^v�qL¹>»ÆÂ��ÆÄº�@��v���É�n���qL|Ær>qL���éÂeÇíqu»Åv��@�;r>pfv;qL¹º»Æ~;¹º»Åvé�7v�qLtuqL~�o@�@~fÊ¼ê¢»br>tuÙº¹º��quv�{�|Æ�
Â���p�	º»��Ã�@~�v0r>tL¹º��~Wr>n�n�tLqLç¼��o�ÒötFÇír>tuÙº¹º�;q^v�{�|}�	Â��Ãp(	º»��}~��@�;rbÂ�o@p@��quv9Â3r±»�~9~;�@pDv�qu¹º»$À7Ê ÀOÊI½�~;���Wtsr��;��ú
pf¹º»�~�v;�;��pDv�qu¹º»�Â��@~�¿��fv;~�ÔDÊ

�ðr����@p@¹>»�~�v;�;��pDv�qL¹>»ëÂ��f~0oftL�@pDv���¹º»�~	~;��õör>quv9n3r±�0��»$r>tuÙº¹º�;q^v�{�|}�xÂ��}p(	>»��>�#r�Äº�fpN��»$��r�îº¹º»$Â��
∆R =

√
(∆φ)2 + (∆η)2 = 0, 25

�#�fv�Â��f~Ãp@¹º��n����;�f~}~����ÃtFÇÈo@»��@�;Ù>qL�Nv;��r>»�~�Äº�f�;~;�b�Dv�tsr�õÓ�;r>pfv;qL¹º»
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ÂeÇíof»��@��ÙºqL�ÿo@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���>Ê�ê¢»�v;�@t9p�r±»�Â�qLÂ�r±v�o@tL�fpfv;�;¹º» n�f��v��@»�~���quv;�ÿûDv����ër>~�~;¹Op@quo è Â��@~
Â�o@nU	>v�~]Â3r±»�~]tL�@~]Â�oDv��fpfv��f���;~ Â��9n�qu�@Â�~]Â��9Ùº�f�;æJ�>Ê

�ðr �;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»´Â��@~}|x��¹>»�~Ãn��;�f»�Âl�f»�pf¹º|}n�v��btL�f~ÃqL»�õÓ¹>�;|Ær±v�qu¹º»�~TÂ��@~}p�{3r>|xæ����@~ è �3tL~
�fv�Â��@~c~�p@qu»¼v;qLtutsr±v;�@����~@ÊP�ðrÆn���o@pfqL~;qu¹º»�Â��T|}�@~����;�0~;���¢tFÇÈqL|}n���tL~�qL¹º»�Â��@~c|T��¹º»�~¢�@~�v�r>|}o@tLqu¹º�;of�Wn3r>�
��r>n�nJ¹º��v è p@�ftLtu�WÂ�ofv;�@�;|}qL»�o@�	r>�HÀ e »�quÄ>��r>��n3r>�]tsrÃn���qL~��	�f»�pf¹º|Æn7v��9Â���Ä>�@��v��DÉ��Dv¢t,ÇIr±~;~;¹Op@qLr±v�qu¹º»r*Ä>�@p	Â��@~]v��;r>p@�f~]p@�@»Åv;��r>tu�@~@Ê

�.�f~®qu»�õÓ¹º��|Nr±v;qL¹º»�~�Â��Æy�Ë$�´nJ�@�;|}�fv�v��f»¼v�Â��é�;�@pf¹º»�~�v��;��qL�;�éÂ��@~�v��;r>p@�f~�p@¹º����æof�@~�Â�¹º»Åv�tu����r�îº¹>»
Â��bp@¹º����æ��������f~�v}p@¹>|Æn3r±�;o è tsr�Ä±r>tu�@���ÃÂ��bt,Çíqu|Æn���tL~;qu¹º»$v;��r>»�~�Äº�f�;~���Â�oDv��f�;|}qL»�of�br>�7Éâ»�q^Äº�@r>�7É
n��;ofp@o@Â��@»Åv�~¢Â��9Â�o@pftL�@»�p�{��@|}�@»Åv�Ê

��ÇÈo@»��f�;Ùºqu�ÿv;��r>»�~�Äº�f�;~��ë|Ær>»�ç¼�3r>»Åv��ÿ�@~�v�çO��r>»Åv è �@tutL�Hp�r±tLp@��tLo@� �f»�õör>qu~�r>»Åvbtsr«~�¹º|Æ|}� Â��@~
o@»��f�;Ùºqu�@~]p@¹º���;quÙºo@�f~ pf¹º»Åv��f»O���@~ Â3r>»�~ Â��@~ r>»�»���r>�OÉbÂ��

η
p@¹>»�~�v�r>»Åv�Ê

8<9GF!9j¡ N �h£��c¥¦���c���7�ò�7¯
Oo� m �sk{�YO ZÙQZGK[WBTQ\JBTQ\H�C/G�Q�XYHIv�LYA�E!q(LNBT[

�.�}Â�ofv;�@pDv��@���TÂ��}tL��|}qL»�¹º~;q^v�o��#� Ò ¤�47MÃEýC'2*�DEý?Y¥ B 25C3Eý?B256 ÔWrbn¹>���9¹ºæO¿��@pDv�q^õ�Â��}Â�ofv;�@��|Æqu»��@�tsrÃtL��|}qL»�¹º~;q^v�o�qu»�~�v�r>»Åv�r>»�of�	õÓ¹>���;»�qu�Wn3r>� tL���#�òÚ®r±v���¹º»�r±��»�q^Äº�@r>��Â��0tLr���o@Ùºqu¹º»�ÂeÇíqu»Åv��@�;r>pfv;qL¹º»bÂ��
Ì � Êøyj�fp@q®�@~�vTn¹>~;~;quæ�tL�}�@»ëp@¹º|}n�v�r±»¼v0tL�f~0pf¹ºtLtuqL~�qL¹º»�~Wqu»�o@tLr>~�v;qLç¼���f~	n��;¹>v;¹º» r>»Åv;qLn���¹>v�¹º»'ÊI�.�4�#�
n�f�;|}�fvØo@ÙÅr>tu�@|}�@»ÅvØÂ��c|}�@~����;�f�jtsrWv�r±qLtLtu�éÂ���{3r±tL¹	n��;of~;�@»Åv]r±��v�¹º���jÂ��f~Øõör>qu~;p@�@r>�7ÉÆ�fvØõÓ¹º����»�quv®��»��
|Æ�f~;�����	�;r>n�quÂ��WÂ��9tsrÃp@¹O¹º��Â�¹º»�»�of�9tL¹º»�Ù>quv���Â�qL»3r±tL� Â���Ä>�@��v��DÉ�Â'Çíqu»¼v;�@�;r>pfv;qL¹º»eÊ

�.�ÆÂ�ofv;�@pfv;�@���ÃÂ��NtL��|Æqu»�¹º~;q^v�oÃ�f~�vxpf¹º|}n¹º~�oNÂ��ÆÂ��@�OÉ Â�qu~;ç¼���f~xÂ���ÀFc�n�tLr>ç¼���@~0Â��Nn�tLr>~�v;qLç¼���
~;p@qu»Åv�qLtutsr>»Åv��;�ftLqLof�@~ è Â��@~�n�{�¹>v�¹º|T��tuv;qLn�tuqLp�r5v��@���;~ð~;q^v���of~ è |z| = ±140

pf|��5p>ÇÈ�@~�v è Â�qL���j~;����tsr õör±p@�
�DÉOv��f�;»���Â��@~xpf��îº¹>~�v�r5v�~xr�Ä±r>»Åv¦f±r>�;��qL�@���ÆÂ�� p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����>Ê@�Btu~T¹Op@p@��n�f»¼vTtsrb�;ofÙºqL¹º»$��r>Â�qsr>tu�Ã~;quv;��o@�
�@»Åv�����tL��õör>qL~�p@�@r>�T�DvøtL�f~�Â�oDv��fpfv��f���;~�Â��jn�qu�@Â�~�Â��jÙ>�@�;æJ��r�Ä±r>»Åv¦f±r>�;��qL�@���jË��Øm	�fvøpf¹º��ÄO�;�f»Åv�tsr �;o@Ù>qL¹º»
2, 7 < |η| < 4, 4

ÒýÄº¹ºqu�ì�3Ùº����� _ ÊI½ºÔDÊ
Oo� m �sk{� m ZÙQZJ}S�XYJWHIX-GKQ�XNS�XpHKv�LYAKEUqDL BT[

�ðrNtu��|}qL»�¹º~�quv;o	qu»Åv�o@Ù>�;o@�0�@~�vW��»��0çO��r>»Åv�quv;oTnJ�@��|Æ�Dv;v�r±»¼vcÂ��x���@tLqu�@�]tsr}~;�fpfv�qu¹º»��l~Æp@r>p@�xv;¹>v�r±tL�
Òöç¼�3r>»Åv�q^v�o |}qLp@��¹º~;pf¹ºn�quçO���*Ô�r>� »�¹º|xæ��;�HÂeÇÈofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~�n���¹7Â���quv�~ÿÒÓç¼�3r>»Åv�q^v�o |Nr±p@�;¹>~;p@¹>n�qLç¼����ÔDÊ
ï�tutL�W�f~�v Â�ofv;�@��|Æqu»�o@�Wn3r±� t,Çíqu»Åv�o@Ù>��r>tu��r>��p@¹º���;~]Â��bv��@|}n�~éÂ��9tLr�tu��|}qL»�¹º~�quv;ocqL»�~�v�r±»¼v�r>»�of�>Ê

�ðr�tL��|}qL»�¹º~;q^v�ocqu»�~�v�r>»Åv�r>»�o@�9�@~�v¢p@r>tLpf��tLof� è n3r>��v;qL��Â��0tLrTõÓ¹º�;|x��tL�f> _ c ? w

L =
1

σeff

dN

dt

Ò _ Êec¼Ô

¹KJ
σeff

�@~�vWtsr}~;�fpfv�qu¹º»��l~Æp@r>p@�ÃÂ���n��;¹Op@�f~;~���~WÂ�ofv;�@pDv�oÃÂ3r>»�~ctL�f~��#�$�J�fv
dN/dt

�@~�v�tL�T»�¹º|xæ����
ÂeÇíoDÄºof»��@|}�@»Åv�~Tn3r>�9~;�fp@¹º»�Â��>ÊK�.�@~	qL»Åv��f��r>pDv�qL¹>»�~W¹ºæ�~��@��Ä>o@�f~Tn3r>�9tu�@~2�#� ~�¹º»ÅvTtu�@~Wn���¹7pf�@~;~���~TÂ�quõsú
õÓ��r>pDv�quõÓ~®~;qu|Æn�tL�@~®¹º��|T��tuv;qLn�tu�@~��fv�»�¹º»�Â�q1�'�;r>pfv;quõÓ~fÊ��#r	Ä>r±tL�@���ØÂ��¢tsr	~;�@pDv�qu¹º»���~}p@r>p@���l�'�fpfv;quÄº�c�@~�v
σeff = (48 ± 3)

|xæ¢> _M`[? Ê
�.�9»�¹º|Tæ��;�WÂeÇÈofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~cn�r>~]~;�@pf¹º»�Â��	�@~�v¢r>��~;~�q.o@ÙÅr±t è

dN/dt = µf
¹KJ

µ
�@~�v¢tu�W»�¹º|xæ��;�

|Æ¹*îº�f»TÂeÇÈqL»Åv;�@��r±pfv�qu¹º»�~ðn3r>�#p@��¹ºqL~��@|}�@»Åv#Â���õör>qL~�p@��r±�7É	�fv
f
tsréõÓ�;ofçO���@»�pf�jÂ��®�;¹>v�r±v�qu¹º»9Â��@~#n3r>ç¼���Dv�~fÊ

�#r Ä±r>tL�f���ÆÂ��
µ
�@~�vNÂ�ofv;�@��|Æqu»�o@���@»Þpf¹º»�~�qLÂ�of��r>»Åv�tu��õör>quv}ç¼����tu��»�¹º|xæ�����ÂeÇÈqL»Åv;�@��r±pfv�qu¹º»�~}n3r>�

p@�;¹>qL~;�f|Æ�f»Åv¢Â��9õör±qL~;pf��r>�OÉ�~;��quv tsrxtu¹ºq'Â��	�#¹ºqL~�~;¹º»ÿw

P (n) =
µn

n!
e−µ

Ê Ò _ Ê ` Ô
^k
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yj�fv�v���õÓ¹º�;|T��tL�ø»'Çí�f~�v�n3r>~ð��v�qutLqu~�r>æ�tu��Â�qu�;�fpfv��f|Æ�f»Åv�n���qL~�çO���®tu�@~K�#�[»��®nJ�@�7Äº�@»Åv�n3r>~ðÂ�qL~�v�qu»�Ùº���f�
tu�@~éqL»Åv;�@��r±pfv�qu¹º»�~�~�qL|}n�tL�f~�Â��f~éqL»Åv��f��r>pDv�qL¹>»�~�|x��t^v�qun�tL�f~@Ê7ï�»�õör>q^v��7tFÇÈqL»�õÓ¹º��|Nr5v�qL¹>»}Â�qL~;nJ¹º»�quæ�tL�¢�@~�v¢tLr
n���¹ºæ3r>æ�qLtLq^v�o¢ÂeÇIr�Ä>¹ºqL� r>�b|}¹ºqL»�~j��»��	qL»Åv��f��r>pDv�qL¹>»Hw

P (n > 0) = 1 − P (0) = 1 − e−µ
Ò _ ÊíùÅÔ

ÂeÇÈ¹KJ�tFÇÈ¹º»bn�f��v]�DÉOv;��r>qu�;�9tsrTÄ±r>tu�@���éÂ��
µ
w

µ = − ln(1 − P (n > 0))
Ê Ò _ Ê a Ô

�ðr�tu��|}qL»�¹º~�quv;o¢õÓ¹º����»�qL�cn�f��v Â�¹º»�p9~@ÇÈo@pf�;qu�;��w

L = − f

σeff
ln(1 − P (n > 0)).

Ò _ ÊIÁÅÔ
yj�fv�v��xÄ±r>tL�f����Â��TtL��|}qL»�¹>~;quv;o	õÓ¹>���;»�qu�x»eÇÈ�@~�v9n3r>~W��v;qLtLqu~�r>æ�tL�9Â�qL���@pDv��@|}�@»Åv9Â3r±»�~WÂ��@~9r±»3r>tuîO~��@~

Â��	n�{ÅîO~;quçO���>Êeï�tutL�9�@~�vc�f»�����fvcÂ�q��o@���@»Åv��	Â��	tsr�tL��|}qL»�¹º~;q^v�o��f»��;�fÙºqL~�v��;of�0n�r>�¢tu�9Â�ofv;�@pfv;�@���cÌ � Ê
yj�fp@qe�f~�vén���qL»�pfqLn3r±tL�@|}�@»Åv®Â�#br>�OÉÆv;�@|}n�~�|}¹º��v;~@�O|Nr±qL~�n�f��véofÙÅr>tL�f|Æ�f»Åv�ûfv;�;�¢Â�# è ��»�n���¹ºæ�tu�@|}�
Â���~�îO~�v;�@|}�TÂeÇír>p@ç¼��qu~;q^v�qL¹>»eÊP�ðrÆtL��|Æqu»�¹º~;q^v�o�õÓ¹º���;»�qu�	�f~�vcp@¹º���;qLÙ>o@�	ÂeÇí��»�õör>pfv;�@���¢p�r>tup@��tuo è n3r>��v�qu�
Â��}Â��f�7ÉÿÂ�o@pftL�f»�p�{��@|}�@»Åv;~TqL»�Â�o@nJ�@»�Â�r>»Åv�~TÂ��ÿvBîOnJ�ÆÂ��}p@¹>tLtLqu~;qu¹º»Hr�îÅr>»Åv0�@�$tLqL�f�eÊo�.��»�¹º|xæ��;��Â��
õÓ¹ºqu~0¹�J«qLtL~9~���Â�o@pftL�f»�p�{��@»Åv��f~�vÃpf¹º|Æn7v�o�r�Ä±r>»ÅvÃ�DvÃr>n����@~xtLr�p�{3rF�s»��ÆÂeÇIr±p@ç¼��qL~�quv;qL¹º»eÊK�.��n����@|}qL�f�
�f~�v	��» v��;quÙºÙº�f��Â���æ�qsr±qL~�»¼��t�ç¼��q��f~�v	Â�o@pftL�f»�p�{�o}n¹º���	p�{�r>ç¼���Æpf�;¹ºqu~;�f|Æ�f»¼v9Â���õör±qL~;pf��r>�OÉ'�'qL»�Â�o�ú
nJ�@»�Â��@|}|Æ�f»¼v0Â��}p@�ÆçO��q®~��Nn3r±~;~;�ÆÂ3r>»�~	tL��Â�oDv��fpfv��f���ÃÌ � ÊK�.�Æ~��@pf¹º»�Â �f~�v0tL�Ãv���qLÙºÙº�f�9Â��Ææ�qsr>qu~
|}qL»�qu|x��|�Ê�yj�ftL��q úBpfqÅ~;�®Â�o@pftL�@»�p�{��jnJ¹º���ðp�{3r>ç¼���Øp@¹>ñF»�p@quÂ��@»�p@�jÂ�r>»�~#tL�@~ðÂ�oDv��fpfv��f���;~�Â��®tL��|}qL»�¹>~;quv;o>Ê
�ðrÃtL��|}qL»�¹º~;q^v�oc�f»��;�fÙºqL~�v���o@�	�@~�v¢r>tu¹º�;~jÂ�o��3»�qL�9n3r>�9w

L £�¤P¥�£�¦j§©¨«ª«¥«¬�£ =
nb

£�¤P¥�£�¦j§©¨«ª«¥«¬ ¬�¥�®�¯P§�°C§©¨ + nb
£�¤P¥�£�¦j§©¨�ª±¥�¬² §©¤�¯P§�°C§©¨

nb
§©¤P§ ª«§�°C³ ¬�¥«®�¯P§�°C§©¨ + nb

§©¤P§ ª«§�°C³² §©¤�¯P§�°C§©¨ L ´µ®j¶P¥�¤P§©£ Ê Ò _ Ê b Ô
ï�»��3»e��tLr0tu��|Æqu»�¹º~�quv�o �;�fp@¹º»�~�v�����quv;�>�OÄ>r±tL�@������v�qutLqu~;o@� Â3r>»�~étL�@~�r>»3r>t^î7~��@~�Â��Wn�{Åî7~�qLç¼���±��p@¹º���;�f~�ú

nJ¹º»�Â è tLrbÄ±r>tu�@���9Â��}tsr�tL��|Æqu»�¹º~;q^v�ox�f»��;�fÙºqL~�v���o@�Npf¹º�;��qLÙºof��Â��ÆtLr�çO��r>»Åv�quv;oÆÂ��ÆÂ�¹>»�»�o@�f~T�l�'�fpfv�q ú
Ä>�@|}�@»Åv����@p@¹>»�~�v;�;��q^v��@~fÊyj�@tLtu�Dúòp@q'v;qL�@»Åv p@¹>|Æn�v;�9n3r>�]�DÉ7�@|}n�tu�0Â��f~¢nJo@��qL¹OÂ��@~]nJ¹º���]tL�f~;ç¼���ftLtL�f~]��»��
n3r±��v�qu�WÂ���Â�ofv;�@pfv;�@���¢rÃ�@����»�n��;¹ºæ�tL�@|}�9r>�b|}¹º|Æ�f»Åv]Â��9tFÇír>p@ç¼��qu~;quv;qL¹º»NÂ��9Â�¹º»�»�of�@~fÊ

�.�@~��3Ùº���;�@~ _ Ê _ ½W���@n���o@~;�f»Åv��@»ÅvØ�;�f~;nJ�@pfv;quÄ>�@|}�@»Åv®tsr�tL��|Æqu»�¹º~;q^v�o®qL»�~�v�r>»Åv�r>»�o@�é�Dv�qL»Åv�ofÙº�;of��õÓ¹º����ú
»�qu�@~]n3r>�étu�����òÚ®r5v��;¹>»eÊ

e�»�Ä>¹ºquv]ç¼���0tsrxtL��|Æqu»�¹º~;q^v�o�qu»�~�v�r>»Åv�r>»�o@�0r>��Ùº|}�@»Åv��±�3n3r>��v�qLpf��tLqu�@���@|}�@»ÅvéÂ��fn���qL~ tL�WÂ�o@æ���v¢Â��
�]��»����BæeÊ\�.�]õör±pfv��f���®tLqL|}quv�r>»Åvøt,ÇIr>��Ùº|Æ�f»Åv�r±v;qL¹º»ÃÂ�� tsr9tL��|Æqu»�¹º~;q^v�oØ�;�@~�v��¢tL�év��f|Æn�~®Â��]n���¹7Â���pfv�qu¹º»
Â��f~Tr±»¼v;qLn���¹>v�¹>»�~@Ê#yj�Dv;v��Ær>��Ù>|Æ�f»¼v�r±v�qu¹º»HÂ��}tsr�tL��|Æqu»�¹º~;q^v�o0qL»�~�v�r>»Åv�r±»�o@�}n�f�;|}�fv9ÂeÇÈ¹ºæ�v;�@»�qu�9��»��
~�v�r±v;qL~�v;qLç¼����Â��Wn�tL��~é�f»bn�tL��~jqL»Åv�of�;�@~�~�r>»Åv;�	nJ¹º���jtL�@~]r±»3r>tuîO~��@~éÂ��Wn�{ÅîO~;quç¼���>�3�f»�n�r>��v;qLp@��tLqL�f�ØÂ�r>»�~
t,ÇíoDv���Â��jÂeÇíoDÄºof»��@|}�@»Åv�~

tt̄
n¹>����tLr>ç¼���@tutL�®tL�j»�¹º|xæ�����ÂeÇÈofÄºof»��@|}�@»Åv;~®n��;¹OÂ���quv;~ø�;�f~�v;���@»�pf¹º�;�étuqL|}quv;o>Ê

^ �
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Ë�qLÙº���;� _ Ê _ ½ 7 �ð��|Æqu»�¹º~;q^v�oÃqu»�~�v�r>»Åv�r>»�of�ÆõÓ¹º���;»�qu�}n�r>�0tu�4�#�òÚ®r±v;�;¹º»ÞÒö�@»${3r>��v�Ô9�Dvxqu»¼v;o@Ùº��o@��Òö�f»
æ3r>~�Ô��f»¼v;�;�0r�Ä7��qLtðÀ±¾º¾ _ �fv¢r�ÄO�;qutðÀ>¾º¾ºÁ7Ê

^ {
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· á :=< á@�l¸ ß 9;© ¨ áeÜ

> _.? Ëz�f�;|}qLtLr>æeÇÈ~]yj{3r>qu»�¹±õ Í pfp@�@tu�@�;r±v�¹º��~@�
{¼v�v�nÿw ff5×é×é×�úBæJÂeÊ õÓ»3r>tFÊÈÙº¹*Ä�f±n���æ�tLqLpDf±|x��t^v�q^v�����»eÊí{Åv;|ÆtðÊ

>IÀ ? Í p@p@�ftL�f��r±v;¹º��� �fn¹º��v��¢¹�Ê _ w��é{��0yj¹Op%�>pf�;¹>õýv�ú�&ër>tuv;¹º»e�
{¼v�v�nÿw ff5×é×é×9ÊÈõÓ»�r>tFÊÈÙº¹*Ä�f±n���æPf5»��f×]~;¾c�f±��nJÂ3r±v;��¹ r>��p�{�quÄ>�Tf±��nJÂ3r±v;��¹ b ú _ ¾�ÊÈ{¼v;|Æt�Ê

>í½ ? Í p@p@�ftL�f��r±v;¹º� Ìc�fv�r>qLtu~Ww�v�{��	���;¹±v�¹º»�m7¹º����p@�±�
{¼v�v�nÿw ff5×é×é×�úBæJÂeÊ õÓ»3r>tFÊÈÙº¹*Ä�f±n���æ�tLqLpDf±n���¹>v�¹º»'Êí{Åv�|}t

>ec ? Í p@p@�ftL�f��r±v;¹º� Ìc�fv�r>qLtu~Ww�v�{�� Í »¼v;qLn���¹>v�¹>»�mO¹º���;pf�>�
{¼v�v�nÿw ff5×é×é×�úBæJÂeÊ õÓ»3r>tFÊÈÙº¹*Ä�f±n���æ�tLqLpDf>r>»Åv�qun��;¹±v�¹º»eÊÈ{Åv�|}t�Ê

> `[? ÚxÊI�$Ê Í æ�r>ó@¹*Ä0�fv�r>t,Ê�>íÌ � p@¹>tLtsr±æ¹º�;r±v�qu¹º» ? � k`H3A�º�1��>6��ÅGOA;G �¼»½� AD?BA%¢D?�256 ���¢��pftFÊF�B»�~�úv��;��|�Êz���fv�{'Ê Í ` ù ` wecÅùº½5ú ` ½ a Ò,À>¾º¾ºùÅÔ�Ê
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Ìcr>»�~9p@�Ãp�{3r±n�quv;�;�>�tL�f~�¹º��v;qLtL~¢»�o@pf�@~�~�r>qu�;�@~ è v;¹º��v��xr>»3r>t^î7~��ÃÂ��Ãn�{ÅîO~;quçO����Ä>¹º»Åv9ûfv;�;�Ãæ���qL�fÄ>�Dú
|Æ�f»¼v�Â�o@p@��quv;~@Ê��ðr�n����@|}qL�@����n3r>��v�qL�NÂ�o@pf�;quvxtsr�~;qu|x��tLr±v�qu¹º»ëÂ��f~ÃofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~@�®Â���tsr�Ùºo@»�of��r±v;qL¹º»
Â��@~ÆofÄºof»��@|}�@»Åv;~ è tLr ~�qL|x��tsr±v;qL¹º»«Â��f~N�l�'�Dv�~NÂ��lÂ�oDv��@pDv��f���@ÊR�#r ~;�fp@¹º»�Â���n3r>��v�qu�bv;��r>q^v���Â���tsr
�;�@pf¹º»�~�v��;��pfv�qu¹º»�Â��f~�¹ºæO¿��Dv�~�n�{ÅîO~;quç¼���@~fÊzÌc�@~]r>tuÙº¹º��quv�{�|Æ�f~®Â����;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»�nJ�@��|Æ�Dv;v;�@»ÅvéÂ������Dú
p@¹º»�~�v�����qL����Â��f~N¹ºæ¼¿��fv�~}Â�qu�;�@pDv��f|Æ�f»¼vÆ��v;qLtLqu~�r>æ�tL�@~TÂ3r>»�~Æ��»���r>»3r>t^î7~���Â���n�{ÅîO~;quç¼���ëw�o@tu�@pDv��;¹>»�~@�
|x��¹º»�~f�5¿��fv;~é�fv]of»��@��ÙºqL��v;��r>»�~�Äº�f�;~;�	|Ær>»�ç¼�3r>»Åv�� è n3r±��v�qu�jÂ��f~]qL»�õÓ¹º��|Nr5v�qL¹>»�~Ø�f»��;�fÙºqL~�v���o@�@~]n3r±��tL�
Â�ofv;�@pfv;�@���¢Ì � Êzyj�Dv;v��9oDv�r>nJ�W�@~�v¢quÂ��@»Åv;qLç¼���WnJ¹º���étL�f~éofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~¢�f»��;�fÙºqL~�v���o@~]n3r>�étu��Â�ofv;�@pDv��@���
Ì � �fv tu�@~éofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~c~�qL|x��tLo@~fÊ

O��� ��� è,+.3 U0$��*),+.-/� �0�Sèz"!é¼"S���S3 �S�f)�èê������èëWRY
��ÇÈ��» Â��f~�r>~;nJ�@pDv�~��f~;~��@»Åv�qu�@tL~NÂeÇí��»��Hr>»3r±tuîO~;���@» n�{ÅîO~;quçO����Â��@~Nn3r>��v;qLpf��tL�f~Æ�f~�v�tLr$~;qu|x��tLr5ú

v�qL¹>»´Â'ÇíoDÄºo@»��@|}�@»Åv�~���¹º»Åv���y�r>�;tu¹�Êøï�»�����fv���ç¼�eÇÈqLtj~@Çír>ÙºqL~�~;�bÂ���tsr����@p�{��f�;p�{���ÂeÇí��»���n�r>��v;qLp@��tL�
»�¹º»ÿ�@»�pf¹º�;�}Â�o@pf¹º��Ä>�@��v;�N¹º�ÿÂeÇÈ��»��}|Æ�f~;������Â���n��;ofp@qL~�qL¹º»'�.tFÇír>»3r>t^î7~��Ã�@~�v0v;¹º�5¿�¹º����~Wæ3r>~�o@�}~;���	tsr
p@¹º|}n3r>�;r>qL~�¹º»H�@»Åv����ÃÂ�¹º»�»�o@�@~	�fv9~�qL|x��tsr±v;qL¹º»eÊU�.�@~9oDÄºo@»��@|}�@»Åv�~	~;qu|x��tLof~�~;¹>»¼v9Ù>o@»�of�;o@~	~;�ftL¹º»H��»
|Æ¹OÂ��@tu�}v;{�o@¹>�;qLç¼���±Ê��#¹º���0tsr�|}�@~����;�ÆÂ��NtLr�|Ær>~;~��NÂ��ëçO��r>���Hv�¹>ne��¹>» ~;�Æn�tsr>pf�NÂ3r±»�~Ttu�Æp@r>Â��;�
Â��H|Æ¹OÂ��ftL�	~�v�r±»�Â3r>��ÂeÊ �.�f~�ofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~9Ùºo@»�of�;of~�Â�¹ºq^Äº�@»ÅvW~���æ�qu�ctL�f~c�l�'�Dv�~�qu»�~�v;�;��|}�@»Åv�r±�7É�n���qL~
ûfv����}v;��r>»�~�õÓ¹º��|Æof~	Â���v;�@tutL�xõör>þf¹º»$ç¼�eÇÈqLtu~9~;�}n��;of~;�@»Åv;�@»Åvx��É�r±pfv��f|Æ�f»ÅvT~�¹º��~	tsr�|Æûf|Æ�ÃõÓ¹º��|Æ�Ãç¼���
Â��@~¢Â�¹º»�»�of�@~��f»��;�fÙºqL~�v���o@�@~¢n3r>� tL�9Â�oDv��@pDv��f���WÌ � ÊP�BtL~ ~;��æ�qL~;~��@»ÅvW�f»�~;��q^v��	tL�f~¢|}û@|}�@~ p@��quv��f�;�f~¢Â��
~;o@tu�@pDv�qL¹>»�ç¼���	p@�ftLtu�@~�úòp@q,Ê��.�@~]Ùºof»�o@�;r±v��f���;~ n���qu~étsrÃ~;qu|x��tsr5v�qL¹>»ÆÄº¹>»¼v¢ûfv;�;�9n���o@~;�f»Åv�o@�f~cqup@qFÊ

F%9;8:9h8 N �.�ì��¯.�¢¯e���ø�7�.�¢���«�]�7��£����O¯.�
�.�f~xn��;¹>Ùº��r>|}|}�@~	Â���Ùºof»�o@�;r±v�qu¹º» ÂeÇÈofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~�Â�¹ºquÄ>�@»Åvxn��;¹OÂ���qL���NÂ��f~xofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~�p@¹º|Ãú

n�tL�Dv�~�wOtFÇÈqL»Åv��f��r>pDv�qu¹º»ÆÂ����;�Wr�Ä>�@pWtL�f~joDÄºo@»��@|}�@»Åv�~]�;of~;quÂ����@tu~9ÒöÂ���~ è t,Çíqu»¼v;�@�;r>pfv;qL¹º»}Â��@~�r>��v����@~�n�r>��ú
v�¹º»�~Wpf¹º»�~�v�quv;�3r>»ÅvWtu�@~�n3r±��v�qup@��tu�@~¢�@»Åv��;r>»Åv9�@» p@¹ºtutLqu~;qL¹>»zÔD�3Â��f~W��r�îº¹>»�»��@|}�@»Åv;~	Â�r>»�~�t,ÇíoDv�r±vcqL»�q^v�qsr±t
�fv®Â3r>»�~�t,ÇíoDv�r±v��3»�r>tF�±tsrWÂ�o@~�qL»Åv�ofÙº��r5v�qL¹>»ÃÂ��@~®n3r>��v�qLpf��tL�f~ è p@¹º����v�v��f|Æn�~�Â��éÄOqL�é�Dv®tFÇÈ{3r>Â���¹º»�qL~;r±v�qu¹º»
Â��@~ n3r>��v�¹º»�~fÊ

�#¹º���Øtsr9|Æ�f~;�����cÂ�� tsr9|Nr±~;~;�¢Â��Nç¼�3r±���Ãv�¹ºnÆn��;of~;�f»¼v;o@��Â�r>»�~jpf�fv�v��¢v;{��@~��>�OÂ��@�OÉ�Ùºof»�o@�;r±v��f���;~
¹º»ÅvjoDv�o ��v�qutLqL~�o@~f�äí<î(ï,ð�ñóòô> _.? �DvTõZö�÷�ø�ù�úô>íÀ ? ÊOmO�@��tu~Øpf�@�7É¼úBpfqJÄ>¹º»ÅvjûDv����¢æ���qL�DÄº�@|}�@»ÅvjÂ�o@pf�;quv;~@Ê¼ê »
v��;¹>qL~;qu�@|}�ØÙ>o@»�of��r±v;�@���f�äûQò4ü�ýfþ�òÍ÷�ðQ>È½ ? �>r�ofv;o���v�qutLqu~;o®n¹º����v��f~�v��f��tsrc|}ofv;{�¹OÂ���Â��f~�o@tLof|Æ�f»Åv�~øÂ��
|Nr±v;�;qup@�ér>��»�q^Äº�@r>��n3r>��v;¹º»�quçO���>Ê¼yj�]~;¹>»¼v�v;¹º��~�tu�@~øv���¹ºqL~�Â��@~�Ùºof»�o@�;r±v��f���;~®��v�qutLqu~�r>»Åv�Â��@~�o@tuo@|}�@»Åv�~
Â��9|Nr±v;�;qup@�Wr>��n����@|}qL�@�j¹º�;Â����9Â��9tsrTv�{�o@¹º��qL�9Â��@~]nJ�@��v�����æ3r±v�qu¹º»�~fÊ

í<î(ï,ð�ñóò
í<î4ï,ðÍñóò��@~�v}��»´Ùºof»�o@�;r±v��f����n�f�;|}�fv;v�r>»Åv�Â��bn��;¹OÂ���qu�;���f»¼ÄOqu�;¹º»´½º¾º¾Hn���¹7pf�@~�~;��~}Â�q��o@���@»Åv�~

Â�o@pf�;quv;~.n3r>�.tu�ø|Æ¹OÂ��ftL�ø~�v�r>»�Â�r>�;Â9�fvðÂ��@~ð|Æ¹OÂ��ftL�@~er>�7úBÂ��@t è Â��	|}¹OÂ��@tu�ø~�v�r>»�Â3r>��Âe��Â��WvBîOnJ��)
2 → 1

+
Òö¹KJlÀ n�r>��v;qLp@��tL�@~Ãqu»Åv��@�;r>Ùºqu~;~;�f»ÅvÆnJ¹º�����f»�õÓ¹º��|Æ�f�Ã��»��>��pf¹º|Æ|}��n3r>����É��f|Æn�tL�

e+e− → Z
Ôx�Dv

)
2 → 2

+�Ê���ÇÈ��»���Â��f~Æn3r±��v�qup@��tLr>�;q^v�of~xÂ��bp@��Ùºo@»�o@��r5v��@���Æ�f~�v}ç¼�eÇíquté|Æ¹OÂ�oftLqu~;��tu�@~���r>Â�qsr±v;qL¹º»�~TÂ��
tFÇÈofv�r5v]qL»�q^v�qsr±t�Dv]Â��9tFÇÈofv�r5v"�3»3r>t.�Dv¢tLrxn��;¹OÂ���pDv�qu¹º»bÂ��9Ùº�@��æ�f~ Â��	n�r>��v;¹º»�~@Ê

õZö�÷�ø�ù�ú
�.�9Ùºof»�o@�;r±v��f���ÅõZö�÷�ø�ù�ú$nJ�@��|Æ�Dvéç¼�3r>»Åv è tL��qeÂ��Wn��;¹OÂ���qu�;�WÂ��f~ oDÄºof»��@|}�@»Åv�~ Â��bvBîOn�')

2 →
N
+���f» rÖ¿�¹º��v�r>»Åv�Â��f~�n3r>��v�¹º»�~¢��r�îº¹>»�»�o@~9r±��n��;¹Op@�f~;~���~WÂ����f�'p@¹>|Æ|}�0n�r>�c��É��f|Æn�tL�

qq̄ → Z →
τ+τ−

� À n3r>��v�¹º»�~@Ê±yj�@~øn�r>��v;¹º»�~�~�¹º»ÅvøÂ�q^v�~@)�Â����;~Ü+®p@r>�#qLtL~ð¹º»Åv���»Tofp�r>��v�r>»�Ù>��tsr>qu�;��r�Äº�fp�tL�®n3r>��v�¹º»
çO��qøtL�f~Wr�o@|}qL~Wr±~;~;�fóÃÙº��r±»�ÂeÊo�.�@~W�;r>Â�qLr±v�qu¹º»�~ì)�|}¹ºtLtu�@~Ü+WÂ��ÃtFÇÈofv�r±v�qu»�quv;qsr>tð�fv�Â��ÃtFÇÈofv�r±v£�3»3r±t�~;¹>»¼v
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õör>q^v��f~Øn3r±�Åí<î(ï,ð�ñóò��7ç¼��qJn��;¹OÂ���q^vjofÙÅr>tu�@|}�@»Åvjtu�@~ØÙº�@��æ�f~�Â��cn�r>��v;¹º»�~@Êw�.�@~�oDÄºof»��@|}�@»Åv�~én��;¹OÂ���quv;~
n3r±�/õ¼öä÷�ø�ù�úl~;¹>»¼v0r>n�n�ftLo@~9��É�pftL��~�quõÓ~9~;q!í<î4ï,ðÍñóòl»'ÇIrÖ¿�¹>��v���n3r>~	Â�����r±Â�qsr±v;qL¹º»�~ è t,ÇíoDÄºof»��@|}�@»Åv
ÒÓÂ3r>»�~]p@�	p�r±~@�3¹º»�rÃÂ��@~ ofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~c���@p@¹>»�~�v;�;��q^v�~]Â��bvBî7nJ�

Z → τ+τ−
�¦À ¿��Dv�~ �DÉ�r>pfv;�@|}�@»Åv�Ô��

�Dv0qu»�p@tu��~;q^õÓ~�~;q#í<î4ï,ðÍñóò���rÖ¿�¹º�7v��ÃÂ��f~0�;r*î>¹º»�»��f|Æ�f»Åv�~£)�|}¹º��~Ü+ è tFÇÈofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v�ÒöÂ�r>»�~9p@��p�r±~@�.tL�f~
oDÄºo@»��@|}�@»Åv�~b�;�fp@¹º»�~�v�����quv;~�~;¹>»¼v�Â��ÞvBîOn�

Z → τ+τ−
�!r±� |Æ¹ºqu»�~NÀ�¿��fv;~�ÔDÊjï�»��3»e��pf�@��v�r>qu»�~

oDÄºo@»��@|}�@»Åv�~bÙºof»�o@��o@~�Â�¹ºq^Äº�f»¼v�ûfv����H~;��n�n��;qu|Æof~Np�r±��qLt n�f��v�îlr�Äº¹ºqu�N�;�fp@¹º�7Ä7���@|}�@»Åvb�@»Åv;�;�HtL�f~
oDÄºo@»��@|}�@»Åv�~]Ùºof»�o@��o@~én3r>� Í tun�Ùº�@»�r*Ä>�@p

n
n�r>��v;¹º»�~jof|Æqu~j�DvétL�f~jofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~ r�Äº�@p

n− 1
n�r>��v;¹º»�~

of|Æqu~én¹º���étL�@~�ç¼���@tu~¢�øî¼v�{�qsr�rÆr*¿�¹º��v�oW��»��0�;r>Â�qLr±v�qu¹º»�Â3r>»�~ t,ÇíoDv�r±v"��»3r>ten3r±� ��É7�@|}n�tL�±Ê
ûQòÍü:ýZþ�ò4÷�ð

�.�¢Ùºof»�o@�;r±v��f���ÅûQòÍü:ýZþ�ò4÷�ð�nJ�@�;|}�fvØÂ�� n��;¹OÂ���qu�;� Â��@~ØofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~]r>�N»�quÄº�@r>��n3r±��v�¹>»�qLç¼���±�
{3r±Â��;¹º»�qLç¼���>�7¹º�br>n����@~é~�qL|x��tLr±v�qu¹º»}Â��@~é�l�'�Dv�~�Â��bÂ�oDv��fpfv��f���@Ê��#rx~�qL|x��tsr±v;qL¹º»}Â���t,Çí{3r±Â��;¹º»�qL~�r5v�qL¹>»
�f~�vø�l�'�fpfv;��o@�Øn3r>��íTî4ï,ð�ñóò®Ê5yj�ØÙºo@»�of��r±v;�@���#nJ�@�;|}�fv�o@Ùºr>tL�f|Æ�f»¼v#Â��®p�r±tLp@��tL�@�ðtu�@~#~;�@pDv�qu¹º»�~#��~}p�r>pf�@~
Â��f~¢n��;¹Op@�@~�~;��~ ~;¹>��{3r>q^v�o@~]�Dv¢Â�¹º»�»��Wv�¹>��~]tL�@~éÂ�qsr>Ùº�;r>|}|Æ�f~jÂ��	Ë3�fîO»�|Ær>»�tL�@~éÂ�o@p@��quÄ±r>»Åv�Ê

F!9;8<9GF N �h¬��¢�4ÿ��¢�²�c���7��¥²�c£��ø�7�������c�¤µ¤¶
��tL��~�qL�@���;~xoDv�r>nJ�@~Ã~�¹º»Åv�»�o@pf�@~;~;r>qL���@~Ær�Ä>r±»¼vxÂeÇí¹>æ�v��f»�qL�xÂ��@~�ofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~Æ~�qL|x��tLo@~T~;��n���o@~;�f»7ú

v�r>»Åv�~�¹º��~�tsr«|Æûf|Æ��õÓ¹>�;|}�HçO���$tu�@~bÂ�¹º»�»�o@�@~�p@¹ºtutL�fpfv�of�@~bn3r>�btu�ÿÂ�ofv��fpfv;�@����Ì � Êß�ð�f~�oDÄºof»��Dú
|}�@»Åv�~}~;¹>»¼v}Â3r±»�~Æ��»�n����@|}qL�f�xv��@|}n�~�Ùºof»�o@��o@~�ÒÓÄº¹>qL��tsr�~��@pfv;qL¹º»´n���o@p@ofÂ��@»Åv;�*ÔDÊR�.�@~�n3r>��v�qLpf��tL�f~
n���o@~��@»Åv��f~cÂ3r>»�~ép�{3r>ç¼���	ofÄºof»��@|}�@»Åv¢~;��æ�qL~;~��@»Åvcr>tL¹º��~�tL�f~é����fv;~ Â���Â�oDv��fpfv��f���@ÊJyj�fp@qð�@~�v]����@pDv���o
n3r±� tu�9n��;¹ºÙ>��r>|}|Æ�9r±n�n�ftLo G�Â��5�D?F�>6 æ3r>~�o0~����¢tLrÃ~;qL|T��tsr±v;qL¹º»NÂ���Â�oDv��fpfv��f����r�Ä>�@pTtu�9n��;¹ºÙ>��r>|}|Æ�ýZùoò4ú,ïÞ½ >íÀ ? Ê��#¹º���0çO����tL�f~TofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~Ã~;qu|x��tuo@~	~;¹ºqu�@»ÅvTtu�Æn�tL��~0�;�@~�~;�f|xæ�tsr±»¼vxr>�7É$Â�¹º»�»�o@�f~@�
Â��f~joDÄºo@»��@|}�@»Åv�~�Â��¢æ�qLr>qL~�»¼��tJ�@»��;�@Ù>qL~�v;�;of~Øn3r±�jÌ � tu�@����~Ø~�¹º»Åv�r*¿�¹º��v�of~@Ê\�.¹º�;~®Â��f~jn���qL~;�f~ØÂ��¢Â�¹>»7ú
»�of�@~¢Â��Tæ�qLr>qL~é»¼��t,�ztsrÃp@¹º»�Â�quv;qL¹º»�Â��	Â�o@pftL�@»�p�{��@|}�@»ÅvWÂ��	tFÇír>pfçO��qL~;q^v�qu¹º»�»eÇÈ�@~�vcn�tL��~¢tu�	~�îO~�v��f|Æ�0Â��
Â�ofp@tu�@»�p�{��f|Æ�f»Åvé|Nr±qL~�~;qu|Æn�tu�@|}�@»Åv�tL�év;�@|}n�~jÂ�¹>»�»�o n3r>�®tFÇÈ{�¹º�;tu¹ºÙº�éÂ������òÚ®r±v;�;¹º»'Êw�ðr	~;qL|T��tsr±v;qL¹º»
Â��	tsr�p�{3r��L»��	ÂeÇIr±p@ç¼��qL~�quv;qL¹º»$ÒöoftL�fpfv���¹º»�quçO���0Â��	tL�fpfv;���;��Ô]�f~�v¢�@»�~���quv;�T�;o@r>tLqu~;of�	n�r>�]tL�	n��;¹ºÙ>��r>|}|Æ�
r>n�n�ftLo G�Â*�DEýM ÊÍ n3r>��v�qu�cÂ��xt è �'tu�@~�oDÄºof»��@|}�@»Åv�~9~�qL|x��tuo@~�~�¹º»ÅvW�;�fp@¹º»�~�v�����quv;~Wn���qu~Wr>»3r>t^îO~;o@~W��É�r>pfv;�@|}�@»Åv9Â��
tLr�|}û@|}��|Ær>»�qu�@�;�Wç¼���9tu�@~]Â�¹º»�»�o@�@~fÊ

O�PO � �S�#-¼��è`)�'4U��<),+.-/� �0�Sèz-�5��`�!)�è
�.�@~én���¹ºÙº��r±|Æ|}�@~�Â��W�;�@pf¹º»�~�v��;��pfv�qu¹º»�Â��@~]¹ºæO¿��Dv�~]n�{ÅîO~;quçO���@~ ~;¹º»Åv r>n�n�tLqLç¼��of~éÂ��Wõör>þ@¹>»�qLÂ��f»7ú

v;qLç¼���xr±�7É�oDÄºof»��@|}�@»Åv�~9~�qL|x��tuo@~ �fv9r±�7É�Â�¹º»�»�of�@~W�f»��;�fÙºqL~�v��;of�@~�n�r>�WÌ � Ê'yj�@~Wn���¹ºÙº��r±|Æ|}�@~ ¹º»Åv
nJ¹º���¢æ���vWÂ��	v��;r>»�~�õÓ¹>�;|}�@�cÂ��@~�Â�¹>»�»�o@�f~Wæ��;�7v��@~cn��;¹*Äº�f»3r>»Åv9Â���Â�ofv��fpfv;�@���W�f»�Â��@~W¹>æO¿��fv;~���v�qutL�f~
nJ¹º����tu�@~jr>»3r>t^î7~��@~�Â��Wn�{Åî7~�qLç¼���ÃwOv���r±p@�@~f�7Ä>�@��v;�DÉ�3o@tu�@pDv��;¹>»�~@�*¿��fv�~f��|x��¹º»�~��Dvéo@»��f�;Ùºqu�cv��;r>»�~�Äº�@��~;�
|Ær>»�ç¼�3r>»Åv;�>Ê

F!9GF%9;8 � �.¬���c�Å�7���c¬z������� �¢�.� �7����¬'�.�â�'�´���c�.�Ø�7����¬���7����� �¢�.�cb��e�O�7���
�.�@~xv��;r>p@�f~Ã~;¹º»Åv}�;�fp@¹º»�~�v�����quv;�@~ è n3r±��v�qu�xÂ��f~}pf¹º��n�~ÃtLr>qL~�~;of~xÂ3r>»�~�tu�bm���� �fv�tu�by�Ë$�WÊ��.�

»�¹>|xæ��;�	Â��0p@¹º��n�~ctsr±qL~;~�o@~ Â3r>»�~¢tL�	Â�ofv;�@pDv��@���c�fvcÂ�¹º»�p	tsr�ç¼�3r>tuquv�o9Â��0tsrÃv��;r>p@�0Â�o@nJ�@»�Â��@»ÅvWÂ��0~�r
n�~��@��Â�¹º��r>n�qLÂ�q^v�o

ηdet
w�f» n3r>��v;qLpf��tLqu�@�@�3~��@��t�tL�Ãm���� p@¹º��ÄO���ÃtsrÆ��o@Ùºqu¹º» |ηdet| > 1, 6

ÊU�.�@~Wpf¹º��n�~
~�¹º»ÅvØ���@Ùº��¹º��nJo@~��@»}r>|Ær>~�r�îÅr±»¼v®��»�� Ù>��r>»�Â��én��;¹ºæ�r>æ�qLtuquv;ojÂ��]n���¹ÖÄ>�@»�qu��Â��]tsr�|}û@|}�jv��;r>p@�]�Dv�~;¹º»Åv
��v;qLtuqL~;of~]p@¹º|}|Æ�9nJ¹ºqL»Åv¢Â��	Â�o@n3r±��v�Â'Çí��»��3tuv;�;�9Â��xÏ9r>tu|Nr±»Q> `�? �z¹KJ�tL�f~¢pf¹º��n�~¢~;¹º»Åv�rÖ¿�¹º��v;o@~ ��» è
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	(QWBMq

��»eÊOyj�fvjrÖ¿���~�v��f|Æ�f»¼v®�f~�vØ�;o�r±tLqL~�oén¹>qL»Åv�n3r>��nJ¹ºqL»Åv��Dv®v;qL�f»¼v®pf¹º|Æn7v��éÂ��}p�{3r>|}nÆ|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���]r>qL»�~;q
çO���0Â��f~]|Nr±v;o@��qsr>�7ÉÆv��;r�Äº�@��~;of~@Ê

�.�f~Øv��;r>p@�f~jr±qL»�~�q��;�fp@¹º»�~�v�����quv;�@~jnJ�@��|Æ�Dv;v;�@»Åv®Â��¢Â�ofv��f�;|}qL»��f��tsrWn¹>~;quv;qL¹º»ÃÂ��@~ØÄ>�@��v��DÉÆÂ�� tFÇÈofÄ>oDú
»��@|}�@»Åv�ÊÖê »Tr*¿���~�v;�@|}�@»Åv#�@~�v#��o�r>tuqL~;o è n�r>��v;qL�eÂ���v;¹º��v��f~ðtL�@~ev;��r>pf�@~ðÂ���nJ�fv�q^v.n3r>�;r>|}�fv�����ÂeÇÈqL|}n3r>pfv@Ê
�#rÃv��;r>p@�	p@¹>»¼v;�;quæ��3r>»Åv¢tL�9n�tL��~¢r±�

χ2
Â��	p@�Dv�r*¿���~�v;�@|}�@»Åvc�f~�v�r>tL¹º��~é~;��n�n��;qu|Æof�0Â��	tsrÃtuqL~�v;�W�fv¢tL�

χ2
�@~�vc���@p�r±tLp@��tLo>Ê3yj�fv;v;�0n��;¹Op@o@Â����;�	�@~�vc���@n���¹7Â���quv��j¿���~�ç¼�eÇ è p@�9ç¼���Ttu�

χ2
Â��9tFÇírÖ¿���~�v��f|Æ�f»¼v ~�¹ºquv

qL»�õÓof�;qL�f��� è _ ¾�>Èù ? ÊJê¢»��	»�¹º��Ä>�@tutL�9tLqu~�v��W�f~�vcr>tL¹>�;~]p@��o@o@�0r�Äº�fpTtL�f~év���r±p@�@~ »eÇír�îÅr>»Åv�n�r>~¢�f»�p@¹>�;�	ofv�o
r>~;~�¹7pfqLo@�f~ è ��»bÄº�f��v;�DÉ��fv pf�fv;v;�9n��;¹Op@ofÂ����;�9�f~�v¢�;�@»�¹º��Äº�ftLof�>Ê

F%9GF!9CF � �.¬'���c�Å�O���¢¬J�7���®���c�.�â��d��¼�'�7�«¯.£��.¬z�O���®¥¦�:�®�¢¯'�7��§j�c�.�
�ðr	�;�@pf¹º»�~�v��;��pfv�qu¹º»NÂ��@~j¹>æO¿��fv;~jo@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���@~¢ÒÓo@tL�fpfv;�;¹º»�~Ø�fvØn�{�¹>v;¹º»�~�Ô�~��¢õör>q^v��@»�Â��f�7É

ofv�r±n�f~y> a�? Êì�ðr n����@|}qL�f�;��oDv�r>nJ���@~�vbp@¹º|}|x��»��Hr�Äº�@pHtLrë�;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º» Â��f~0¿��fv;~Hwj��»��HtuqL~�v��
ÂeÇIr±|Nr>~�ÂeÇÈo@»��@�;Ù>qL�cÂ�o@nJ¹º~;of�c�@~�vjpf¹º»�~�v��;��quv��¢r�Äº�fpc��»�r±tLÙº¹º��quv;{�|Æ�ØÂ��cp�	º»�� ~;qu|Æn�tu�	Ò i EýMc1J8LA n 25C'A ÔÂ��0�;r�îº¹º»

R
Ò
R = 0, 4

Â3r>»�~ tL�Wp@r>~ Â��@~¢¹ºæO¿��fv;~¢oftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼���f~�Ô�Êz��¹º��� p@�ftsr7�3¹º»�pf¹º»�~�v�quv;���
��»��ÃtLqu~�v;�TÂ��f~�v�¹º����~Wp�r>tu¹º�;qu|ÆoDv���qLç¼���@~¢r�îÅr>»Åv9��» Â�ofn!	±vWÂeÇÈo@»��f�;Ùºqu�x~;��nJo@��qL�f��� è ¾�� ` Õ9�òÚ�ÒÓ�@»H»��
n��;�f»3r>»Åv	n3r>~W�@» pf¹º|Æn7v��Ãtsr�n�r>��v;qL�x{3r±Â��;¹º»�qLç¼���xÙº��¹º~;~�qL�f�;�*Ô�Ê.ê¢»ÿr>|Ær>~W�f~�vWõÓ¹º��|ÆoÃr±��v�¹º���WÂ��Ãtsr
v�¹º���0tsrbn�tL��~To@»��@�;Ù>qLç¼���>ÊI�.�@~	v�¹º����~TÂ��Ætsr�tLqL~�v���tL��q®~�¹º»ÅvÃrÖ¿�¹>��v�of�@~x~�qØ�ftLtL�f~0~�¹º»Åvx~�quv���o@�@~ è ��»��
Â�qL~�v�r>»�pf�

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 < R
Â��	pf�fv�v��Wv�¹º���@Ê

��r>�;|}q®p@�@~Tr>|Ær>~@�ð��»$¹ºæO¿��fvTo@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���Æ�f~�vxr>tL¹º��~9Â�o��3»�qØn3r±�TtL�f~	v;¹º����~0pf¹º»Åv��@»¼���f~
Â3r>»�~ ��»�p(	º»��	Â��9��r�î>¹º»�¾��IÀ�r>��v�¹>���]Â��9tsrxv�¹º��� tLrÃn�tL��~]of»��@��ÙºqLç¼���±Ê'mO�@��tu~ tu�@~]Â�ofn!	>v;~]ÂeÇíof»��@��ÙºqL�
p@¹º|}n��;qu~�Â3r>»�~�tsr«n3r±��v�qu�Ho@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼��� �fv�{3r>Â���¹º»�quçO������»��$Â���p@r>tL¹º��qL|}�fv;�;��~�¹º»Åv�n���qL~
�@»ÿp@¹º|}n�v���nJ¹º���WÂ�ol�3»�qu�	tu�@~W¹ºæ¼¿��fv�~	o@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���@~fÊ.Ìc�f~0pf�;quv;�@���@~9~;��n�n�tLof|Æ�f»¼v�r>qL���@~9~;¹>»¼v
r>n�n�tuqLç¼��o@~�r>�7ÉTr>|Ær>~�r>qL»�~�q7pf�;ofo@~�r���»ÃÂeÇíûDv����jqLÂ��@»Åv�q1�3o@~�p@¹º|}|Æ�®Â��f~ø¹ºæO¿��Dv�~øoftL�@pDv���¹º|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼���f~jw

7 XYSA\ CFS�JBMLYEUA [\XNQ\JBTCME!vxS�rUAK[WBMLY�@H�Q� tLrÿõÓ��r±pfv�qu¹º»´ÂeÇíof»��@��ÙºqL��p@¹º»Åv��f»¼���HÂ3r>»�~Ætsrÿn3r>��v;qL�
o@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���WÂ��bp�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv�����Â�¹ºq^véûfv;�;�9~;��nJo@��qL�f���;� è b ¾w|}^

7 X�\1LYq(EUXYSwBMLYEUAxGKQ3X�\1S�v�S�q� t,ÇIr>|Ær>~�Â�¹ºq^v�r�Ä>¹ºqL�®��»��¢qL~;¹>tsr±v;qL¹º»
iso < 0, 15

¹KJNtFÇÈqL~;¹>tsr±v;qL¹º»Ã�f~�v
tsr	n��;¹ºnJ¹º��v�qL¹>»ÆÂeÇÈo@»��@�;Ù>qL��pf¹º»Åv��@»¼���WÂ�r>»�~jtLr0n3r±��v�qu�¢oftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼��� Â���p�	º»��cÂ�����r�îº¹>»
¾��IÀÃn�r>�]��r>n�nJ¹º��v è t,Çíof»��@��ÙºqL�cp@¹º»Åv��f»¼���TÂ3r±»�~év�¹º��v]tu�Wp(	º»��	Â��	�;r�îº¹º»�¾��ec�w

iso =
Etot(R = 0, 4) − Eem(R = 0, 2)

Eem(R = 0, 2)

^ ÒFÀ7Ê _ Ô
7 XYSô\ EUCFv�Q�G�Q�X�\�S�v�S�q� tsrÆõÓ¹>�;|}�TÂ��xt,ÇIr±|Nr>~ �@~�v9p@¹º|}n3r>��o@� è tsrÆõÓ¹º��|Æ�0p�r>�;r>pfv;o@��qL~�v;qLç¼���
ÂeÇÈ��»0Â�o@nU	>v#ÂeÇíof»��@��ÙºqL��tLr>qL~�~;oøn3r±�#��»0¹ºæ¼¿��fv#o@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���øÂ3r>»�~#tu��p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����>Ê*yj�ftLtu�Dú
p@qð�@~�v�p@r>��r>pDv�of�;qL~�o@�0n3r>�]��»��0|Nr±v;�;qup@�9Â��	Â�qL|}�@»�~�qL¹º» a p@¹º»�~�v�����quv;� è n3r>��v;qL�]Â��f~¢Ä±r>�;qLr>æ�tu�@~
~;��q^Ä±r>»Åv��@~ wÅtL�f~øõÓ��r>pDv�qu¹º»�~�ÂeÇÈo@»��f�;Ùºqu� Â�o@nJ¹º~;of�@~®Â3r>»�~®tL�f~Ùc9pf¹º��p�{��f~jo@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���@~�Â��
p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����>�OtsrÃtsr>��Ùº�@�����@»

η
�fv
φ
Â��9tLrxÙº�@��æ�9�fv tLrxn¹º~�quv;qL¹º»�tu¹º»�Ùºq^v���Â�qu»3r>tu�¢Â��bÄº�f��v;�DÉÊ

�.�f~Nv��;r>p@�f~��;�fp@¹º»�~�v�����quv;�@~�~�¹º»Åv���v;qLtLqu~;of�@~}n¹º���NÂ�qu~�v�qu»�Ùº���f�Æ��»Þo@tu�@pfv;�;¹º»lÂeÇí��» n�{�¹>v;¹º»eÊ-�#r
n��;¹ºæ�r>æ�qLtuquv;oWçO���xtsr}Ùº�@��æ�	o@tu�@pfv;�;¹º|Ær>Ùº»�ofv�quç¼���0~�¹ºquvcr>~�~;¹Op@qLof� è ��»��0v;��r>pf�T�@~�v�p@r>tLpf��tLof� è n�r>��v;qL�
Â���tsr	Â�q��o@���@»�pf�WÂ���nJ¹º~;q^v�qu¹º»ÆÙ>o@¹º|}ofv;�;qLç¼���¢�@»Åv����Wtsr9v���r±p@���Dv�tsr0Ùº�@��æ���Dv�Â��ctsrTÂ�q1�'of�;�f»�p@���f»Åv��;�
tFÇÈo@»��f�;Ùºqu��v���r±»�~�Ä>�@�;~��0|}�@~����;of�0Â�r>»�~]tL�Wp@r>tL¹º��qL|}�fv;�;�c�Dv tFÇÈqL|}n���tL~�qL¹º»}v��;r>»�~�Ä>�@��~;�TÂ��	tLrTv��;r>p@�±Ê

��ÇÈo@»��f�;Ùºqu�Ãp@¹º»Åv;�@»¼���}Â3r>»�~WtLrNÙº�@��æ�ÃoftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼���T»��Ãp@¹º���;�f~;nJ¹º»�Â n3r>~W��É�r±pfv��f|Æ�f»Åv è
tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�	Â��	n�r>��v;qLp@��tL�9r�îÅr>»Åvcn��;¹OÂ���q^v]p@�fv�v��	Ùº�@��æ�±Ê Í �3»�Â��	Â�ofv;�@�;|}qL»��@�]p@�ftLtL��úBpfqF��Â��@�7É�p@¹>�;�;�fpDú
v�qL¹>»�~W~;¹º»ÅvTr>n�n�tuqLç¼��of�@~ è tLr�|Æ�f~;�����>ÊK�ðr�n��;�f|Æqu�@�;���f~�v	��»��}p@¹º���;�fpfv�qu¹º» Ùºo@¹>|ÆoDv��;quç¼���Ãç¼��q��;�@»�Â
p@¹º|}n�v��ÆÂ��@~TÂ�q��o@���@»�pf�@~xÂeÇÈo@»��@�;Ù>qL��Â�ofn¹>~;o@�N�@» õÓ¹º»�pDv�qu¹º»ëÂ��Ætsr�n¹º~�quv;qL¹º»$Â��NtLr�Ùº�f�;æJ��Â3r>»�~0tL�
p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�HÒöp@�Dv}����fvÆ�@~�v}Â�# è tsrHç¼�3r>»Åv�q^v�obÂ��b|Nr5v�o@��qsr>� v;��r�Äº�f�;~�o@��r�Ä±r>»ÅvÆtL��p�r±tL¹º��qL|}�fv����*Ô�Ê

5 k
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yj�Dv;v��	p@¹>�;�;�fpfv;qL¹º»�rÃofv;o	Â�ofv��f�;|}qL»�of� è n�r>��v;qL��ÂeÇÈofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~c~�qL|x��tLo@~6>ÈÁ ? Ê��ðrý��Ùº���;�0À7Ê _ qLtutL��~�v��;�
tLr}Â�q1�'of�;�f»�p@�0ÂeÇíof»��@��ÙºqL�	Â�ofn¹º~�o@�xn�r>�¢��»�o@tu�@pDv��;¹>»�Â�� ` ÕW�òÚ �f»�õÓ¹º»�pDv�qu¹º»�Â��Ttsr�nJ¹º~;q^v�qL¹>»��f»

η
Ê

�.�@~¢o@tu�@pfv;�;¹º»�~¢Â�ofn¹>~;�@»ÅvcÂ��0t,Çíof»��@��ÙºqL�WÂ�r>»�~ctu�9p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;��r>n��;�f~cr�Ä>¹ºqL�]v��;r*Ä>�@��~;oTtLrÃ|Nr±v;qL�f�;�9~;q ú
v;��o@� r�Ä±r>»Åv�p@�@tu��q^úòp@q,�±n���qL»�pfqLn3r±tL�@|}�@»Åv�Â3r>»�~�tL�j~;¹ºtuo@»�¹>ñFÂ��>ÊÅycÇí�f~�v®n¹>���;ç¼��¹ºq�tsr�nJ�@��v;�]ÂeÇíof»��@��ÙºqL�éÂ��@~
oftL�@pDv���¹º»�~j�f~�vjn�tL��~�õör>quæ�tL�énJ¹º���

η = 0
�¼n���qL~�ç¼�eÇíqutz~@Çír>Ùºquv®Â�� tsr9Â�qu�;�@pDv�qu¹º»ÆnJ¹º���®tsr±çO���@tLtu�]tFÇÈo@tL�fpfv;�;¹º»

v;��r�Äº�f�;~;��tL�b|Æ¹>qL»�~ÃÂ���|Ær±v�qu�@�;�br�Ä±r>»ÅvÆtL�bp�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv����>Ê��ðr ~;�@pf¹º»�Â���p@¹º���;�fpfv�qu¹º»´Â�quv;��Â'Çíofp�{��@tutL�
r>æ�~;¹ºtu����Â'Çíof»��@��ÙºqL��p@¹º���;qLÙ>��t,Çíof»��@��ÙºqL�b|}�@~;���;o@��r��3»lç¼�eÇÈ�@tutL��p@¹º���;�f~;nJ¹º»�Â���æ�qL�@» è tFÇÈo@»��@�;Ù>qL�bÂ��
t,ÇíoftL�@pDv���¹º»N¹º�ÆÂ���n�{�¹>v�¹º»ÆqL»�pfqLÂ��f»Åv�Ê7yj�fv�v���ofp�{��@tutL� �@»�of»��@��ÙºqL� �@~�v�Â�oDv��@��|Æqu»�o@� è n3r±��v�qu��ÂeÇíoDÄºof»��Dú
|}�@»Åv�~

Z → e+e−
�Dv
J/ψ → e+e−

wztFÇÈo@»��@�;Ù>qL�	�@~�vcp@¹º���;quÙºo@�	r��3»�ç¼���TtLr}|Ær>~;~��Tqu»¼Ä±r>��qsr>»Åv;�	Â��@~
oftL�@pDv���¹º»�~]p@¹º���;�f~;nJ¹º»�Â��	æ�qL�f» è pf�@tutL�WÂ��

Z
¹º��Â��

J/ψ
> b�? Ê

Ë�quÙº�����cÀOÊ _%7 ï�»��f�;Ùºqu�¢Â�ofn¹>~;o@�cn3r>����»�oftL�@pDv���¹º»NÂ�� ` ÕW�òÚ �@»NõÓ¹>»�pfv;qL¹º»}Â�� ~�rTnJ¹º~;q^v�qu¹º»��@»
η

>ÈÁ ? Ê

ï�»��3»e����»���r>n�nJ¹º��v�Â���ÄO�;r>qL~��@|xæ�tLr>»�pf���f~�vÆp�r>tup@��tuobn¹º���}p�{�r>ç¼����oftL�@pDv���¹º»����@pf¹º»�~�v;�;��q^v}�fv
��»���p@¹º��n����;��~��@�;r�����@pfv;��o@�b~����xp@�Dv;v;��Ä>r±tL�@���T¹º� »�¹º»«~;��q^Ä±r>»ÅvÃtsr�ç¼�3r±tLquv;oÆÂ����;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»
~�¹º��{3r>q^v�of�}Â�r>»�~	p�{3r>ç¼���Ær>»3r>t^î7~��>Ê#yj�}p@��quv��f�;�ÃnJ�@��|Æ�Dv0Â��}��o@Â���qL�;��tu�Ãæ��;��q^v9Â���õÓ¹º»�Âÿp@¹º»Åv��f»3r>»Åv
Â��f~éo@tu�@pfv;�;¹º»�~é|Nr>tJqLÂ��@»Åv�q1�3o@~é¹º��»�¹º»�qL~�¹ºtLof~@Ê3mOq'tsr	Ä>r±tL�@����¹ºæ�v;�@»¼���WnJ¹º����pf�W��r>n�nJ¹º��vé�@~�v]n��;¹Op�{��
Â��}¾��tFÇÈo@tu�@pfv;�;¹º»ÿr���»��}Ù>��r>»�Â��Ãn��;¹ºæ�r>æ�qLtuquv;o0ÂeÇÈûfv;�;����»ÿo@tu�@pfv;�;¹º»H|Ær>t�qLÂ��f»¼v;q��3o±�.r>tu¹º�;~�ç¼����~�q�~�r
Ä±r>tu�@���é�f~�v n��;¹Op�{��	Â�� _ tFÇÈo@tL�fpfv;�;¹º»�rÃ��»��9Ùº�;r>»�Â��9n���¹ºæ3r>æ�qutLq^v�ocÂ'ÇIr�Äº¹>qL�éofv;o9æ�qL�f»�quÂ��@»Åv�q1�3o>Ê

�.�}�;r>n�nJ¹º��v	Â���ÄO��r>qu~;�f|xæ�tsr±»�p@��Â��f~To@tu�@pDv��;¹>»�~0�f~�v0p@¹º»�~�v�����quv è n3r>��v;qL�WÂ��f~ a Ä±r>�;qLr>æ�tL�f~W~;��q ú
Ä±r>»Åv��f~0w

7 tLrTõÓ��r>pDv�qu¹º»bo@tL�fpfv;�;¹º|Ær>Ùº»�oDv�quçO����Â��9tsrÃÙº�f�;æJ�(^
7 tLrTÄ±r>tL�f���éÂ���p@�;q^v��f�;�9Â��WõÓ¹º�;|}��Â��9tLr�Ù>�@�;æJ�(^
7 tLrTÄ±r>tL�f���éÂ�����r>n�nJ¹º��v

ET/pT
^

7 tLrWn��;¹ºæ�r>æ�qLtuquv;oé¹ºæ�v��f»¼���¢tu¹º�;~�Â�� tFÇír>~�~;¹Op@qsr5v�qL¹>»ÃÂ��¢tLr9v;��r>pf� è tsrWÙº�f�;æJ�¢oftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼���4^
7 tLr$Â�qu~�v�r>»�p@��Â���n�tL��~Æn�Dv�quv;��r±n�n��;¹Op�{���Â���tLrÿv��;r>p@��r>~;~�¹7pfqLof� è tLrÿÙº�f�;æJ�>�®|Æ�f~;����o@��n�r>�
�;r>n�nJ¹º��v r±�bÄ>�@��v��DÉ�n���qL|Ær>qL���cÂ��9t,ÇíoDÄºo@»��@|}�@»Åv�^

7 tu��»�¹º|Tæ��;�éÂ���v;��r>pf�@~�p@¹>»¼v;�@»¼���f~ØÂ3r±»�~���»�p(	º»�� Â��é��r�îº¹º»
∆R = 0, 05

r>��v;¹º���øÂ��étLrcv��;r>p@�(^
5!�
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	(QWBMq

7 tFÇÈqL|}n���tu~;qL¹>»}v;��r>»�~�Äº�f�;~;�Wv;¹>v�r>tu�cÂ��f~�v��;r>p@�f~ép@¹º»Åv��f»¼���@~]Â3r>»�~é��»bp(	º»��cÂ��W��r�îº¹>»
∆R = 0, 4�@»Åv�¹>����r>»Åv tsrxv;��r>pf�WÂ��0t,ÇíoftL�fpfv���¹º»e�7|Nr>qu~��@»�»��9tsrÃn����@»3r±»¼v n3r±~ �f»�pf¹º|}n�v��±Ê

�ð�f~]Â��@�7É�Â��@�;»�qL�@���@~éÄ±r>�;qLr>æ�tu�@~éç¼�3r>tuq��3�f»¼v]t,Çíqu~;¹ºtLr±v�qu¹º»}Â��0tLrTv��;r>p@�	r>~�~;¹Op@qLof� è t,ÇíoftL�fpfv���¹º»eÊ
�.�f~øÂ�qL~�v���qLæ���v;qL¹º»�~�Â��Øp@�f~øÄ>r±�;qsr±æ�tL�f~#~�¹º»Åv�Â�oDv��@��|Æqu»�o@�f~ è n�r>��v;qL�#ÂeÇí��»Ão@p�{3r>»Åv;qLtLtu¹º»TÂ��jÂ�¹º»�»�o@�f~

ofv�quç¼���fv;o¢pf¹º|Æ|}�én���¹ÖÄ>�@»3r±»¼vØÂ��}~;quÙº»3r>t#ÒÓofÄºof»��@|}�@»Åv;~
Z/γ∗ → e+e−

Ôø�fv®ÂeÇÈ��»Nofp�{3r>»Åv�qutLtL¹>»Ãofv�r±»¼v
ofv�quç¼���fv;o	pf¹º|}|Æ�WÂ���æ�����quv]Â��WõÓ¹º»�ÂëÒÓofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~cÂ��9æ�����quv]Â��9õÓ¹>»�Â�Ñ	y�Ì

e
�Þ¿��fv�Ô�Ê

Í n3r>��v�qu�WÂ��Æpf�@~0Â�qL~�v��;quæ���v;qL¹º»�~f�'nJ¹º���	p�{3r>ç¼���Æo@tL�fpfv;�;¹º»ÿ~;oftL�@pDv�qu¹º»�»�o}r�Äº�fpNtL�f~9p@�;q^v��f�;�@~	o@»¼�7ú
|Æof�;o@~ØÂ3r>»�~ØtL� n3r>�;r>Ùº��r±n�{��c~����jtLr	~�o@tu�@pfv;qL¹º»ÆÂ��@~jo@tL�fpfv;�;¹º»�~f�7��»��cn���¹ºæ3r>æ�qLtLq^v�oéÂeÇÈûfv;�;����»�o@tu�@pfv;�;¹º»
|Nr>t�quÂ��@»Åv;q��3o

Pbdf (xi)
r>qL»�~;q�ç¼�eÇÈ��»��Nn��;¹ºæ3r±æ�qLtuquv�oTÂ��Æn��;¹*Äº�f»�qL�	Â��}~;qLÙ>»3r>t

Psig(xi)
�f~�v0p�r>tup@��tuo@�

n¹º���cp�{3r>ç¼���0Ä>r±�;qsr±æ�tL�9�@»Åv;��r>»Åv�Â�r>»�~ctu�0p@r>tLpf��t#Â�����r±n�n¹>��v Â��TÄO��r±qL~;�f|xæ�tLr>»�p@�±ÊU�#r}n��;¹>æ3r>æ�qutLquv;o
ÙºtL¹ºæ�r>tL��Â��¢n���¹*Äº�@»�qL��Â�� ~;qLÙ>»3r>t�¹º�ÆÂ��]æ��;��quv®Â��éõÓ¹º»�Â}�@~�vj�f»�~;��q^v�� p�r>tup@��tuo@�énJ¹º����p�{3r>ç¼���¢o@tu�@pfv;�;¹º»
è n�r>��v;qL�éÂ���n��;¹OÂ���q^véÂ��f~¢n���¹ºæ3r>æ�qLtLq^v�of~cw

P (x) =
∏

i

P (xi)
Ê ÒFÀ7ÊIÀºÔ

�ð�9�;r>n�nJ¹º��v]Â��WÄO��r±qL~;�f|xæ�tLr>»�p@�WÂ��	t,ÇíoftL�fpfv���¹º»b�@~�vcr±tL¹º��~�Â�o���»�qðn3r>�Ww

Le(x) =
Psig(x)

Psig(x) + Pbdf (x)

Ê ÒFÀ7Êí½ÅÔ

�ðr|��Ùº���;��À7ÊIÀ	n���o@~;�f»Åv��Wtsr9p@¹>|Æn3r±��r>qu~;¹º»Æ�@»Åv����ctL�f~j�l~Æp@r>p@q^v�of~jÂeÇÈqLÂ��f»Åv�q���p�r±v;qL¹º»ÆÂ��@~Øo@tL�fpfv;�;¹º»�~
Â3r>»�~®tL�f~�Â�¹º»�»�of�@~®�fvØtL�f~�ofÄºof»��@|}�@»Åv;~j~;qu|x��tuo@~ ÒöÂ�r>»�~®tsr��;ofÙºqL¹>»}pf�@»Åv��;r>tL�]Â��}p�r±tL¹º��qL|}�fv������fv®nJ¹º���
Â��@~}o@tu�@pfv;�;¹º»�~}n�r>~;~;r>»ÅvNtu�@~Ãp@��quv;�@�;�f~�p@q^úòÂ��@~�~;��~�Ô}r±qL»�~�q�ç¼����tu����r>n�n¹º��v�Â��bp@�f~ÆÂ��f�7É´��~}p@r>p@q^v�o@~
�@»lõÓ¹º»�pfv�qu¹º»´Â���t,Çíqu|Æn���tL~;qu¹º» v��;r>»�~�Äº�@��~;��Â��@~�oftL�@pDv���¹º»�~@Êjyj�@tu��q^úòp@qépf¹º�;���@~;nJ¹º»�ÂÞr>��õör>pDv��f���Nç¼��q
�@~�v�r>n�n�tuqLç¼��o è tFÇÈ��~}p�r>pfquv;oÿÂ��$~�o@tL�fpfv;qL¹º»�Â��@~�o@tu�@pfv;�;¹º»�~�Â��f~�oDÄºo@»��@|}�@»Åv�~�~�qL|x��tLo@~�r���»¡ç¼�eÇÈqLt
p@¹º���;�@~�n¹>»�Â�� è p@�ftLtu�TÂ��f~WÂ�¹º»�»�of�@~fÊ,e�»�Äº¹ºq^vWç¼���ÃtFÇÈ��~}p�r±p@quv;oTÂeÇÈqLÂ��@»Åv�q1�3p�r±v;qL¹º»�Â��@~WoftL�@pDv���¹º»�~�»��
Â�o@nJ�@»�Â�n3r±~øÂ���tu�@���øqu|Æn���tL~�qL¹º»9v��;r>»�~�Ä>�@��~;�]Â3r>»�~�tL�@~�ofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~Ø~�qL|x��tLo@~�r>tL¹>�;~#çO�'Çí�ftLtL�jn��;of~;�@»Åv;�
��»ën�tLr±v��@r>�ÿr>�ÿÂ��@t è Â'Çí�f»¼ÄOqu�;¹º»xcÅ¾�Õ9�òÚ Â3r>»�~0tu�@~9Â�¹º»�»�o@�@~fÊ�yj�@~T�l~}p�r>pfquv�of~0¹>»¼v	oDv�o�|Æ�f~;����o@�f~
n¹º����Â��@~WoftL�fpfv���¹º»�~cÄ>o@��q��zr>»ÅvWtu�@~cv;�;¹ºqu~cpf�;quv;�@���@~�Â��Ã~�o@tu�@pfv;qL¹º»�o@»¼��|}o@�;of~Wp@q úBÂ��f~;~;��~W�fv9r�îÅr±»¼v9��»
��r>n�nJ¹º��véÂ��cÄO��r±qL~;�f|xæ�tLr>»�p@� Le > 0, 85

Ê�yj�f~ oftL�fpfv���¹º»�~�Â�¹ºquÄ>�@»Åv]ûfv;�;�Wr>~�~;¹Op@quo@~ è ��»���v���r±p@��Â3r±»�~
tL�WÂ�oDv��@pDv��f���¢Â��9v;��r>pf�@~]p@�f»Åv���r±tL�@~¢r�Äº�fp0��»��	qu|Æn���tL~�qL¹º»Nv;��r>»�~�Äº�f�;~��

pT > 5
ÕW�òÚxÊ

F%9GF!9ML � �.¬'���c�Å�O���¢¬J�7���®���c�.���¼�'�7�
ê »«r>tuÙº¹º�;q^v�{�|}�ÃÂ��Æp(	º»��Æ�@~�vx��v;qLtLqu~;oÃnJ¹º���0�;�@pf¹º»�~�v��;��qL�;�}Â��f~ ¿��fv;~V> _ ¾ ? ÊI�#¹º��vTÂeÇír>æ¹>�;Âe�ð��»��

tLqL~�v���Â'ÇIr>|Ær>~��f~�v]õör>q^v���r�Ä>�@p	tFÇír>tLÙº¹>�;quv;{�|}� Â��Wp(	º»��W~�qL|}n�tL�c�fv]��»b��r�î>¹º»bÂ��9p(	º»��WÂ��9¾��I½�ÒýÄº¹ºqu��tsr
~;�@pDv�qu¹º»Hn��;ofp@ofÂ��@»Åv���ÔDÊ#yj�f~9r>|Nr±~c~;�f��Ä>�@»Åv	Â��xnJ¹ºqL»Åv�Â��xÂ�o@n�r>��v è tsrN|}ofv;{�¹7Â��Tquv;o@�;r±v�q^Äº�T�7v�qLtuqL~�o@�
n¹º���é�;�@pf¹º»�~�v��;��qL�;�Wtu�@~#¿��Dv�~6> a�? Ê��ðrx|ÆoDv�{�¹OÂ���Â��Wp�	º»��9~;qu|Æn�tL�c�f~�v]��v;qLtuqL~;of�cnJ¹º���éÂ�oDv��f�;|}qL»��f��Â��@~
n��;¹>v;¹±úu¿��Dv�~�Â3r>»�~�Â��f~øp(	>»��@~�Â��Øv�r>qutLtL�

R = 0, 5
Ê�ðrcÂ�qL�;�fpfv;qL¹º»xÂ���p@�f~�n��;¹>v;¹±úu¿��Dv�~��@~�v�r>tL¹º��~�p@r>tLpf��tLof�

Â���tsr�õör>þf¹º» ~;��quÄ±r>»Åv���w�p�{3r±çO���Nv�¹º���Tp@¹>»¼v;�@»¼����Â3r±»�~Ttu�Np(	>»��N�f~�v�r���@pDv�of�NÂeÇÈ��»«nJ¹ºqLÂ�~	o@Ùºr>t è
tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�¢v��;r>»�~�Äº�@��~;�9ç¼�eÇÈ�@tLtu��p@¹>»¼v;qL�f»¼v@Ê�ê »�»�¹º��Ä>��r>�bn���¹>v�¹±ú^¿��fvj�@~�v]���@pf¹º»�~�v;�;��q^v]r>��v;¹º���ØÂ��Wp@�Dv;v��
Â�qL���@pfv;qL¹º» �Dv9tsr�|ÆoDv�{�¹OÂ��Ã�f~�v0r>n�n�tuqLç¼��of��¿���~;ç¼�eÇ è ¹ºæ7v��@»�qL�W��»���Â�qu�;�fpfv�qu¹º» Â��c¿��fv9~�v�r>æ�tu�>Ê��.�c¿��fv
~;�@�;r}pf¹º»�~��@��Ä>oT~�q.~;¹º»�o@»��f�;Ùºqu��v��;r>»�~�Ä>�@��~;�T�f~�v ~;��nof�;qL�f���;� è ��»�p@�@��v�r>qu»b~;�@��qLtFÊ

mOqJn�tL��~�qL�@���;~�n��;¹±v�¹±ú^¿��fv�~�n3r±��v�r±Ùº�@»ÅvØ��»�� |Æûf|Æ��v;¹º���@�¼qut�õör>��v®~;¹>quv®tL�f~®~�o@n3r±�;�@�®~;¹>quv®tL�f~®���@Ùº��¹º�7ú
n�f�@ÊU�BtL~ ~;¹º»Åv�~�o@n3r±�;o@~c~;q#tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�	v;��r>»�~�Äº�f�;~;�TÂ��@~cv;¹º����~¢pf¹º|Æ|T��»��@~¢�@~�v�qL»7õÓo@�;qu�@����� è tsr�|Æ¹>quv�quo
Â��ÃtFÇÈo@»��f�;Ùºqu�xÂ��Æ¿��Dv9tL�x|}¹ºqL»�~co@»��@�;Ù>qLç¼���>�'¹º� r>~;~�¹7pfqLof~WÂ3r>»�~Wtu�xp�r>~Wpf¹º»Åv��;r>qL���>Ê@�ðr�Â�qu�;�fpfv�qu¹º»�Â��
p@�j¿��fv �@~�v¢r>tL¹º��~é�;�fp�r>tup@��tuo@�>Ê
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Ë�quÙº������À7ÊIÀ 7 ï�~}p@r>p@q^v�oNÂ'ÇíquÂ��@»Åv�q1�3p�r5v�qL¹>»$Â��f~xo@tu�@pDv��;¹>»�~TÂ3r±»�~Ttu�@~TÂ�¹º»�»�of�@~x�DvxtL�f~0oDÄºof»��@|}�@»Åv�~
~�qL|x��tuo@~��@»}õÓ¹º»�pDv�qL¹>»ÆÂ�� tL�f����qL|}n���tu~;qL¹>»xv���r±»�~�Ä>�@�;~��c�DvØõör>pDv��f���ØÂ��¢pf¹º�;���@pfv;qL¹º»}ç¼��qz~;�f��rTr±n�n�tLquç¼��o
è tFÇÈ��~}p�r>pfquv;o¢ÂeÇÈqLÂ��@»Åv�q1�3p�r±v;qL¹º»}Â��f~jofÄ>o@»��f|Æ�f»Åv�~é~;qu|x��tuo@~®n¹º���Øç¼�eÇÈ�@tutL� p@¹º���;�@~�n¹>»�Â�� è tFÇÈ��~}p�r±p@quv;o
|}�@~����;of� Â�r>»�~�tL�f~øÂ�¹º»�»�o@�@~fÊ\�ð�f~�n¹ºqu»Åv�~ø»�¹>qL�;~�p@¹º���;�@~�n¹>»�Â��@»Åvjr>�7ÉxÂ�¹º»�»�of�@~®�fv�tu�@~�nJ¹ºqL»Åv�~��;¹º��Ù>�@~
r>�OÉbofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v;~c~�qL|x��tuo@~fÊ

Ìc�@~Wpf�;q^v��@���@~W~���n�n�tuo@|}�@»Åv�r>qu�;�f~W~;¹º»Åv	r>tu¹º�;~Wr±n�n�tLquç¼��o@~WrF�3» Â��Ã~;ofn3r>�;�f�9tL�@~�¿��fv�~WÂ��ÿæ��;��q^vWÂ��
õÓ¹º»�Â$w

7 XNSì\�CMS�JBMLNE!A G�\�[wA�Q�CMr!LNQ�J}EUXYXYQ\JBT[�Q�G�S�AKq�XNSV�KS�CTBMLNQ�[\XYQ\JBTCMEUv�S�rUA�[�BTLp�@H�QX tsr�õÓ��r>p�ú
v;qL¹º»ëÂeÇíof»��@��ÙºqL�Np@¹º»Åv��f»¼����Â3r>»�~Ttsr�n3r±��v�qu�NoftL�@pDv���¹º|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼���}Â��«p�r±tL¹º��qL|}�fv����ÆÂ�¹ºquv0ûfv;�;�
pf¹º|}n��;qu~;�W�@»Åv;�;� ` �Dv bW` |}^

7 XNS0\�CMS�JBMLNEUAxG�\�[\AKQ�CMrULYQ4J}EUXpXNQ\JBT[�QýGKS�AKq�XYSh�KS�CTBMLNQnzKS�G�CMEUAILY�@H�Q�rPCME!q(qDL���CMQY tL�jæ��;��q^v
oDv�r>»Åv�n�tL��~�qL|}n¹º��v�r>»Åv#Â3r>»�~øp@�Dv;v��jn3r>��v;qL�ØÂ��xp�r±tL¹º��qL|}�fv����>�*t,Çíof»��@��ÙºqL�®î0oDv�r>»Åv�pf¹ºtLtu�@pDv�o@�ØÂ�¹ºq^v
ûDv����	qu»�õÓo@��qL�f���;� è cÅ¾w|[Â��9tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�WÂ��x¿��fv�^

7 XNQ�CMS��I��EPCTBhQ\A!BTCMQxLpvx�$HKXpq(LYEUA�BTCMS�AKq��UQ�C�q�Q�v�Q\qDH�CM[�Q��KS�C�XYQ�q.]oq�B��\v�Q�G®\�S�JW� HILYqDLµ�
BTLYEUA�Q�B4XNQ3q.]�q�B��\v�Q�G�Q�G�[wJWXNQ\AIJFz�QwvxQwAUBZ t,ÇíoftL�@pDv���¹º»�qLç¼���cÂ��b~�îO~�v;�@|}�	Â��	Â�o@p@tu�@»�p�{��Dú
|}�@»Åv]�Dv]Â��b~�îO~�v;�@|}�	Â'ÇIr>pfç¼��qL~�quv�qu¹º»�oDv�r>»Åv]Â�q1�'of�;�@»Åv;�>�3��»T¿��fv]|Ær>tqLÂ��f»¼v;q��3ocn��;¹*Äº�f»3r>»Åv Â��
æ��;��q^vcÂ��0õÓ¹º»�Â�oftL�@pDv���¹º»�qLç¼���0»��x~��@��rÆn3r>~�¹ºæ�~;�@��ÄºoÃn3r±�¢tu�@~cÂ��@�7É�~�îO~�v;�@|}�@~@Êe��¹º��� Äºof�;q����@�
tu�@���Wpf¹º|}n3r±v�quæ�qLtuquv;o>�z¹º»$r>n�n�tuqLç¼���Ãtsr�pf¹º»�Â�q^v�qu¹º»

pT (1 − fch)/p
L1
T < 0, 4

ÒÓÂ3r>»�~9tLrbn�r>��v;qL�
pf�@»Åv��;r>tL��Ôø¹º�N¾7� À�ÒöÂ�r>»�~�tL�f~®n�r>��v;qL�@~�r�Ä±r>»Åv¦f±r>�;��qL�@���*Ô��º¹KJ

fch
���@n���o@~��@»Åv��¢tsr�õÓ��r>pDv�qu¹º»ÃÂeÇÈo@»��f��ú

Ù>qL��v��;r>»�~�Äº�@��~;��p@¹ºtutL�fpfv�of�bÂ3r>»�~�tsr�n�r>��v;qL��{3r>Â��;¹º»�quç¼���bÙº�;¹º~�~;qu�@�;��Â���p@r>tL¹º��qL|}�fv;�;���Dv
pL1
Tt,Çíqu|Æn���tL~�qL¹º»}v���r±»�~�Ä>�@�;~��T|}�@~����;of�	n�r>�étL�W~�î7~�v��f|Æ�	Â��9Â�o@pftL�f»�p�{��@|}�@»Åv@Ê

yj¹º|}|Æ��nJ¹º����tu�@~#¹ºæO¿��Dv�~øoftL�@pDv���¹º|Nr±Ùº»�ofv;qLç¼���f~@�Ö��»���pf¹º�;���@pDv�qL¹>»T�@~�v�r>n�n�tLquçO��o@� è tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�ØÂ��@~
¿��Dv�~®r��3»�Â��é���fv���¹º��Ä>�@��tFÇÈo@»��f�;Ùºqu��Â��]tsr�n�r>��v;qLp@��tL�jç¼��q3~fÇí�f~�v®{3r>Â��;¹º»�qu~;of�>ÊW�Bt�~fÇIr>Ù>quv�Â��étLr�p@¹º���;�fpfv�qu¹º»
Â�� tFÇÈo@p�{��@tLtu�]�@»}o@»��f�;Ùºqu�¢Â��f~.¿��Dv�~cÒFÎºï®m}nJ¹º����[ AD?�ÄØC'AD6M�¥ i ¢;�>8LA Ô!> _}_�? Ê¼ï�tLtu� n��;�@»�ÂN�@»Æp@¹º|}n�v;� Â��@~
�l�'�Dv�~�v��@tu~Øç¼��� tsrW��o@nJ¹º»�~;� Â��Æp�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;��r>�7É}Â�q1�'of�;�@»Åv;~®vBîOnJ�@~®Â��¢n�r>��v;qLp@��tL�@~�pf¹º»�~�v;quv;�3r>»Åv®��»��
Ùº�f�;æJ�>�3tu�Wæ��;��q^v]Â��9tFÇÈo@tu�@pfv;�;¹º»�qLç¼���>��tL�9æ��;��quv]Â�#�r>�7ÉbÂ�o@~;qu»Åv�o@Ù>��r±v;qL¹º»�~éÂ��	t,Çí����r>»�qu��|©�Dv tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�
Â�ofn¹>~;o@�¢�@»�Â��@{�¹º��~ØÂ��Np(	>»��cÂ�� �;�fp@¹º»�~�v�����pfv;qL¹º»'Ê7ï�tutL�]�@~�vjn3r±��r>|}ofv;�;o@� Â�� tsr9|Nr±»�qL�f�;�]~;��q^Ä±r>»Åv��	w

Em = R× S × Ep + E0

Ò,À7Êec¼Ô
¹KJ

Em
�@~�vct,Çíof»��@��ÙºqL��|}�@~����;of�0Â��Ã¿��Dv¢Â�r>»�~]��»�p(	º»��9Â��9�;r*î>¹º»���Â�¹º»�»�o±�

Ep
�@~�v¢tLrÃ~;¹º|}|Æ�WÂ��@~

of»��@��ÙºqL�f~WÂ��@~Wn3r±��v�qup@��tu�@~¢p@¹º»�~�v�q^v��3r>»ÅvWtu�]¿��DvW�fv
R
�@~�vWtLrN�;ofn¹º»�~;�ÃÂ�� p�r±tL¹º��qL|}�fv����>ÊJyj�xv;�@�;|}�Ãr
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m � m X�QwJ}EUAKq�BTCFHKJBMLYEUAjGKQ\qýE��
	(QWBMq

��»��ÃÄ±r>tL�f����qL»7õÓo@�;qu�@����� è _ Êo�.��n3r>�;r>|Æ�Dv����
S
���@n���o@~;�f»Åv��}tsrNõÓ��r±pfv�qu¹º»HÂeÇÈo@»��f�;Ùºqu�ÃÂ��@~9n3r±��v�qup@��tu�@~

~;�Nv;�;¹º��Ä±r>»Åv0Â3r>»�~0tL�}p(	º»��NÂ�ofn¹º~�o@���f» Â��f{�¹º�;~TÂ��Npf�@tL��q^úBpfqFÊðï�»��3»
E0

���@n���o@~��@»Åv���tLr�ç¼�3r>»Åv�q^v�o
ÂeÇíof»��@��ÙºqL�W|}�@~����;of�9Â3r>»�~]tL�cp(	º»��9Â����9r>�bæ��;��q^véÂ��9tFÇÈ���;r>»�qL��| �Dv Â��WtFÇÈo@tu�@pfv;�;¹º»�qLç¼�����Dv r>�7ÉboDÄºoDú
»��@|}�@»Åv�~T~;¹º��~�úu¿;r>pf�@»Åv�~fÊ�yj�Dv;v��Np@¹º���;�@pDv�qu¹º»ë�f~�vÃ|}¹7Â�q��3of�Ætu¹º�;~�çO�'Çí��»ë|x��¹º»$�@~�vxqLÂ��f»¼v;q��3o}n���¹7p�{��
Â��T¿��fv�Ê�Ì�r>»�~épf�Wp�r>~f��tL�¢|x��¹º»�ÄOqu�@»ÅvéÂ��WtLrTÂ�o@~�qL»Åv�ofÙº��r5v�qL¹>»�~;�f|Æq úBtL�fn�v�¹>»�qLç¼���¢ÂeÇí��»�ç¼�3r±���}tL¹º����ÂeÊ
��ÇÈo@»��@�;Ù>qL��Â��â|x��¹>»´�f~�v}r>tu¹º�;~xrÖ¿�¹º��v;o@� è p@�ftLtL�NÂ���¿��fv��ør>qL»�~�qjç¼���btFÇÈo@»��@�;Ù>qL��|}¹*îº�@»�»��b~;��n�nJ¹±ú
~;o@�0Â���»��@��v;�;qu»�¹Æn��;¹*Äº�f»3r>»Åv�Â��	p@�Dv;v;�0Â�of~;qu»¼v;o@Ùº�;r±v�qu¹º»eÊP��ÇÈo@»��f�;Ùºqu�	Â���»��f��v���qL»�¹ÆrÖ¿�¹º��v;o@�	Â�o@nJ�@»�Â
Â���tFÇÈqL|}n���tu~;qL¹>»ÿv;��r>»�~�Äº�f�;~;��Â��â|x��¹>»«�fvÃt,ÇIr>»�ÙºtL�Æ�@»Åv�����tu��|x��¹>»«�fv�tL�9¿��fv

∆R(µ, jet)
Ê�yj�fv;v;�

p@¹º���;�@pDv�qu¹º»�r}oDv�o9�@~�v�qL|}o@� è n3r±��v�qu�éÂeÇÈofÄºof»��@|}�@»Åv;~c~;qu|x��tuo@~@Ê
ê »���p@¹º���;�fpfv�qu¹º»H~;��n�n�tLof|Æ�f»Åv�r>qu�;�Ã�@~�v	r>n�n�tuqLç¼��of��r>�7ÉÆ¿��Dv�~W~�qL|x��tuo@~fÊeï�tLtu�x�@~�vTr±n�n�ftLof��ÎÅm�m��

Ò>[ AD? i MNA;�>6�EýC��9\ i HOE ��?,EýC����>CJG�Æ]ADMN2�À*EýC�� ÔD�'�Dv9n�f�;|}�fv9ÂeÇÈ¹ºæ�v;�@»�qu�Wtsr�|}û@|}�Ãn��;ofp@qu~;qL¹>»ÿnJ¹º���Wtu�@~¿��fv�~¢~;qu|x��tLof~¢ç¼���0tL�f~�¿��Dv�~c���@pf¹º»�~�v;�;��q^v�~¢Â3r>»�~¢tL�@~ Â�¹º»�»�o@�f~@Ê.yj�Dv;v;�Tp@¹>�;�;�fpfv;qL¹º»�p@¹º»�~�qL~�v�� è Â�o@Ù>��r5ú
Â��@�0tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�ÆÂ��f~ ¿��fv;~@� è Â�ofp�r>tu�@�Tt,Çíof»��@��ÙºqL�}|}�@~;���;o@�N�fvx�f»��3» è ~;��n�n��;qL|}�@�	p@�f��v�r>qL»�~é¿��fv;~xÂ��@~
ofÄºof»��@|}�@»Åv;~Ø~�qL|x��tuo@~�rF�3»�Â��]n��;�f»�Â��;�]�f»}pf¹º|}n�v��étu�@~øÂ�q1�'of�;�f»�p@�f~®Â'Çí�l~Æp@r>p@q^v�o]Â��é���@p@¹>»�~�v;�;��pDv�qL¹>»
�@»Åv�����Â�¹º»�»�o@�@~j�fv�~�qL|x��tsr±v;qL¹º»eÊÅyj�@~�pf¹º�;���@pfv;qL¹º»�~Ø¹º»Åvjofv�o¢ofÄ±r>tu��o@�f~ è n3r±��v�qu��ÂeÇíoDÄºof»��@|}�@»Åv�~

γ
�®¿��fv

�fv
Z(→ e+e−)

�®¿��fv@��¹�J«tL�Nn�{�¹>v�¹>» ¹º�«tL�
Z
�fvxtL�9¿��Dvx~�¹º»Åv�n��;¹OÂ���q^v�~TÂ�¹º~ è Â�¹>~@ÊøÌcr>»�~Ãp@�Dv;v;�

ofv���Â��>�tFÇÈo@p�{��ftLtL�9ÂeÇÈo@»��@�;Ù>qL�TÂ��@~�n�{�¹>v�¹º»�~c�@~�v�~���n�nJ¹º~;of�xp@¹º»�»O���x�fvctsrÃÄ>r±�;qsr±æ�tL�9��v;qLtLqu~;of�	Â�r>»�~ctu�@~
Â�¹º»�»�of�@~ �fv tsrx~�qL|x��tsr±v;qL¹º»�nJ¹º���éÂ�ofv��f�;|}qL»��f�étL�f~ pf¹º�;���@pDv�qL¹>»�~é�@~�vZ> _ À ? w

∆S =
pjetT − p

γ/Z
T

p
γ/Z
T
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Z
�en¹>���WÂ��@~
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¹KJ�tsrxpf¹º�;���@pDv�qL¹>»�nJ¹º���étu�@~]¹ºæO¿��Dv�~]o@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���@~é�f~�v¢Â�o���»�qL�Wn3r±�	w
−−−−−→
∆6ET em =

∑

i∈em
(pncTi

− pcTi
)~ni

Ò,À7ÊíÁÅÔ

r�Äº�fp
pncTi

tLr	Ä±r>tu�@���ØÂ���tFÇÈqL|}n���tu~;qu¹º»xv��;r>»�~�Ä>�@��~;�9|Æ�f~;����o@��Â��@~�¹ºæ¼¿��fv�~éoftL�fpfv���¹º|Ær>Ùº»�oDv�qLç¼���f~@�
pcTi

~�r
Ä±r>tu�@���épf¹º�;��qLÙºof���fv

~ni
tLrxÂ�qL���@pDv�qL¹>»�Â��9tFÇÈqL|}n���tu~;qL¹>»}v;��r>»�~�Äº�f�;~;�0Â��

ie
¹>æO¿��fv o@tu�@pDv��;¹>|Nr>Ù>»�ofv;qLç¼���>Ê

Ìc�	|}û@|}�>��tLrÃp@¹º���;�@pDv�qu¹º»bn¹º���étL�@~�¿��Dv�~]�@~�v¢Â�o��3»�qu�9n3r>�Ww
−−−−−→
∆6ET jet =

∑

i∈jet
(pncTi

− pc
′

Ti
)~ni

Ê Ò,À7Ê b Ô

�BpfqF��t,Çíqu|Æn���tL~�qL¹º» v��;r>»�~�Ä>�@��~;�bp@¹º���;quÙºo@�
pc

′

Ti

»���pf¹º»Åv�qL�f»Åv�n3r>~xtu�@~Ãp@¹>�;�;�fpfv;qL¹º»�~TÂ����@~�r±�´æ��;��q^vxÂ��
p@r>tL¹º��qL|}�fv;�;�x»�q è tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�ÃÂ�o@nJ¹º~�o@�N�f»ëÂ��f{�¹º��~0Â��$p(	º»��}Â��Æ���@p@¹>»�~�v;�;��pDv�qL¹>» ÒÓv;�@��|Æ�f~

E0

�Dv
SÂ��9tLr0õÓ¹º�;|T��tL�9ÀOÊdc¼Ô�Ê�ï�»b����fv@�3tFÇÈo@»��f�;Ùºqu��Â�o@nJ¹º~�o@�9{�¹º��~éÂ��bp(	º»��9n3r±���DÉ7�@|}n�tu�W�@~�v Â�oB¿ è p@¹º|}n�v�of�

Â3r±»�~WtsrN~�¹º|}|Æ�0Â��ÃtFÇÈo@»��f�;Ùºqu�0v;��r>»�~�Äº�f�;~;�}Â��Tv;¹º��v;�@~Wp@�ftLtu��tL�f~ÃÒÓõÓ¹>�;|x��tu�ÃÀ7ÊíùÅÔ�Ê@�.�@~Wpf�@tLtu��tL�f~cÂ��ÃtLr
n3r±��v�qu�é{3r>Â���¹º»�quçO��� Ù>�;¹º~�~;qL�f�;�]Â��Æp�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv��;�Ø»�� ~;¹º»Åv®n3r>~���v;qLtLqu~;of�@~�Â3r>»�~Øpf�fv;v;�¢pf¹º�;���@pDv�qL¹>»}|Ær>qu~
Â3r±»�~j��»���p@¹º���;�fpfv�qu¹º»N~�nofp@q1�3ç¼���Wr>n�nJ�@tuo@� −−−−−→

∆6ET CH

Ê�yj�ftLtu�DúBpfqzp@¹º|}n��;�f»�Â�tLr	~�¹º|Æ|}� Â��@~Øo@»��f�;Ùºqu�@~
v;��r>»�~�Äº�f�;~;�f~]p@¹º���;qLÙ>o@�@~ØÂ��@~jp@�@tutL��tu�@~®Â���tLr0n3r>��v�qu�¢{3r±Â��;¹º»�qLç¼���cÙ>�;¹º~�~;qL�f�;�¢Â���p�r>tu¹º�;qu|Æ�Dv���� qu»�p@tu��~;�f~
Â3r±»�~]tL�@~�¿��Dv�~]Â��9tFÇÈofÄ>o@»��f|Æ�f»¼v@Ê

ï�»��3»e�3tLrxp@¹º���;�@pDv�qu¹º»�nJ¹º���étu�@~é|x��¹º»�~]~@ÇÈo@pf�;quv	w
−−−−→
∆6ET µ = −

∑

i∈µ

−→p i
T +

∑

i∈µ

−→
E i
TMIP

Ê ÒFÀOÊ _ ¾ºÔ

�.�@~�|T��¹º»�~�»��étLr>qL~�~�r>»Åv�çO�'Çí��»�Â�ofn!	±v�ÂeÇíof»��@��ÙºqL��r>�Ã|Æqu»�qL|T��|²ÂeÇÈqL¹º»�qu~�r±v;qL¹º»0Â3r>»�~�tu��p�r±tL¹º��qL|}�fv����>�
qutL~.p@��o@�f»¼v�Â���õör>þf¹º»	r>��v;q��3pfqL�@tutL��Â���tFÇÈo@»��f�;Ùºqu�øv���r±»�~�Ä>�@�;~��j|Ær>»�ç¼�3r>»Åv;�>Ê5ycÇÈ�@~�v�nJ¹º���;ç¼��¹>qÅtFÇÈqL|}n���tL~�qL¹º»
v;��r>»�~�Äº�f�;~;��Â��@~}|x��¹º»�~}�f~�vNrÖ¿�¹º��v;o@� è t,Çíof»��@��ÙºqL��v;��r>»�~�Äº�f�;~���|Nr±»�ç¼�3r>»Åv��±��r>tL¹º��~�çO����tu��Â�o@nU	>v
p@r>tL¹º��qL|}ofv;�;qLç¼����r>� |Æqu»�qL|x��| Â'Çíqu¹º»�qL~;r±v�qu¹º» ~ETMIP

ç¼��q9�@~�v�Â�o�¿ è qL»�pftL��~�Â3r±»�~btsr ~;¹>|Æ|}�HÂ��
v;¹º��v��f~]tL�@~]pf�@tLtu��tL�f~�p�r±tL¹º��qL|}ofv���qLç¼���f~�tL��q'�@~�v ���fv�qu�;o±Ê

F!9GF%9�� l �¢�®£��ò�7¯²�c�.�«�¢�®�¢�c¯.�.�
�.�0pf�;quv;�@���0~����¢tLr}ç¼�3r±tLquv;o9Â��@~¢Â�¹º»�»�of�@~¢n�f�;|}�fv¢ÂeÇí�f»�tL�DÄº�f�c�@»�n��;�f|Æqu�@�]tLqu�@��tL�@~ nJo@�;qu¹7Â��@~]Â��

n���qL~��@~�Â��bÂ�¹º»�»�o@�@~�nJ�@»�Â�r>»ÅvÆtu�@~�çO���@tL~���»âÂ��f~�~;¹º��~�úBÂ�oDv��fpfv��f���;~NrH�@�â��»´Â�îO~�õÓ¹º»�pDv�qu¹º»�»��f|Æ�f»¼v@�
n���qL~ctu�@~¢ofÄºof»��@|}�@»Åv;~	nJ¹º��� tL�f~;ç¼���ftL~�Â���æ��;��q^vWr}ofv�oTqLÂ��f»¼v;q��3o±Ê �ðrNç¼�3r±tLquv;o9Â��@~�oDÄºof»��@|}�@»Åv�~9�f~�v
Ä>o@�;q1�3o@�	�@»�n�tu��~;qu�@����~éofv�r±n�f~	w

7 tu¹º�;~�Â���tsrHn���qL~;��Â���Â�¹º»�»�o@�@~f�jtLr ç¼�3r±tLquv;obÂ��@~ÆÂ�¹º»�»�of�@~Æ�@»����@Ùºqu~�v���o@�f~Nn3r>�}p�{3r>ç¼����~;¹º��~�ú
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Â�ofv��fpfv;�@���fÊ

7 tu¹º�;~ÆÂ��Htsr$�;�@pf¹º»�~�v��;��pfv�qu¹º» Â��@~�¹>æO¿��fv;~@��Â��f~br>tLÙ>¹º�;q^v�{�|}�@~}~;¹º»Åv��7v�qLtuqL~�o@~NnJ¹º���NqLÂ��f»¼v;q��3�f�
pf�@��v�r>qu»�~Øæ��;��q^v�~jÂ��Np�r±tL¹º��qL|}�fv����>ÊW��Çír>tLÙ>¹º�;q^v�{�|}�   ¡ � ¡ pf¹º|Æn�r>�;�]tFÇÈo@»��@�;Ù>qL� |Æ�f~;����o@�cÂ�r>»�~
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p@¹º»7õÓ¹º»�Â��ër*Ä>�@p}��»ë~�qLÙº»�r>tFÊ �ð�}n���¹ºÙº��r±|Æ|}�y�"c¼À�n�f�;|}�fv	ç¼�3r>»Åv è tu��qøÂ��}~;��n�n��;qu|Æ�f�	tu�@~
p@�ftLtL��tL�@~jqL~;¹>tLo@�f~]Â3r>»�~]tL�f~;ç¼���ftLtL�f~é��»��Wõör>quæ�tL��of»��@��ÙºqL�	rÃofv;o9Â�o@nJ¹º~;of�>Ê
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Û�ú�Ñ�×%Ý�Ò%ÎDÖ�ÝÕÔ�ÐWÚ
ÍÜØ(ÓÕÔ�ÎDÖ�ÝR×�ÿÞ�Ú
ÍÕÔ¿ï�×
ÖFÓÜØ(Û�×%ÝôËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË à��
â}Ë¿ÊTË,â}Ë,á ãUØ£ÓÕû�Ú%ÎDÍÕÔ�×�ÐW×U�RÛ1ØDÝÕû�Î;�Q����×
Ô¿ÖFñ�×
ÍÕø|×
Óh�}Ø(Û1Ø(ï Ë"Ë�Ë"ËßËßË à��
â}Ë¿ÊTË,â}Ë,â ãUØnñWÍÕÔ�ÝÕÑWÍÏ×sÝÕÞ�ÎDÖ�ÓÜØ(Ö�Ú%×|ÐW×sÝÕüï�Ú
ÓÕÍÕÔ�×|×
Ó�Û�×2ï�Ú%Ò¦Ø(ÖWÔ�ÝÏï�×sÐW×

� Ô¿øTøMÝ Ë"ËßË"ËßË"Ë�ËßË"ËßË"ËßË"ËßË�Ë"ËßË"ËßË"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË àTí
â}Ë¿ÊTË,â}Ë õ �$ÎDÑWÞWÛ1Ø(øM×%Ý-Ø(Ñnñ�ÎTÝÏÎDÖýÐW× � Ô¿øTøMÝ�Ë�Ë"ËßË"ËßË"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË æ��

â}Ë¿ÊTË õ ã�ò Ô¿ÖFÓÏ×
ÍÜØDÒ
ÓÕÔ�ÎDÖ�~ ÎDÍÕÓÏ× Ë"ËßË"Ë�ËßË"ËßË"ËßË"ËßË�Ë"ËßË"ËßË"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË æDá
â}Ë¿ÊTË õ�Ë¿Ê ãUØ�ÒÜûWÍÏÎDï�Î�Ð}üÖ\Ø(ï�Ô�ú�Ñ�×�ú�Ñ\Ø(ÖFÓÕÔ�ú�Ñ�×�ËßË"ËßË"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË æDá
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ÓÕÔ¿÷M×"ÐW×RÛNò Ô¿Ö��ÓÏ×
ÍÜØDÒ
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Ö�ÎDÍÕï2Ø(Û¿Ô�ÝÜØ(ÓÕÔ�ÎDÖ Ë"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË æ��
â}Ë¿ÊTË õ�Ë õ ä�û�Ú%ÎDÍÏù
ï�×�ÐW×�~ ØDÒ
ÓÏÎDÍÕÔ�Ý�Ø(ÓÕÔ�ÎDÖ��W~µÎDÖ�Ò
ÓÕÔ�ÎDÖ�ÝhÐW×ZÐ}Ô�ÝÕÓÕÍÕÔ¿ñWÑWÓÕÔ�ÎDÖÐW×%Ý�Þ\Ø(ÍÕÓÏÎDÖ�Ý-×
Ój~µÎDÖ�Ò
ÓÕÔ�ÎDÖ�Ý-ÐW×4~*ÍÜØ(øTï�×
Ö�ÓÜØ(ÓÕÔ�ÎDÖ ËßË"Ë�Ë"ËßËßË æDà

â}Ë¿ÊTË�� ��Ñ�Ò%Ò%ù%ÝÙ×
Ó�Û¿Ô¿ï�Ô¿ÓÏ×%Ý-Ð}Ñýï�Î�ÐWù
Û�×�ÝÕÓÜØ(Ö�Ð�Ø(ÍÏÐ�ËßË�Ë"ËßË"ËßË"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË æTæ
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â}Ë,á}Ë¿Ê ænÔ�ÝÜ×%Ý�×
ÖýÚ
÷�Ô�ÐW×
Ö�Ò%×ßÔ¿Ö�Ð}Ô¿ÍÏ×%Ò
ÓÏ×%Ý-ÐW×ìÛNò ×�ÿ}Ô�ÝÕÓÏ×
Ö�Ò%×ßÐ}Ñnú�Ñ\Ø(Í��sÓÏÎDÞ Ë"ËßËßË æDí
â}Ë,á}Ë,á æ4×%ÝÏÑWÍÏ×%ÝIÔ¿Ö�Ð}Ô¿ÍÏ×%Ò
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â}Ë,á}Ë,â ÌoÍÏÎÐ}Ñ�Ò
ÓÕÔ�ÎDÖ4Ð}Ñnú�Ñ\Ø(Í��|ÓÏÎDÞnØ(ÑWÞWÍÏù%Ý-ÐW×ßÒ%ÎDÛ¿Û¿Ô�ÝÕÔ�ÎDÖWÖ�×
ÑWÍÏÝÙû\ØDÐ}ÍÏÎDÖWÔ�úFÑ�×%ÝyË þTâ
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øTÍÜØ(ÓÕÔ�ÎDÖ/Ð}ÑýúFÑ\Ø(Í��sÓÏÎDÞ;Ë"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË þ��

â}Ë,á}Ë õ å�×
ÍÏÝ�ÑWÖ�×"ÐWÚ�ð�ÖWÔ¿ÓÕÔ�ÎDÖ�ÐW×"Û1Ø'ï2ØDÝÏÝÏ×"Ð}Ñnú�Ñ\Ø(Í��sÓÏÎDÞ ËßË"ËßËßË"Ë�Ë"ËßËßË þTà
â}Ë,á}Ë�� ßRÔ(��Ú
ÍÏ×
Ö�Ò%×£×
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Ó-ï2ØDÝÏÝÜ×ßÍÏ×
Ö�ÎDÍÕï2Ø(Û¿Ô�ÝÏÚ%×��w×�ÿ}×
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± re
`�"�+9"�7I�. 8�6/�+ )��D"�50)3�� #78/1+-�

5, 11× 10−4
T ± B²��B:G-� � ± d ³W´Wµ � × 10−3 ¶�·.¸

νe

�D+9)�B* #78�6+:/
< 3 × 10−9 ¹ $º�V$*/.»e+-� � µQ´W¼ � × 10−3

T ± ·.¸"�50)3�� 87#/�+9�6½�B:) �
¶ me

`�"�+:"�7I�. #�0/1+
µ
�D@hB:/�+-�

0, 106
T ± �4���I°-�;7#@�� ± d ± ³W´ ± d ¸ ³ ¶1·;¸

νµ

�D+:)�B* 87#�6+:/
< 1, 9× 10−4 ¹ 2E��2A 87I�;+:`1)3� � ¼ ¹ ´ ± ¸�¹ � × 10−3

T ± ·.¸@hB:/�+:�(½�B:)3�
¸ me

`�"�+:"�7I�. #�0/1+
τ
�¾ I�;B-�

1, 777
T ±  ��D 8/�G¨� ± ¿ ¶ d À ¶1·;¸

ντ

��+:)�B* #78�6+:/
< 1, 8× 10−2 ¹ K²��K-/� A 8/1@Q� µ-d ± ´Wµ9d µ T ± ·.¸ I�;B:/1+:�6½�B:) �

�JÁ±æRÂFÃ�Á¨Ä�½�Ê _g7 �eÃ�ÅéõbÃ�Æ�Ç�Èu¹º»RÅ1ÉRÂFÃ1ÄRÆ�Ç�Á-Å3Å3Ã«Ã�Ê_ÂVÃ�ÄRÆ�Ë.ÌRÁ¨Æ;Ù�Ã±Ê
�eÃ1Å}æJ¹�Å�¹º»RÅ�¹º»PÊ�ç'ÄOÁ>»PÊ è Ã1Ä7ÉÍÄ�»ÎÅ3Ï�ÈL»ÍÃ@»PÊ ÈVÃ�ÆfÊ���ÂFÅ�Å�¹º»PÊ�ÂVÃ�Å�Ç^Ð@ÂRÈFÁ-Ê Ã1ÄRÆ3ÅTÂRÃ�ÅÑÈL»PÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê Èu¹º»RÅ

õÓ¹º»�ÂOÁ¨Ç^Ã@»PÊ Á¨ÂFÃ1ÅcÂRÐ1Ë�Æ3È�Ê Ã1Å%ÏOÁ¨Æ%ÂVÃ²Ç}¹7Â�Ò�ÂFÃÓÅ�Ê Á>»�ÂOÁ-Æ;ÂeÊ �NÃºÊ.Á>æRÂVÃ�Á¨Ä�½�Ê À^ÏRÆ3Ð1Å3Ã@»PÊ3Ã^Ë1Ã�Å%Èu»PÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈL¹º»�Å�É
ÂFÃ�Ä�Æ�Ï¹�Æ�Ê Ð1ÃÓÃ�ÊUÂFÃ}ÒAÂVÃ�Å�Ôjæ¹�Å�¹º»ðÒbÅ�Ô�ç'ÄRÈeÂFÃ1ÄRÆ�Ã�Å�ÊxÒbÅ;¹º»PÊ�ÔQÁ-Å3Å;¹�Ë�ÈVÐÅÒbÅ�ÔDÊ

��Ç!ÈL»PÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê Èu¹º»WÙ�Æ Á�Ä�ÈVÊ Á-Ê Èu¹º»�»RÃ1ÂFÂVÃ�»eÇ!Ã�Å�ÊcÏOÁ¨Å.ÂRÐ1Ë�Æ3È�Ê ÃEÏOÁ-ÆeÂFÃjÇ}¹7Â�Ò�ÂFÃMÅ�Ê Á>»�ÂOÁ¨Æ�ÂºË�Á¨ÆeÈFÂ±»eÇ!ÃDÉSÈFÅ�Ê ÃEÏOÁ¨Å
ÂRÃÔÊ ÌRÐf¹�Æ3ÈVÃTç'ÄOÁ>»PÊ3ÈLç'ÄRÃ�Æ3Ãf»�¹�Æ�Ç�Á¨ÂVÈFÅ3Á>æRÂFÃ«ÏJ¹�ÄRÆ%ÂFÁNÂRÐ1Ë�Æ3ÈVÆ3Ã±ÊeÕWÃ1Ê�Ê Ã�Èu»'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈL¹º»�Ã1Å�ÊgËf¹�Ç^ÏRÂFÒ�Ê Ã�Ç^Ã@»PÊ
»RÐ@Ù�ÂVÈLÙ�Ã�Á>æRÂVÃgÁ¨Ä7ÉZÐ1Ë.ÌRÃ�ÂVÂFÃ1Å Â�ÃÓÂFÁÔÏRÌÅî�Å3ÈLç'ÄRÃ	ÂRÃ1Å_ÏOÁ-Æ�Ê ÈVË�ÄRÂVÃ�ÅfÊ

Ö�A!BTQ�CMS�JBMLNEUA gyE!q�E!A ÒbÇ�Á-Å3Å3Ã«Ãf»�ÕgÃòÚ9Ô × EPCTBT[�Q
�B»PÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê Èu¹º»ZÐ�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ;¹�Ç�Á>Ùº»RÐ�Ê Èuç�Ä�Ã ØwÌ�¹¨Ê�¹º»ëÒö»'ÄRÂVÂFÃ�Ô �B»���»RÈFÃ
�B»PÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê Èu¹º»�õAÁ¨ÈLæRÂVÃ �

0
Ò b�_ ÉIÀ}ÕgÃòÚ9Ô Ñ%ÄRÃ1ÂLç'ÄRÃ�Å¢ËOÃ�Æ�Ç�È

& ± ÒöÁº¾�ÉecNÕgÃòÚ9Ô
�B»PÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê Èu¹º»�õÓ¹�Æ�Ê3Ã Á}Ù�ÂVÄ�¹º»RÅ	ÒÓ»'ÄRÂFÂVÃ*Ô ∼ 10−2

ËOÃ�Æ�Ç�È
�B»PÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê Èu¹º»bÙ�Æ Á�Ä�ÈVÊ Á-Ê Èu¹º»�»RÃ1ÂFÂFÃ Õ«Æ3Á*Ä�È�Ê�¹º»$Òö»�¹º»b¹ºæRÅ3Ã1Æ�Ä¨Ð*Ô �B»���»RÈFÃ

�JÁ>æ�ÂFÃ�Á-Ä�½7Ê À 7 �eÃ�ÅUÈL»PÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈL¹>»RÅjõÓ¹º»�ÂRÁ¨Ç�Ãf»PÊ.Á¨ÂVÃ�Å�É�ÂFÃ�Ä�Æ�Ç�ÐfÂRÈÙÁ-Ê3Ã�ÄRÆ�Ã�ÊUÂFÃ�Ä�Æ�Ï¹�Æ�Ê Ð1Ã>Ê
ÕWÌRÁ>ç'ÄRÃÚÏOÁ-Æ�Ê ÈVË�ÄRÂVÃZÏ¹�Å�Å3ÒfÂRÃÚÄ�»�ÃÚÁ>»PÊ3ÈFÏOÁ¨Æ�Ê ÈVË�ÄRÂVÃZÁ¨Å3Å�¹SË1ÈFÐ�Ã-É�ÂRÃ�Ç�Á¨Å�Å3ÃYÈLÂRÃf»'Ê3ÈLç'ÄRÃZÇ�Á¨ÈFÅÃÂ�¹>»'Ê

Ê�¹�ÄRÅWÂFÃ�Åj»�¹�ÇxæRÆ�Ã�Åéç'ÄOÁ>»PÊ3ÈLç'ÄRÃ�Å�Å�¹º»PÊ]¹�ÏRÏJ¹�Å3Ð1Å@Ê��eÃ%Ç}¹OÂRÒ�ÂVÃHÅ�Ê Á>»�ÂOÁ-Æ;Â�ÏJ¹�Å3Å�Ò@ÂRÃ«Ä�»�æJ¹�Å;¹>»�Å3Ë�Á-ÂÙÁ¨ÈVÆ3Ã
7 O
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Å�ÄRÏRÏRÂVÐ�Ç^Ã�ÜPÊ.Á¨ÈVÆ3Ã-É�ÂFÃ æ<Ý¨Å3Ý�ÜßÞRÃ�.UÈLÙºÙ¨Å�Ééç'ÄRÈ«Ï<Ã1Æ3Ç^Ã1ÊYÞRÃàË�Ý�Ü7õbÐ�Æ3Ã1ÆÚÂVÃ�ÄRÆZÇ�Á¨Å3Å�ÃáÁ-ÄSâãÏOÁ¨Æ�Ê ÈFË1ÄRÂFÃ1Å
Ç�Á¨Å3Å�ÈVä¨Ã�Å�å=ÕWÃÓÇ^Ð�Ë�Á-ÜRÈFÅ�Ç�Ã%Å�Ã�Æ3Á^ÞRÐ1Ë�Æ�ÈVÊUÞOÁ¨ÜRÅQÂFÁÔÏOÁ¨Æ�Ê3ÈFÃ«æ�å _ å0æ�å0æ�å

LS9;8<9GF N kbçeè>éeê=ë�ìRí�îÅ��ïHð�ñóò>ô4õHé�ôWõHðwïhëSò>ô4õHé
�Eö0Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�ÝSÞ�î�ÜOÁ-Ç�Èuç�Ä�ÃWç�ÄRÁ¨ÜPÊ ÈLç'ÄRÃÓÃ�Å�ÊHÂFÁ�ÏRÆ3Ã1Ç�ÈVÒ�Æ3Ã%Ê3ÌRÐ�Ý¨Æ3ÈFÃ«ÞRÃW÷3Á¨Ä�ø�ÃÓù�Á�ä�Ý¨ÈFÆQÐ1Ê3ÐÓË1Ý�ÜRÅ�Ê Æ3Ä�ÈVÊ Ã-å

ú ÜRÃ�Ê ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃÔÞRÃ_÷3Á¨ÄRø¨Ã�Ã�Å�ÊÓÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊ3Ã²Å3Ý¨ÄRÅ«Ë�Ã�Æ�Ê.Á¨ÈVÜRÃ�Å%Ê3Æ Á¨Ü�Å�ûbÝ�Æ�Ç�Á-Ê3ÈFÝ�Ü�ÅHÞRÃH÷3Á¨ÄRø¨Ã¨É
Ë-ö0Ã1Å�ÊºùsÞRÈFÆ�Ã
ÞRÃ1Å%Ê Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ¨Æ3Ç�Á-Ê ÈVÝ�ÜRÅUÞRÃÔÏRÌOÁ-Å3ÃÔÂVÝSË�Á¨ÂFÃ1Å�É�ü'ÄRÈjÞRÐ1Ï<Ã1ÜRÞRÃ�ÜPÊ«ÞRÃ1ÅgË�Ý�Ý�Æ3Þ�Ý�ÜRÜRÐ1Ã�Å%Þ
ö!Ã�Å�ÏOÁ¨Ë1Ã�ýIÊ3Ã�Ç^ÏRÅ�åeþSÈ
Â8ö0Ý�ÜÔÁ¨Ë�Ë1Ã�Ï�Ê Á¨ÈVÊEü'ÄRÃWÂFÃ4ÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1ÜºÞ�Ã�Â#ö!Ð�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃ�ü�ÄRÁ¨ÜPÊ ÈFü'ÄRÃ�Ü�Ã4Å3Ý�È�ÊjÏOÁ-ÅjÈFÜPä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊjÅ�Ý�ÄRÅ
ÂVÃ�ÅQÊ Æ Á-ÜRÅ�ûbÝ�Æ�Ç�Á9Ê ÈFÝ¨ÜRÅ�ÂFÝ�Ë�Á¨ÂVÃ�Å1ÉRË�Ã1ÂÙÁÑÅ3ÈFø¨ÜRÈ��OÃ1Æ Á¨È�Ê�ü'ÄRÃ²Å�ÈNÄRÜÚÝ���Å3Ã�Æ�ä-Á-Ê Ã1ÄRÆHÅ�ÈVÊ Ä�ÐÓÃ1Ü

x0

Á�ä-Á¨È�Ê_Ë.Ì�Ý�ÈFÅ�È
ÄRÜ�ÃºË1Ý�ÜPä�Ã�ÜPÊ3ÈFÝ�Ü�Þ�ÃºÏRÌRÁ¨Å3Ã-É<ÂFÁÑÇ���Ç^Ã«Ë�Ý�ÜPä¨Ã�ÜPÊ ÈVÝ�Ü�ÞRÃ�äSÆ3Á¨ÈVÊ_Á¨ÂVÝ�Æ3Å���Ê Æ3ÃÓÄ�Ê3ÈFÂFÈVÅ3Ð1ÃgÃ�Ü�Ê3Ý�Ä�ÊUÏ=Ý�ÈFÜPÊUÞRÃ
Â8ö0Ã1Å3ÏOÁ¨Ë1ÃgÊ Ã�Ç^ÏRÅ1å

� ÁgÊ3ÌRÐ�Ý¨Æ3ÈFÃQÞRÃUÂ#ö!Ð�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃWü�ÄRÁ¨ÜPÊ ÈFü'ÄRÃHÁgÃ�ÜRÅ�ÄRÈVÊ3Ã_Å�Ã�Æ�ä�È=ÞRÃQÇ�Ý�ÞRÒ1ÂFÃ�Ï=Ý�ÄRÆwÞRÐ1ä¨Ã�ÂVÝ�ÏRÏ=Ã�Æ
ÂVÃ�Å�Ê ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃ�Å�ÞRÃ1Å_ÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�Å4ûAÁ¨È��RÂVÃHÃ�ÊUûbÝ¨Æ�Ê Ã-å

ú ÜRÃ Ê3ÌRÐ�Ý�Æ�ÈFÃ Ã1Å�ÊYÞRÐ�Ë1Æ3È�Ê Ã ÏOÁ¨ÆZÅ3Ý¨ÜßÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü
É�Ð�ü'ÄOÁ-Ê3ÈFÝ�ÜãÞOÁ¨ÜRÅZÂFÁ¨ü'ÄRÃ�ÂVÂFÃ�Å�Ý�ÜPÊ�Ë1ÝSÞ�Ð�Ã�ÅYÂFÃ1Å
ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅWÞRÃ�ÅQÏOÁ¨Æ�Ê ÈVË�ÄRÂVÃ�Å�Á�ä�Ã1Ë«ÂFÃ�ÅWË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ�Ã1ÊQÃ1Ü'Ê3Æ3Ã«Ã�ÂVÂFÃ1Å�É�ÂFÁ²ÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨øPÁ9Ê ÈFÝ¨ÜsÞRÃ�ÅQÏOÁ-Æ�Ê ÈVË�ÄRÂVÃ�ÅhÃ1Ê
Ð�ä�Ã�ÜPÊ3ÄRÃ�ÂVÂFÃ�Ç^Ã�ÜPÊ_ÂFÃ1ÄRÆ�Ç�Á-Å3Å3Ã-å

ØMÝ�Ä�ÆºË1Ý�ÜRÅ�Ê3Æ3ÄRÈVÆ3Ã�ÂFÃ^ÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü ÞRÃ�Â#ö!Ð�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃÑü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü�Ä�Ã¨ÉcË�Ý�ÜRÅ�ÈFÞRÐ1Æ3Ý�Ü�Å²ÞOÁ¨Ü�Å²ÄRÜ
ÏRÆ�Ã�Ç^ÈFÃ1Æ%Ê Ã�Ç^ÏRÅ«ÂFÃ�ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�Þ
ö!ÄRÜàûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨Ü ÞRÃÑÇ�Á¨Å�Å3Ã

m
Æ�Ã�ÏRÆ�Ð�Å�Ã�ÜPÊ Ð�ÏOÁ¨ÆgÄRÜàË.ÌOÁ¨Ç^Ï

ψ(~r, t)
å

� ö!Ð1ä�Ý¨ÂFÄ�Ê3ÈFÝ�ÜZÞRÄZûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�Ü�Ð1Ê Á¨ÜPÊ_Þ�Ð�Ë�Æ�ÈVÊ3ÃgÏOÁ¨ÆQÂ#ö!Ð�ü'ÄOÁ-Ê3ÈFÝ�Ü�Þ�Ã
	_ÈFÆ Á-Ë¨ÉRÂVÃgÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�Å1ö0Ð1Ë�Æ3È�Ê��

L0 = iψ̄γµ∂µψ −mψ̄ψ
å Aæ�å _��

þSÝ�ÄRÅMË�Ã�Ê3Ê Ã4ûbÝ¨Æ3Ç^Ã¨É:ÂFÃhÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Üºæ�å _ Ü
ö!Ã�Å�ÊjÏOÁ¨ÅjÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊMÅ3Ý�Ä�ÅjÂFÃ1ÅMÊ Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ�Æ3Ç�Á-Ê ÈVÝ�ÜRÅcÞRÃc÷3Á¨Ä�ø�Ã
ÞRÄYø�Æ�Ý�ÄRÏ=Ã ú  _�� �

ψ(x) → ψ′(x) = eiQα(x)ψ(x)
É 8æ�å�� �

ÝKJ
α(x)

Ã�Å�ÊUÄRÜRÃ«ûbÝ�ÜRË1Ê3ÈFÝ�ÜZùÔä-Á¨ÂVÃ�ÄRÆ�ÅUÆ�Ð�Ã1ÂFÂFÃ1Å�å��EÜYÃ��<Ã1Ê��

∂µψ(x) → eiQα(x)(∂µ + iQ∂µα)ψ(x)
å 8æ�å0æ �

� �OÜ�ÞRÃ%Æ�Ã�ÜRÞRÆ�ÃgÂFÃ_ÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü^ÈFÜPä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊ4Å�Ý�ÄRÅ4ÂVÃ�ÅWÊ3Æ Á¨ÜRÅ�ûbÝ�Æ3Ç�Á-Ê3ÈFÝ�ÜRÅwÞRÄ�ø¨Æ3Ý�ÄRÏ=Ã ú  _�� ÉSÈVÂ=ûAÁ¨ÄSÊ4ÂFÄ�È
Á:÷�Ý¨Ä�Ê Ã1Æ_ÄRÜZÊ Ã1Æ3Ç^Ã«Å3Ã«Ê Æ Á-ÜRÅ�ûbÝ�Æ�Ç�Á-Ü'ÊUÞRÃgûAÁ��1Ý�Ü�ù�Å�ÄRÏRÏRÆ�ÈFÇ^Ã�ÆQÂFÃgÊ Ã1Æ3Ç^Ã«Ã�Ü

∂µα(x)
ÞRÃºÂ8ö0Ð1ü'ÄOÁ-Ê ÈVÝ�Ü

æ�å0æ�å�e%ÜYÈFÜPÊ Æ�ÝSÞ�ÄRÈVÊQÁ-ÂFÝ�Æ�Å4ÄRÜYË.ÌOÁ¨Ç^Ï
Aµ

Å3ÃgÊ Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ�Æ3Ç�Á¨ÜPÊQÞRÃ«ÂÙÁ²ûAÁ��1Ý�ÜYÅ3ÄRÈ�ä¨Á-Ü'Ê3Ã��

Aµ → A′
µ = Aµ +

1

e
∂µα

Aæ�åec �
Ã�Ê_ÂFÁÔÞRÐ�Æ�ÈVä¨Ð�ÃÓË�Ý*ä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊ Ã

Dµ

ÞRÐ��OÜRÈFÃ«ÏOÁ-Æ��

Dµψ(x) = (∂µ − ieQAµ)ψ(x)
å 8æ�å `��

� ÃÚÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜÎÞRÃÚÂ8ö0Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�ÝSÞ�ÿ�ÜOÁ-Ç�ÈVü�Ä�ÃYü'ÄOÁ-Ü'Ê3ÈFü'ÄRÃ�Ã1Å�ÊsÁ¨ÂFÝ�Æ�Å�Ý���Ê Ã1Ü�ÄXÃ�Ü Á:÷�Ý¨Ä�Ê.Á¨ÜPÊ�ÄRÜXÊ Ã1Æ3Ç^Ã
Ë1ÈFÜRÐ�Ê ÈFü'ÄRÃ«Ï=Ý�ÄRÆ�ÂVÃgË.ÌOÁ¨Ç^ÏYÞ�Ã4÷3Á-ÄRø�Ã

Aµ
ÉOÁ��OÜYü'Ä
ö!ÈFÂ
Å�Ý�ÈVÊ��RÈVÃ�ÜZÄRÜYÏRÆ3Ý¨ÏOÁ¨øPÁ-Ê3Ã�ÄRÆ��

L = ψ̄γµDµψ −mψ̄ψ − 1

4
FµνF

µν = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ + eQAµψ̄γ
µψ − 1

4
FµνF

µν Aæ�å � �
ÝKJ

F µν = ∂µAν − ∂νAµ
Ã�Å�ÊQÂFÃ_Ê3Ã�ÜRÅ�Ã�ÄRÆQÞRÃ_ûbÝ�Æ3Ë1Ã%ÞRÄ�Ë.ÌOÁ¨Ç^Ï�ÞRÃh÷3Á¨Ä�ø�Ã

Aµ
å ú ÜsÊ Ã1Æ3Ç^Ã%ÞRÃ%Ç�Á¨Å�Å3Ã

Ï=Ý�ÄRÆwÂFÃ�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï
Aµ

ÞRÃ_ÂFÁHûbÝ�Æ3Ç^Ã Lm = 1
2
m2AµAµ

Ã1Å�Ê�ÈFÇ^Ï<Ý¨Å3Å3È��RÂFÃWË�Á¨ÆEÈVÂRÜRÃUÅ3Ã�Æ3Á¨ÈVÊwÏRÁ¨ÅwÈFÜPä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊ
ÞRÃW÷3Á¨Ä�ø�Ã¨å�e%ÜZÆ3Ã�Ê Æ3Ý¨Ä�ä�Ã��RÈFÃ1ÜZÈFË�È�ü�Ä�ÃºÂVÃgÏRÌRÝ¨Ê3Ý�ÜZÃ�Å�ÊUÞRÃÓÇ�Á¨Å3Å�ÃgÜ�Ä�ÂFÂFÃ-å

!Pm
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� Ã4ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜÓæ�å �HË�Ý�ÜPÊ3ÈFÃ�ÜPÊJÄRÜ²Ê Ã1Æ3Ç^ÃWÞRÃhÇ�Á-Å3Å3ÃhÏ<Ý¨ÄRÆJÂVÃ�ûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü
É*Ä�Ü²Ê Ã1Æ3Ç^ÃWÞRÃhÏRÆ3Ý�ÏRÁ¨øPÁ-Ê3ÈFÝ�Ü
Ï<Ý�Ä�ÆUÂVÃ%ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜZÃ1ÊUÏ<Ý¨ÄRÆQÂFÃgÏRÌRÝ-Ê Ý�Ü;AË1Ý�ÜPÊ Ã�Ü'Ä�ÞRÁ¨ÜRÅUÂÙÁÔÏOÁ¨Æ�Ê ÈVÃÓË1ÈFÜRÐ�Ê ÈVü�Ä�ÃÓÞ�Ä�ÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü � Ã�Ê_Ä�Ü
Ê Ã�Æ�Ç�ÃgÞ�ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜZÃ�ÜPÊ3Æ3ÃÓÂFÃgÏRÌRÝ-Ê Ý�ÜZÃ1ÊUÂVÃ%ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨Ü
å

< ÈFË.ÌRÁ¨Æ3Þ+=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨ÜáÃ1Ü ÁYÁ¨ÂFÝ¨Æ3Å«Ë�Ý�Ü�Ë�ÂFÄàü'Ä
ö!ÈFÂEÃ�Å�Ê²Ï=Ý�Å�Å3È���ÂFÃÑÞRÃ^Æ3Ã�Ï�Æ3Ð�Å�Ã�ÜPÊ Ã1Æ²ÂVÃ�Å«ÏRÌRÐ1ÜRÝ�Ç^Ò�ÜRÃ1Å
Ð�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ3Ý�Ç�Á¨ø�ÜRÐ�Ê ÈVü�Ä�Ã�ÅEÅ3Ä�ÆEÂÙÁ>�OÁ¨Å�ÃQÞRÃ4Ê Æ�Ý�ÈFÅjÏ�Æ3Ý�Ë�Ã�Å�Å3ÄRÅ�Å3ÈVÇ�Ï�ÂFÃ�ÅJÆ3Ã�Ï�Æ3Ð�Å�Ã�ÜPÊ Ð1ÅWÏOÁ-ÆEÞRÃ�ÅwÞRÈFÁ¨ø�Æ Á-Ç�Ç^Ã�Å1É
Á¨ÏRÏ=Ã�ÂFÐ1ÅQÞRÈÙÁ¨ø¨Æ Á¨Ç^Ç�Ã1ÅWÞRÃ�=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨Ü+bä¨Ý�ÈFÆ?�Rø�ÄRÆ3ÃÓæ�åA@ � �

7 ÂFÃ�Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃÔÐ1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�Ý�ÜSý�Ï�ÌRÝ¨Ê Ý¨Ü
ÉeÁ¨ÏRÏ=Ã�ÂVÐÔä�Ã1Æ�Ê Ã;âB�
ÄRÜ Ð�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý¨ÜáÏ=Ã�Ä�ÊÓÁ��RÅ3Ý�ÆC�<Ã1ÆgÝ�ÄàÐ�Ç^Ã1Ê3Ê3Æ3Ã
ÄRÜYÏRÌRÝ¨Ê3Ý�Ü*^

7 ÂFÃgÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨ø�Á-Ê Ã1ÄRÆ�ÞRÄYÏRÌRÝ¨Ê3Ý�Ü*^
7 ÂFÃgÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨ø�Á-Ê Ã1ÄRÆ�ÞRÃ«Â#ö!Ð�ÂVÃ�Ë1Ê3Æ3Ý�Ü�å

=JÈFø�Ä�Æ3Ãºæ�å�@ 7 < Ã1ÏRÆ3Ð1Å3Ã1Ü'Ê Á-Ê ÈVÝ�Ü ÞRÃ1Å%ÞRÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã�ÅQÞRÃD=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨Ü�Þ�Ä�ä�Ã�Æ�Ê Ã;â Ð�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý¨ÜSý�ÏRÌ�Ý¨Ê Ý�Ü�É=Þ�Ä
ÏRÆ3Ý�ÏRÁ¨øPÁ-Ê3Ã�ÄRÆ�ÞRÄYÏRÌRÝ-Ê Ý�ÜYÃ1ÊUÞRÄZÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨øPÁ9Ê Ã�Ä�ÆUÞ�ÃÓÂ8ö0Ð1ÂFÃ1Ë1Ê Æ�Ý�Ü
å

� ÁºÏRÆ3Ý��RÁ��RÈFÂVÈVÊ3Ð�Þ
ö0Ý���Ê Ã1ÜRÈFÆ�ÄRÜsÐ�Ê.Á-ÊE�OÜOÁ¨ÂOûNÏOÁ¨Æ�Ê.Á¨ÜPÊWÞ
ö0Ä�ÜsÐ1Ê Á-ÊWÈVÜRÈVÊ3ÈÙÁ¨Â�È<Ã1Å�Ê�Á-ÂFÝ�Æ�ÅhÝ��SÊ Ã�Ü'Ä�Ã1ÜsÅ3Ý�Ç�ý
Ç�Á¨ÜPÊwÂVÃ�ÅjÏRÆ�Ý��OÁ���ÈFÂFÈ�Ê Ð1ÅJÞRÃ�Ê Ý¨ÄRÅEÂFÃ1ÅEÐ1Ê.Á9Ê ÅEÈFÜPÊ3Ã�Æ3Ç^Ð�Þ�ÈÙÁ¨ÈVÆ3Ã�ÅJÏ<Ý�Å�Å3È��RÂFÃ1ÅEÁ�ä�Ã�ËUË�Ã1ÅEÊ Æ3Ý¨ÈFÅjÏRÆ�ÝSË1Ã�Å�Å3ÄRÅ1å�ÕWÃ
Ë�Á¨ÂVË�ÄRÂ<Ï<Ã1Ä�ÊF�1Ê3Æ3Ã%Ã���Ã1Ë1Ê3ÄRÐgÏOÁ¨Æ4Ä�Ü�ÞRÐ1ä¨Ã�ÂFÝ¨ÏRÏ<Ã1Ç�Ã1ÜPÊQÃ�Ü�Å3Ð1Æ3ÈVÃ%ÞRÃ%Ï=Ã�Æ�Ê ÄRÆC�OÁ-Ê ÈVÝ�Ü
å/G�Â<ûAÁ¨ÄSÊ�Ï<Ý¨ÄRÆWË1Ã�ÂÙÁ
ÏRÆ3Ã1ÜRÞRÆ3ÃºÃ�Ü�Ë�Ý�Ç^Ï�Ê Ã«Ê Ý¨ÄRÅ_ÂVÃ�ÅUÞRÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã�Å�Á�ÿPÁ-Ü'ÊHÏ<Ý¨ÄRÆ_Ð�Ê.Á-ÊUÈVÜRÈVÊ3ÈÙÁ¨Â<ÈcÃ�ÊHÏ=Ý�ÄRÆUÐ1Ê Á-ÊH�OÜOÁ¨Âeû>å=ÕWÃ�ý
Ï<Ã1ÜRÞOÁ¨ÜPÊ�ÉPË1Ã�Æ�Ê.Á¨ÈVÜRÅEÞRÝ�ÜRÜ�Ã�ÜPÊwÞRÃ�ÅwË1Ý�ÜPÊ Æ3È��RÄ�Ê3ÈFÝ�ÜRÅJÈFÜI�OÜ�ÈFÃ�Å1É¨Ë1Ý�Ç�Ç^Ã4ÏOÁ-ÆEÃ�âSÃ�Ç^ÏRÂFÃWË�Ã�Ä�âÑÞRÃQÂÙÁJ�Rø�ÄRÆ3Ã
æ�åK��å � Á�Å�Ý�ÂFÄ�Ê3ÈFÝ�Ü ùZË�ÃÑÏRÆ�Ý��RÂVÒ�Ç^ÃÑÁZÐ�Ê Ð�Á¨ÏRÏ=Ý�Æ�Ê3Ð�Ã�ÏOÁ-Æ < å7=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨Ü
É-=hå7	_ÿ�Å3Ý�Ü
É6L�åcþSË.ÌNMQÈVÜRø�Ã�Æ

=JÈFø�Ä�Æ3Ã«æ�å�� 7 	_ÈÙÁ¨ø�Æ3Á¨Ç^Ç�Ã1Å4ÞRÃ�=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨ÜZÞRÝ�ÜRÜOÁ-Ü'ÊUÞRÃ1ÅQË�Ý�ÜPÊ Æ�È��RÄSÊ ÈFÝ¨ÜRÅ�ÈFÜI�RÜRÈFÃ1Å�å

Ã1ÊÑþ=å ýOG.å6PcÝ�Ç^Ý�ÜOÁ¨øPÁYÃ�ÜQ@4R�SNRÚÁ�ä¨Ã�ËsÂFÁ�Æ3Ã1ÜRÝ�Æ�Ç�Á¨ÂVÈFÅ3Á-Ê ÈVÝ�Ü
å ú ÜRÃ�Ê3ÌRÐ�Ý�Æ�ÈFÃ^Ã�Å�Ê�ÞRÈVÊ3Ã�Æ�Ã�ÜRÝ¨Æ3Ç�Á¨ÂFÈVÅ Á��RÂVÃ
Å3ÈQÊ Ý�Ä�Ê3Ã�Å^ÂFÃ1Å�ÞRÈ�ä�Ã1Æ3ø�Ã1ÜRË�Ã1ÅsÄRÂVÊ3Æ Á�ä�ÈFÝ�ÂVÃ1Ê�Ê Ã�Å�Ï=Ã�ÄSä�Ã�ÜPÊT��Ê Æ�Ã�Á��RÅ�Ý�ÆU�=Ð�Ã1Å�ÏOÁ-Æ�ÄRÜ�ÃÚÆ3Ã1ÞRÐ��RÜRÈVÊ3ÈFÝ�ÜÎÞRÃ�Å
Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÃ1ÊUË�Ý�Ü�Å�Ê.Á-Ü'Ê3Ã�ÅUÞRÃ«Ë�Ý�Ä�ÏRÂÙÁ¨ø¨Ã�ÅQÞRÃ«ÂÙÁ²Ê3ÌRÐ�Ý�Æ�ÈFÃ-å

� ÁÔÆ�Ã�ÜRÝ�Æ�Ç�Á-ÂFÈFÅ3Á-Ê ÈVÝ�Ü^Ë�Ý�ÜRÅ�ÈFÅ�Ê ÃgùÔË.ÌRÝ¨ÈFÅ3ÈVÆWÄRÜ�Ã%Ð�Ë.ÌRÃ1ÂFÂVÃ%Ã�ÜZÐ�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃgÁ¨ÆC�RÈVÊ3Æ Á¨ÈVÆ3Ã
Λ
Ã1Ü�ÞRÃ�Å�Å3Ý�ÄRÅQÞRÃ

ÂÙÁ¨ü'ÄRÃ1ÂFÂFÃ�ÂVÃ�ÅÓË�Ý�ÜPÊ3Æ3È���Ä�Ê ÈVÝ�ÜRÅÓÞRÃ�ÅÓÞRÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã�ÅgÃ�Ü;�<Ý�Ä�Ë�ÂFÃÑÜRÃ�Å3Ý�ÜPÊºÏRÂFÄ�ÅºÏRÆ�ÈFÅ�Ã�Å²Ã1Ü Ë1Ý�Ç�ÏSÊ Ã¨å � Ã�Å
Ë�Á¨ÂVË�ÄRÂVÅ%ÞRÃ�ÞRÈFÁ¨ø�Æ Á-Ç�Ç^Ã�ÅUÞRÐ�Ï=Ã�Ü�ÞRÃ�ÜPÊºÁ¨ÂFÝ¨Æ3ÅHÞ�Ã�Ë�Ã1Ê�Ê Ã�Ð1Ë.ÌRÃ�ÂVÂFÃÔÃ1ÜàÐ1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ-ÉeÁ¨ÂVÝ�Æ3Å_ü�Ä�Ã�ÂFÃÔÆ�Ð�Å3Ä�ÂVÊ.Á9Ê�É
Ë¨ö!Ã�Å�Ê�ùáÞRÈVÆ3ÃZÂFÃ1Å�ü'ÄOÁ¨ÜPÊ3ÈVÊ Ð1Å�ÏRÌPÿ�Å3ÈVü'ÄRÃ�Å�ü'ÄRÃ�Â#ö!Ý�Ü Ë�Á¨ÂFË1ÄRÂFÃZÜRÃ�ÞRÃ1ä�Æ3Á¨ÈFÃ1Ü'Ê�ÏOÁ¨Å�Ã�ÜXÞ�Ð�Ï=Ã�ÜRÞRÆ�Ã¨å � Á
Ê Ã�Ë.Ì�ÜRÈFü'ÄRÃ_Ï<Ý�Ä�ÆhÅ�ÄRÏRÏRÆ�ÈFÇ^Ã�ÆwË�Ã�Ê3Ê ÃUä-Á¨ÂFÃ1ÄRÆ�Á¨ÆU�RÈ�Ê Æ3Á¨ÈFÆ�Ã�ÞRÃ�ÅhÆ3Ð�Å�ÄRÂVÊ Á-Ê ÅwË1Ý�ÜRÅ3ÈVÅ�Ê3Ã%ù«ÈFÜRË1ÂFÄRÆ�ÃQÊ3Ý�Ä�Ê3Ã�ÅWÂVÃ�Å

!V"
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ÞRÐ1Ï<Ã1ÜRÞOÁ¨Ü�Ë�Ã�ÅgÃ1Ü
Λ
ÞOÁ-ÜRÅHÞRÃ1Å%ÏOÁ¨Æ3Á¨Ç^Ò1Ê Æ�Ã�Å_ÞRÄ ÂÙÁ¨ø¨Æ Á¨ÜRø¨ÈFÃ�ÜYË�Ý¨Ç�Ç^ÃºÂFÁ^Ë.ÌRÁ¨Æ3ø�Ã²Ý�Ä�ÂÙÁ^Ç�Á-Å3Å3Ã-åVå�å=Ã1Ê

Ã;â�Ï�Æ3ÈFÇ^Ã�ÆgÃ1ÜRÅ3Ä�ÈVÊ Ã�ÂVÃ�ÅgË�Á¨ÂFË1ÄRÂFÅgÞRÃ1Å«ÞRÈÙÁ¨ø¨Æ Á¨Ç^Ç�Ã1ÅHÞRÃ�=OÃ�ÿSÜ�Ç�Á¨Ü Ã1ÜàûbÝ�Ü�Ë1Ê ÈVÝ�Ü ÞRÃÑË�Ã1Å«ÏOÁ¨Æ Á-Ç�Ò�Ê Æ3Ã1Å
Ë1Ý�ÄRÆ Á-Ü'Ê3Å�å=ÕWÃ«ÜRÝ�Ç ÞRÃ«ÏOÁ¨Æ3Á¨Ç�Ò�Ê Æ�Ã%Ë�Ý�Ä�Æ Á¨ÜPÊUÃ�Å�Ê_ÞI^�Á-ÄZûAÁ-ÈVÊ�ü'ÄRÃ«Å ÁÔä-Á¨ÂVÃ�ÄRÆ4Þ�Ð�Ï=Ã�ÜRÞÚùÔÏRÆ3Ð1Å3Ã�ÜPÊ_ÞRÃ
Â8ö0Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ

Λ
å

þSÈUÂ#ö!Ý�Ü ÏRÆ�Ã�ÜRÞ Â8ö0Ã;â�Ã1Ç�Ï�ÂFÃÚÞ�ÃÚÂÙÁáÞRÈ��<ÄRÅ3ÈVÝ�Ü
e−e−

Ë�Ý�Ç^Ç�ÃYÂ#ö!ÈFÂVÂFÄRÅ�Ê Æ�ÃYÂFÁ_�Oø¨ÄRÆ3Ã æSå6æ Á�ä¨Ã�Ë ÂFÃ1Å
Ë1Ý�Æ3Æ�Ã�Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�ÅZù Ê Ý�ÄRÅ�ÂVÃ�ÅsÝ¨Æ3ÞRÆ�Ã�ÅZÁ¨Ä ÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨øPÁ9Ê Ã�Ä�ÆsÞRÄ ÏRÌRÝ¨Ê3Ý�Ü
É4Â8ö6Á-Ç�ÏRÂVÈVÊ3ÄRÞRÃZÞRÃ ÞRÈA��ÄRÅ�ÈFÝ�Ü Á ÂFÁ
ûbÝ�Æ�Ç�ÃD�

T (q2) ∼ −JµJµ
e2

q2
{1 − Π(q2)} É 8æ�å�` �

ÝKJ
Jµ

Ã�Å�ÊÓÂVÃ�Ë�Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊÓÐ�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ3Ý�Ç�Á¨ø�ÜRÐ�Ê ÈVü�Ä�Ã�ÞRÃ�ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨Ü
åeþSÈEÂ8ö0Ý¨Ü ÏRÆ3Ã1ÜRÞ Ã1ÜáË1Ý�Ç�ÏSÊ Ã�ÂFÃ1Å��<Ý�Ä�Ë�ÂFÃ1Å
ÞOÁ-ÜRÅgÂFÃ�ÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨ø�Á-Ê Ã1ÄRÆ%ÞRÄ ÏRÌRÝ-Ê Ý�Ü
É�ÂFÃ�ÅHÞRÈVä¨Ã�Æ3ø¨Ã�ÜRË1Ã�Å«ü'ÄRÈwÁ¨ÏRÏOÁ-Æ Á¨ÈVÅ3Å3Ã1ÜPÊ«Ï<Ã1Ä�ä�Ã1Ü'Ê���Ê Æ3Ã^Á���Å3Ý�ÆC�<Ð1Ã�Å
ÞOÁ-ÜRÅQÄRÜRÃÓÆ3Ã�Þ�Ð��OÜRÈ�Ê ÈVÝ�Ü�ÞRÃ«ÂÙÁ�Ë�Ý¨ÜRÅ�Ê Á¨ÜPÊ Ã«ÞRÃ«Ë�Ý�Ä�ÏRÂÙÁ¨ø¨ÃD�

α0

q2
{1 − ∆Πε(µ

2) − ΠR(q2/µ2)} ≡ αR(µ2)

q2
{1 − ΠR(q2/µ2)} å 8æ�å a �

� Á�Ë�Ý�ÜRÅ�Ê.Á¨ÜPÊ3ÃYÞ�ÃYË1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃsÜ'ÄRÃ
α0

Ü
ö0Ã1Å�Ê^ÏOÁ¨Å�Ý��RÅ3Ã1Æ�ä-Á��RÂVÃ¨ÉjÏOÁ-ÆÔË�Ý�ÜPÊ3Æ3ÃZÝ�ÜÍÏ<Ã1Ä�ÊÑÇ^Ã�Å3Ä�Æ3Ã�Æ�ÂFÁ

=MÈFø�ÄRÆ�Ãgæ�å0æ 7 ÕWÝ�ÜPÊ3Æ3È���Ä�Ê ÈVÝ�ÜRÅ�ùÑÄRÜRÃ��=Ý�ÄRË�ÂVÃgÞRÃgûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ�ùÑÂ#ö!Ð�ÜRÃ1Æ3ø�ÈVÃ%ÏRÆ�Ý�ÏRÆ3Ã«ÞRÄYÏRÌRÝ-Ê Ý�Ü
å

Ë1Ý�ÜRÅ�Ê Á¨ÜPÊ Ã�ÞRÃ�Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃZÆ3Ã1ÜRÝ�Æ�Ç�Á¨ÂVÈFÅ�Ð�Ã
αR

åhÕWÃ�ÂVÂFÃ�ýIË�È�ÞRÐ1Ï<Ã1ÜRÞ ÞRÄ Å3Ë.ÌRÐ1Ç�ÁàÞRÃYÆ3Ã�Ü�Ý�Æ3Ç�Á¨ÂFÈVÅ Á-Ê3ÈFÝ�Ü
bË�Ã1Ê�Ê Ã�ÜRÝ-Ê ÈFÝ¨Ü Å3Ã1Æ Á Á��=Ý�Æ3ÞRÐ1ÃsÞOÁ¨Ü�ÅÔÂÙÁÚÅ�Ã�Ë�Ê ÈFÝ¨ÜÍæ�å�@¨å SRå0æ � Ã�Ê�ÞRÃ�Â8ö0Ð1Ë.ÌRÃ�ÂVÂFÃ�Þ�ö0Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ�Á-ÆU�RÈ�Ê Æ Á-ÈFÆ3Ã

µË.ÌRÝ¨ÈFÅ3ÈVÅ�É=Á¨ÂVÝ�Æ3Å�ü'ÄRÃºÂ#ö0Á¨Ç�Ï�ÂFÈVÊ3ÄRÞRÃ%Þ�ÃºÞRÈA��Ä�Å3ÈFÝ¨Ü
T (q2)

ÉOÃ�ÂFÂVÃ¨ÉOÜ
ö!Ã�ÜÚÞRÐ�Ï=Ã�ÜRÞ�ÏOÁ¨Å1å
αR(Q2)

Ã�Å�Ê%Á-ÏRÏ<Ã;ý
ÂVÐ�ÃÔË1Ý�ÜRÅ�Ê Á¨ÜPÊ ÃÑÞRÃ�Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃÔÃ���Ã1Ë1Ê È�ä�Ã-å � ÁsÞ�Ð�Ï=Ã�ÜRÞOÁ-ÜRË�ÃÑÞRÃ�ÂFÁ�Ë�Ý�Ü�Å�Ê.Á-Ü'Ê3ÃÑÞRÃ�Ë�Ý�Ä�ÏRÂÙÁ¨ø¨Ã

αR
Á*ä¨Ã�Ë

Â8ö0Ð1Ë.ÌRÃ�ÂVÂFÃgÞ
ö!Ð�ÜRÃ1Æ3ø�ÈVÃ«Ã�Å�ÊUÞRÐ��OÜRÈVÃÓÏRÁ¨Æ�ÂÙÁÔûbÝ�ÜRË�Ê ÈVÝ�Ü
β

�

µ
dα

dµ
= αβ(α)

Á�ä�Ã1Ë
β(α) = β1

α

π
+ β2(

α

π
)2 + ...

8æ�å R �

	%Á-ÜRÅsÂFÃ�Ë�Á¨Å�ÞRÃ�Â8ö0Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�ÝSÞ�ÿ�ÜOÁ-Ç�ÈVü�Ä�ÃYü'ÄOÁ-Ü'Ê3ÈFü'ÄRÃ-É
βQED1 = 2/3

ÉwÃ1Ê�Â#ö!ÈFÜPÊ Ð1ø�Æ Á-Ê3ÈFÝ�ÜÎÞRÃ�Â#ö!Ð�ü'ÄOÁ9ý
Ê3ÈFÝ�ÜYæ�å RÑÁ¨ÄZÏRÆ3Ã1Ç�ÈVÃ�Æ�Ý�Æ�ÞRÆ3Ã«ÞRÝ�Ü�ÜRÃ��

α(Q2) =
α(Q2

0)

1 − β1α(Q2
0
)

2π
ln(Q2/Q2

0)

8æSå�@�b �

ÝKJáÂÙÁZË�Ý�Ü�Å�Ê.Á-Ü'Ê3ÃsÞRÃ�Ë�Ý�ÄRÏ�ÂÙÁ¨ø�ÃÑÃ���Ã1Ë1Ê È�ä�Ã
αR(Q2)

Ã1Å�ÊÔÐ1Ë�Æ�ÈVÊ Ã^Ã�ÜáûbÝ�ÜRË1Ê3ÈFÝ�ÜàÞRÃ�Å Á�ä-Á¨ÂVÃ�ÄRÆ«Ã�Ü ÄRÜRÃ
Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃºü�Ä�Ã�ÂFË1Ý�ÜRü'ÄRÃ

Q0

å_e%Ü�ä�Ý¨ÈVÊ_ü�Ä�ÃÔÂÙÁÑË�Ý�Ü�Å�Ê.Á-Ü'Ê3ÃÔÞRÃºË�Ý�ÄRÏ�ÂÙÁ¨ø�Ã«Ã���Ã1Ë1Ê È�ä�Ã
αR(Q2)

Á¨ÄRø¨Ç�Ã1Ü'Ê3Ã
Á�ä�Ã1ËÔÂ#ö!Ð�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃ¨åV	ºö6Á¨ÄSÊ Æ3ÃºÏOÁ¨Æ�Ê�ÉOÂÙÁ�ûbÝ�Æ�Ç�Ã«ÞRÃºÂ#ö!Ð�ü'ÄOÁ-Ê3ÈFÝ�Ü�æ�åA@�b^Ç^Ý�ÜPÊ Æ�Ãºü'ÄRÃºÂÙÁ�Ë�Ý¨ÜRÅ�Ê Á¨ÜPÊ Ã²Þ�Ã²Ë�Ý¨ÄSý
ÏRÂFÁ¨ø�Ã4Ã���Ã1Ë1Ê3ÈVä�ÃUæ�åA@�b%Ë1Ý�Ç�Ï�Æ3Ã�Ü�ÞÑÊ3Ý�Ä�Ê3Ã�ÅEÂFÃ1ÅjË�Ý¨Æ3Æ3Ã1Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅEÂVÝ�øPÁ¨Æ�ÈVÊ3ÌRÇ�ÈVü'ÄRÃ�ÅcÞRÄÑÏRÆ3Ã1Ç�ÈVÃ�ÆjÝ¨Æ3ÞRÆ�Ã¨É�Ë-ö0Ã1Å�Ê

!9c
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ù_ÞRÈVÆ3Ãwü'ÄRÃWÂVÃ�ÅcË�Ý�Æ�Æ3Ã�Ë�Ê ÈVÝ�ÜRÅjÁ�ä¨Ã�ËWÄ�Ü²ÜRÝ�Çd�RÆ3ÃhÁ¨ÆU��ÈVÊ Æ3Á¨ÈFÆ�ÃEÞRÃe�=Ý�ÄRË1ÂFÃ1ÅMÞRÄºÏRÆ3Ã1Ç�ÈVÃ�ÆNÝ�Æ�ÞRÆ3ÃhÅ3Ý�ÜPÊMÏRÆ3ÈVÅ3Ã�Å
Ã�ÜYË�Ý�Ç^Ï�Ê Ã«ÞOÁ-ÜRÅQÂFÃgÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨øPÁ9Ê Ã�Ä�Æ��

α(Q2) = α(µ2)
∞∑

n=0

[β1α(µ2)

2π
ln(Q2/µ2)

]n å 8æ�åA@�@ �

LÅ9;8:9ML N égfSéeê�ëSéeõ_ì çeè�éeê�ë�ìRí(h.ðwò dHè>é
�EÜT@�R��I@�É-þ<åNigÂÙÁ-Å3ÌRÝ�MÐ>j@ ? ÁHÃ�Å�Å Á�ÿ�ÐQÞRÃhË�Ý�ÜRÅ�Ê Æ�ÄRÈFÆ�Ã4ÄRÜRÃWÊ3ÌRÐ�Ý¨Æ3ÈFÃ�ÈFÜ�Å3ÏRÈVÆ3Ð�ÃhÞRÃ�ÅJÈFÞRÐ1Ã�ÅjÞRÃ4þSË.ÌNMQÈFÜSý

ø�Ã�Æ1Ék�RÁ¨Å3Ð1Ã²Å3Ä�ÆHÂFÃ«ø�Æ�Ý�ÄRÏ=ÃºÞ�ÃºÅ�ÿSÇ^Ð1Ê3Æ3ÈVÃ�ÅHþ ú l� � ⊗ ú m@ � åVG�ÂcÁ�Á-ÈFÜRÅ�ÈeÝ���Ê Ã1Ü'Ä�ü'ÄOÁ-Ê Æ�Ãd�=Ý�Å3Ý¨ÜRÅ�É�Ç�Á¨ÈFÅ
Ê Ý�ÄRÅ�ÞRÃ_Ç�Á¨Å�Å3ÃUÜ'ÄRÂFÂVÃ¨ÉPË�Ã_ü'ÄRÈ�Ë�Ý�ÜPÊ Æ�Ã�ÞRÈ�ÊWÂVÃ�ûAÁ¨ÈVÊ�ü'ÄRÃUÂÙÁ«Ï<Ý�Æ�Ê Ð1Ã_ÞRÃ_Â#ö!ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈVÝ�ÜÔûAÁ¨È���ÂFÃQÃ�Å�ÊWË1Ý�ÄRÆ�Ê3Ã¨å
� ÃQÇ^Ð�Ë�Á¨ÜRÈFÅ�Ç�ÃQü'ÄRÈOÏ=Ã�Æ�Ç�Ã�ÊhÞ�ÃUÆ�Ã�Ç^Ð�ÞRÈVÃ�Æ�ù«Ë�ÃQÏRÆ3Ý��RÂFÒ1Ç�Ã�Ã1Å�ÊhÂÙÁ��RÆ3ÈVÅ3ÄRÆ�ÃQÅ3Ï=Ý�ÜPÊ.Á¨ÜRÐ1Ã_Þ�Ã_Å�ÿSÇ^Ð1Ê3Æ3ÈVÃ¨É
Ý�Ä�Ç^Ð�Ë�Á¨ÜRÈVÅ3Ç^Ã%ÞRÃ�n_ÈVø�ø�Å�É�Ð�ÂÙÁ��<Ý�Æ�ÐgÏOÁ¨Æ��EÜRø�ÂVÃ�Æ�Ê�É�oWÆ�Ý�Ä�ÊUÃ1ÊHnUÈFø�ø¨Å�Ã�Ü_@�R���S�> �SÉOæ ? å

� ÁHÊ3ÌRÐ�Ý�Æ�ÈFÃhÞRÃ4Â#ö!ÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�Ü²Ð1ÂFÃ1Ë1Ê Æ�Ý¨ûAÁ¨È��RÂFÃhÁ%Á¨ÂVÝ�Æ3ÅMÐ1Ê Ð�Þ�Ð1ä�Ã1ÂFÝ�Ï�Ï<Ð1Ã4Ã�Üp@�R���`_ÏOÁ¨ÆYq Ã1ÈFÜ\�<Ã1Æ3ø�>rS ?
Ã1ÊHþ�Á¨ÂFÁ¨Ç ü'ÄRÈeÝ¨Ü'ÊUË1Ý�Çs�RÈVÜRÐgÂÙÁÔÅ�ÿSÇ^Ð1Ê3Æ3ÈVÃÓþ ú l� � ⊗ ú m@ � ÞRÃ
i«ÂFÁ¨Å3Ì�Ý�M Á�ä�Ã1ËºÂFÁs�RÆ3ÈVÅ3ÄRÆ�ÃÓÅ�Ï<Ý¨Ü'Ê Á¨ÜRÐ1Ã
ÞRÃ«Å�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ�ÈFÃ¨å

" �l#o� " �$# t�u7'v.$wxu7'/1�y�*k5Y14]$,YW\8�3I2�]0*k561D'Nz-{|W\8:]l);'/5X243�.$'/1
� ö!Ð1Ê3ÄRÞRÃ²Þ�Ã�ÅHÃ;âSÏ<Ð1Æ3ÈFÃ1ÜRË�Ã1Å%ù��OÁ¨Å3Å�ÃºÐ1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃÓÝ�ÜPÊUûbÝ�ÄRÆ3Ü�ÈcÞ�ÃºÜRÝ¨Çs�RÆ3Ã1ÄRÅ3Ã1ÅHÈVÜ�ûbÝ�Æ3Ç�Á-Ê3ÈFÝ�ÜRÅWÅ3ÄRÆUÂÙÁ

Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃ«ÞRÃ�ÅQÏRÆ�ÝSË1Ã�Å�Å3ÄRÅHÁ*ä¨Ã�ËÓË.ÌOÁ¨ÜRø¨Ã�Ç^Ã�ÜPÊUÞRÃ«Å Á�ä�Ã1ÄRÆ�å
� Ã1Å_ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅ�ÏRÁ¨Æ�Ë�Ý�Ä�Æ Á¨ÜPÊUË.ÌOÁ¨Æ�ø�Ð«Ý�ÜPÊ_ÂVÃ�Å�ÏRÆ�Ý�ÏRÆ�ÈFÐ1Ê3Ð�ÅQÅ3Ä�ÈVä-Á¨ÜPÊ Ã1Å��
7 ÂFÃ1Å4ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨ÜRÅ�øPÁ¨ÄRË.Ì�Ã�Åd8Á¨ÜPÊ È�ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅWÞ�Æ3Ý�È�Ê Å � Å�Ã«Ë�Ý�ÄRÏ�ÂFÃ�ÜPÊ_Á¨Ä

W± ^
7 ÂFÃ1Å}�=Ý�Å3Ý�Ü�Å

W± Å3ÃÚË�Ý�ÄRÏ�ÂFÃ�ÜPÊZùàÞRÃ�Å�Þ�Ý�Ä9�RÂVÃ1Ê Å�ÞRÃ�ûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�Å�ÞRÝ¨Ü'ÊsÂÙÁáË.ÌRÁ¨Æ3ø�Ã�ÞRÈ��<Ò�Æ�ÃÚÞRÃ
@+AË�Ý¨Ç�Ç^ÃsÏOÁ¨Æ�Ã;âSÃ�Ç^ÏRÂFÃ

e−
Ã1Ê
νe

Ý�Ä
u
Ã�Ê
d

� Á�ä�Ã1Ë�ÂFÁ�Ç~�1Ç�ÃsÈVÜPÊ Ã�Ü�Å3ÈVÊ3Ð�Ï<Ý¨ÄRÆ²Ê Ý¨ÄRÅÑÂFÃ�Å
ÞRÝ�Ä9��ÂFÃ1Ê3ÅQÞRÃgûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨ÜRÅ�å

� Ã1Å_ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅ�ÏRÁ¨Æ�Ë�Ý�Ä�Æ Á¨ÜPÊUÜRÃ�ÄSÊ Æ3Ã«Ý�ÜPÊUÃ�ÂVÂFÃ1ÅQÁ¨ÄRÅ3Å�ÈeÞRÃ�ÅUÏRÆ�Ý�ÏRÆ3ÈVÐ1Ê3Ð�Å�Å3Ï=Ð�Ë1È��Oü'ÄRÃ1Åd�
7 Ê Ý�Ä�ÅUÂVÃ�Å�ä�Ã1Æ�Ê3Ã�âYË�Ý¨ÜRÅ3Ã1Æ�ä�Ã1ÜPÊgÂÙÁÔÅ3Á*ä¨Ã�ÄRÆ
�OÂFÃ1ÅF�<Ý�Å�Ý�ÜRÅ

γ
Ã�Ê
Z
Å�ÃºË1Ý�ÄRÏRÂVÃ�ÜPÊ_ùÑÄ�ÜYûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�Ã�Ê

Å3Ý�Ü�Á¨ÜPÊ È�ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�Ü�Á¨Å�Å3Ý�Ë�ÈFÐ4^
7 Â#ö!ÈFÜPÊ Ã1ÜRÅ3È�Ê ÐgÞRÃ«Â8ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜsÞ�Ð�Ï=Ã�ÜRÞ�ÞRÃ«ÂÙÁÔË.ÌOÁ¨Æ�ø�Ã
� ÞRÄZûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�Ü*^
7 Â#ö!ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈVÝ�ÜÔÃ�ÜPÊ3Æ3Ã�ÄRÜÑÏRÌRÝ-Ê Ý�Ü�Ã�ÊwÄRÜ�ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨ÜÔÜRÃ�ÞRÐ1Ï<Ã1ÜRÞ�ÏRÁ¨ÅjÞRÃ�ÂFÁ%Ë.ÌRÈFÆ3Á¨ÂFÈ�Ê Ð�ÞRÄ�ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨Ü
É
Á¨ÂFÝ¨Æ3Å�ü'ÄRÃ«ÂFÃgË1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃgÞRÄ��<Ý¨Å3Ý�Ü

Z
ùÑÄ�ÜYûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�ÞRÐ1Ï<Ã1ÜRÞÚÞ�ÃÓÅ3Á�Ë.ÌRÈFÆ3Á¨ÂFÈ�Ê Ð¨å

ÕWÃ1Ë�È=ÈFÇ^Ï<Ý¨Å3Ã�ÞRÃ1ÅhË1Ý�ÜRÞRÈ�Ê ÈFÝ¨ÜRÅEÏ<Ý¨ÄRÆwÂÙÁ%Ê ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃQÐ�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ3Ý¨ûAÁ¨È��RÂFÃ��PÈFÂ�ûAÁ¨ÄSÊ�Ê3Ã�ÜRÈVÆwË�Ý�Ç^Ï�Ê ÃQÞRÃ1ÅhÞ�È��<Ð�ý
Æ3Ã�ÜPÊ3Ã�ÅEÅ Á�ä¨Ã�ÄRÆ�Å�Þ�ÃWûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅcÃ1ÊEÞRÃ1ÅjÏRÆ�Ý�ÏRÆ3ÈVÐ1Ê3Ð�ÅjÞRÈA��Ð1Æ3Ã1Ü'Ê3Ã�ÅEÏ=Ý�ÄRÆMÂFÃ�ÅMË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅjÞRÃWË.ÌRÈFÆ3Á¨ÂFÈ�Ê Ð�øPÁ¨ÄRË.ÌRÃ
Ã1ÊUÞRÆ3Ý¨ÈVÊ Ã-å�	HÃ«ÏRÂVÄRÅ�ÉOÂVÃ�ÅF�=Ý�Å3Ý�Ü�Å

W± Ã1Ê
Z
ÞRÝ�È�ä�Ã�ÜPÊ_Á�ä�Ý�ÈVÆ�ÄRÜRÃÓÇ�Á-Å3Å3Ã«ÜRÝ¨ÜYÜ'ÄRÂVÂFÃ-ÉRË�Ý�ÜPÊ3Æ Á¨ÈVÆ3Ã�Ç^Ã�ÜPÊ

Á¨Ä�Ï�ÌRÝ¨Ê Ý¨Ü
å

"x� # ��"x��� %�3�2�[7W\*k8:]0'Z,7'QÕT.$3�1�[Y*/���Y��'/]$5��|'\8��;'N2T�x3�.03�)
� ÃZø�Æ�Ý�ÄRÏ=Ã�ÂFÃsÏRÂVÄRÅ�Å3ÈVÇ�Ï�ÂFÃsÁ-ø�ÈFÅ�Å Á¨ÜPÊÑÅ3Ä�Æ�ÞRÃ�ÅÑÞRÝ�ÄI�RÂFÃ�Ê ÅÑÃ�Å�Ê�þ ú l� � å � �OÜÎÞ
ö0ÈVÜRË�ÂVÄRÆ3Ã�ÂFÃ�Å�ÈVÜSý

Ê Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�ÅHÐ�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý¨Ç�Á¨ø¨ÜRÐ1Ê3ÈFü'ÄRÃ�Å1É�ÈFÂeûAÁ¨Ä�ÊHÄRÜ�ø�Æ�Ý�ÄRÏ=Ã²Å3Ä�ÏRÏRÂFÐ1Ç�Ã1ÜPÊ.Á¨ÈVÆ3Ã¨É�ÂVÃºø�Æ�Ý�ÄRÏ=Ã ú �@ � É<Ë1Ý�Ç�Ç^Ã
ÞOÁ¨ÜRÅ�ÂFÁ²Ê ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃ%ÞRÃ«Â#ö!Ð�ÂVÃ�Ë1Ê3Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃ_ü�ÄRÁ¨ÜPÊ ÈFü'ÄRÃ-å � Ãgø�Æ3Ý�Ä�Ï<Ã%Þ�ÃÓÅ�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ3ÈVÃ%ü'ÄRÃ«Â#ö!Ý�Üsä-ÁÔÞRÝ�ÜRË
Ë�Ý�ÜRÅ�ÈFÞRÐ1Æ3Ã1ÆUÃ1Å�Ê%þ ú l� � ⊗ ú �@ �

Y

å
ÕWÝ¨ÜRÅ3ÈVÞRÐ�Æ�Ý�ÜRÅUÏ<Ý�Ä�Æ�Â#ö!ÈFÜRÅ�Ê.Á¨ÜPÊQÄRÜRÃ«Å�Ã�ÄRÂVÃ«ûAÁ-Ç�ÈVÂFÂFÃUÞRÃ«ü'ÄOÁ¨ÆC��Å1å � Ã1ÅQË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÅ3Ã�Æ�Ý�ÜPÊUÐ�Ë�Æ�ÈVÊ3Å��

ψ1(x) =

(
u
d

)

R

É
ψ2(x) = uR

É
ψ3(x) = dR

å 8æ�åA@�� �

!V�
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G�ÂeÃ1Ü�Å�Ã�Æ Á-ÈVÊQÞRÃ«Ç���Ç^ÃgÏ<Ý�Ä�Æ�ÂÙÁÔÏOÁ¨Æ�Ê ÈVÃgÂFÃ�ÏSÊ Ý�ÜRÈVü'ÄRÃ¨ÉOÁ�ä¨Ã�Ë��

ψ1(x) =

(
νe
e−

)

R

É
ψ2(x) = νeR

É
ψ3(x) = e−R

å 8æSå�@*æ �
� Ã�ÅQÈVÜRÞRÈFË1Ã�Å � Ã�Ê < ÈFÜRÞ�ÈFü'ÄRÃ�ÜPÊUÂÙÁÔË.Ì�ÈFÆ Á-ÂFÈVÊ3Ð%øPÁ¨Ä�Ë.ÌRÃ~���� ��� � Ã1ÊUÞRÆ3Ý¨ÈVÊ Ã�m��� �:�/� � å� Ý�Ä�Å²Á¨ÂVÂFÝ�Ü�Å%ÈFË1È�Ë1Ý�ÜRÅ�ÈFÞRÐ1Æ3Ã�ÆÓÂFÃÑÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü ÂFÈ��RÆ3Ã�Þ
ö!ÄRÜáË.ÌOÁ¨Ç^Ï ÞRÃÑûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅgÅ Á-ÜRÅºÊ3Ã�Æ3Ç^ÃÑÞRÃ
Ç�Á¨Å3Å�Ã¨ÉOË�Á¨ÆQÄRÜYÊ3Ã�Â�Ê3Ã�Æ�Ç�Ã«Ç^Ð�ÂÙÁ-ÜRø�Ã�Æ3Á¨ÈVÊWÂFÃ1Å�Ë.ÌRÈFÆ3Á¨ÂFÈ�Ê Ð�ÅWøPÁ¨ÄRË.ÌRÃÓÃ1ÊQÞ�Æ3Ý�È�Ê ÃD�

L0 = iū(x)γµ∂µu(x) + id̄(x)γµ∂µd(x) =
3∑

j=1

iψ̄j(x)γ
µ∂µψ(x)

å Aæ�å�@�S �

ÕWÃÓÂÙÁ¨ø¨Æ Á¨ÜRø¨ÈFÃ�Ü�Ã�Å�ÊUÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊ�Å�Ý�ÄRÅUÂFÃ1Å4Ê Æ Á-ÜRÅ�ûbÝ�Æ�Ç�Á9Ê ÈFÝ¨ÜRÅ4ÞRÃ1ÅUË.ÌRÁ¨Ç�Ï�ÅUÅ�ÄRÈVä-Á¨ÜPÊ3Ã�Å��

ψ1(x) → ψ′
1(x) = eiy1βULψ1(x)

ψ2(x) → ψ′
2(x) = eiy2βψ2(x)

Aæ�å�@�� �
ψ3(x) → ψ′

3(x) = eiy3βψ3(x)

Ý��YÂÙÁ²Ê3Æ Á¨Ü�Å�ûbÝ�Æ�Ç�Á-Ê3ÈFÝ�Ü
UL

Þ�Ã²þ ú �� � Å1ö0Ð1Ë�Æ�ÈVÊ��

UL = ei
σi
2
αi 

i = 1, 2, 3
� å Aæ�åA@�� �

� Ã�ÅUÏOÁ¨Æ3Á¨Ç^Ò1Ê Æ�Ã�Å
yi
Å�Ý�ÜPÊ%Á¨Ï�Ï<Ã1ÂFÐ�ÅUÌPÿ�Ï<Ã1Æ3Ë.ÌOÁ¨Æ�ø�Ã�Å_ÏOÁ¨ÆUÁ¨ÜOÁ-ÂFÝ�ø�ÈVÃgÁ�ä�Ã1Ë²ÂÙÁ�Ë.ÌOÁ-Æ3ø�ÃÓÞRÄÚø¨Æ3Ý�ÄRÏ=Ã ú m@ �

ÞRÃ_Â#ö!Ð�ÂVÃ�Ë1Ê3Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃQü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü'ÄRÃ¨å�ØMÝ�ÄRÆhü'ÄRÃHÂVÃ_ÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü�Å�Ý�ÈVÊhÐ�ø�Á¨ÂFÃ1Ç�Ã1Ü'Ê�ÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊ�Å3Ý¨ÄRÅ4ÂFÃ1Å
Ê3Æ Á¨ÜRÅ�ûbÝ�Æ3Ç�Á-Ê3ÈFÝ�ÜRÅHÂFÝ�Ë�Á¨ÂVÃ�Å%ÞRÄàø�Æ�Ý�ÄRÏ=Ã^þ ú l� � ⊗ ú m@ �

Y


αi(x)

Ã�Ê
β(x)

Ð1Ê.Á-Ü'ÊÓÂVÃ�Å«ÏOÁ¨Æ3Á¨Ç�Ò�Ê Æ�Ã�ÅgÞRÃ
ÂFÁ�Ê Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ¨Æ3Ç�Á-Ê ÈVÝ�Ü � ÉcÈFÂwûAÁ¨Ä�ÊÔË�Ý�Ç^Ç�Ã�Ë�Ã�ÂFÁ Á�Ð1Ê3ÐsûAÁ¨ÈVÊ²ÞOÁ¨ÜRÅ�ÂFÁ�Ê ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃsÞRÃ�Â8ö0Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�ÝSÞ�ÿ�ÜOÁ-Ç�ÈVü�Ä�Ã
ü'ÄOÁ¨ÜPÊ3ÈFü'ÄRÃÓÈFÜPÊ Æ�ÝSÞRÄ�ÈFÆ3ÃHÞRÃ«ÜRÝ�Ä�ä¨Ã�Á¨ÄSâYË.ÌRÁ¨Ç�Ï�ÅUÃ�ÊUÞRÐ��OÜ�ÈFÆ�ÞRÃ1Å_ÞRÐ1Æ3È�ä�Ð�Ã1Å_Ë1Ý*ä¨Á-Æ3ÈÙÁ-Ü'Ê3Ã�Å��

Dµψ1(x) = [∂µ − igW̃µ(x) − ig′y1Bµ(x)]ψ1(x)

Dµψ2(x) = [∂µ − ig′y2Bµ(x)]ψ2(x)
Aæ�å�@�` �

Dµψ3(x) = [∂µ − ig′y3Bµ(x)]ψ3(x)

Ý��YÂÙÁÔÇ�Á-Ê3Æ3ÈFË1Ã%ÞRÃ«Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÞRÄYø�Æ3Ý¨ÄRÏ<Ãºþ ú �� � Ã1Å�Ê��

W̃µ(x) =
σi
2
W i

µ(x)
å Aæ�å�@4a �

�%Ü Á��RÈVÃ�Ü ùsÏRÆ�Ð�Å3Ã1ÜPÊºü'ÄOÁ9Ê Æ3Ã�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å%ÞRÃ_÷3Á¨ÄRø¨Ã¨É�Ë-ö0Ã1Å�Ê�ý>ù9ýIÞRÈFÆ�Ã�Á¨Ä�Ê Á¨ÜPÊgü'ÄRÃ�ÞRÃD�=Ý�Å3Ý�Ü�Å%ü'ÄRÃÑÂ#ö!Ý�Ü
Ë.ÌRÃ1Æ3Ë.ÌRÃ²ù�ÞRÐ�Ë1Æ3ÈFÆ�Ã¨å
ØcÝ�ÄRÆ�ü�Ä�ÃHÂFÃ1ÅwÞRÐ�Æ�ÈVä�Ð1Ã�Å4Ë1Ý*ä¨Á-Æ3ÈÙÁ-Ü'Ê3Ã�ÅwÅ3ÃUÊ Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ¨Æ3Ç^Ã�ÜPÊ�ÞRÃ_ÂFÁÓÇ���Ç^Ã�ûAÁ���Ý¨Ü�ü'ÄRÃ_ÂFÃ�ÅwË.ÌOÁ-Ç�ÏRÅ

ψj(x)
É

Ý�ÜYÝ���Ê3ÈFÃ1Ü'ÊQÂVÃ�Å�Ë1Ý�ÜPÊ Æ Á-ÈFÜPÊ Ã1ÅUÅ�ÄRÈVä-Á¨ÜPÊ3Ã�ÅUÅ3ÄRÆQÂFÃ1Å�Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÞRÃW÷3Á¨ÄRø�Ã��

Bµ(x) → B′
µ(x) = Bµ(x) +

1

g
∂µβ

8æSå�@�R �

W̃µ(x) → W̃ ′
µ(x) = UL(x)W̃µU

†
L(x) −

i

g
∂µUL(x)U

†
L(x)

å Aæ�åK��b �
�jÊUÂFÃgÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü&�

L =

3∑

j=1

iψ̄jγ
µDµψj

8æSåK�v@ �

!V!
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Ã�Å�Ê%ÈFÜPä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊHÅ�Ý�ÄRÅ%ÂVÃ�Å_Ê3Æ Á¨Ü�Å�ûbÝ�Æ�Ç�Á-Ê3ÈFÝ�Ü�ÅUÞ�ÃU÷3Á¨ÄRø�ÃºÞRÄ ø�Æ�Ý�ÄRÏ=Ã�þ ú �� � ⊗ ú �@ �
Y

å��%Ü�Æ Á*÷�Ý�Ä�Ê Ã²Ã�ÜSý
Å3ÄRÈ�Ê Ã«ÄRÜ�Ê3Ã�Æ�Ç�ÃgË1ÈFÜRÐ�Ê ÈFü'ÄRÃ«ÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊQÞRÃW÷3Á¨Ä�ø�Ã«Ã�ÜÚÈVÜPÊ Æ3Ý�ÞRÄRÈVÅ Á¨ÜPÊQÂVÃ%Ê Ã�Ü�Å3Ã�Ä�ÆHÞRÃgûbÝ�Æ�Ë�Ã«ÞRÄÚË.ÌRÁ¨Ç�Ï
B
Ã�Ê_Þ�ÃÓÂFÁÔÇ�Á9Ê Æ3ÈVË�Ã%Þ�ÃÓË.ÌRÁ¨Ç�Ï

W̃
�

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ

É 8æ�å���� �
W̃µν =

i

g
[(∂µ − igW̃µ), (∂ν − igW̃ν)] = ∂µW̃ν − ∂νW̃µ − ig[Wµ,Wν]

å 8æ�å��¨æ �
�EÊUÂFÁÔÏOÁ¨Æ�Ê3ÈFÃgË1ÈFÜRÐ�Ê ÈFü'ÄRÃ«ÞRÄZÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü�Å�ö!Ð�Ë1Æ3ÈVÊ_Á¨ÂVÝ�Æ3Å��

LC = −1

4
BµνB

µν − 1

2
Tr[W̃µνW̃

µν ] = −1

4
BµνB

µν − 1

4
W i

µνW
µν
i

8æ�å���S �
Ý��

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gεijkW j

µW
k
ν

å 8æ�å���� �
�gÜ�ä¨Ý�ÈVÊQü'ÄRÃ«ÂFÃgÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜsË1ÈFÜRÐ�Ê ÈFü'ÄRÃgË1Ý�ÜPÊ ÈVÃ�ÜPÊUÞRÃ�ÅUÁ¨Ä�Ê3Ý-ý�Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�Ã1Å4ÞRÃ�ÅQË.ÌOÁ-Ç�ÏRÅ

W
Á*ä¨Ã�Ë«Ã�Ä�â�ý

Ç~�1Ç�Ã1ÅEÞ
ö0Ý¨Æ3ÞRÆ�ÃQæ«Ã�Ê(SRå'ÕWÃ1Å�Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�Ã1ÅEÝ�ÜPÊwÂÙÁ%Ç���Ç^Ã4ÈFÜPÊ Ã1ÜRÅ3È�Ê Ð
g
ü'ÄRÃQÂFÃ1ÅjË�Ý�Ä�ÏRÂÙÁ¨ø¨Ã�ÅEÞRÃ1Å�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å

ÞRÃW÷3Á¨ÄRø�Ã«ÞRÃºþ ú �� � Á�ä�Ã1ËºÂVÃ�Å4ûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�ÜRÅ1å
�%Ü�Ï<Ã1Ä�ÊgùÑÏRÆ3Ð1Å3Ã1Ü'Ê%ÞRÐ�Ë1Æ3ÈFÆ�ÃºÂVÃ�ÅUË�Ý�Ä�ÏRÂÙÁ¨ø¨Ã�ÅQÞRÃ�ÅUûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅUÁ�ä�Ã�ËºÂFÃ1Å_Ë.ÌOÁ-Ç�ÏRÅUÞRÃ�÷3Á¨ÄRø�ÃÓÃ1Ê_ÞRÃ�Å

Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÞRÃW÷3Á¨ÄRø�ÃÓÁ�ä�Ã1ËºÃ1ÄSâ'ý�Ç���Ç^Ã�Å�å
¡ ú,ï,ù�þ�ò-¢`ï,ñ¤£4ú6¥f÷�ò4þ¦¢-£¨§�þ�ò4ú,ï¦¢�ð�òÍþ_ø|©

� ö!ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈVÝ�ÜáÞ�Ã�Å«ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨ÜRÅÓÁ*ä¨Ã�Ë�ÂFÃ�Å«Ë.ÌOÁ-Ç�ÏRÅÓÞRÃ%÷3Á¨ÄRø�ÃÑÃ1Å�ÊÔË1Ý�ÜPÊ Ã1Ü�Ä�Ã�ÞOÁ¨Ü�ÅºÂVÃ^ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü
æ�åK�/@�åª�EÜ Ã���Ã�Ê�ÉJÅ�ÈWÝ�Ü Ï<Ý�Å�Ã

Wµ = (W 1
µ + iW 2

µ)/
√

2
ÉMÂVÃ�ÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü æSåK�v@�Ë�Ý�ÜPÊ ÈVÃ�ÜPÊÔÄ�Ü Ê Ã�Æ�Ç�Ã

Þ
ö0ÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜZÏOÁ-Æ�Ë�Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊUË.ÌOÁ¨Æ3ø¨Ð}8Õ�Õ � ÞRÃ«ÂÙÁÔûbÝ�Æ3Ç^Ãs�

LCC =
g

2
√

2
{W †

µ[ūγ
µ(1 − γ5)d+ ν̄eγ

µ(1 − γ5)e] + h.c.} å 8æSåK��� �
�gÜ Æ�Ã1Ê3Æ3Ý�Ä�ä¨Ãs�RÈVÃ�Ü ÈFË1ÈMÂ8ö0Ä�ÜRÈVä¨Ã�Æ3Å3Á¨ÂFÈ�Ê ÐÓÞRÃÔÂ8ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜYÏOÁ¨Æ%Ë1Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊgË.ÌOÁ¨Æ�ø�ÐÔÏ=Ý�ÄRÆHÂVÃ�Å%ü'ÄOÁ-ÆU�'Å%Ã1Ê
ÂFÃ�ÅhÂFÃ1Ï�Ê Ý�Ü�Å�å � Ã1Å4ÞRÈFÁ¨ø�Æ Á-Ç�Ç^Ã�ÅwÞRÃ�=�Ã�ÿ�ÜRÇ�Á-ÜsÞRÃ%Ë1Ã�Å4ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅ�Å3Ý¨Ü'Ê4Æ3Ã�Ï�Æ3Ð�Å�Ã�ÜPÊ Ð1ÅQÅ3ÄRÆhÂÙÁ��Rø�ÄRÆ3Ã
æ�å S�å

=JÈVø�ÄRÆ3Ã%æ�å Sd«T	HÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã�ÅWÞ�Ã
=OÃ�ÿSÜ�Ç�Á¨ÜYÞRÃ1ÅQä¨Ã�Æ�Ê Ã�âYÞ�ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜZÏOÁ¨Æ�Ë1Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊ_Ë.ÌRÁ¨Æ3ø�Ð-å

¡ ú,ï,ù�þ�ò-¢`ï,ñ¤£4ú6¥f÷�ò4þ¦¢-£¨§�þ�ò4ú,ïcúÍùV§,ï,þ,ù
� Ã4ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Üºæ�åK�/@4Ë�Ý�ÜPÊ3ÈFÃ�ÜPÊEÐ1øPÁ¨ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊjÂVÃ�ÅJÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�ÅjÁ�ä�Ã1Ë�ÂFÃ�ÅMË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅjÞRÃN÷3Á¨ÄRø�ÃhÜRÃ�Ä�Ê3Æ3Ã1Å

W 3
µ

Ã�Ê
Bµ

åI�gÜ�Ü�Ã%Ï<Ã1Ä�Ê4ÏRÁ¨Å4ÈFÞ�Ã�ÜPÊ ÈA�OÃ�ÆhÞRÈFÆ�Ã�Ë1Ê3Ã�Ç^Ã�ÜPÊ�Ë1Ã�Å4Ë.ÌOÁ-Ç�ÏRÅ4Á¨ÄSâ}�<Ý�Å�Ý�ÜRÅ
Z
Ã1Ê
γ
åv�EÜ�Ã��<Ã1Ê�É

Â#ö!ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈFÝ¨Ü Ð�ÂFÃ1Ë1Ê3Æ3Ý�Ç�Á¨ø�ÜRÐ�Ê ÈVü�Ä�Ã�Ð1Ê.Á-Ü'ÊºÂÙÁ�Ç���Ç^Ã�Ï<Ý¨ÄRÆ«ÂFÃ�Å«ÞRÃ1ÄSâáË.ÌRÈFÆ3Á¨ÂFÈ�Ê Ð1Å�É�Ý¨ÜáÞRÃ�ä�Æ Á¨È�Ê²Á�ä¨Ý�ÈFÆ

!X¬



Û�.$W/);'/5X2�1D,Y'Z2�[YW\*V8:]$'

Þ
ö0Á¨ÏRÆ�Ò�ÅgÂVÃ�Å%Æ�Ã�ÂÙÁ9Ê ÈFÝ¨ÜRÅ%æ�åA@���ü'ÄRÃ
y1 = y2 = y3

Ã1ÊgÃ1ÜàÈVÞRÃ�ÜPÊ3È���Á¨ÜPÊgÂVÃ�Å%Þ�Ð�Æ3È�ä�Ð1Ã�ÅgË�Ý*ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊ Ã1Ågæ�åA@�a
ùsË1Ã�ÂFÂVÃÔÞRÃ�Â8ö0Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�ÝSÞ�ÿ�ÜOÁ-Ç�ÈVü�Ä�Ã²ü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü'ÄRÃ

g′yj = eQj

É<Ë�Ã�ü'ÄRÈEÃ1Å�Ê«ÈFÜ�Ë�Ý�Ç^ÏOÁ-Ê3È��RÂVÃºË�Á¨Æ%ÞOÁ¨Ü�ÅgË�Ã
Ë�Á¨Å4Ý�ÜZÁ¨Ä�Æ Á¨È�ÊWÞRÃ1Å4Ë.ÌOÁ¨Æ�ø�Ã�Å

Qj

ÈFÞRÃ1Ü'Ê3ÈFü'ÄRÃ1Å4Ï<Ý¨ÄRÆhÊ3Ý�ÄRÅ4ÂVÃ�ÅhûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�Å�åSÕWÃ%ÏRÆ�Ý��RÂFÒ1Ç�Ã_Ã�Å�Ê�Æ3Ð1Å3Ý�ÂVÄsÃ�Ü
ÏRÆ�Ã�ÜOÁ-Ü'Ê_ÞRÃ1ÅUË1Ý�Çs�RÈVÜOÁ¨ÈVÅ3Ý�ÜRÅWÂFÈFÜ�Ð�Á¨ÈVÆ3Ã�ÅWÞRÃ«Ë�Ã�ÅUÞRÃ1ÄSâYË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ��

(
W 3

µ

Bµ

)
=

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(
Zµ
Aµ

) å 8æSåK��` �
þSÈcÝ�Ü�ÞRÐ1ä¨Ã�ÂFÝ¨ÏRÏ<ÃºÂFÃ«Ê Ã1Æ3Ç^ÃºÞ
ö!ÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�ÜYÏOÁ¨ÆHË1Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊHÜRÃ1Ä�Ê Æ�Ã²ÞRÄÚÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜYæ�å��v@²Ã�ÊHü'ÄRÃ²Â#ö!Ý�Ü
ÈVÞRÃ�ÜPÊ ÈA�OÃgÂFÃgË.ÌRÁ¨Ç�Ï

Aµ
Á¨Ä�Ï�ÌRÝ¨Ê Ý¨Ü
ÉRÝ�ÜYÝ���Ê3ÈFÃ�ÜPÊQÂVÃ�Å�Ë�Ý¨ÜRÞRÈVÊ3ÈFÝ�Ü�Å�Å3ÄRÈ�ä¨Á-Ü'Ê3Ã�Å��

g sin θW = g′ cos θW = e
É
Y = Q− T3

8æSåK��a �
Ý��

T3 = σ3/2
Ã1Ê
Q
Ã1Å�ÊUÂ#ö!Ý�Ï=Ð�Æ Á9Ê Ã�Ä�Æ�ÞRÃ«Ë.ÌOÁ¨Æ3ø¨Ã��

Q =

(
Qu(ν) 0

0 Qd(e)

) É
Q2 = Qu(ν)

É
Q3 = Qd(e)

å 8æSåK��R �
� ÃgÊ Ã1Æ3Ç^ÃgÞ
ö0ÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜZÏOÁ-Æ�Ë�Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊUÜRÃ�Ä�Ê3Æ3ÃÓÞRÄYÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�æSåK�v@«Ã1Å�Ê_Á¨ÂFÝ¨Æ3Å��

LNC = LQED + LZNC
8æSå6æ�b �

= eAµ
∑

j

ψ̄jγ
µQjψj +

e

2 sin θW cos θW
Zµ
∑

j

ψ̄jγ
µ(σ3 − 2 sin2 θWQj)ψj

å

�%Üsä�Ð1Æ3ÈA�OÃ%ü'ÄRÃgÂFÃ_Ë�Ý�Ä�ÏRÂÙÁ¨ø¨ÃHÞ
ö!ÄRÜ�ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜsÁ¨ÄT�=Ý�Å�Ý�Ü
Z
Ã�Å�Ê�ÞRÈA��Ð1Æ3Ã�ÜPÊ�Þ�ÃgË�Ã�ÂVÄRÈ=Þ
ö0Ä�ÜZûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�Á¨Ä

ÏRÌ�Ý¨Ê Ý�Ü�å � Ã1ÅhÞRÈFÁ¨ø�Æ3Á¨Ç�Ç^Ã�ÅEÞ�Ã�ÅWÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�Å�ÏRÁ¨ÆwË�Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊWÜ�Ã�Ä�Ê3Æ3ÃHÅ�Ý�ÜPÊWÆ�Ã�ÏRÆ�Ð�Å�Ã�ÜPÊ Ð1Å�Å3ÄRÆ�ÂÙÁ>�Oø�Ä�Æ3Ã
æ�å��Så

=JÈVø�ÄRÆ�ÃÔæ�å���«Z	HÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã�ÅUÞRÃ�=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨Ü ÞRÃ�Å%ä¨Ã�Æ�Ê Ã�â Þ
ö0ÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜÚÏOÁ¨Æ%Ë1Ý�ÄRÆ Á-Ü'Ê«Ü�Ã�Ä�Ê3Æ3Ã¨É
Á*ä¨Ã�Ë
af = T f3

Ã1Ê
vf = T f3 (1 − 4|Qf | sin2 θW )

å

õ�§,ï7£YU¢-£¨§�÷�ö�ò�ø�ùyüÍùk¥�¢�ð,òª®*÷V¥Îü4ù_¯.ò-§�ø�ù
�EÜ�ÞRÐ1ä¨Ã�ÂVÝ�ÏRÏOÁ¨ÜPÊ%Ê3Ý�ÄRÅ_ÂFÃ�ÅUÊ Ã1Æ3Ç^Ã�ÅHÞ�ÃÔÂÙÁ^Ë�Ý�Ç^Ï<Ý¨Å Á¨ÜPÊ ÃºË�ÈVÜRÐ1Ê3ÈFü'ÄRÃ²Þ�Ä�ÂÙÁ¨ø¨Æ Á¨ÜRø¨ÈFÃ�ÜYÃ1ÊHÃ�Ü Æ�Ã�Ç�ý

ÏRÂFÁ���Á-Ü'Ê�ÂFÃ1Å�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å
W 3

µ

Ã�Ê
Bµ

ÏRÁ¨Æ�ÂVÃ�Å^Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ
Zµ

Ã�Ê
Aµ

ÉwÝ�Ü Ý���Ê ÈVÃ�ÜPÊ�ÞRÃ�Å�Ë�Ý�ÄRÏ�ÂÙÁ¨ø�Ã1Å�Þ�Ã�Å
Ë.ÌOÁ-Ç�ÏRÅ_ÞRÃQ÷3Á-ÄRø�ÃÔÁ�ä¨Ã�ËÔÃ1ÄSâ'ý�Ç���Ç^Ã�Å�É=Æ3Ã1ÏRÆ3Ð1Å3Ã1Ü'Ê3Ð�ÅgÅ�ÄRÆ%ÂÙÁD�Oø�Ä�Æ3ÃÔæSå���åX�%Ü�Ï=Ã�Ä�ÊHÆ3Ã1Ç�Á¨Æ�ü'ÄRÃ�Æ_ü�Ä�ö0ÈVÂ
ÿZÁÔÊ3Ý�Ä9÷�Ý�ÄRÆ�ÅUÁ¨ÄZÇ�Ý�ÈVÜRÅ�ÄRÜRÃ«ÏOÁ-ÈFÆ3ÃgÞ�Ã��=Ý�Å�Ý�ÜRÅ

W
å

� Ý�Ä�Å�Á�ä¨Ý�ÜRÅ��RÈFÃ1ÜßÄRÜãÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1Ü Ï<Ã1Æ3Ç^Ã1Ê3Ê Á¨ÜPÊZÞRÃàÞRÐ�Ë1Æ3ÈFÆ�Ã ÂFÃ�Å�ÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�ÅYÏRÁ¨Æ�Ë�Ý�Ä�Æ Á¨ÜPÊ
ÜRÃ1Ä�Ê Æ�Ã¨É<ÏOÁ¨ÆHË1Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊgË.ÌOÁ¨Æ�ø�Ð¨É<Á¨ÈFÜ�Å3Ècü�Ä�ÃÔÂFÃ1ÅHÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�ÜRÅ_Ã�ÜPÊ Æ�ÃÔÂFÃ1Å��=Ý�Å3Ý�Ü�ÅHÞRÃU÷3Á-ÄRø�Ã¨åX	HÃÔÏ�ÂFÄRÅ1É
Â8ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�Ý�Ç�Á-ø�ÜRÐ1Ê3ÈFü'ÄRÃ�Ã1Å�ÊÓË�Ý�ÜPÊ3Ã�Ü'ÄRÃ�ÞRÁ¨ÜRÅ«Ë�Ã^ÂÙÁ¨ø¨Æ Á¨ÜRø¨ÈFÃ�Ü�å
ÕWÃ1Ï<Ã1ÜRÞOÁ¨ÜPÊ�ÉcÂFÃ1ÅgË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ
ÞRÃW÷3Á¨Ä�ø�Ã«Å3Ý�ÜPÊQÊ Ý�Ä�ÅUÞ�ÃÓÇ�Á¨Å�Å3ÃgÜ'ÄRÂFÂVÃ¨ÉRË1Ã«ü�Ä�ÈcÜ�ö0Ã1Å�ÊUÏOÁ¨ÅQÂFÃgË�Á¨ÅQÞRÃ�ÅH�=Ý�Å3Ý�Ü�Å

W± Ã1Ê�°Jå
!V±



"-� #&%('&)+*-,Y /.0'&1�243�56,7398:,

=JÈFø�Ä�Æ3ÃYæ�å �²«B	_ÈÙÁ¨ø�Æ3Á¨Ç^Ç�Ã1Å^Þ�Ã&=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨ÜXÞ�Ã�Å�ÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�Å^Þ�Ã�Å��=Ý�Å3Ý¨ÜRÅ�Þ�ÃÑ÷3Á¨ÄRø¨ÃÚÁ�ä�Ã1Ë�Ã�Ä�â�ý
Ç~�1Ç�Ã1Å�å

"x� # ��"x��" %�3_�Y8�]$14u78�'&1�{|*k5X2�395YW\'²,7'²1�³7)+W\248�]0'�'\2~.0'Z)+Wvy�3956]$14);'Z,Y'Z´Z]0�k�k1
� �OÜ^ÞRÃ�ø�Ð�Ü�Ð�Æ3Ã1ÆEÞRÃ�ÅEÊ3Ã�Æ3Ç^Ã�ÅEÞ�Ã�Ç�Á¨Å�Å3Ã-É�ÈFÂ�ûAÁ¨Ä�Ê(�RÆ�ÈFÅ3Ã1ÆjÂÙÁ%Å�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ3ÈVÃ�ÞRÃM÷3Á¨ÄRø¨Ã¨É-Ê3Ý�Ä�ÊwÃ1Ü^Ë1Ý�ÜRÅ�Ã�Æ�ý

ä¨Á-Ü'ÊJÂ#ö!ÈFÜPä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜRË1ÃhÞRÄ²ÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü
å � ÁHÅ�Ý�ÂFÄSÊ ÈFÝ¨ÜºË1Ý�ÜRÅ3ÈVÅ�Ê3Ã�ùUÊ3Æ3Ý�Ä�ä¨Ã�ÆjÄ�ÜÔÂÙÁ¨ø¨Æ Á¨ÜRø¨ÈFÃ�ÜÓÈFÜPä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊMÅ3Ý�ÄRÅ
ÂFÃÓø�Æ3Ý�Ä�Ï<ÃÓÞRÃÓÅ�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ�ÈFÃÓÃ1Ê%Þ�Ý�ÜPÊHÂVÃ�ÅUÐ1Ê.Á9Ê ÅHÞ�ö0Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃÓÇ�ÈVÜRÈFÇ²ÄRÇ Å�Ý�ÜPÊ%ÞRÐ1ø�Ð�ÜRÐ1Æ3Ð1Å�åeþ�ÈcÂ8ö0Ä�ÜÚÞRÃºË�Ã�Å
Ð1Ê.Á9Ê Å�Ã1Å�Ê�Ë.ÌRÝ�ÈVÅ3ÈQÞRÃ�ûAÁ���Ý�ÜXÁ¨ÆU�RÈ�Ê Æ3Á¨ÈFÆ�Ã¨ÉEÁ¨ÂVÝ�Æ3ÅÑÂFÁàÅ�ÿSÇ^Ð1Ê3Æ3ÈVÃYÃ1Å�Ê�ÞRÈVÊ3Ã�Å�Ï<Ý�ÜPÊ Á¨ÜRÐ�Ç^Ã�ÜPÊ}�RÆ3ÈVÅ3Ð�Ã-å � Á
ûbÝ�Æ3Ç^Ã�ÞRÄ�Ï=Ý¨Ê3Ã�ÜPÊ ÈVÃ�ÂRÞRÐ1Ë�Æ�ÈVÊ ÃUÅ3Ä�Æ�ÂFÁ>�Oø�ÄRÆ�Ã_æSåK`gÞRÃUÞRÆ3Ý�È�Ê Ã�Ï=Ý�Å3Å�Ò�ÞRÃUË�Ã�Ê3Ê3Ã_Ë�Á¨Æ Á¨Ë�Ê Ð1Æ3ÈFÅ�Ê ÈVü�Ä�Ã¨å\�EÂFÂVÃ�Ã�Å�Ê
Á¨ÏRÏ=Ã�ÂFÐ1Ã«ÞRÃgûAÁ���Ý�ÜZø�Ð1ÜRÐ�Æ3Á¨ÂFÃgÄ�Ü�Ï=Ý¨Ê Ã1ÜPÊ ÈFÃ1ÂeÃ�ÜZûbÝ�Æ3Ç^Ã%ÞRÃ«Ë.ÌOÁ-Ï<Ã�Á¨ÄÚÇ^Ã�âSÈFË�Á¨ÈFÜ�å

=JÈFø�Ä�Æ3Ã�æ�åK`}«_=OÝ�Æ�Ç�ÃÑÞRÄ Ï=Ý¨Ê3Ã�ÜPÊ ÈVÃ�ÂwÅ3Ë�Á¨ÂÙÁ¨ÈVÆ3ÃÑÞRÄ ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Üàæ�å0æI@�Ï=Ý�ÄRÆ
µ2 > 0

8ùYøPÁ¨ÄRË.ÌRÃ � Ã�Ê
µ2 < 0

8ù�ÞRÆ3Ý¨ÈVÊ Ã � å�	HÁ¨ÜRÅQÂFÃgÞRÃ1ÄSâSÈFÒ1Ç�Ã«Ë�Á-Å�ÉOÈFÂ<ÿZÁ�ÄRÜRÃ«ÈFÜI�RÜRÈVÊ3ÐgÞRÃ«Ç�ÈVÜRÈFÇÔÄ�Ç Þ�Ä�Ï=Ý¨Ê Ã1ÜPÊ ÈFÃ1Â#å

�EÜYÊ ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃÓü'ÄOÁ-Ü'Ê3ÈFü'ÄRÃÓÞRÃ�ÅUË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ1É=Â8ö0Ð�Ê.Á-ÊQÞ�ö0Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ«Ç^ÈFÜRÈVÇÔÄRÇ Ã�Å�Ê_ÂFÃ%ä�ÈVÞRÃºÃ�ÊUÂÙÁ�Å�ÿ�Ç^Ð1Ê Æ�ÈFÃ
Ã�Å�ÊÑÅ�Ï<Ý¨Ü'Ê Á¨ÜRÐ1Ç�Ã1Ü'Ê���Æ3ÈFÅ�Ð�ÃsÂVÝ�Æ3Å�ü'ÄRÃ�Â#ö!Ý�Ü Ë1Ý�ÜRÅ3ÈVÞRÒ�Æ�Ã�ÄRÜ ÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1Ü Å�ÿ�Ç^Ð1Ê3Æ3ÈFü'ÄRÃ�Ã�Ê�ÄRÜ Ð�Ê.Á-Ê�Þ�Ä
äSÈVÞRÃYÜRÝ�ÜXÅ�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ3ÈVü'ÄRÃ¨å � Á_�RÆ�ÈFÅ�ÄRÆ3ÃYÅ3Ï=Ý�ÜPÊ.Á¨Ü�Ð�ÃÚÞ�ÃÚÅ�ÿ�Ç^Ð1Ê3Æ3ÈFÃYÈFÇ^ÏRÂVÈFü'ÄRÃsÂ8ö0Ã;â�ÈVÅ�Ê3Ã�ÜRË1ÃÚÞRÃ��<Ý¨Å3Ý�ÜRÅ
Å Á¨ÜRÅUÇ�Á¨Å3Å�Ã¨ÉRÈVÂ
Å�ö0Á¨ø�È�ÊQÞRÄYÊ3ÌRÐ�Ý¨Æ3Ò�Ç^ÃgÞRÃ
igÝ�ÂFÞRÅ�Ê Ý�Ü�Ã�µ��:¶8å

ÕWÝ¨ÜRÅ3ÈVÞRÐ�Æ�Ý�ÜRÅUÄRÜ�ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü&�

LS = (Dµφ)†Dµφ− µ2φ†φ− h(φ†φ)2 8æ�å0æI@ �
Å�ö0Á¨ÏRÏRÂVÈFü'ÄOÁ¨ÜPÊQÅ3Ä�ÆUÄ�Ü�ÞRÝ¨Ä9�RÂFÃ�ÊQÞRÃÓË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÅ3Ë�Á-ÂÙÁ¨ÈVÆ3Ã�ÅWË�Ý�Ç^ÏRÂFÃ;âSÃ��

φ(x) =

(
φ(+)(x)
φ(0)(x)

) 8æ�å0æN� �

Ý��
µ2 < 0

Á��RÜ Þ
ö6Á�ä¨Ý�ÈFÆ%Ä�Ü Ð1Ê.Á9ÊgÞRÄ�ä�ÈFÞRÃºÞRÐ�ø¨Ð�ÜRÐ1Æ3ÐÑÃ1Ê
h > 0

®ä�Ý�ÈVÆHÂÙÁ��Oø�ÄRÆ�Ã�æ�å�` � å � ÁsÞRÐ�Æ�ÈVä�Ð1Ã
Ë�Ý*ä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊ Ã¨ÉOÈVÜPä¨Á-Æ3ÈÙÁ-Ü'Ê3Ã%Å3Ý¨ÄRÅ_þ ú l� � ⊗ ú m@ �

Y

ÉOÅ�ö!Ð�Ë1Æ3È�Ê��

Dµφ = [∂µ − igW̃µ − ig′yφBµ]φ
8æ�å0æ�æ �

!V·



Û�.$W/);'/5X2�1D,Y'Z2�[YW\*V8:]$'

Á�ä�Ã1Ë
yφ = Qφ−T3 = 1

2

å�ÕWÃ1Ê�Ê ÃUä¨Á-ÂFÃ�Ä�ÆEÞRÃ_Â8ö0ÌPÿ�Ï=Ã�Æ3Ë.ÌRÁ¨Æ3ø�ÃUÃ�Å�ÊE�Sâ�Ð1ÃHÏOÁ-Æ�ÂVÃ�ûAÁ¨ÈVÊwü'ÄRÃUÂFÃQÏRÌRÝ-Ê Ý�Ü^ÜRÃ
ÞRÝ¨ÈVÊQÏOÁ¨ÅQÅ�ÃÓË1Ý�ÄRÏRÂVÃ�ÆQÁ�ä�Ã1ËºÂVÃgË.ÌOÁ¨Ç^Ï

φ(0)
Ã1ÊUü'ÄRÃ

φ(+)
ÞRÝ�ÈVÊ�Á*ä¨Ý�ÈFÆ�ÂFÁD�<Ý�Ü�ÜRÃ«Ë.ÌOÁ¨Æ3ø¨ÃÓÐ1ÂFÃ1Ë1Ê Æ�ÈFü'ÄRÃ-å

� Ã^Ï=Ý¨Ê3Ã�ÜPÊ ÈVÃ�ÂwÞRÃ LS
ÁZÄRÜ ÜRÝ¨Çs�RÆ3Ã^ÈFÜv�OÜRÈEÞ
ö!Ð1Ê Á-Ê ÅÓÞRÐ�ø¨Ð�ÜRÐ1Æ3Ð�Å²Þ
ö0Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ^Ç^ÈFÜRÈVÇÔÄRÇ ÞRÝ�ÜPÊ²ÂFÁ

ä-Á¨ÂVÃ�ÄRÆ�Ã1Å�Ê��
φ

(0)
min =

√
−µ2

2h
=

v√
2

å 8æSå6æ�S �
þSÈ�Ý�Ü^Ë.ÌRÝ�ÈVÅ3È�ÊhÄ�Ü�ÞRÃ1ÅhÐ�Ê.Á-Ê3ÅhÞRÄ^ä�ÈFÞRÃ-É�Ý¨Ü�Ï=Ã�Ä�ÊhÐ�Ë1Æ3ÈVÆ3ÃQÂFÃQÞRÝ�ÄI�RÂFÃ�ÊhÞ�Ã_Ë.ÌOÁ-Ç�ÏRÅ�Å3Ë�Á¨ÂÙÁ-ÈFÆ3ÃQÞRÃUÂÙÁ%ûAÁ��1Ý�Ü
Å�ÄRÈVä-Á¨ÜPÊ Ã��

φ(x) = ei
σi
2
θi(x) 1√

2

(
0

v +H(x)

) É 8æSå6æN� �
Ý��
θi
Ã1Ê
H
Å3Ý�ÜPÊJü�ÄRÁ-Ê Æ�Ã4Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅcÆ3Ð�Ã1ÂFÅ1å � Ã�ÅJË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ

θi
Å�Ý�ÜPÊEÂFÃ1Å6�=Ý�Å3Ý¨ÜRÅJÞRÃ?i«Ý¨ÂFÞRÅ�Ê Ý�ÜRÃ�ÈFÅ�Å3ÄRÅMÞRÃWÂFÁ

�RÆ�ÈFÅ�ÄRÆ3ÃQÅ3Ï=Ý�ÜPÊ.Á-ÜRÐ�ÃUÞRÃQÅ�ÿ�Ç^Ð1Ê Æ�ÈFÃ-ÉPË�ÃQÜRÃQÅ3Ý�ÜPÊ�ÏOÁ¨ÅwÞRÃ1ÅhË.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å�Ï�Ì'ÿ�Å�ÈFü'ÄRÃ�Å1å9�%Ü^Ï<Ã1Ä�ÊhÁ¨ÂFÝ¨Æ3ÅEË.ÌRÝ�ÈVÅ3ÈVÆ
ÂFÁ^÷3Á¨ÄRø�Ã�ÄRÜ�ÈVÊ.Á-ÈFÆ3Ã-ÉMÏ�Ì'ÿ�Å�ÈFü'ÄRÃ¨Éwü'ÄRÈ�Ë1Ý�ÜRÅ3ÈVÅ�Ê3Ã�ù�Ï=Ý�Å�Ã�Æ

θi(x) = 0
å|	HÁ¨ÜRÅÑË�Ã�Ë�Á¨Å�ÉEÂVÃ�ÅÔÊ Ã1Æ3Ç^Ã�Å�ÞRÃ

Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃUÞRÃ�ÅhË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅhÅ�Ë�Á¨ÂFÁ¨ÈFÆ�Ã�ÅhÁ¨ÄSâ��=Ý�Å3Ý¨ÜRÅWÞRÃj÷3Á¨ÄRø¨Ã_ÞRÃ_ÂÙÁgÅ�ÿ�Ç^Ð1Ê3Æ3ÈFÃHþ ú �� � ⊗ ú �@ �
Y

Å3ÄRÈ�ä-Á¨ÜPÊ Å
Á¨Ï�ÏOÁ¨Æ Á-ÈFÅ3Å�Ã�ÜPÊUÞOÁ¨ÜRÅQÂVÃ%Ê Ã�Æ�Ç�ÃgÞ�ÃÓÞ�Ð�Æ3È�ä�Ð1ÃºÞRÄYÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1Ü�æ�å0æI@��

1

2
∂µH∂

µH + (v +H)2

{
g2

4
W †

µW
µ +

g2

8 cos2 θW
Z†
µZ

µ

} å 8æSå6æ�� �

�%ÜÑä�Ý�È�Êwü�Ä�ÃUÂFÁHä-Á¨ÂFÃ1ÄRÆEÜRÝ�ÜÑÜ'ÄRÂFÂVÃ�ÞRÄÑäSÈVÞRÃ�ÞRÄ^Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅwÅ3Ë�Á¨ÂÙÁ¨ÈVÆ3Ã�Ágø�Ð1ÜRÐ�Æ�ÐQÄRÜ^Ê3Ã�Æ�Ç�Ã�ü'ÄOÁ¨Þ�Æ Á-Ê3ÈFü'ÄRÃ
Ï=Ý�ÄRÆ�ÂVÃ�Å��<Ý¨Å3Ý�ÜRÅ

W± Ã1Ê
Z
ÉRË-ö0Ã1Å�ÊHù�ÞRÈFÆ�Ãgü�Ä�ö0ÈVÂFÅ�Ý�ÜPÊ_Á¨Ë�ü'ÄRÈVÅQÂFÃ�Å�Ç�Á¨Å�Å3Ã�Å��

MZ cos θW = MW =
1

2
vg

å Aæ�å6æ�` �
�%Ü�Ï=Ã�Ä�ÊUÁ¨ÈVÜRÅ3È=Ã�ÜYÁ:÷�Ý¨Ä�Ê.Á¨ÜPÊ LS Á-Ä�ÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�ÞRÃÓþ ú l� � ⊗ ú �@ �

Y

Ý���Ê3Ã�ÜRÈVÆWÄRÜ�ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�Ê3Ý¨Ê.Á-Â
ÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊgÞ�Ãg÷3Á¨Ä�ø�Ã¨å � Ý�Æ�Å«ÞRÃÑÂÙÁT�RÆ3ÈVÅ3ÄRÆ�ÃÑÅ3Ï=Ý�ÜPÊ.Á¨ÜRÐ1ÃÑÞRÃ�Å�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ3ÈVÃ¨É�Ê3Æ3Ý�ÈVÅ��<Ý¨Å3Ý�ÜRÅ«ÞRÃ~igÝ�ÂFÞ�Å�Ê Ý¨ÜRÃ
Á¨Ï�ÏOÁ¨Æ Á-ÈFÅ3Å�Ã�ÜPÊ�É-Ç�Á-ÈFÅcÈFÂFÅMÏ<Ã1Ä�ä�Ã1ÜPÊ(�1Ê Æ�Ã4Ð�ÂVÈFÇ^ÈFÜRÐ1ÅMÞ�Ä�ÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜÓÏOÁ¨ÆMÂFÃWË.Ì�Ý�È�â²ÞRÃ4ÂFÁw÷3Á¨ÄRø�ÃhÄRÜRÈ�Ê.Á¨ÈVÆ3Ã¨É
ÞOÁ-ÜRÅ«ÂÙÁ¨ü'ÄRÃ1ÂFÂFÃºÂFÃ1Å>�<Ý¨Å3Ý�ÜRÅ

W± Ã1Ê
Z
Á¨Ë1ü'ÄRÈFÒ1Æ3Ã�ÜPÊÓÄRÜRÃ�Ç�Á¨Å�Å3Ã¨åeÕWÃ^Ü�ö0Ã1Å�ÊÓÏOÁ¨ÅgÂVÃÔË�Á¨Å«ÞRÄ ÏRÌ�Ý¨Ê Ý�Ü�É

Ë�Á¨ÆQÂÙÁÔÅ�ÿ�Ç^Ð1Ê3Æ3ÈFÃ ú �@ � Ü
ö!Ã�Å�ÊUÏOÁ¨Å��RÆ3ÈVÅ3Ð1Ã¨å

"x� # ��"-�jc ¸ *ku7{ª.039�V'/1�39uQ�|*X1�*X5¹,7'&´�]$�V�k1
� ÃÓÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�Å3Ë�Á¨ÂÙÁ-ÈFÆ3Ã LS Á^ÈVÜPÊ Æ3Ý�ÞRÄRÈ�ÊQÄRÜRÃÓÜRÝ�Ä�ä¨Ã�ÂVÂFÃ«ÏOÁ¨Æ�Ê ÈFË1ÄRÂFÃ-ÉRÂFÃ��=Ý�Å3Ý¨Ü�ÞRÃ
n_ÈVø�ø�Å1å�þSÈNÝ�Ü

ÞRÐ�ä�Ã1ÂFÝ�ÏRÏ=ÃHÊ3Ý�ÄRÅ4ÂVÃ�ÅhÊ3Ã�Æ�Ç�Ã1ÅWÞRÃ_Ë�Ã%ÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü
ÉPÝ�Ü�Ê3Æ3Ý�ÄSä�Ã%ü'ÄRÃ%ÂFÁºÇ�Á¨Å3Å�Ã%ÞRÄ��=Ý�Å�Ý�ÜsÞRÃ�nUÈFø�ø¨ÅhÃ1Å�Ê
ÞRÝ¨ÜRÜRÐ�ÃÓÏOÁ¨Æ��

MH =
√
−2µ2 =

√
2hv

å Aæ�å6æ�a �
�%Ü Æ3Ã1Ç�Á¨Æ�ü'ÄRÃÑÐ�øPÁ¨ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊgü'ÄRÃ^ÂFÃs�=Ý�Å�Ý�ÜáÞ�Ã�n_ÈFø¨ø�ÅgÅ3ÃÑË�Ý¨ÄRÏRÂFÃÑÁ-ÄSâ��=Ý�Å3Ý�Ü�Å

W± Ã�Ê
Z
Á�ä�Ã1Ë�Þ�Ã�Å

Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�Ã�ÅQÏRÆ�Ý�Ï=Ý�Æ�Ê3ÈFÝ�ÜRÜ�Ã�ÂFÅ4ùÑÂVÃ�ÄRÆ�Å�Ç�Á-Å3Å3Ã1Å�å
� Ã�ÅUÇ�Á¨Å�Å3Ã1Å_ÞRÃ1Å_ûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�ÜRÅ�Ï=Ã�ÄSä�Ã�ÜPÊgÐ1øPÁ¨ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊH�1Ê Æ�Ãºø¨Ð�ÜRÐ1Æ3Ð�Ã1Å%Á�ä�Ã1Ë²ÂVÃÓÞ�Ý�Ä9�RÂVÃ1Ê_ÞRÃ�ÅUË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ

Å�Ë�Á¨ÂFÁ¨ÈFÆ�Ã�Å^Ã�Ü Á:÷�Ý¨Ä�Ê.Á¨ÜPÊsÁ¨Ä ÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1ÜÎÄ�ÜXÊ Ã1Æ3Ç^Ã�ÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊ�ÞRÃÑ÷3Á-ÄRø�Ã¨É�Á¨Ï�Ï<Ã1ÂFÐÚÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜÍÞRÃ
º Ä9�9Á4MWÁ�É�ÞRÃ«ÂÙÁ²ûbÝ�Æ�Ç�ÃD�

LY = c1(ū, d̄)L

(
φ(+)(x)
φ(0)(x)

)
dR+c2(ū, d̄)L

(
φ(0)∗(x)
−φ(−)(x)

)
uR+c3(ν̄e, ē)L

(
φ(+)(x)
φ(0)(x)

)
eR+h.c.
8æSå6æ�R �

¬I»



"-� #&%('&)+*-,Y /.0'&1�243�56,7398:,

� ÏRÆ�Ò�Å��RÆ3ÈVÅ3ÄRÆ�ÃàÅ�Ï<Ý¨Ü'Ê Á¨ÜRÐ1ÃáÞRÃ ÂFÁÍÅ�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ3ÈVÃ¨É�Ë-ö0Ã1Å�Ê�ùÎÞ�ÈFÆ3Ã ÞRÁ¨ÜRÅYÂÙÁY÷3Á¨ÄRø¨ÃàÄ�ÜRÈVÊ Á¨ÈFÆ�Ã¨ÉWË1ÃàÊ3Ã�Æ�Ç�Ã
ÞRÃ1ä�ÈFÃ1ÜPÊd�

LY =
1√
2
(v +H)(c1d̄d+ c2ūu+ c3ēe) = −

(
1 +

H

v

)
(mdd̄d+muūu+meēe)

å 8æSå SNb �
�gÜ ä¨Ý�ÈVÊ«ü'ÄRÃÑÂFÃ1Å«Ç�Á¨Å�Å3Ã1ÅÓÞ�Ã�ÅgûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ%Å�Ý�ÜPÊ²Á-ÆU�RÈ�Ê Æ Á-ÈFÆ3Ã1ÅHÃ�Êºü'ÄRÃÑÂVÃ�Ë�Ý�ÄRÏ�ÂÙÁ¨ø�Ã²ÞRÃ�Å«ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅgÁ¨Ä
�<Ý�Å�Ý�ÜYÞRÃ�n_ÈFø¨ø�Å4Ã�Å�ÊHÏ�Æ3Ý�Ï=Ý�Æ�Ê3ÈFÝ�Ü�ÜRÃ�Â�ù^Ë1Ã�ÅQÇ�Á-Å3Å3Ã1Ås®ä�Ý�ÈVÆe�Oø�Ä�Æ3ÃÓæ�å a � å

=JÈFø¨ÄRÆ3ÃgæSå�a
«�	HÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã%ÞRÃ�=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨ÜZÞRÃ�ÅQÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�ÜRÅ�ÞRÄ��=Ý�Å3Ý�ÜYÞRÃ�n_ÈVø�ø�Å�Á-ÄSâ�ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ1å

L¨Ä�Å3ü'Ä
ö0ù ÏRÆ3Ð1Å3Ã�ÜPÊ�ÉhÜRÝ¨ÄRÅsÁ�ä�ÈFÝ�Ü�Å�Ë1Ý�ÜRÅ3ÈVÞRÐ�Æ�ÐÚÄRÜ�Ã�Å�Ã�ÄRÂVÃ�ûAÁ¨Ç^ÈFÂVÂFÃ�Þ�Ã�ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ1ÉEÝ�ÆÑÂFÃ�Å^Ð1Ê3ÄRÞRÃ1Å
Ã�âSÏ<Ð1Æ3ÈVÇ�Ã1Ü'Ê Á¨ÂFÃ1Å%Ý�ÜPÊ«Ç^Ý�ÜPÊ Æ3Ð²ü�Ä�ö0ÈVÂjÃ�Ü Ã�âSÈVÅ�Ê ÃÔÊ3Æ3Ý�ÈVÅ�åx�gÜ Ï=Ã�ÄSÊÓÁ¨Å3Å�Ã�¼�ûAÁ¨Ë�ÈVÂFÃ1Ç�Ã1Ü'ÊHø�Ð�Ü�Ð�Æ Á-ÂFÈFÅ�Ã�Æ%ÂVÃ�Å
Æ3Ð�Å�ÄRÂVÊ Á-Ê ÅWÏRÆ3Ð1Ë�Ð�Þ�Ã�ÜPÊ ÅUùÔË�Ã1Å4Ê Æ�Ý�ÈFÅhø�Ð�ÜRÐ1Æ Á-Ê3ÈFÝ�Ü�Å�å � Ã1Å4ûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ�Å3Ã�Æ�Ý�ÜPÊUùÔÏRÆ3Ð1Å3Ã1Ü'ÊQÜ�Ý¨Ê Ð1Å

ν ′j
É
l′j
É
u′j
É

d′j
ÉOÃ�ÊQÃ�ÜZø�Ð�Ü�Ð�Æ Á-ÂFÈFÅ3Á¨ÜPÊQÂFÃ%ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜsÞRÃ º Ä9�9Á4MWÁ�æ�å0æ�R�ùÔÊ Ý¨ÄRÅ�ÂFÃ1Å�Ë�Ý�ÄRÏ�ÂÙÁ¨ø�Ã1Å�Ï<Ý¨Å3Å3È��RÂFÃ1Å�ÉRÈVÂ�Ï=Ã�Ä�Ê

Å�ö!Ð�Ë�Æ�ÈFÆ�Ã��

LY =
∑

jk

{
(ū′j, d̄′j)L

[
c
(d)
jk

(
φ(+)(x)
φ(0)(x)

)
d′kR + c

(u)
jk

(
φ(0)∗(x)
−φ(−)(x)

)
u′kR

]

+ (ν̄ ′j, l̄′j)L c
(l)
jk

(
φ(+)(x)
φ(0)(x)

)
l′kR

}
+ h.c.

8æ�å½S9@ �
� ÏRÆ�Ò�ÅUÂÙÁs�RÆ�ÈFÅ3Ä�Æ3Ã«Å3Ï=Ý�ÜPÊ.Á¨Ü�Ð�Ã«ÞRÃ«Å�ÿ�Ç^Ð1Ê Æ�ÈFÃ-ÉOÂFÃgÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1ÜsÞRÃ º Ä9�9Á4M4ÁÑÅ�ö!Ð�Ë1Æ3ÈVÊ��

LY = −
(
1 +

H

v

)
(d̄

′
LM

′
dd

′
R + ū

′
LM

′
uu

′
R + l̄

′
LM

′
ll
′
R + h.c.)

8æ�å½S\� �
Ý��

d
′ É

u
′ Ã1Ê

l
′ Å3Ý�ÜPÊ�ÂFÃ1Åjä�Ã1Ë1Ê Ã1ÄRÆ3ÅhÞRÃQÞRÈFÇ^Ã�Ü�Å3ÈFÝ¨ÜÑæ«ÞRÁ¨ÜRÅwÂ#ö!Ã�Å�ÏOÁ¨Ë�ÃQÞRÃ1ÅwÅ Á�ä�Ã1ÄRÆ3ÅhÃ1Ê

M
′ ÂFÃ�ÅwÇ�Á-Ê Æ�ÈFË1Ã�ÅÞRÃ�Ç�Á¨Å3Å�Ã�Å�å � Ã�Å�Ð�Ê.Á-Ê3ÅsÏRÆ�Ý�ÏRÆ3Ã1Å�ÞRÃÚÇ�Á¨Å�Å3Ã�ÞRÃ�Å�ûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�Å�Å�Ý�ÜPÊ�Ý���Ê3Ã�Ü'ÄRÅsÃ1Ü ÞRÈÙÁ-ø�Ý�ÜOÁ¨ÂVÈFÅ3Á¨ÜPÊ�ÂVÃ�Å

Ç�Á-Ê3Æ3ÈVË�Ã�ÅÑÞRÃYÇ�Á¨Å3Å�Ã�ÅZ��¾À¿
u(d,l) =

� †
u(d,l)Mu(d,l)

�
u(d,l) Á u(d,l)

É�Ý�� ÂVÃ�Å^Ç�Á-Ê3Æ3ÈVË�Ã�Å Á Ã�Ê � Å3Ý¨Ü'Ê
ÄRÜRÈVÊ Á¨ÈFÆ�Ã�Å1å � ÃÓÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜsÞRÃ º Ä9�9Á4MWÁ^Å1ö0Ð1Ë�Æ3È�Ê_Á¨ÂFÝ�Æ�Å>�

LY = −
(
1 +

H

v

)
(d̄Md + ūMu + l̄Ml)

8æ�å½SPæ �
Ý�� ÂFÃ1Å²Ð1Ê Á-Ê Å²ÏRÆ3Ý�Ï�Æ3Ã�Å²ÞRÃsÇ�Á¨Å3Å�ÃsÞRÃ�ÅÔûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�Ü�ÅºÅ�Ý�ÜPÊ ,eÂCu��A.OÃ

L =
�
d(u,l)

,EÂUu��A.OÃ
L

Ã1Ê ,EÂUu(�A.ÄÃ
R =�

d(u,l) Á d(u,l)

,eÂCu��A.OÃ
R

Ï=Ý�ÄRÆ�ÂÙÁ�Ë.ÌRÈVÆ Á¨ÂVÈVÊ3ÐHÞRÆ�Ý�ÈVÊ3Ã¨å
�%Ü�Ï=Ã�Ä�ÊEùHÏRÆ3Ð1Å3Ã1Ü'ÊwÆ�Ã�øPÁ-Æ3ÞRÃ1ÆJË�Ý¨Ç�Ç^Ã�ÜPÊjÐ�ä�Ý�ÂVÄRÃ�ÜPÊwÂVÃ�ÅJÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�ÜRÅcÞRÐ�Ë1Æ3È�ä¨Á-Ü'ÊJÂFÃ1ÅJÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�ÜRÅ

ÏOÁ¨Æ�Ë�Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊWË.ÌRÁ¨Æ3ø�Ð_Ã1ÊhÜRÃ�ÄSÊ Æ3ÃHÁ�ä�Ã�Ë_Ê Æ3Ý¨ÈFÅEûAÁ¨Ç^ÈFÂFÂVÃ�ÅjÞ�ÃUûbÃ1Æ3Ç^ÈFÝ�ÜRÅ1å � Ã�ÅWÆ�Ã�ÂFÁ-Ê ÈVÝ�ÜRÅwÏRÆ3Ð1Ë�Ð1ÞRÃ�ÜPÊ Ã1Å�ÞRÃ�Å
Ð1Ê.Á9Ê ÅÓÏRÆ3Ý�Ï�Æ3Ã�ÅºÞRÃ^Ç�Á¨Å�Å3Ã�Ï<Ã1Æ3Ç^Ã1Ê3Ê3Ã�ÜPÊºÞ
ö0Ð1Ë�Æ�ÈFÆ3Ã^ü'ÄRÃ

d̄
′
Ld

′
L = d̄LdL

Ã1Ê
d̄
′
Rd

′
R = d̄RdR

ÉcË1Ã�ü'ÄRÈ
ÈFÇ^ÏRÂFÈVü�Ä�ÃHü'ÄRÃ«ÂFÃgÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1ÜsÞRÃ1Å_ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅWÏOÁ¨Æ�Ë�Ý¨ÄRÆ Á¨ÜPÊUÜRÃ1Ä�Ê Æ�ÃºÁ�ÂFÁÔÇ~�1Ç�Ã%ûbÝ�Æ�Ç�ÃHü�Ä�ÃºæSå6æI@
Ã�âSÏRÆ3ÈVÇ�Ð1Ã�ÞOÁ¨ÜRÅgÂVÃ�Å%Ð�Ê.Á-Ê3ÅgÏRÆ3Ý¨ÏRÆ3Ã1ÅgÞRÃ�Ç�Á-Å3Å3ÃT�<ÈFÂMÜ
ö!ÿ�ÁsÏOÁ¨ÅgÞ
ö!ÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�Ü ÏOÁ¨ÆHË�Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊ«ÜRÃ�ÄSÊ Æ3Ã
Á*ä¨Ã�ËÓË.ÌOÁ¨ÜRø¨Ã�Ç^Ã�ÜPÊHÞ�ÃÓÅ3Á�ä�Ã�Ä�Æ�å

¬ #
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ÕWÃ�Ï=Ã�ÜRÞRÁ¨ÜPÊ�ÉRÂVÃ_ÂFÁ¨ø�Æ Á-ÜRø�ÈFÃ1Ü�ÞRÃ1Å4ÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�ÜRÅhÏOÁ¨ÆWË1Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊ�Ë.ÌOÁ¨Æ�ø�Ðgæ�å����ºË1Ý�ÜPÊ ÈVÃ�ÜPÊ�ÞRÃ1ÅWÊ Ã1Æ3Ç^Ã�Å
ū
′
Ld

′
L = ūLSuS

†
ddL = ūLVS

†
d

Ý�� ÂFÁsÇ�Á-Ê3Æ3ÈVË�ÃÔÄRÜ�ÈVÊ.Á-ÈFÆ3Ã
Å Ã1Å�ÊºÁ¨ÏRÏ=Ã�ÂVÐ�Ã�Ç�Á-Ê Æ�ÈFË1ÃÔÞRÃ�Õ4Á��9�RÈ��<Ý9ý
Æ Ý��OÁ�ÿPÁ¨Å�ÌRÈ�ýmÇÚÁ¨Å�ÌOÁ4M4ÁZ#Õ Æ Ç � å � Ã«ÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1Ü�æ�å�����Å�ö!Ð�Ë�Æ�ÈVÊ_Á¨ÂVÝ�Æ3Å>�

LCC =
g

2
√

2

{
W †

µ

[∑

ij

ūiγ
µ(1 − γ5)Vijdj +

∑

l

ν̄lγ
µ(1 − γ5)l

]
+ h.c.

} å 8æSå S�S �

�%ÜÔä�Ý¨ÈVÊjÈVË�È�ü'ÄRÃ4ÂÙÁUÇ�Á9Ê Æ3ÈVË�ÃWÕ Æ Ç Ë�Ý�ÄRÏ�ÂFÃ4ÂVÃ�ÅJü'ÄOÁ-ÆU�'ÅEÞRÃWÊ�ÿ�Ï=Ã>È�ÉºÁ�ä¨Ã�Ë�ÂFÃ1Åjü'ÄOÁ¨ÆC��ÅJÞRÃWÊ�ÿ�Ï<Ã�Ê/Ë:Ì|ÍOå
� Ás�Oø�ÄRÆ�ÃÓæ�å�R�Æ�Ã�ÏRÆ�Ð�Å3Ã1ÜPÊ Ã²ÂVÃ�ÅQÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�ÜRÅ4Ã1ÜPÊ Æ3ÃÓü'ÄOÁ¨ÆC��Å_Á�ä�Ã1ËºÄRÜYÐ�Ë.ÌRÁ¨ÜRø�Ã«ÞRÃ��=Ý�Å3Ý�Ü

W± å

=JÈVø�ÄRÆ�ÃWæ�å R�«�	HÈÙÁ¨ø¨Æ Á¨Ç^Ç�ÃwÞRÃe=OÃ1ÿ�ÜRÇ�Á¨ÜÔÞRÃ1ÅjÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈVÝ�ÜRÅcÏOÁ¨ÆJË1Ý�ÄRÆ3Á¨ÜPÊjË.ÌOÁ¨Æ�ø�Ð4Á�ä¨Ã�Ë�Ë.ÌOÁ¨Ü�ø�Ã�Ç^Ã�ÜPÊ
ÞRÃ«Å3Á*ä¨Ã�ÄRÆ1É<Ã�ÊQÅ3Ë.ÌRÐ1Ç�Á^ÞRÃ�Å�Ê3Æ Á¨ÜRÅ�ÈVÊ3ÈFÝ�ÜRÅWÏ<Ý�Å�Å3È��RÂFÃ1Å�å

Î�Ï�Ð�Ï0Ñ ÒTÓ ò>ïhëSé
ìRðwê=ëSò>íwïÔh.íEìSëSé
"x� # �jcY� # %(3+y�[78�*X)+*-,7³-5Y3�);]lwxu7'�wxuY395X2�]$wxuY'

� ö0Ã;â�ÈVÅ�Ê3Ã�ÜRË1ÃÔÞRÃ�ÅHü�ÄRÁ¨ÆU�'Å«Á�Ð�Ê Ð²Å�ÄRÏRÏ=Ý�Å3Ð1ÃÑÁ¨ÏRÆ�Ò�Å%ÂFÁ�ÞRÐ1Ë�Ý�Ä�ä¨Ã�Æ�Ê Ã�Þ
ö!ÄRÜ ø�Æ3Á¨ÜRÞ�ÜRÝ¨Çs�RÆ3ÃºÞRÃd�RÁ9ý
Æ�ÿ�Ý�ÜRÅ_Ã1ÊUÞRÃÓÇ�Ð1Å3Ý�Ü�Å
�OÂVÃ�Å��OÁ¨Æ�ÿ�Ý�ÜRÅ_Å3Ý�ÜPÊ_ÄRÜRÃÓË�Ý�Çd�RÈFÜOÁ-ÈFÅ3Ý¨ÜYÞ�Ã«Ê3Æ3Ý�ÈVÅQü�ÄRÁ¨ÆU�'ÅUÃ1Ê_ÂFÃ�ÅQÇ^Ð�Å�Ý�ÜRÅUÄRÜRÃ
Ë1Ý�Çs�RÈVÜOÁ¨ÈFÅ�Ý�ÜàÞ
ö0Ä�Ü ü'ÄOÁ¨ÆU� Ã�ÊÔÞ
ö!ÄRÜ Á¨ÜPÊ3ÈFü'ÄOÁ¨ÆC�=å � �RÜ ÞRÃ�Æ3Ã�Å�Ï<Ã1Ë1Ê3Ã�ÆÔÂVÃ�ÏRÆ�ÈFÜRË1ÈFÏ=Ã�Þ�ö0Ã;â�Ë1ÂFÄRÅ�ÈFÝ�ÜáÞRÃ
ØMÁ¨ÄRÂFÈ8ÉNÂ#ö!Ã�âSÈFÅ�Ê Ã�Ü�Ë�Ã�Þ�ö0ÄRÜ Ü�Ý�Ä�ä�Ã�Á¨Ä ÜRÝ�Çd�RÆ3Ã^ü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü�Ä�Ã�ÁÚÐ1Ê3Ð�Ï=Ý�Å�Ê3ÄRÂFÐ1Ã¨ÉcÂÙÁYË�Ý�ÄRÂVÃ�ÄRÆ1å ú Ü Ç���Ç^Ã
ü'ÄOÁ¨ÆC�%Ï=Ã�Ä�ÊcÅ3ÃwÆ�Ã1Ê Æ�Ý�Ä�ä¨Ã�ÆcÞOÁ¨ÜRÅeÊ Æ�Ý�ÈFÅ�Ð1Ê.Á9Ê ÅNÞRÃwË�Ý�Ä�ÂFÃ�Ä�ÆeÞRÈ��<Ð�Æ�Ã�ÜPÊ Å1É:Á¨ÆU�RÈ�Ê Æ3Á¨ÈFÆ�Ã�Ç^Ã�ÜPÊeÁ¨Ï�Ï<Ã1ÂFÐ�ÅNÆ�Ý�ÄRø�Ã-É
�RÂVÃ�Ä Ã�Ê²ä¨Ã�Æ�Ê�åwÕWÃ�Ü�Ý�Çs�RÆ�Ãsü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü�Ä�ÃsÞRÃ�Ë1Ý�ÄRÂVÃ�ÄRÆ²ÁÚÞRÝ�ÜRÜ�ÐsÅ3Ý�Ü ÜRÝ�Ç ùÚÂÙÁZÊ ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃ�ü'ÄOÁ¨ÜPÊ3ÈFü'ÄRÃ
ÞRÃZÂ8ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜàûbÝ�Æ�Ê3Ã²�jÂÙÁ�Ë.ÌRÆ�Ý�Ç^ÝSÞ�ÿ�ÜOÁ-Ç�ÈVü�Ä�Ãsü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü�Ä�Ã;l�«Õ?	 � å � ö!Ã�âSÈFÅ�Ê Ã1ÜRË�ÃYÞRÃ�ÅÑÏOÁ-Æ�Ê Ý¨ÜRÅ
ÞOÁ-ÜRÅwÂFÃ�ÅEÏ�Æ3Ý¨Ê3Ý�ÜRÅ�ÁgÏOÁ¨ÆwÁ¨ÈVÂFÂFÃ1ÄRÆ3ÅMÐ1Ê3ÐUË1Ý�ÜI�OÆ�Ç�Ð1Ã�ÏOÁ¨ÆwÂFÃ1ÅEÃ�âSÏ=Ð�Æ3ÈVÃ�ÜRË1Ã�Å�ÞRÃ�ÞRÈA��ÄRÅ�ÈFÝ�ÜÑÏRÆ�Ý¨ûbÝ�ÜRÞ�Ð�Ç^Ã�ÜPÊ
ÈVÜRÐ�ÂFÁ¨Å�Ê3ÈFü'ÄRÃ�Å�Þ�Ò�Å�@�RN`��Så

þSÃ�Ä�ÂFÃ�Å_ÞRÃ�ÅgÏRÁ¨Æ�Ê3ÈFË�Ä�ÂFÃ�ÅUÅ Á-ÜRÅgË�Ý�Ä�ÂFÃ�Ä�ÆHÝ�Ä�Þ�ÃÔË�Ý�Ä�ÂFÃ�Ä�Æ��RÂFÁ¨ÜRË.ÌRÃÔÅ�Ý�ÜPÊgÝ��RÅ�Ã�Æ�ä¨Á��RÂFÃ1Å�É�Ë1ÃÔü'ÄRÈJÈVÇÑý
ÏRÂVÈFü'ÄRÃ%Ã1ÜPÊ Æ3Ã«Á-Ä�Ê Æ�Ã%ü'Ä
ö0Ä�ÜYü'ÄOÁ-ÆU��ÂVÈ��RÆ�ÃHÜRÃHÏ<Ã1Ä�ÊF�1Ê3Æ3ÃgÝ���Å3Ã�Æ�ä�Ð«Å3Ã1ÄRÂ¨�SÈFÂ=Å�ö0Á¨ø�ÈVÊ4ÞRÃ%Â#ö!ÌPÿ�Ï<Ý¨Ê3ÌRÒ�Å�ÃgÞRÃ
Ë1Ý�ÜI�OÜRÃ1Ç�Ã1ÜPÊHÞRÃ1ÅQü�ÄRÁ¨ÆU�'Å�å

� ÁQÅ�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ3ÈVÃwÞRÃe÷3Á-ÄRø�Ã�ù�Ë�Ý�ÜRÅ�ÈFÞRÐ1Æ3Ã1ÆMÃ1ÜD�«Õ?	ÎÃ1Å�ÊMÂÙÁ�Å�ÿ�Ç^Ð1Ê3Æ3ÈFÃwÞRÄÓø�Æ�Ý�ÄRÏ=ÃWþ ú 8æ �
C

ÞRÃhË1Ý�ÄRÂVÃ�ÄRÆ1å
� ÃUË.ÌOÁ¨Ç^Ï�ÞRÃUü'ÄOÁ¨ÆC��ÞRÃ_Ë1Ý�ÄRÂVÃ�ÄRÆ

α
Ã1ÊhÞRÃUÅ Á�ä�Ã1ÄRÆ

f
Å3Ã1Æ ÁÓÜRÝ¨Ê Ð

qαf
å � ÃUÂÙÁ-ø�Æ Á¨Ü�ø�ÈFÃ1Ü�Ï<Ý�Ä�Æ�Ä�Ü�ü'ÄOÁ¨ÆC�

ÂVÈ��RÆ�Ã%Ã�Å�Ê%Á¨ÂVÝ�Æ3Å��
L0 =

∑

f

q̄f (iγ
µ∂µ −mf )qf

8æSå S\� �
Ý��YÂFÃ1Å�Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅQÅ3ÃgÊ Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ�Æ3Ç^Ã�ÜPÊUÅ3Ý�Ä�ÅHþ ú 8æ �

C

Ë�Ý�Ç^Ç�Ãd�

qαf → (qαf )′ = Uα
β q

α
f

8æSå SN� �
Á�ä�Ã1Ë

U
ÄRÜRÃÓÇ�Á-Ê3Æ3ÈVË�Ã%ÄRÜ�ÈVÊ.Á-ÈFÆ3ÃHÞRÃ«ÞRÐ1Ê3Ã�Æ3Ç^ÈFÜRÁ¨ÜPÊQÐ�øPÁ¨Â
ù�@�åOÕWÃ1Ê3Ê3Ã«Ç�Á-Ê3Æ3ÈVË�ÃgÏ=Ã�Ä�ÊQÅ1ö0Ð1Ë�Æ3ÈVÆ3Ã��

U = ei
λa

2
θa
å 8æSå S\` �
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� Ã1Å�aàÇ�Á-Ê3Æ3ÈVË�Ã�Å 1
2
λa

Å�Ý�ÜPÊsÂVÃ�Å^ø�Ð�ÜRÐ1Æ Á-Ê3Ã�ÄRÆ�Å�ÞRÄXø�Æ3Ý�Ä�Ï<ÃÚþ ú Aæ �
C

É�Ã�Ê
θa

ÞRÃ1ÅsÏOÁ¨Æ3Á¨Ç�Ò�Ê Æ�Ã�Å�å � Ã�Å
ø�Ð�ÜRÐ1Æ Á-Ê3Ã�ÄRÆ�Å_Þ�Ã²þ ú 8æ �

C

Ý��=Ð�ÈFÅ�Å3Ã1Ü'ÊHÁ¨ÄSâ�Æ3Ã�ÂFÁ-Ê ÈVÝ�ÜRÅ4Þ�ÃÓË1Ý�Ç^ÇÔÄ�Ê.Á9Ê ÈFÝ¨ÜsÅ3ÄRÈ�ä-Á¨ÜPÊ Ã�Å��
[λa

2
,
λb

2

]
= if abc

λc

2

å 8æ�å½SNa �
�gÜ�ä¨Ã�Ä�ÊUÇ�Á¨ÈFÜPÊ Ã1ÜOÁ¨ÜPÊQü'ÄRÃ«ÂFÃ%ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�æ�å½S\�²Å�Ý�ÈVÊQÈVÜ'ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊWÅ3Ý�ÄRÅQÂVÃ�Å4Ê Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ�Æ3Ç�Á-Ê ÈVÝ�ÜRÅhÂFÝ�Ë�Á¨ÂVÃ�Å
ÞRÃºþ ú Aæ �

C

ÉOË1Ã«ü�Ä�ÈeÈFÇ^ÏRÂFÈVü�Ä�Ã%Þ
ö!ÈFÜPÊ Æ�ÝSÞRÄ�ÈFÆ3ÃHÂÙÁÔÞRÐ1Æ3ÈVä¨Ð�ÃÓË�Ý*ä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊ ÃgÅ�ÄRÈVä-Á¨ÜPÊ Ã��

Dµqf =
(
∂µ − igs

λa

2
Gµ
a(x)

)
qf =

(
∂µ − igsG

µ(x)
)
qf

8æ�å½SNR �
Ý��ÍÂFÃ�Å�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å

Gµ
a(x)

Å�Ý�ÜPÊ^ÂFÃ�Å�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å�ÞRÃ�ø�ÂFÄ�Ý�ÜRÅ�å � Ã1Å�Ê Æ Á-ÜRÅ�ûbÝ�Æ�Ç�Á9Ê ÈFÝ¨ÜRÅ²ÞRÃ�ÂFÁ�ÞRÐ�Æ�ÈVä¨Ð�ÃZË�Ý-ý
ä¨Á-Æ3ÈÙÁ-Ü'Ê3Ã�Ã�ÊÔÞRÃ1ÅÔË.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅºÞRÃ�ø�ÂVÄRÝ�ÜRÅÓÞRÃ�ä¨Á-Ü'Ês�1Ê Æ�Ã�ÈVÞRÃ�ÜPÊ ÈVü'ÄRÃ�Å²ùÚË�Ã1ÂFÂFÃ^ÞRÄ ä¨Ã�Ë�Ê Ã�Ä�Æ

qf
ÉcÝ�Ü ÁÚÂVÃ�Å

Æ3Ã�ÂFÁ-Ê ÈVÝ�ÜRÅ4Å�ÄRÈVä-Á¨ÜPÊ3Ã�Å��

Dµqf → (Dµqf )
′ = UDµU † ÉOÃ1Ê

Gµ → (Gµ)′ = UGµU † − i

gs
(∂µU)U † å 8æ�å���b �

� Ã1Å�Ë.ÌRÁ¨Ç�Ï�Å^Þ�Ã�ü'ÄOÁ¨ÆC� Ã1Ê^ÞRÃYø�ÂFÄ�Ý�ÜÍÅ3Ã�Ê Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ¨Æ3Ç^Ã�ÜPÊ^ÞRÃYûAÁ���Ý�ÜÎÈFÜI�RÜRÈVÊ3Ð�Å3ÈVÇ�Á-ÂFÃ�Å�Ý�ÄRÅ�þ ú Aæ �
CË�Ý�Ç^Ç�ÃD�

qαf → (qαf )′ = qαf + i
(λa

2

)
αβ
δθaq

β
f

Gµ
a → (Gµ

a)
′ = Gµ

a +
1

gs
∂µ(δθa) − f abcδθbG

µ
c

å 8æ�å��v@ �
	²ö6Á-Ä�Ê Æ�Ã^ÏRÁ¨Æ�Ê�É
Ý�ÜàÈFÜPÊ Æ�ÝSÞRÄ�ÈVÊ%ÂVÃ�Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏáÞ�ÃÔûbÝ�Æ3Ë1Ã^Å�ÄRÈVä-Á¨ÜPÊ«Ï=Ý�ÄRÆgË1Ý�ÜRÅ�Ê3Æ3ÄRÈVÆ3ÃÑÂÙÁsÏRÁ¨Æ�Ê3ÈFÃ�Ë�ÈVÜRÐ1Ê3ÈFü'ÄRÃ
ÞRÄ�ÂFÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü&�

Gµν(x) =
i

gs
[Dµ, Dν] = ∂µGν − ∂νGµ − igs[G

µ, Gν] =
λa

2
Gµν
a (x)

Ý��

Gµν
a (x) = ∂µGν

a − ∂νGµ
a + gsf

abcGµ
bG

ν
c

å 8æ�å���� �
� Ã Ê Ã1ÜRÅ3Ã1ÄRÆÚÞRÃ ûbÝ�Æ�Ë�Ã Å3Ã Ê Æ3Á¨ÜRÅ�ûbÝ¨Æ3Ç^ÃàË1Ý�Ç^Ç�Ã ÂFÁÍÞ�Ð�Æ3È�ä�Ð1Ã Ë�Ý*ä-Á¨Æ�ÈÙÁ¨ÜPÊ Ã Å�Ý�ÄRÅÚþ ú Aæ �

C

Ã1Ê�ÂÙÁ
Ê Æ Á-Ë�Ã«ÞRÃ«Ë�Ý�Ä�ÂFÃ�Ä�ÆFPMÆ

(GµνGµν) = 1
2
Gµν
a G

a
µν

Ã�Å�ÊH�RÈVÃ�ÜYÈFÜPä-Á¨Æ3ÈFÁ¨ÜPÊ Ã%Å�Ý�ÄRÅQË�Ã1ÅUÊ3Æ Á¨Ü�Å�ûbÝ�Æ�Ç�Á-Ê3ÈFÝ�Ü�Å�å � Ã
ÂÙÁ¨ø�Æ3Á¨ÜRø�ÈVÃ�Ü�ÞRÃ«ÂFÁÔË.ÌRÆ3Ý�Ç^Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃgü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü'ÄRÃ«Å�ö!Ð�Ë�Æ�ÈVÊ_Á¨ÂVÝ�Æ3Å>�

LQCD = − 1

4
(∂µGν

a − ∂νGµ
a)(∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ) +

∑

f

q̄af(iγ
µ∂µ −mf )q

α
f

+ gsG
µ
a

∑

f

q̄αf γ
µ
(λa

2

)
αβ
qβf

8æ�å��¨æ �

− gs
2
fabc(∂µGν

a − ∂νGµ
a)G

b
µG

c
µ −

g2
s

4
fabcfadeG

µ
bG

µ
cG

d
µG

e
µ

å
� Á�ÏRÆ3Ã1Ç�ÈVÒ�Æ3Ã�ÂFÈVø�ÜRÃÑË�Ý�ÜPÊ3ÈFÃ�ÜPÊ�ÂVÃ�ÅÓÊ Ã�Æ�Ç�Ã1Å²Ë1ÈFÜRÐ�Ê ÈFü'ÄRÃ1Å²ÞRÃ1Å�Ë.ÌOÁ¨Ç^ÏRÅ²Þ�Ãsø�ÂFÄ�Ý�ÜRÅÓÃ1Ê�ÞRÃ�ü'ÄOÁ¨ÆU�'Å1ÉjÂÙÁ
Å3Ã�Ë1Ý�ÜRÞRÃUÂFÈVø�ÜRÃ4Æ�Ã�ÏRÆ�Ð�Å�Ã�ÜPÊ Ã_Â#ö!ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈFÝ¨ÜÔÞRÃQË�Ý�Ä�ÂFÃ�Ä�ÆEÃ�ÜPÊ Æ�Ã_ü'ÄOÁ¨ÆC�'Å�Ã�Ê�ø�ÂFÄRÝ¨ÜRÅEÃ1ÊwÂFÁ«Þ�Ã�Æ3Ü�ÈFÒ�Æ�Ã�ÂFÈVø�ÜRÃ
Ë�Ý�ÜPÊ ÈVÃ�ÜPÊEÂVÃ�ÅJÈVÜPÊ Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�Ü�ÅMÃ1Ü'Ê3Æ3Ã4Ê3Æ3Ý�ÈVÅMÃ�Êjü'ÄOÁ-Ê3Æ3Ã4ø�ÂVÄRÝ�ÜRÅ1å�ÕWÃ�Ê3Ê3Ã4ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈVÝ�Ü²Ã1Ü'Ê3Æ3Ã4ø¨ÂFÄRÝ�Ü�ÅJÃ�Å�ÊEÄRÜRÃ
Ë�Ý�ÜRÅ�Ð�ü'ÄRÃ1ÜRË�Ã^ÞRÈFÆ�Ã�Ë�Ê ÃÔÞRÄ Ë�Á¨Æ Á-Ë1Ê Ò1Æ3Ã�ÜRÝ¨Ü Á��<Ð1ÂFÈVÃ�Ü�ÞRÄ ø¨Æ3Ý�ÄRÏ=ÃÔÞRÃQ÷3Á¨ÄRø�ÃÑþ ú 8æ �

C

å � Ã1ÅgÞRÈ��<Ð�Æ�Ã�ÜPÊ Å
ä�Ã�Æ�Ê Ã;âYÞRÃ«Â#ö!ÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈFÝ¨ÜsûbÝ�Æ�Ê3ÃgÅ3Ý�ÜPÊUÆ3Ã1ÏRÆ3Ð1Å3Ã�ÜPÊ3Ð�Å%Å�ÄRÆQÂÙÁd�Oø�Ä�Æ3ÃÓæ�åA@�b�å
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=JÈVø�ÄRÆ�ÃZæ�å�@4b�«;ÕwÃ1Æ�Ê3Ã�âÎÞRÃZÂ#ö!ÈFÜPÊ3Ã�Æ Á-Ë1Ê ÈVÝ�Ü ûbÝ�Æ�Ê Ã�Ã1Ü'Ê3Æ3ÃZÄRÜÎø�ÂFÄ�Ý�Ü Ã1Ê^ÄRÜÎü'ÄOÁ¨ÆU��ÉjÊ3Æ3Ý�ÈVÅ�Ã1ÊÑü'ÄOÁ-Ê3Æ3Ã
ø�ÂVÄRÝ�ÜRÅ1å

"x� # �jcY��� ÛJÖX*k.$u72�]$*k5×,7'�.$3Zy�*X5Y1�2�395X2�'�,Y'�y�*ku7{ª.039�V'p'\Ø('/y�2�]¤Ök'p,Y'�. ¿ ]l5X24'/8�3�y�2�]$*k5
Ù *k8�2�'

ÕWÝ�Ç^Ç�ÃÓÃ�Ü Ð1ÂFÃ�Ë�Ê Æ�ÝSÞ�ÿ�ÜOÁ-Ç�ÈVü�Ä�Ãºü'ÄOÁ¨ÜPÊ3ÈFü'ÄRÃ¨É�ÄRÜ�ÏRÆ�ÝSË1Ã�Å3Å�ÄRÅgÏRÌPÿ�Å3ÈVü�Ä�Ã�Ë�Ý�ÜRÞ�ÄRÈFÅ3Á¨ÜPÊgÞ
ö!ÄRÜ Ð1Ê Á-Ê
ÈVÜRÈVÊ3ÈÙÁ¨Âeù^ÄRÜÚÐ�Ê.Á-ÊJ�OÜOÁ¨ÂNÞRÝ¨ÜRÜRÐ�Å_Ï<Ã1Ä�Ê>��Ê Æ�Ã²Ë�Á-ÂFË�Ä�ÂFÐ«ÏOÁ¨ÆUÄRÜRÃºÅ3Ð�Æ�ÈFÃºÞRÃ²Ï=Ã�Æ�Ê ÄRÆC�OÁ-Ê ÈVÝ�Ü
ÉOÃ1Ü�ÏRÆ3Ã1ÜOÁ¨ÜPÊ
Ã1ÜXË�Ý¨Ç�Ï�Ê3Ã�Ê Ý�ÄRÅÑÂVÃ�ÅÑÞRÈÙÁ-ø�Æ Á¨Ç^Ç^Ã�ÅÔÏ=Ã�Æ�Ç�Ã�Ê3Ê.Á-Ü'ÊÑË1Ã1Ê�Ê ÃZÊ Æ Á-ÜRÅ3È�Ê ÈFÝ¨Ü
å � ÁàË1Ý�ÜRÅ�Ê.Á¨ÜPÊ ÃYÞRÃZË�Ý¨ÄRÏRÂÙÁ-ø�Ã
ü'ÄRÈ�ÈVÜ'Ê3Ã�Æ�äSÈVÃ�ÜPÊÑÞOÁ¨Ü�Å�ÂFÃsÞRÐ�ä�Ã1ÂFÝ�ÏRÏ=Ã�Ç^Ã�ÜPÊ^Ã�ÜÍÅ�Ð�Æ3ÈVÃ�Ã�Å�ÊÑÂÙÁ�Ë�Ý¨ÜRÅ�Ê Á¨ÜPÊ ÃZÞRÃ�Ë�Ý¨ÄRÏRÂÙÁ-ø�ÃsÃ��<Ã�Ë�Ê È�ä�ÃZÞRÃ
Â8ö0ÈVÜ'Ê3Ã�Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜsûbÝ�Æ�Ê ÃgÞRÐ��OÜRÈVÃÓÏRÁ¨Æ��

αs =
g2
s

4π

å 8æSåK��S �
� Ã�ÅJË�Á¨ÂVË�ÄRÂVÅcÃ1Ü�Ë.ÌRÆ3Ý¨Ç�Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃwü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü'ÄRÃWûbÝ�ÜPÊjÐ1øPÁ¨ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊMÁ¨ÏRÏOÁ¨Æ3Á�ÚFÊ3Æ3Ã�ÞRÃ�ÅJÞRÈVä¨Ã�Æ3ø¨Ã�ÜRË1Ã�Å�É-ü'ÄRÈ
Å�Ý�ÜPÊgÅ3ÄRÏ�ÏRÆ3ÈVÇ�Ð1Ã�Å%Ã1Ü ÈFÜPÊ Æ�ÝSÞRÄ�ÈFÅ Á-Ü'ÊHÄRÜRÃÔÐ1Ë.ÌRÃ�ÂVÂFÃÔÞ�ÃÔÆ3Ã1ÜRÝ�Æ3Ç�Á¨ÂVÈFÅ Á9Ê ÈFÝ¨Ü

µ
É<Ë1Ý�Ç�Ç^Ã²Ë1Ã�ÂFÁsÁ�Ð1Ê3Ð²ûAÁ¨È�Ê

Ã1Ü Ð�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃ�ü'ÄOÁ-Ü'Ê3ÈFü'ÄRÃZbä¨Ý�ÈFÆ«ÂÙÁ�Å�Ã�Ë1Ê3ÈFÝ�Üáæ�åA@�å�� � å � ö!Ð�ü'ÄOÁ-Ê3ÈFÝ�ÜàÞRÐ1Ë�Æ3È�ä-Á¨ÜPÊºÂFÁsä¨Á-Æ3ÈÙÁ9Ê ÈFÝ¨Ü
ÞRÃ

αs
Á�ä�Ã�Ë^Â#ö!Ð�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃ

Q
Ã1Å�ÊÓÝ���Ê3Ã�Ü'ÄRÃ�ù�ÏOÁ¨Æ�Ê3ÈFÆ%Þ�Ã^Â8ö0Ð1ü'ÄOÁ-Ê ÈVÝ�Ü ÞRÄàø�Æ3Ý�Ä�Ï<Ã�ÞRÃÑÆ�Ã�ÜRÝ�Æ�Ç�Á-ÂFÈFÅ3Á-Ê ÈVÝ�Ü
å

ÕHö!Ã�Å�Ê_ÂFÁ²Ç���Ç^Ã%Ð�ü'ÄOÁ-Ê3ÈFÝ�ÜZü'ÄRÃgÞOÁ-ÜRÅ�ÂFÃ%Ë�Á¨ÅQÞRÃgÂ#ö!Ð�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃ_ü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÈVü�Ä�Ã�AÐ�ü'ÄOÁ9Ê ÈFÝ¨Ü�æSå�R � �

µ
dα

dµ
= αβ(α)

Á�ä�Ã1Ë
β(α) = β1

α

π
+ β2(

α

π
)2 + ...

Aæ�åK��� �

β1 =
2

3
nf − 11

É Aæ�å���� �

β2 =
19

12
nf −

51

4

É
å�å�å 8æSåK��` �
Ý��

nf
Ã1Å�ÊhÂFÃQÜRÝ�Çd�RÆ3ÃQÞRÃUü'ÄOÁ¨ÆU�'ÅhÞRÝ�ÜPÊ�ÂÙÁ«Ç�Á¨Å�Å3ÃQÃ�Å�Ê4ÈVÜ�ûbÐ�Æ�ÈFÃ�Ä�Æ3ÃQù

µR
å � ÁÓûbÝ¨Æ3Ç^Ã�ÞRÄ�Ê3Ã�Æ3Ç^Ã

β0

Ã1Å�Ê
ÞRÈA��Ð1Æ3Ã1Ü'Ê3Ã«ÞRÃºË1Ã�ÂVÂFÃ%Ý��SÊ Ã�Ü'ÄRÃÓÞOÁ¨Ü�Å_ÂVÃgË�Á¨ÅQÞRÃ«Â#ö!Ð�ÂVÃ�Ë�Ê Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃHü�ÄRÁ¨ÜPÊ ÈFü'ÄRÃ-É�Ë�Á¨ÆQÈFÂ<ûAÁ¨Ä�ÊQÐ�ø�Á¨ÂFÃ;ý
Ç^Ã�ÜPÊ%Ï�Æ3Ã�Ü�ÞRÆ3Ã�Ã1Ü�Ë�Ý�Ç^Ï�Ê3Ã²ÂFÃ1Å%Ë�Ý¨Æ3Æ3Ã1Ë1Ê3ÈFÝ�ÜRÅ_ÞRÄRÃ1ÅgÁ¨ÄSâZ�<Ý¨ÄRË�ÂVÃ�ÅHÞ�ÃÔø�ÂFÄ�Ý�ÜRÅHÞRÁ¨ÜRÅHÂVÃ²ÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨ø�Á-Ê Ã1ÄRÆ
ÞRÄ�ø�ÂFÄ�Ý�Ü
å � ö!ÈFÜPÊ Ð1ø�Æ Á-Ê3ÈFÝ�Ü�Þ�ÃUÂ8ö0Ð1ü'ÄOÁ-Ê ÈVÝ�ÜÑÞRÈ��<Ð�Æ�Ã�ÜPÊ ÈVÃ�ÂVÂFÃ4ÞRÄ^ø�Æ�Ý�ÄRÏ=ÃUÞ�Ã_Æ�Ã�ÜRÝ�Æ�Ç�Á-ÂFÈFÅ3Á-Ê ÈVÝ�Ü²Þ�Ý�ÜRÜRÃ_Á¨Ä
ÏRÆ�Ã�Ç^ÈFÃ1Æ�Ý�Æ3ÞRÆ�ÃD�

α(Q2) =
α(Q2

0)

1 − β1α(Q2
0
)

2π
ln(Q2/Q2

0)

å 8æSåK��a �
ÕWÝ�Ç^Ç^Ã�Ã�ÜÍÐ�ÂVÃ�Ë1Ê3Æ3Ý�Þ�ÿ�ÜOÁ¨Ç^ÈFü'ÄRÃ�ü'ÄOÁ¨ÜPÊ3ÈFü'ÄRÃ¨É

αs(Q
2)

Ü
ö0Ã1Å�Ê^ÏOÁ¨ÅÑÞRÐ�Ê Ã1Æ3Ç^ÈFÜRÐ1Ã�ÞRÃ�ûAÁ���Ý�ÜÎÁ���Å3Ý�ÂVÄRÃ
Ç�Á¨ÈFÅWÞRÐ�Ï=Ã�ÜRÞRÁ¨ÜPÊ_Þ�ö0ÄRÜ�ÃÓË1Ý�ÜRÞRÈ�Ê ÈVÝ�ÜsÏOÁ¨Æ�Ê ÈVË�ÄRÂVÈFÒ�Æ�Ã

αs(Q
2
0)
å � Á²ä-Á¨ÂFÃ1ÄRÆ4Ë�Ý¨ÄRÆ Á¨Ç^Ç^Ã�ÜPÊQÄ�Ê ÈVÂFÈVÅ3Ð�Ã_Ï<Ý¨ÄRÆ

Q0

Ã�Å�Ê�ÂÙÁ Ç�Á-Å3Å3ÃÚÞRÄQ�=Ý�Å3Ý�Ü
Z
å4ÕWÃ1ÂFÂVÃ�ý�Ë1È_Ã1Å�ÊsÁ¨Å3Å�Ã�¼ ÈFÇ^Ï=Ý�Æ�Ê Á¨ÜPÊ ÃZÏ<Ý¨ÄRÆ�Å�ÃÚÊ Æ�Ý�Ä�ä�Ã1Æ�Ã1Ü Æ3Ð�ø¨ÈFÇ^Ã

Ï=Ã�Æ�Ê ÄRÆC�OÁ-Ê È�ûWÃ�ÊÓÂFÃ�ÅgÇ^Ã�Å�ÄRÆ3Ã1ÅºÃ;âSÏ<Ð1Æ3ÈFÇ^Ã�ÜPÊ Á¨ÂFÃ1ÅgË�Ý�ÜRË1Ã�Æ�ÜOÁ¨ÜPÊ²ÂVÃ
Z
Å�Ý�ÜPÊ«Ê Æ3Ò1Å«ÏRÆ3Ð1Ë�ÈFÅ�Ã�Å1å � Á�Ç^Ã�Å3Ä�Æ3Ã

Ã;â�Ï=Ð�Æ�ÈFÇ^Ã�ÜPÊ.Á-ÂFÃgÞRÃ
αs(MZ)

Ã1Å�Ê
αs(MZ) = 0, 1198 ± 0, 0019

AÃ;â�Ï�å � ± 0, 0026
bÊ Ì�å � µ ��¶8å � Á

�Oø¨ÄRÆ3ÃÓæ�åA@�@gÆ3Ã1ÏRÆ3Ð1Å3Ã1Ü'Ê3Ã²Â8ö0Ð�ä�Ý�ÂVÄ�Ê ÈVÝ�ÜsÞRÃ«ÂÙÁÔË1Ý�ÜRÅ�Ê.Á¨ÜPÊ Ã«ÞRÃ«Ë1Ý�ÄRÏRÂFÁ¨ø�ÃHûbÝ�Æ�Ê ÃgÇ^Ã�Å�ÄRÆ3Ð1ÃÓÃ;âSÏ<Ð1Æ3ÈFÇ^Ã�ÜPÊ Á9ý
ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊ�å

¬vc
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=JÈFø�Ä�Æ3Ã�æ�å�@�@p«ÛÇYÃ�Å3Ä�Æ3Ã�Å�Ã;âSÏ<Ð1Æ3ÈFÇ^Ã�ÜPÊ Á¨ÂFÃ1Å�ÞRÃ
αs(µ)

Ë1Ý�Ç^ÏOÁ¨Æ3Ð1Ã�Å�ùàÂÙÁ ÏRÆ3Ð1ÞRÈFË�Ê ÈVÝ�Ü Ê3ÌRÐ�Ý�Æ�ÈFü'ÄRÃÚù
Â#ö!Ý�Æ3ÞRÆ�Ã«æ�Ã�Ü

αs
Á�ä�Ã1Ë

αs(MZ) = 0, 1189± 0, 001
µ½��¶8å

ÕWÃ�Ê3Ê3Ã�ûbÝ�Æ3Ç^ÃÑÞRÃ
αs(Q

2)
ÞRÐ1Ë�Æ�ÈVÊs��ÈFÃ�ÜáÂFÃ^ÏRÌRÐ1ÜRÝ�Ç^Ò�ÜRÃ�ÞRÃ�ÂVÈ��=Ã�Æ�Ê3Ð^Á¨Å�ÿ�Ç^Ï�Ê Ý¨Ê3ÈFü'ÄRÃ��JùYË�Ý�Ä�Æ�Ê Ã

ÞRÈFÅ�Ê.Á¨ÜRË1Ã¨ÉNË¨ö!Ã�Å�ÊÑùZÞRÈFÆ�Ã�ø�Æ3Á¨ÜRÞRÃ^Ð�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃ¨ÉNÂFÁ�ä-Á¨ÂVÃ�ÄRÆÓÞRÃ^ÂÙÁZË�Ý�Ü�Å�Ê.Á-Ü'Ê3Ã�ÞRÃ^Ë�Ý¨ÄRÏRÂÙÁ-ø�Ã�Ã1Å�ÊÓûAÁ¨È���ÂFÃ�Ã1Ê
ÂFÃ�Åhü'ÄOÁ¨ÆU�'ÅQÁ¨Ï�ÏOÁ¨Æ Á-ÈFÅ3Å�Ã�ÜPÊ4Ë1Ý�Ç^Ç�ÃUÂFÈ��RÆ3Ã1Å4Á¨ÄsÅ�Ã�ÈVÜsÞ
ö!ÄRÜ�ÌOÁ¨ÞRÆ�Ý�Ü
åSØJÁ¨ÆWË�Ý�ÜPÊ Æ�Ã¨ÉSÏ<Ý�Ä�ÆWÞRÃ1Å4ÞRÈFÅ�Ê.Á¨Ü�Ë�Ã�Å
ÏRÂFÄRÅJø�Æ Á¨Ü�ÞRÃ�Å1É�Ý�Ä�ÄRÜRÃ4ûAÁ-È��RÂVÃhÐ1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ-É¨ÂÙÁUä¨Á-ÂFÃ�Ä�ÆJÞRÃ

αs(Q
2)
ÞRÃ1ä�ÈVÃ�ÜPÊEÊ Æ�Ò�ÅEÈFÇ^Ï=Ý�Æ�Ê Á¨ÜPÊ Ã¨É:ÂVÃ�Åjü'ÄOÁ¨ÆC�'Å

ÜRÃ«Ï<Ã1Ä�ä�Ã1Ü'ÊHÏOÁ¨Å�Ê Æ�Ý�ÏZÅ�ö!Ð�ÂVÝ�ÈFø�Ü�Ã�Æ4ÂVÃ�ÅQÄRÜRÅQÞRÃ1ÅHÁ¨ÄSÊ Æ3Ã1Å��RÈFÂVÅ�Æ3Ã�Å�Ê Ã1Ü'Ê_Ë�Ý¨ÜI�OÜRÐ1Å�å
"x� # �jc7��" Ü ]0Ø(W\8�'/5X2�1D14y:[YW/);391~,7'&8�'/5Y*V8:);3�.$]l1�3I2�]0*X5

� ö!Ð�ÜRÃ1Æ3ø�ÈVÃ%ÏRÆ�Ý�ÏRÆ3ÃHÞ
ö0Ä�ÜRÃgÏOÁ¨Æ�Ê ÈFË1ÄRÂFÃUÏRÆ�Ã�ÜRÞZÃ�Ü�Ë1Ý�Ç^Ï�Ê Ã_ÂFÃ�ÅWË�Ý�ÜPÊ Æ�È��RÄSÊ ÈFÝ¨ÜRÅWÞRÃ1Å?�=Ý�ÄRË�ÂVÃ�Å�ùÓÊ Ý�ÄRÅ
ÂFÃ�ÅQÝ�Æ�ÞRÆ3Ã1ÅQÏ<Ý�Å�Å3È��RÂFÃ1Å�ÞOÁ¨ÜRÅQÅ3Ý¨Ü�ÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨ø�Á-Ê Ã1ÄRÆ�å

þ�ÈWÂ#ö!Ý�Ü Æ�Ã�øPÁ-Æ3ÞRÃ�ÏOÁ¨Æ²Ã;âSÃ�Ç^ÏRÂFÃsÂFÁ�Ë1Ý�ÜPÊ Æ3È��RÄ�Ê3ÈFÝ�ÜáÞ
ö0Ä�ÜRÃT�<Ý¨ÄRË�ÂVÃ�ÞRÃ�ûbÃ�Æ3Ç^ÈFÝ¨ÜRÅ²ÞOÁ-ÜRÅÔÂ#ö!Ð�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃ
ÏRÆ3Ý�Ï�Æ3ÃHÞ�Ä�ø�ÂFÄRÝ¨Ü²bä¨Ý�ÈFÆ�ÂÙÁ��Oø�ÄRÆ�Ã%æ�åA@�� � É'Ý�ÜsÝ���Ê3ÈFÃ1Ü'ÊWÄRÜRÃ_ÈFÜPÊ Ð1ø�Æ Á¨ÂVÃ_Å�ÄRÆWÅ3ÁÔü'ÄOÁ¨ÞRÆ�È�ý�ÈVÇ�Ï�ÄRÂFÅ�ÈFÝ�Ü�ü'ÄRÈ
ÞRÈVä¨Ã�Æ3ø¨ÃÓÃ1Ü ∫

d4k(1/k2)
å

=JÈFø¨ÄRÆ3Ã«æ�åA@���«�ÕWÝ�ÜPÊ Æ�È��RÄ�Ê3ÈFÝ�ÜZùÑÄRÜRÃ��=Ý�ÄRË1ÂFÃgÞRÃgûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ4ÞRÁ¨ÜRÅQÂFÃgÏRÆ�Ý�ÏOÁ¨ø�Á-Ê Ã1ÄRÆQÞRÄ�ø¨ÂFÄRÝ�Ü�å

ØEÂVÄRÅ3ÈVÃ�ÄRÆ�ÅMÊ Ã1Ë.ÌRÜRÈVü�Ä�Ã�ÅEÏ=Ã�Ä�ä¨Ã�ÜPÊ|�1Ê3Æ3ÃhÃ�Ç^ÏRÂFÝ*ÿ�Ð1Ã�ÅEÁ:�OÜ²ÞRÃhÅ�ö0Á��<Æ Á¨ÜRË.Ì�ÈFÆJÞ�Ã�ÅjÞRÈ�ä�Ã1Æ3ø�Ã1ÜRË�Ã1Å�å�ØMÁ¨Æ3Ç^È
Ë�Ã�ÂVÂFÃ1Å�ý�Ë1È#É'ÄRÜRÃgÅ�Ý�ÂFÄSÊ ÈFÝ¨Ü�Ë1Ý�ÜRÅ3ÈVÅ�Ê3Ã«ù²Ï<Ý¨Å3Ã�ÆWÄRÜRÃ%ÂVÈFÇ^ÈVÊ ÃQÁ-ÆU�RÈ�Ê Æ Á-ÈFÆ3Ã

M
Ê Ã1ÂFÂVÃ_ü'ÄRÃ%Â8ö0Ý¨ÜsÜ
ö!ÈFÜPÊ Ò1ø�Æ3Ã%ü'ÄRÃ

ÂFÃ�ÅwÈVÇ�ÏRÄ�ÂFÅ3ÈVÝ�ÜRÅjÈVÜ�ûbÐ�Æ�ÈFÃ1ÄRÆ3Ã1Åwù
M
å�ÕWÃ1Ï<Ã1ÜRÞOÁ¨ÜPÊ�ÉSÂFÁ%Ç�Ð�Ê ÌRÝ�ÞRÃQÄ�Ê ÈVÂFÈVÅ3Ð�ÃWË�Ý�ÄRÆ3Á¨Ç^Ç�Ã1Ü'ÊwÃ1Å�ÊWÁ¨ÏRÏ=Ã�ÂVÐ�ÃQÂÙÁ

Æ3Ð�ø¨ÄRÂÙÁ¨Æ�ÈFÅ3Á-Ê ÈVÝ�Ü�Þ�ÈFÇ^Ã�ÜRÅ�ÈFÝ�ÜRÜ�Ã�ÂFÂVÃ¨å\�EÂFÂVÃHË1Ý�ÜRÅ3ÈVÅ�Ê3Ãgù²Æ3Ã1Ç�Ï�ÂÙÁ¨Ë1Ã�ÆWÂFÁºÞRÈVÇ�Ã1ÜRÅ3ÈVÝ�Ü�Þ�ö0ÈVÜ'Ê3Ð�ø�Æ3Á-Ê ÈVÝ�Ü
D = 4
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ÏOÁ-Æ
D = 4+2ε

å � Á�ÞRÈ�ä�Ã�Æ�ø�Ã�Ü�Ë�ÃhÁ¨ÏRÏOÁ¨Æ3Á�ÚFÊcÁ-ÂFÝ�Æ�Å
Ï<Ý¨ÄRÆ
ε = 0

É�Ã�ÊMÂVÃEÆ3Ð1Å3ÄRÂ�Ê.Á-ÊcÞRÃwÂ#ö!ÈFÜPÊ3Ð�ø�Æ3Á¨ÂFÃjÃ1Å�ÊcÐ�Ë1Æ3È�Ê
Ã1ÜáûbÝ�ÜRË�Ê ÈVÝ�ÜáÞ�Ä ÏOÁ¨Æ3Á¨Ç^Ò1Ê Æ�Ã

ε
å ú ÜRÃ^Ð�Ë.ÌRÃ1ÂFÂVÃ�Þ
ö!Ð�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃ�Á¨ÆU�RÈ�Ê Æ3Á¨ÈFÆ�Ã

µ
Ã1Å�Ê²Á¨ÂFÝ�Æ�Å«ÈFÜPÊ Æ�ÝSÞRÄ�ÈVÊ Ã�ÞRÁ¨ÜRÅ

ÂVÃ�Æ3Ð1Å3ÄRÂ�Ê.Á-Ê�ÉcÁ��OÜ Þ
ö0Á�ä�Ý�ÈVÆºÞRÃ1ÅÔü'ÄOÁ¨ÜPÊ È�Ê Ð1ÅÔÅ Á¨Ü�ÅÔÞRÈFÇ^Ã�Ü�Å3ÈFÝ¨ÜÝ
q2/µ2 � ÞOÁ-ÜRÅ²ÂVÃ�Å²ÂVÝ�øPÁ¨Æ�ÈVÊ3ÌRÇ�Ã1Å«ü�Ä�ö0ÈVÂ

Ë1Ý�ÜPÊ ÈFÃ1ÜPÊ�å � ÁÔË�Ý¨Ü'Ê3Æ3È��RÄ�Ê ÈVÝ�Ü�ù�Â#ö!Ð�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃHÏ�Æ3Ý�ÏRÆ�ÃgÞRÄZø�ÂFÄ�Ý�ÜsÏ=Ã�Ä�ÊUùÔÏRÆ�Ð�Å�Ã�ÜPÊH�1Ê Æ�ÃgÅ3Ð1ÏOÁ¨Æ3Ð1Ã«Ã�ÜZÞRÃ�Ä�â
Ê3Ã�Æ3Ç^Ã�Å��

Π(q2) = ∆Πε(µ
2) + ΠR(q2/µ2)

å � Ã�Ï�Æ3Ã�Ç^ÈFÃ1ÆgÊ Ã�Æ�Ç�Ã^Ë�Ý¨Ü'Ê3ÈFÃ1Ü'ÊºÂÙÁZÏOÁ¨Æ�Ê ÈVÃ^Þ�ÈVä�Ã1Æ3ø�Ã1ÜPÊ Ã
ÞRÃgÂ8ö0Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ_ÏRÆ3Ý¨ÏRÆ3Ã-ÉRÁ¨ÂVÝ�Æ3Åhü�Ä�ÃgÂFÃHÅ�Ã�Ë1Ý�ÜRÞZÃ�Å�ÊF�OÜRÈ�Ã�ÊQÈFÜRÞ�Ð�Ï=Ã�ÜRÞOÁ-Ü'Ê4ÞRÃ

ε
åOØEÂVÄRÅ3ÈVÃ�ÄRÆ�Å4Å3Ð1ÏOÁ¨Æ Á9Ê ÈFÝ¨ÜRÅ

Å�Ý�ÜPÊjÏ=Ý�Å3Å�È��RÂVÃ�Å�É9Ë.ÌOÁ¨Ë1ÄRÜRÃ4Þ�ö0Ã1ÂFÂFÃ1ÅMÞ�Ð��OÜRÈVÅ3Å3Á¨ÜPÊEÄRÜÔÅ�Ë.ÌRÐ�Ç�ÁHÞRÃhÆ3Ã�Ü�Ý�Æ3Ç�Á¨ÂFÈVÅ Á-Ê3ÈFÝ�ÜgÞ�È��<Ð�Æ3Ã1ÜPÊ�å � ö!ÄRÜÔÞ�Ã�Å
Å�Ë.ÌRÐ�Ç�Á¨ÅUÂFÃ�Å�Ï�ÂFÄRÅQÄ�Ê3ÈFÂFÈVÅ3Ð1Å4Ã�Å�ÊHÁ-ÏRÏ<Ã1ÂFÐgÂVÃgÅ3Ë.ÌRÐ1Ç�ÁÑÞRÃ«Å3Ý�Ä�Å�Ê Æ3Á¨Ë1Ê3ÈFÝ�ÜYÇ^ÈFÜRÈVÇ�Á¨Â�Ç^ÝSÞ�È��OÐ�

MS
� µ�`�¶#å

"x� # �jcY�jc Þ [YW\*V8� /);'ß,7' Ù 3�y�2�*V8:]l1�3v2�]$*k5(� Ù *k56y�2�]0*k561²,7'Q,Y]$1�2�8:]$�6u-2�]$*k5à,7'v1²{Y3984á
24*X5Y1D'N2 Ù *X5Yy�2�]0*k561�,7' Ù 8�39�k);'/5X2�3I2�]$*k5

G�Â
Á¨Ï�ÏOÁ¨Æ Á-ÈVÊhÐ�øPÁ¨ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊ�ÞRÃ1Å�ÞRÈVä¨Ã�Æ�ø�Ã�ÜRË1Ã�Å�ÂVÝ�Æ3ÅhÞRÃgË�Á¨ÂVË�ÄRÂVÅ4ùÔø�Æ3Á¨ÜRÞRÃ1Å4ÞRÈVÅ�Ê.Á-ÜRË�Ã1Å�ÉRÅ�Ý�ÈVÊ4ùÔÏ<Ã�Ê ÈVÊ3Ã
ä-Á¨ÂVÃ�ÄRÆwÞRÃ

Q2
å�ÕWÃ�ÅWÞ�ÈVä�Ã1Æ3ø�Ã1ÜRË�Ã1ÅWÈVÜ�ûbÆ Á¨Æ�Ý�ÄRø�Ã1ÅEË�Ý�Æ�Æ3Ã1Å3Ï=Ý�ÜRÞRÃ1Ü'Ê4ùÓÂ8ö0Ð1Ç�ÈVÅ3Å�ÈFÝ�Ü�ÞRÃUø�ÂVÄRÝ�ÜRÅEË1Ý�ÂFÈVÜRÐ�Á¨ÈVÆ3Ã1Å

Á¨ÄYÏOÁ¨Æ�Ê Ý�Ü�ÉRÝ�ÄZÞRÃ«ûAÁ¨È��RÂVÃHÐ1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ-å
� ÁUÅ�Ý�ÂFÄ�Ê3ÈFÝ�Ü«ÈVË�È'Ë�Ý�Ü�Å3ÈFÅ�Ê Ãhù_Å�Ð�ÏOÁ¨Æ�Ã�ÆMÂFÃwË�Á¨ÂVË�ÄRÂ'Þ
ö!ÄRÜRÃhø�Æ Á-ÜRÞRÃ�Ä�ÆMÏRÌPÿ�Å3ÈVü'ÄRÃWÃ1ÜÔÞRÃ�Ä�âºÊ3Ã�Æ�Ç�Ã1Å�É:Â#ö!ÄRÜ

ùÑË�Ý�Ä�Æ�Ê Ã«ÞRÈVÅ�Ê Á¨ÜRË�Ã«Ý�ÄYÃ�Ü�Ë�Ý�Æ�Ãºø�Æ3Á¨ÜRÞRÃ«Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ«Ã1ÊUÂ8ö6Á¨ÄSÊ Æ3Ã«ùÑø�Æ3Á¨ÜRÞRÃ«ÞRÈVÅ�Ê.Á-ÜRË�Ã«Ý�ÄZûAÁ¨È���ÂFÃ%Ð1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ-å
� ö!Ð�Ë.ÌRÃ1ÂFÂFÃ�Ã1ÜÑÐ�ÜRÃ1Æ3ø�ÈVÃ�Å3Ð�ÏRÁ¨Æ Á¨ÜPÊ�Ë�Ã1ÅwÞRÃ�ÄSâ�ÏOÁ¨Æ�Ê3ÈFÃ1ÅEÃ�Å�Ê�Á-ÏRÏ<Ã1ÂFÐ1Ã�Ð�Ë.ÌRÃ1ÂFÂFÃ�Þ�Ã4ûAÁ¨Ë1Ê3Ý�Æ3ÈVÅ Á-Ê3ÈFÝ�Ü

µF
åPØcÝ�ÄRÆ

ÞRÃ1ÅWÐ1ÜRÃ�Æ�ø�ÈFÃ1ÅhÅ�ÄRÏ<Ð1Æ3ÈVÃ�ÄRÆ�Ã�Å4ù
µF

É�ÂVÃ�ÅwË�Á-ÂFË�Ä�ÂFÅwÏ<Ã1Ä�ä�Ã1ÜPÊF�1Ê3Æ3ÃUÃ��<Ã�Ë1Ê3ÄRÐ�ÅhÞOÁ¨ÜRÅ�ÂFÃQË�Á¨ÞRÆ3Ã_ÞRÃUÂÙÁ%Ê ÌRÐ1Ý�Æ3ÈVÃ
ÞRÃ1ÅwÏ<Ã1Æ�Ê Ä�ÆU�OÁ-Ê3ÈFÝ�Ü�Å�ÉPÁ¨ÂVÝ�Æ3ÅJü�Ä�Ã_Ï=Ý�ÄRÆjÂVÃ�ÅwÐ�Ü�Ã�Æ3ø¨ÈFÃ�ÅEÏ�ÂFÄRÅjûAÁ¨È��RÂFÃ1Å�É-Ë�Ã1Ê�Ê Ã�Ê Ì�Ð�Ý�Æ�ÈFÃ�ÜRÃQÅ�ö0Á¨ÏRÏ�ÂFÈFü'ÄRÃ�Ï�ÂFÄRÅ1å
	%Á-ÜRÅ�Ë1ÃZË�Á¨Å1É�ÂVÃ�ÅÔûAÁ¨Ë�Ê Ã1ÄRÆ3Å^ÜRÃZÏ<Ã1Ä�ä�Ã1ÜPÊsÏRÂVÄRÅD�1Ê3Æ3ÃYË�Á¨ÂVË�ÄRÂVÐ�Å�ÉJÇ�Á¨ÈVÅÔÅ3Ý¨Ü'Ê�ÞRÐ�Ê Ã�Æ�Ç�ÈVÜRÐ�ÅÑÞRÃ�ûAÁ��1Ý�Ü
Ã;â�Ï=Ð�Æ�ÈFÇ^Ã�ÜPÊ.Á-ÂFÃ¨å

� Ã�Å²Ã;âSÏ<Ð1Æ3ÈFÃ1ÜRË�Ã1Å�ÞRÃsÞRÈA��Ä�Å3ÈFÝ¨ÜáÏRÆ�Ý¨ûbÝ�ÜRÞ�Ð�Ç^Ã�ÜPÊ�ÈFÜ�Ð�ÂÙÁ-Å�Ê ÈVü'ÄRÃ�ÅÓü'ÄRÈWÝ�ÜPÊ²Ï<Ã1Æ3Ç^ÈFÅÓÞRÃ�Ç^Ã1Ê�Ê Æ3Ã�Ã�Ü
Ð�äSÈVÞRÃ�Ü�Ë�Ã%ÂVÃUûAÁ¨È�Êwü'ÄRÃ%ÂFÃQÏRÆ�Ý¨Ê Ý¨Ü�Ã�Å�Ê4Ë1Ý�Ç�Ï=Ý�Å�ÈVÊ ÃUÝ�ÜPÊhÐ�øPÁ¨ÂVÃ�Ç^Ã�ÜPÊhÏ<Ã1Æ3Ç^ÈFÅwÞRÃHÞ�Ð1ä�Ã1ÂFÝ�Ï�Ï<Ã1ÆWÞRÃ1ÅhûbÝ�ÜRË;ý
Ê3ÈFÝ�ÜRÅQÞRÃÓÞRÃ1ÜRÅ3È�Ê ÐÓÞRÃºÏRÁ¨Æ�Ê3Ý�ÜâAØ�	�=ÎÏ=Ý�ÄRÆ�ã?ä�� � Ë:ÍZås��ÍIæ�� �$ç�è ÈvÍ�é � ��Ë:Í � åOÕWÃ�ÂFÂVÃ�Å>ý�Ë�ÈeÞ�Ý�ÜRÜRÃ1Ü'ÊHÏ<Ý¨ÄRÆ
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« *k14yN]$.$.$3I2�]$*k5 ,Y'/1ß57'/u7248�]$57*X1¹÷ Ä�Ü ÞRÐ��OË1ÈVÊZÞRÃ Ü�Ã�Ä�Ê3Æ3ÈFÜ�Ý�ÅsÅ3Ý¨ÂÙÁ¨ÈVÆ3Ã�Å�Ã1ÊZÁ-Ê3Ç�Ý¨Å3ÏRÌRÐ1Æ3ÈVü�Ä�Ã�Å
Á�Ð1Ê Ð�Ý��RÅ3Ã1Æ�ä¨ÐYÏRÁ¨Æ²Â8ö0Ã;â�Ï=Ð�Æ�ÈFÃ1ÜRË�ÃZþ�ÄRÏ<Ã1Æ�ý Æ Á-Ç�ÈVÝ��9Á¨ÜRÞRÃ-ÉeÂÙÁ¨ÈVÅ3Å Á-Ü'Ê²Å3ÄRÏ�Ï<Ý�Å�Ã�Æ�ü'Ä
ö!ÈFÂwÿ Á�ÄRÜRÃ
Ý¨Å3Ë�ÈVÂFÂFÁ-Ê ÈVÝ�ÜÚÃ1Ü'Ê3Æ3Ã^ÂFÃ1ÅÓÅ3Á�ä�Ã�Ä�Æ3ÅÓÞRÃ�Ü�Ã�Ä�Ê3Æ3ÈFÜ�Ý�Å�åNÕWÃ1Ë�ÈwÜ
ö!Ã�Å�Ê²Ï=Ý�Å3Å�È��RÂVÃ�ü'ÄRÃ�Å�ÈEÂFÃ1ÄRÆgÇ�Á-Å3Å3ÃÑÃ1Å�Ê
Ü�Ý�Ü Ü�Ä�ÂFÂFÃ-É�Ë1Ã^ü'ÄRÈEÜ�ö0Ã1Å�ÊÓÏOÁ¨ÅgÃ1ÜáÁ-Ë�Ë�Ý¨Æ3ÞáÁ*ä¨Ã�ËÑÂFÃ1ÅgÜRÃ�ÄSÊ Æ3ÈVÜRÝ�Å%Ê3Ã�ÂFÅgü'Ä
ö!ÈFÂVÅ%Å3Ý¨Ü'ÊÓÞRÐ1Ë�Æ�ÈVÊ ÅgÏRÁ¨Æ
ÂVÃ_Ç^Ý�ÞRÒ�ÂVÃUÅ�Ê.Á¨Ü�ÞOÁ¨Æ3Þ�åvG�Â=Ã�Å�Ê4Ï=Ý�Å3Å�È��RÂVÃ_Þ
ö!Ð1Ê3Ã�ÜRÞ�Æ3Ã%ÂVÃ_Ç^ÝSÞ�Ò�ÂFÃQÅ�Ê.Á¨ÜRÞRÁ¨Æ3ÞsÃ1ÜsÈFÜPÊ3Æ3Ý�ÞRÄRÈFÅ3Á¨ÜPÊWÞ�Ã�Å
Ü�Ã�Ä�Ê3Æ3ÈFÜ�Ý�ÅQÞRÈVÊ3Å�ÞRÃ
ÇÚÁ:÷�Ý�Æ3Á¨ÜOÁ?ø

« .03 �k8�3NÖ7]¤2�3I2�]0*k5ö÷ Ë1Ã1Ê3Ê3ÃZÈFÜPÊ Ã1Æ Á¨Ë�Ê ÈFÝ¨Ü Ü
ö0Ã1Å�Ê^ÏOÁ¨ÅÑÈVÜRË�ÂVÄRÅ3Ã�ÞOÁ-ÜRÅ�ÂFÃ�Ç^ÝSÞ�Ò�ÂFÃ�Å�Ê.Á-ÜRÞOÁ¨Æ�Þ Ë�Á¨Æ
Á-ÄRË�ÄRÜ�ÃÓÊ3ÌRÐ�Ý�Æ�ÈFÃgÆ�Ã�ÜRÝ�Æ�Ç�Á-ÂFÈFÅ3Á��RÂVÃ_Ü
ö0ÁÑÏRÄ���Ê Æ�ÃÓÐ�Ê.Á���ÂFÈFÃ%Á��OÜYÞRÃ«ÂÙÁÔÞRÐ1Ë�Æ3ÈVÆ3Ã¨ø

« y�*k14)+*X.0*V�k]$'�'N2d{ª[X³-14]lw�uY'�,7'v1
{6398�2�]$yNuY.$'/1�÷ ÂVÃ_Ç^ÝSÞ�Ò�ÂFÃUÅ�Ê Á¨ÜRÞOÁ-Æ3Þ�ÜRÃ_ÏRÆ3Ý�Ï=Ý�Å�ÃgÁ¨ÄRË1ÄRÜRÃ
ÏRÁ¨Æ�Ê3ÈFË�Ä�ÂFÃjÅ�Ê.Á��RÂVÃEÃ1ÊNÇ�Á¨Å3Å�ÈVä¨ÃEÅ3ÄRÅ�Ë�Ã�ÏSÊ È���ÂFÃwÞ
ö!Ã�âSÏRÂFÈVü'ÄRÃ�ÆeÂFÁ4Ç�Á¨Å�Å3ÃwÇ�Á¨ÜRü'ÄOÁ¨ÜPÊ ÃEÞRÁ¨ÜRÅNÂ#ö!ÄRÜRÈ�ä�Ã�Æ�Å
Ã�ÊUÂ#ö!Ð�ÜRÃ1Æ3ø�ÈVÃgÜRÝ�ÈFÆ�Ã¨å

	HÈ��<Ð�Æ�Ã�ÜPÊ ÅNÇ^ÝSÞ�Ò�ÂFÃ1ÅeÅ3Ý�ÜPÊcÏRÆ�Ý�Ï<Ý¨Å3Ð�ÅcÏOÁ¨ÆNÂVÃ�Å
Ê Ì�Ð�Ý�Æ�ÈFË�ÈVÃ�ÜRÅcÁ��RÜÓÞ�ÃhÏOÁ-ÂFÈFÃ1ÆeÁ¨ÄSâgÂFÈFÇ^ÈVÊ3Ã�Å<ÞRÄºÇ^Ý�ÞRÒ�ÂVÃ
Å�Ê.Á¨ÜRÞRÁ¨Æ3Þ
åSØJÁ-Æ3Ç^ÈOË�Ã�ÅhÇ�Ý�ÞRÒ1ÂFÃ�Å1ÉPÝ�Ü�Ï=Ã�ÄSÊWË1ÈVÊ Ã1ÆwÂÙÁ«Å3ÄRÏ=Ã�Æ�Å�ÿ�Ç�Ð�Ê Æ�ÈFÃHü'ÄRÈ8ÉPÞOÁ¨ÜRÅhÅ Á«ûbÝ�Æ3Ç^ÃQÇ�ÈVÜRÈFÇ�Á¨ÂFÃ-É
ÈVÜ'Ê3Æ3Ý�ÞRÄRÈ�Ê�ÄRÜRÃ«ÜRÝ�ÄSä�Ã�ÂVÂFÃgÅ�ÿSÇ^Ð1Ê3Æ3ÈVÃÓÃ1ÜPÊ Æ3Ã��=Ý�Å3Ý¨ÜRÅQÃ1ÊQûbÃ�Æ�Ç�ÈVÝ�ÜRÅ�å
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ÎHÏ��?ÏCÐ � òmf�é-f éeï ç���ò>îHéeï_ê�éãò>ïHîHò�ì�éeê=ëSé-fÍîHé è Ó é �QòmfPëSéeïHê�éßîHõ ô4õ_ðEì"!pë�í$#
� ä&%¨Ü('*)��+)�,.-/%áÞ1032+465Sä6,+78'�,9,3:ð@�R�R��<;=%>7�?@,3-�,BAC;D037/E@,3:12+,3-T	>bF,�'HG?	�=I2+46::÷J46E@:('�,3)�,3:('LK

?#öM,�ACE@-8'�,+:"2+,N,3'O?@%�P&%>?@,3517�%>;";17/4LACE@)�%&'�EQP6,�R1,N?S%T)�%>-J-/,NR15 üU5=%>7C�.'�4>;946:('�;15��3'/7/,N;17J0+R1EQ'�,+-3K�2+,
üV5"EW2+46:1-8'�EQ'�51,O?#öM51:XR1,3-_ø67/%>:1R1-Y-J512+23Z+-[R15.)�4VR1Z+?\,]-J'�%>:1R=%>7JR�^

�$: @�RN`��CK_?@%`R10+23465"P6,37J'/,aR15b?@,+;C'�46:
τ
-J5Rø�ø6Z37/,<?#öM,�ACE@-8'�,3:12+,<R
öM51:1,
'/7/46E\-/E\Z+)�,Úûc%>)�E@?@?\,dR1,

?@,+;C'�46:1-3^ � ,�üU5=%>7U�
b
%.%>?@467J-O03'�0�R10+23465"P>,+7J'e,+:Q@�R�`�`CKW,3'�-/4>:a03'/51R1,*%�;D,37/)�E@-OR1,�2+46:123?@517J,�ù

?#öM,�ACE@-8'�,+:"2+,HR
öM51:f-/EQACE\Z+)�,�üU5=%>7C�gK$?\,süU5=%>7C�
'�4>;�^|�$:h,��D,3'LKi?@,+-j03'�5"R1,+-k,�AC;g0+7JE@)�,+:('l%>?\,+-N-J517N?S%
;17/4VR1512�'�E@4>:TR15�üU5=%>7C�

b
,�'mR1,3-mn=%>R17J46:1-mR",

b
46:('m2346:1R151EQ'�ùj?@%o)�,+-J517/,pR1,]-�%�2ln=%>73ø>,p,3'mR1,p-J46:

n'ÿV;g,+7J2ln=%>73ø>,>K�,3'o%>E\:1-/EiR1,N2+46:"2+?@5"7/,�üU5
öME@?$%>;";=%>7J'/E@,3:U'>�1E@,3:áùH51:qR14>59�1?@,�'�R
öME@-J46-/;1E\: ûc%>E��1?\,>^X�$:
;=%>7J'/E@2351?@E\,+7+KC?#ör%��1-J,+:123,�R
ör%>:14>)T%>?\E@,3-s'�7JES%>:Rø>51?S%>E\7/,3-s,3'[?@%k?@%>73ø>,+517_;=%&7J'�E\,+?\?@,pR",�?@%eR10+-JE@:('�01ø67�%&'/E@46:
Z → bb̄

)�46:('/7/,+:('�üU5
örE\?Y,�ACE@-8'�,�51:t;=%>78'�,3:=%>E@7J,XR
örE\-/46-J;1E@:Íûc%>E��1?@,�%>5ÎüU5=%>7U�
b
Ku?@,ZüU5=%>7C�h'/46;�K

2+46)�)�,�:"4651-[%>?@?\46:1-m?\,�R103'�%>E@?\?@,37sR=%>:"-[?@%e-/51EQ'�,�µj@wv:¶x^
yez ¥:ë|{Y¢-ë
}�~ íi{Y£¨®>í��C�¤ëV¥k�7ì�� í�{��|§��\íi�¤ì7ëV¥

�$� %>7/�>51)�,3:('iR1,u? � %��1-J,+:123,�R � %>:"46)T%&?@E@,3-�'�7JES%>:1�>51?S%>E\7/,3-�,+-8'i?\E@0��Y?S%m'�n103467/E\,�R",+-�;D,37J'�5"7U�=%&'/E@46:"-+^
� �=:ÍüU51,X?@,3-NR1E\P>,+7/�>,+:123,+-�R151,+-�%>5VA`R1E@%>�67�%&)�)�,+-�,+:¦�D4>512+?\,+-N2+4>)�)�,*2+,3?@51Es;17/03-/,+:('/0�-J517k?S%
�=�6517J,Nv"^A@���;151E\-/-J,+:('O- � %>:1:U51?\,+7+KDE@?Nûc%>5"'HüV5",N- � E@?�,�ACE@-8'�,e51:9R"4659�1?\,3'�R1,j?@,+;C'�46:�Kg51:9R14>59�1?@,�']R1,
üV51%>7U�U-$,�ACE\-J'�,m%>51-/-JE�^ � %�R10+23465"P6,37J'/,[R"5N?@,+;C'�46:

τ
E@)�;D46-J,�R"46:12m51:",m'�7/4>E@-/E\Z+)�,Eûc%>)�E\?@?\,$2+46)�;1?@Z�'�,

R1,O?@,+;C'�46:1-Y,�'YR1,«üV51%>7U�U-+^ � %k2+46:1R"E\'�E\46:X�N7/,3-/;g,+23'/,+7[,+-8'�?@%N-/51EQP>%&:U'/,D�

=iE@�65"7/,�v"^A@���«��iA",3)�;"?@,OR1,OR1ES%&�67�%>)�)�,]%LP6,32�51:",��g465123?@,�R1,gû�,37/)�E@46:1-3^

∑
?@,+;C'�46:1-_�6%>512ln1,3- Q =

∑
Qe +Qν +NC(Qu +Qd) = 0

K xv"^���R �

4��
Q
-/46:('�?@,3-$2ln=%>7/�>,+-uR1,+-Eû�,+7J)�E\46:1-3K6,3'

NC

?@,_:"46)s�17J,[R",[234651?\,+517J-+^VGs,3'J'�,Y2+4>:1R1E\'/E@46:N:",[-J,+7/%>E\'
;=%>-_P6037/E��10+,o-�%>:1-Y? � ,BA"E\-J'/,+:123,oR"5�üU5=%>7C�T'�4>;�^

� íªìD�|ëk§Yì`��í6ìC���¤ë|�V�vëq}6ë
�\ít}6©k¥���{��7©|�|ì7í"���¤£�{
Z → bb̄

� ,O2+4>51;1?S%&�6,�R15��D46-J46:Z°<�N51:1,O;=%&E@7/,�R",ÓüU5=%&7U�U-
q
,+-J'�R146:":10O;=%>7��

=
√

GFM
2
Z

2
√

2
γµ(vq − aqγ5)

K
xv"^ ��b �

¬9·



��.$W/);'/5X2�1D,Y'Z2�[YW\*V8:]$'

4���?@,3-_2ln=%>7J�6,+-
vq

,�'
aq

R103;D,3:1R1,3:U'�R15Zûc%>E\'4üV5",�?\,+-�üU5=%>7C�V-[-/4>E@,+:('[�(%>5"2ln1,+-Y465�R17/4>E\'�-��

vq = 2(I3L
q + I3R

q ) − 4eq sin2 θW

aq = 2(I3L
q − I3R

q )
K xvC^��I@ �

23,ÓüU51E�R14>:1:1,>K=R1%>:1-Y? � %>;1;17J4LA"E\)T%�'�E@4>:TR1,O)�%>-/-J,+-[R1,«üV51%>7U�U-Y:U51?@?\,+-+K=5":1,O?S%>7J�6,+517s;=%>7J'/E@,3?@?@,pR1,��

Γ(Z → bb̄) '
√
GFM

3
Z8

√
2πβ(v2

b + a2
b)

^ xvC^��N� �
�]:H%o;=%>7�%>E@?\?@,+5"7/-

I3R
q = 0

,�'
2I3L

q = ±1
;D465"7�R1,3-4üU5=%>7C�V-s51;|�&R14�MY:�^ � %oP&%>?\,+517uR1,p?@%�?@%>7/�6,3517

;=%&7J'�E\,+?\?@,[R1,�?S%oR10+-JE@:('�03�67�%&'/E@46:
Z → bb̄

-/,37�%>EQ'm,+:(PVE@7J46:�@wvºû�46E\-s;1?\51-Wûc%>E��1?@,�;D4>517s51:ZüU5=%>7C�
b
:1,

ûc%>E\-�%>:('Y;=%&-[;1%>7J'/E@,�R � 51:�R14659�1?\,3'Y;=%&7_7�%>;1;g4678'[��51:ZüU5=%>7C�
b
%�ÿ(%>:('[51:�;=%>78'�,+:1%>E@7J,�R � E\-/46-J;1E@: ^

�]7T?@,3-T)�,+-J517/,3-*,�AC;g0+7/E\)�,3:('l%>?\,+-T7J0L%>?\E@-J0+,+-T� � ����46:('T)�46:('/7/0ÚüU51,9?@%
?@%>7/�6,3517�;=%>7J'/E@,3?@?@,
Γ(Z → bb̄)

,+-8'e,3:a,�AC2+,3?@?\,+:('N%>232+467JR`%LP6,32*? � nPÿC;g4>'/n1Z+-J,TR � 51: üU5=%>7C�
b
R � E\-/46-J;1E@:
:146:a:U51?x^ � %

üU5=%>:('/E\'�0X)�,+-J517/03,�0�'l%>EQ'N,+:Íûc%>EQ'N?@,*7/%>;1;g467J'k,3:('�7/,X?@%�?S%>7J�6,+517N;1%>7J'/E@,+?\?@,�R1,H?S%�R103-/E\:U'/0+�67/%&'�E\46:
Z → bb̄

-J517Y?S%e?S%&7/�6,3517_R1,OR10+-JE@:('�03�67�%�'�E@4>:HR15
Z
R=%&:1-_'�4651-Y?\,+-_2L%&:=%>5CAXn1%>R17/4>:1EFüU51,3-��

Γ(Z → bb̄)

Γ(Z → had)
=

{
0, 2155 ± 0, 0004

'/n10+4>7/E@,
[
@4S

]
0, 2219 ± 0, 0017

)�,+-J517/,3-�,BAC;D037/E@)�,+:('�%>?@,3-+^
[
@4S

]

Gs,o7/03-/51?Q'l%&'Y,BA"23?@5"'[51:ZüU5=%>7C�
b
R � E@-J46-/;1E\:X:V5"?�^

Gs,+-�2+46:1-JE@R1037�%&'/E@46:"-u4>:U's;D,37/)�E@-�R1,[)�,�'/'/7/,[,+:*0�PCE\R1,+:"2+,]%LP&%>:('m)��+)�,Y-�%oR10+23465"P6,37J'/,�? � ,�ACE@->ý
'/,+:123,dR15ÎüU5=%>7U�a'/46;�^�þ"%q)�%>-/-J,d%q;=%>7�%>E\?@?@,3517/-j;15ß��'�7/,X;17J0+R1EQ'�,&Ku23,�üU51EY2346:1-J'/E\'/51,X? � 51:�R",+-
-J512+23Z+-pR"5.)�4CR"Z+?@,p-J'l%&:1R=%>7JR�^

Î�Ï��FÏ�� ��� fV��� � f����p����� �W�g C� fT� ��¡�¢¤£¥¢ f/f � �p�§¦m� ¢ �"!  C¨ # �  T�D¨ �   � ¢ ���  C�
fV��� ¡8¢�£¥¢ f/f � �p�ª© ¨ f ¨ �«� �¬ ��®�®(f

osE@,3:süU51,]?@%�)�%>-/-J,]R15�üU5=%>7C��'/46;*-/4>E\'m? � 5":*R1,+-s;=%>7�%&)�Z�'�7/,3-s?\E��17J,+-sR"5H)�4VR1Z+?\,�-8'l%>:"R=%>7/R K"E@?
,3-J'�23,+;g,+:1R=%&:U'O;g46-J-/E��"?@,jR",e?S%�;17/03R1E@7J,j;=%>7�51:q%�¯J51-8'�,3)�,3:U']R1,+-�4��"-/,+78P&%��1?@,3-]0+?\,+2�'�7/4-ûc%>E��1?\,+-YR15
)�4CR"Z+?@,p-J'l%&:1R=%>7JR�K=)�,3-/517J0+,3-�R1,gûc%��346:X'�7/Z3-Y;17/032+E@-J,+-�%>5 � �u��^�G°?W- � %>�6EQ'YR1,+-_P&%>?@,3517/-_R",��

«
MZ

,3'
ΓZ

?@,3-_)T%>-J-/,O,3'[?@%>7/�6,3517mR15Z°sø
«
σ0
h

?S%e-J,+23'/E@46:�,�ñ�2+%>2+,on=%>R17J46:1EVüV5",�R15&°q%>5�;D±>?@,¨ø
«
Rl

K
Rb

,�'
Rc

Km?\,+-H7�%&;1;D4>7J'�-TR1,q?S%>7J�6,+517J-*;=%>78'�E\,+?@?\,+-�R15þ°²,3:b?\,+;"'/46:1-3K4üU5=%>7U�U-
b
,�'
c7J,+-J;D,323'�EQP6,3)�,3:U'�-/5"7[-/%�?@%>7/�>,+517m;1%>7J'/E@,+?\?@,]n1%>R17/4>:1EFüU51,D�

Rb = Γbb̄/Γhad
;=%>7_,BAC,+)�;1?@,¨ø

«
A0
FB

? � %>-�ÿC)�03'/7/E\,q%wP&%>:('l�>%>7/7JE@Z37/,<%>5³;g±6?\,<;g46517X?\,+-�R10+-JE@:('�03�67�%&'/E@46:"-�R"5 °´,3:³?@,3;"'�4>:1-
2ln1%>7/�603-+K|,+:�n=%>R"7/46:1-��g,L%>5VAX,3'[2ln=%>7J)�03-xø

« Af

?@,]234651;1?@%>�6,�,�� ,323'�E�û�;g46517_?\,+-_?@,3;"'�4>:1-Y2ln=%>7/�>0+-+K=,�'[?@,+-QüU5=%>7C�U-
b
,3'
c

ø
«
MW

?S%N)�%>-/-J,OR15��g46-J46:Tq²^
� %�)�%>-J-/,jR"5�üU5=%>7U�H'/46;�K='�465C'p2346)�)�,O?S%�)T%>-J-/,oR15&�g46-/4>:dR1,dn�E@�>�6-+K|E@:('/,+7JPVE\,+:1:1,3:(']R=%>:"-p?@,3-
23467/7J,+23'/E@46:"-N7�%>R1E@%&'�EQP6,3-NR1,H2+,37J'l%&E@:1,3-�R",H2+,+-ÑüU5=%>:('/E\'�03-+^ �$� %�¯J51-J'/,+)�,+:('�R1,+-k;=%&7�%>)�Z3'/7/,+-k%LP&%>EQ'
0�'�0*7J0L%>?\E@-/0�%LP&%>:('e?S%�R10+23465"P>,+7J'/,HR15 üU5=%>7C�<'/46;`%��1:aR1,*2346:('�7�%&E@:1R17J,�?@%�P&%>?\,+517�R1,T-/%d)T%&-/-/,&^
	p,3;151E\-�-�%pR"0+2+4>5"P6,37J'�,Y%&5sP�,OÕu%�'�7/4>:�K&?@%[)�%>-J-/,mR15²üV51%>7U��'�4>;e,+-8'$5"'�E\?@E\-/0+,�2346)�)�,u51:e;=%>7/%>)�Z3'�7J,
-J51;1;1?\0+)�,+:('l%>E\7/,�R=%>:1-�?@,3-T%w¯J51-J'/,+)�,+:('�-�üV5"E�;g,+7J)�,�'TR1,�2+4>:U'/7�%>E\:1R17J,.?@%<)�%>-/-J,.R"5ß�g46-/46:�R1,
n[E@�6�6-3^

� 465"-�%&?@?@4>:1-eP646E\7kE@2+Es2+46)�)�,3:('LK��q;=%>7J'/E@7NR15�2L%>?\2+51?_R",�23467/7J,+2�'�E@4>:1-�7/%>R1E@%&'�EQP6,+-3K�46:f;D,35"'
2346:('�7�%&E@:1R17J,*?S%�)T%&-/-/,�R15 üU5=%>7C�<'/46;�K�%&E@:1-JEhüU51,*23,+?\?@,TR"5â�D46-J46:aR1,�n�E@�>�6-+^ � 465"-e;17/,3:1R17J46:1-

±�»
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;D465"7�23,+?S%[? � ,�AC,+)�;1?\,�R1,3-i23467/7J,+23'/E@46:"-i7�%&R1ES%&'/E\P>,+-�%>5j;"7/46;=%&�(%&'�,3517iR"5d�g46-/46:
q²^ � ,�;17/46;1%>�(%&'/,+517
2+46)�;1?@,�'YR15Tq - � 032+7/EQ'��

Dµν(k
2) =

−igµν
k2 −M2

WO + ΣW (k2)

xv"^ �6v �
4��
M2

WO

,+-8'i?@%m)T%&-/-/,�:U51,�R15��D4>-/46:�qµ,�'
ΣW (k2)

,+-8'�? � 0+:1,37/�6E\,�;17/4>;17/,�R15�q²^�Gs,�;17/46;1%>�(%&'/,+517
%k?@%N)~�3)�,%û�467J)�,]%>;17/Z3-Y7/,+:"467/)�%>?@E\-�%&'/E@46:��

D̃µν(k
2) =

−igµν
k2 −M2

W + Σ̃W (k2)

xv"^ ��S �

4���E@23E
MW

,+-J']?S%k)T%>-J-/,e7J,+:14>7/)�%>?@E\-/0+,O,�'
Σ̃W

? � 0+:1,37/�6E\,�;"7/46;17J,jR15�q²^WGs,+?\?@,;ý°2+E�2346:('�E@,3:(']51:1,
;=%>7J'/E@,$E\)T%>�>E@:=%>E\7/,&K�,�'�46:j%

ReΣ̃W (M2
W ) = 0

KL2L%&7
MW

,+-J'�;=%&7�R"0��=:1EQ'�E\46:O?@,$;g±6?@,$R1,
ReΣ̃W (k2)

^
��:�;g46-/,��

ReΣ̃W (k2) = (k2 −M2
W )Π̃W (k2)

K xv"^ �N� �
,3'[?@,�;17J46;=%>�6%&'�,3517_7/,3:1467/)�%>?\E@-/0p- � 0+2+7JE\'��

D̃µν(k
2) =

−igµν
(1 + Π̃W (k2))

[
k2 −M2

W + i ImΣ̃W (k2)

1+Π̃W (k2)

] xv"^ ��� �

� %t)�4VR1E��=2+%&'�E\46:³R"5¶;"7/46;=%&�(%&'�,35179%t;g46517�2346:1-J0�üU51,+:"2+,fR1,`)�4VR1EA�=,+7.?S%¤7J,+?S%�'�E@4>:³,+:('/7/,h?S%
2+46:1-8'l%>:('/,jR1,�==,+7J)�E

GF

,3'
MW

KOüV5"E�R"0+2+4>51?@,OR15.2L%>?\2+51?WR1,O?@%kR"0+-/E\:('�0+�>7�%&'/E@46:�R15�)e5146:;�P>46E@7
-/2ln103)T%�v"^A@�� � ^ ��� 0+?\0+)�,+:('[R1,O)T%�'�7/E\2+,];g46517_23,O;17/4V2+,3-/-/5"-p- � 0+237/EQ'��

-µ α

β

-W

k

µν

-e

eν

=iE\�6517/,]v"^�@4�d«�	p03-/E\:U'/0+�67/%&'�E\46:XR15�)e5146:�%LP6,32�032ln=%>:1�6,oR � 51:��D46-J46:pq²^

M = −g
2

8
Jαµ D̃αβ(k

2)Jβe

=
−ig2

8M2
W (1 + Π̃W (0))

Jαµ Jα,e

= −iGF√
2
Jαµ Jα,e

xv"^ �N` �
4��a?S%�R1,+7J:1E@Z37/,�?@E@�>:1,�,3-J'j4��"'�,3:U51,HR=%>:1-�?S%X'�n103467/E\,TR1,}=|,37/)�E�KWR=%&:1-e?S%-üV5",+?@?\,kE@?�: � ÿa%d;1%>-jR1,
;17/46;1%>�(%&'/,+5173^V�]:.,3:.R103R151EQ'Y?S%N7/,3?S%&'/E@46:*-J51E\P&%>:('/,��

GF√
2

=
g2

8M2
W (1 + Π̃W (0))

=
g2

8M2
W (1 − ∆r)

^ xv"^ ��a �

± #
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� ,+-u2+4>7/7/,323'/E@46:1-u7�%&R1ES%&'/E\P>,+-�R15�2+46517/%>:('s2ln1%>7/�60
∆r

2+46:('/E@,+:":1,+:('m;"?@51-JE@,+5"7/-$'�,37/)�,+-+KU7J,+;17J0+-/,3:('�0+-
-J517Y?S%s�=�6517J,ov"^�@�`}�

∆r = ∆α− cos2 θW
sin2 θW

∆ρ+ ∆rres
xvC^���R �

4��
∆α

2+467J7/,3-/;g46:1R.%>5CAX23467/7J,+23'/E@46:"-[7/%>R1E@%&'�EQP6,+-Y%&5�;"7/46;=%&�(%&'�,3517_R15�;1n14>'/46:�^ � %N2+46:('/7/E��"5"'�E\46:
R15�üU5=%&7U��'/46;H�e?@%oP&%>?@,3517sR",

∆α
,+-8'_'�7/Z3-Wûc%>E��1?@,&^ � ,p'/,+7J)�,

∆ρ
2346:('�E@,3:('_51:1,]-J46)�)�,�-/517s'/4651-

 r = ∆

l

lν

1
q

2
q

,Zγ

W

H

W

Z, W H

=iE@�>517/,�vC^�@�`�«HGs46:('�7JE��15C'�E@4>:1-Y%>5CAX23467/7J,+2�'�E@4>:1-Y7�%>R1E@%&'�EQP6,3-_R15X;17/46;1%>�(%&'/,+517YR15p�g46-/46:pq²^

?\,+-YR14659�"?@,3'/-+^ � ,�'�,37/)�,�R146)�E@:=%&:U'Y,3-J'[2+,3?@51E R15�üU5=%&7U�*'�4>;_�

∆ρ =

√
2GF

16π2

∑

f

Cf |m2
1 −m2

2| ∼
√

2GF

16π2
3m2

t

^ xvC^K`�b �
� ,O'�,+7J)�,

∆rres
2+46:('�E\,+:('�0+�(%>?\,+)�,+:('[51:.'/,+7J)�,ÓüU51E�R10+;g,+:1RdR1,�?@%�)�%>-J-/,oR15ÚüU5=%>7C�*'�46; Kg)�%>E\-

R1,_ûc%��+46:H?\46�(%>7JE\'/n1)�EVüU51,>K6,�'Y%>51-J-/E�5":*'�,+7J)�,_üU51E�R103;D,3:1RXR1,Hûc%��346:*?@4>�(%>7/EQ'�n1)�EFüU51,YR1,p?S%�)�%>-J-/,
R15��g46-/46:�R1,�n�E\�6�6->�

∆rH =

√
2GF

16π2
M2

W

[11

3

(
log

M2
H

M2
W

− 5

6

)] ^ xvC^K`v@ �
� ,+-p2+46:('�7JE��15C'�E@4>:1-pR1,3-�?@,3;"'�46:"-+K=üV51%>7U�U-�?@03�6,+7J-p,�'�R15�'�4>;�-/46:('�R"59)~�3)�,�467/R17J,jR1,j�67�%>:"R1,+5173K
%>?\467/-UüU51,j?@%�23467/7J,+23'/E@46:.R151,j��?S%�)T%&-/-/,oR15&�g46-J46:�R1,dn�E@�>�6-�,3-J'p,+:(PVE@7/4>:×@�b�b�û�46E@-[;1?\51-Uûc%&E��1?\,
;g46517_51:��g46-/46:�R1,�n�E\�6�6-_R � 51:1,O)�%>-/-J,OR1,O? � 467/R17J,�R1,O?S%e23,+:('l%>E\:1,OR1,
iO,OÕj^

�$: ûc%>E\'+Ku;g46517}�3'�7J,�2+4>)�;1?\,3'+K�?\,.'�,37/)�,
∆r

2346)�;17/,3:1R·%>51-J-/E]R1,3-H2+467J7/,323'�E\46:1-*R",dP6,37J'�,BA
,�'kR1,*R1E@%>�67�%&)�)�,+-o,+:¦�g4�Ú@'/,>Ki)�%>E\-�E\?@-j:",HR10+;g,+:1R",+:('�;=%>-NR1,3-N)T%>-J-/,3-NR15a'�46;`,�'kR15¦n�E\�6�6-3^
� ,+-N23467/7J,+2�'�E@4>:1-j7/%>R1ES%�'�E\P>,+-�R � 4>7/R17J,&@HE@)�;1?@EVüU51,+:('�51:1,H%>5"�6)�,3:('l%&'/E@46:
R1,p�CK½SU¸¹R1,*?S%XP&%>?@,3517
'/n10+467JE@ºU51,OR1,O?S%e)�%>-J-/,OR15pq²K=ºV5"EW,+-J'�%>?\467/-_2346)�;=%&'�E\»1?@,p%LP6,+2o-�%NP&%>?@,3517_)�,+-/5"7/0+,&^

¼ %eR10+;g,+:1R1%>:12+,OºU5=%>R"7�%&'/E@ºU51,OR1,+-_23467/7J,+2�'�E@4>:1-_R � 467/R17J,�-/51;g0+7JE@,3517_,+:�?S%j)�%>-J-/,�R15H'�4>;�;g,+7�½
)�,3'J'�,+:('_R",];17/03R1E@7J,]-�%jP&%>?\,+5173K"%&?@467J-sºU51,�?S%oR10+;g,+:"R=%>:123,o?\46�(%>7JE\'/n1)�E\ºU51,_R1,+-_23467/7J,+2�'�E@4>:1-m,+:H?@%
)�%>-/-J,�R15�»D46-J46:HR1,�n�E\�6�6-m:",�R146:1:1,3:('�;1%>-_51:1,O2+4>:U'/7�%>E\:('�,p¾�4678'�,�-J517_-�%eP&%>?@,3517+^ ¼ %e)�%>-J-/,�R15
»g46-/4>:�q ,+:�¾�46:123'/E@46:HR",

∆r
- � 032+7/EQ'O¿

M2
W =

M2
Z

2

(
1 +

√
1 − 4πα√

2GFM
2
Z

1

1 − ∆r

) ^ ÀxvC^K`6Á>Â
�]:9;g,+5"'O%&?@467J-p5"'/E@?@E\-/,37[?\,+-])�,+-J517/,3-�0+?\,+23'/7/4>¾c%&E@»1?\,+-[,3'�?@%�)�%>-/-J,eR15&q %&Ã=:9R1,j2+46:('�7/%>E@:"R17/,e?@%
)�%>-/-J,]R15*ºU5=%&7U��'/46;�^"ÄCEg,+:H;1?\51-+KV46:X%�¯J465C'�,p?@%�)�%>-/-J,])�,+-/5"7/0+,pR15HºU5=%>7U�k'�4>;�KC4>:*46»"'/E@,+:('s51:1,
2346:('�7�%&E@:('�,�;1?@51-�¾�4678'�,u-/517�?S%�)�%>-J-/,sR"5j»g46-/46:jR1,?n[E@�6�6-3^ ¼ %[7/,3?S%&'/E@46:o,+:('�7J,s?\,+-�)T%>-J-/,3-�R15dq²K�R15
'/46;.,�'[R15Zn[E@�6�>-m;D,37/)�,3'J'�,+:('[R1,�'�7/%>2+,37Y?@,�R1E@%>�67�%&)�)�,]v"^A@�aN4���? � 46:X;D,35"'YP646E\7_?@,3-_2+46:('�7/%>E@:('/,+-
'/n10+467JE@ºU51,3-p,3'�,�AC;g0+7JE@)�,+:('l%>?\,+-[-/517[?S%k)�%>-/-J,�R15d»D46-J46:dR",dn[E@�6�6-3^k�]:.P64>E\'p%>?@467J-YºV5 � 51:d»D46-J46:
R1,Hn[E@�6�6-$?\0+�6,37$,+-8'�¾c%LP64>7/E@-J0>^(Å � %>5C'�7/,3-�4>»1-/,37JP&%>»1?\,+-�46:('u0+�(%>?\,+)�,+:('�51:1,YR103;D,3:1R=%>:"2+,�¾�4>7J'�,_R1%>:1-
?@%p)T%&-/-/,sR15NºU5=%>7U�o'�46;j,3'$?@%p)T%&-/-/,sR15N»D4>-/46:NR1,�n[E@�6�>-+K�'�465�¯J4>517/-i�p'�7�%LP>,+7/-$?@%p;17JE@-/,s,+:N2+4>)�;"'/,
R1,3-�23467/7J,+2�'�E@4>:1-_7�%>R"ES%&'/E\P6,3-+^9G°?W- � %&�6E\'Y:14&'l%>)�)�,3:('_R1,

ΓZ
K1R",

A0,f
FB

,�'�R", Al

^

±V�
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=iE@�65"7/,Hv"^A@�a�«`Gs46:('�7/%>E@:('�,3-k-/517k?S%�)�%>-J-/,HR15f»D4>-/46:hR1,�n�E\�6�6-e,3:f¾�4>:123'/E@46:`R1,3-�P&%>?\,+517J-NR1,+-
)T%>-J-/,3-NR15`ºU5=%>7U�<'�46;`,�'NR15`»g46-/4>:×q²^ ¼ ,+-N»=%&:1R1,+-N;g,+7J)�E\-/,3-j;g46517e?@%d)T%&-/-/,TR15`»D4>-/46:`R1,
n�E@�>�6-]2+4>7/7/,3-/;g46:1R1,3:('j%&5CA92346:('�7�%&E@:('�,3-O'/n10+4>7/E@ºU51,3-�;D4>517]?S%TP&%>?\,+517p-/51;g0+7JE@,+5"7/,N,3'o%&5CA9?\E@)�E\'�,3-
,�AC;D037/E\)�,3:U'�%>?@,3-�;g46517�?S%Y»=%>:"R1,sE\:"¾�0+7JE@,+5"7/,>^ ¼ ,+-�2+46:('/46517/-�-/46:('�46»"'/,+:U51-$�[;=%>7J'/E@7�R1,3-i2+4>:U'/7�%>E\:('�,+-
,�AC;D037/E\)�,3:U'�%>?@,3-_R151,3-p%>5VAX)�,3-/517J,+-[R1,+-Y)�%>-/-J,+-YR15�ºU5=%>7U�*'/46;X,3'[R15�»D4>-/46:Tq²^

ÎHÏ��?ÏlÎ Æ � ¨ �p� �g  � ¨ �Ç����¦s� ¢ �"!  C¨ # ¢ �[#p�9ô-fd� �¤�D¨�¡8¡ �mfV� ¨ ��� � ���IfqÈ ¢ ��� ¨�É
����¦m� � f

"x���x��"x� # �x'/y�2�]0*k561s'(Ê×y�3�y�'/1},7'Z{Y8:*x,6uYy�2�]0*X5

ÄV,+51?\-[?\,+-_)�4CR",+-_R1,�;17J4CR"5123'/E@46:XR15XºU5=%>7C�T'�46;XR=%&:1-Y?@,]2+%>R17/,OR15X)�4CR"Z+?@,p-J'l%&:1R=%>7JR.-J,+7/4>:U'
R103'�%>E@?\?@0+-OR=%&:1-�23,3'J'�,T;1%>7J'/E@,>^ ¼ ,�ºV51%>7U�9'�4>;F;g,+5"'�Ë3'/7/,T;"7/4VR151E\'o-J46E\'o;=%>7oE@:('/,+7�%&23'�E\46:q¾�467J'/,�,3:
;=%>E@7J,+-

tt̄
-J46E\'i;=%>7�E\:U'/,+7/%>23'/E@46:j¾c%&E@»1?\,]À�'�46;e230+?\E@»=%&'�%>E@7J,�4>5}æ��¤Í � ��� � ËûÉ"Â�^ ¼ ,m;"7/,+)�E@,37i)�4CR",sR1,m;"7/4&½

R15123'/E@46:k,3-J'�R146)�E@:=%>:('+^ ¼ ,+-�R1E@%>�67�%&)�)�,+-�R",J==,�ÌC:")T%>:�%>5k:1EQP6,+%>5�R",+-�%>7/»17J,+-�R1,Y?S%];"7/4VR15123'/E@46:
R15.ºU5=%&7U�T'/46;.-J46:('[7/,+;"7/0+-J,+:('�03-p-J517Y?S%eÃ=�6517J,ov"^�@4R"^

� 4651-e:"4651-eE\:U'/0+7J,+-/-J,+7J46:1-NE@23E�5":1E@ºU51,3)�,3:U'e�d?S%�;17/4VR1512�'�E\46:aR1,�;=%>E@7J,+-
tt̄
;1%>7jE\:U'/,+7/%>23'/E@46:

¾�467J'/,>^ ¼ %�-J,+23'/E@46:<,�ñ�2+%>2+,�R1,�;"7/4VR15123'/E@46:<R � 51:1,�;=%>E@7J,NR1,TºU5=%&7U�U-o'/46;F;1%>7O2+46?\?@E@-JE@46:dR1,TR1,35CA
n=%>R17J46:1-+K

σ(AB → tt̄)
KD;D,35"'�Ë3'/7/,e2+%>?@2351?@03,j;=%&7]?@,o'�n103467/Z3)�,�R1,e¾c%>23'/467/E\-�%&'/E@46:FÀ�P>46E@7�?S%�;=%>7J'/E@,

v"^�@>^ S1^½SUÂB^mGs,3?@51EÍ½°2+E[:1465"-*;D,37/)�,3'TR � 032+7JE@7/,.2+,�'/'�,9-J,+2�'�E@4>:t,�ñ�2L%&2+,92+4>)�)�,d?@%
2+4>:UP>46?@5C'�E@4>:tR1,+-
¾�46:123'/E@46:"-_R1,OR1,+:1-JE\'/0�;=%>7J'/46:1E\ºV5",+-YR=%>:1-Y?\,+-_n=%>R"7/46:1-

A
,�'
B
,3:('�7�%&:U'[,3:e¯J,35.R1%>:1-Y?S%e2346?@?\E@-/E\46:

±V"
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=iE\�6517J,pv"^A@�R�«�ÅpES%>�>7�%>)�)�,Y7J,+;17J0+-/,3:('l%>:('[?S%o;17/4VR1512�'�E@4>:*R1,p;1%>E@7J,+-sR",]ºU5=%>7U�U-m'/46;*;=%>7�E@:('�,37�%>2B½
'/E@46:H¾�4678'�,�;=%>7Y%&:1:1E@n"E@?S%�'�E@4>:TR1,OºU5=%>7C�V-[,3'[;=%&7m¾�51-/E\46:XR1,O�6?@514>:1-+^

,�'�R",o?@%e-/,323'�E\46:�,�ñ�2L%>23,�R"5.;17J4C23,+-J-/51-[R1517�ÀcE\:('�,+7/%>23'/E@46:H,3:('�7/,o?@,3-_;=%>78'�46:1-
i
,3'
j
Â
σ̂ij

¿

σ(AB → tt̄) =
∑

ij

∫ 1

x1=0

∫ 1

x2=0

dx1dx2fi,A(xi, µ
2)fj,B(xj, µ

2)σ̂ij(ij → tt̄; ŝ, µ2)
^ ÀxvC^K`>v6Â

¼ %�R",+:1-JE\'�0�R1,p;1%>7J'/46:
fi,A(xi, µ

2)
7J,+;17J0+-/,3:('�,]?@%oR1,3:1-/EQ'�0�R1,p;17J46»=%>»"E@?@EQ'�0_R1,['�7J465"P6,37s51:T;=%>7J'/46:

i
R=%>:1-o?@,Nn1%>R17/4>:

A
%LÌ(%>:('�?S%*¾�7�%&23'�E\46:

xi
R1,�? � E@)�;151?\-/E\46:d?\46:1�6EQ'�51R1E\:=%>?\,jR1,

A
^-P�465"'�2+46)�)�,

?@%q-J,+2�'�E@4>:�,�ñ�2+%>2+,.R15f;17/4V2+,3-/-/5"-TR15173K$?@,3-�R",+:1-JE\'�03-�;1%>7J'/46:1E@ºU51,3-�R"0+;g,+:1R1,3:('TR1,�? � 0+2ln",+?@?\,HR1,
7J,+:1467J)T%&?@E@-/%&'�E\46:

µR
,�'�R1,9¾c%>23'/467/E\-�%&'/E@46:

µF
KmP&%>?@,3517HR1,q? � 0+:1,37/�6E\,q�f;1%>7J'/E@7*R1,<?S%&ºV5",+?@?\,�?@,3-
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R=%&:U'/,kR1,k?S%T'�n"0+467JE@,N,3'oR15<;17J4C23,+-/-J51-oR1,kR1E\ÔD51-/E\46:92+4>:1-/E\R10+7J0+-+^�Ï$?@?\,eR1EQÔ Z37/,NR1,k?S%*)�%>-J-/,kR1E\'/,
å°46:C½°-Jn1,+?\?Qæ�KwºV5"EC,3-J'$R14>:1:10+,sR=%>:1-�51:N-/2ln103)T%�R1,s7J,+:1467J)T%&?@E@-/%&'�E\46:O;=%>78'�E@2351?@E\,+73Kw;1?@51-�2+4>517�%>)�)�,+:('
5"'/E@?\E@-/03,>^

� 465"-�%>?@?\46:1-�'/465"'�R � %>»g467/Rk0�'�51R1E\,+7$?@%]R1E\ÔD0+7J,+:123,_,+:('�7J,[)�%>-J-/,Y;1n(ÌV-/E@ºU51,Y,�'�)�%>-J-/,�å�4>:C½°-Jn1,+?\?Qæ
�N;=%>78'�E\7_R1,O? � ,�AC,+)�;1?@,�R",o?@%e)T%&-/-/,OR15Z°i^

±|ç



Ò-���Fè Û&w�u�é1ê�ùfëwìV{

ÎHÏ��?ÏOò í �°î�á�� � � �D�ï� �   � �ï£¥¢uðVðV�ñ¢ ��#jò ¡��ñ�  ´£¥¢�ðVðC� � � � ¨ � £¥¢�¡ � ð á �¹ó
� � ��£ # ¡�� � �³¡8¢Ç£¥¢�ðVðC� �p�¹ô

¼ %o)T%>-J-/,�%>5�;D±6?\,YR15�»g46-J46:T°X-/,+7/%�E\2+E=0+237/EQ'�,
MZ

K(?@%o)�%>-J-/,[7/,+:"467/)�%>?@E\-/03,
MR

,3'�?S%�)T%&-/-/,
:V5",

M0

^ ¼ ,O;17J46;=%>�6%&'�,3517_R15Z°q- � 032+7/EQ'o¿

D(k2) =
1

k2 −M2
0 + Σ(k2)

K Àxv"^Îõ6õ6Â

4��
Σ(k2)

7J,+;17J0+-/,3:('�,j? � 03:1,+7J�6E@,p;17/46;"7/,OR15Z°i^1Ð�Ã=:XR1,�¾c%>E\7/,�%&;1;=%>7/%�Ú@'/7/,]?@%k)�%>-J-/,�7/,3:1467J)T%>?\E@-J0+,
R15Q°iKi46:h,3ÔD,+23'/51,�51:hR103P>,+?@4>;1;D,3)�,3:('T?\E@)�E\'�0�R1,H?@%q;1%>7J'/E@,*7J0+,+?\?@,HR1,H? � 03:1,+7J�6E@,H;"7/46;17J,HR15ß°
%>5"'�4>517_R1,

k2 = M2
R

¿

ReΣ(k2) = ReΣ(M2
R) + (k2 −M2

R)ReΣ′(M2
R) + ...

Àxv"^Îõ>ö(Â
��:�R10�Ã=:1E\'[%&?@467J-_?S%e)�%>-/-J,o7J,+:14>7/)�%>?@E\-/0+,p,3'[?@,]¾c%>2�'�,3517_R1,O7/,3:1467/)�%>?\E@-�%�'�E@4>:*;=%>7�¿

M2
R ≡ M2

0 −ReΣ(M2
R)

Àxv"^Îõ>÷(Â
Z−1 ≡ 1 +ReΣ′(M2

R)
Àxv"^rö6ø(Â

,3'[?@,�;17J46;=%>�6%&'�,3517Yv"^Îõ6õe;D,35"'[- � 0+2+7JE@7J,�¿

D(k2) =
Z

k2 −M2
R + iImΣ(k2)

^ Àxv"^rö"ù�Â

¼ %�?S%>7J�6,+517uR15p°d,3-J'm%>?@467J-�R"03Ã=:1E\,];=%>7�?S%O;=%>78'�E@,�E@)�%>�6E\:=%>E@7J,mR1,�-/46:H03:1,+7J�6E@,�;17/46;"7/,p0�P&%>?@5103,p,3:
k2 = M2

R

¿
ZImΣ(M2

R) = MRΓZ
^ Àxv"^rö(Á6Â

��:�P>46E\'�%>?@467J-]ºU51,N-/Ei?S%T;=%&7J'�E\2+51?\,j0�'l%>EQ']-J'�%>»1?\,>K E\?i: � Ì9%&517�%>EQ'];=%&-]R1,N;=%>78'�E\,eE@)�%>�6E\:=%>E@7J,�R=%>:1-
?@,e;17J46;=%>�6%&'�,3517+KD,3'O%>?\467/-p?S%T)�%>-/-J,e7/,3:1467J)T%>?\E@-J0+,j-J,+7/%>E\'�?@%T)�%>-/-J,k%>59;D±>?@,>^ ÄCE�? � 4>:�:14>'/,

q0
?S%

;D46-JE\'/E@46:HR15�;g±6?@,]R"5.;17J46;=%>�6%&'�,3517+K=?@%e)T%>-J-/,o%>5X;g±6?@,�,3-J'[R146:1:"0+,o;=%>7�¿

q2
0 = (MZ − i

2
ΓZ)2 .

Àxv"^rö6v(Â
¼ %N7J,+?S%�'�E@4>:H,+:('�7J,�)�%>-/-J,O%>5�;D±6?\,],3'[)�%>-/-J,O7/,+:"467/)�%>?@E\-/03,],+-8'p%&?@467J-_R146:1:103,O;=%>7�µQùLö:¶�¿

M2
Z = M2

R +
1

4
Γ2
Z −MZΓZImΣ′(M2

R) + ...
Àxv"^rö>úUÂ

¼ %N;=%&7J'�E\,�E@)�%>�6E\:=%>E@7J,�;g,+5C'�Ë�'�7J,o,BAC;17/E\)�03,O��;=%&7J'�E\7mR15XP6,37J'�,BA
Z → f f̄

¿

ImΣ(k2) =
1

16π

∑

f

|M3(Z → f f̄)|2 ^ Àxv"^röN�6Â

Gs46)�)�,�? � 0+?\0+)�,+:('_R1,O)�%&'�7JE@23, |M3|2
,3-J'[;17J46;D4>7J'�E\46:1:1,3?W�

k2
46:X,+:�R10+R15"E\'[ºU51,k¿

ImΣ′(M2
R) =

1

M2
R

ImΣ(M2
R)

K Àxv"^rö6Ó(Â

,3'[R146:12OºU51,k¿

MZ = MR

(
1 − 3

8

( ΓZ
MR

)2
+ ...

) ^ Àxv"^rö(õ6Â
¼ %OR1EQÔ 037/,+:"2+,[,+:('�7J,p?S%�)�%>-/-J,Y7/,+:"467/)�%>?@E\-/03,_,3'�?S%�)T%&-/-/,�%>5�;D±>?@,_,+-8'm%&?@467J-uR",pÁ&ÓdÇ.,OÕ§,+:(PVE@7J46:�K
�k? � 4>7/R17J,

O(α2)
^

±X¬
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Î�Ï��FÏ�� Òe¢Ç£¥¢�ðVðC�§¢ � #�ò ¡8� � Ó �p�ª¦m� ¢ �C! £¥¢�ðCð �	�
¼ %�R10�Ã=:1EQ'�E@4>:.R1,�?S%k)T%&-/-/,�%>5.;D±6?\,O;D465"7�51:dºV51%>7U�X,+-8'p23,+;g,+:1R1%>:('�;1?@5"-p%>)j»1E@��
",���2L%>5"-/,

R1,3-�,�Ô ,�'�-o:146:<;D,37J'/517/»=%�'�E\¾�-3^�ÄCE$? � 46:q:1,k2+4>:1-/E\R1Z+7J,�ºU51,�? � %>-/;g,+2�'o;1517/,3)�,3:('�;g,+78'�517J»=%&'/E\¾�R1,�?@%
�OGmÅjK&?S%Y)T%>-J-/,s%>5e;g±6?@,�R � 51:NºU5=%>7C�o;g,+5C'�Ë3'/7/,�R103Ã=:"E@,s2346)�)�,uR=%>:1-�?@,u2L%>-�R15�°T��;=%>7J'/E@7�R1,�-/46:
;17J46;=%>�6%&'�,3517+^6Gs,3'/'/,Y)T%>-J-/,_,3-J'u%>?\467/-�»1E@,3:NR103Ã=:"E@,_,+:~�OGmÅ·�p'�465"-$?@,+-$4>7/R17J,+-�Ã=:1E\-�R1,_?@%�'�n103467/E\,
R1,3-m;g,+7J'/517/»1%&'�E\46:1-u,3'_E\:UP&%>7JES%>:('/,[R",u¯/%>51�6,
µÍùw÷�¶x^1Gs,3;D,3:1R=%>:('LKC?S%o)T%>-J-/,p%>5*;g±6?@,[R � 51:*ºU5=%>7C��,3-J'
-J,+:1-JE@»1?\,��k?S%NR"ÌV:=%&)�E\ºV5",O��?\46:1�651,�R"E@-J'�%>:123,>^gGs,+23E�,+-J'�E@?\?@51-8'�7J0]-/517Y?@%NÃ1�6517/,ov"^ÎÁCùO4���? � 46:HP646EQ'
Ã=�>517/,.Àx%6Âp? � 03'l%�'�Ã=:=%>?$2346)�;g46-J0NR � 5":� ,3'oR � 51:
ºU5=%&7U�

b
,3:<'/n10+4>7/E@,NR",+-o;D,37J'�5"7/»=%&'/E@46:"-+^ ¼ %

Ã=�>517/,�Àc»=ÂWE\?@?\51-J'/7/,�?\,�¾c%&E\'WºU51,u?@,$ºU5=%>7C�
b
P&%[,3:�7J0L%>?\E\'/0$R146:1:1,37�?@E@,35o�Y5":jn=%>R"7/46:�^�Gs,�n=%&R17/46:o-/,37�%

%>5�)�46E@:1-s2+46)�;D4>-/0�R � 51:.%>5"'�7J,OºV51%>7U�*ºU51,o?@,
b
ºV5"EW?@51ExK":1,O;17J4�PVE\,+:('[;=%>-YR1,O?S%eR103-/E\:U'/0+�67/%&'�E\46:

R15kºU5=%>7C�j'�4>;�^��°?"Ìe%�%>?@467J-�51:1,Y%&)e»1E@�>5���'/0s?@4>7/-�R1,Y?@%p)�,3-/517J,YR1,_?S%p)�%>-J-/,_R15�-JÌV-J'/Z+)�,��
b
K>R151,

�XR1,+-o,3ÔD,3'/-�:"46:
;g,+78'�517J»=%&'/E\¾�-�)�%>?�2+4>:U'/7/±6?\0+-3^�Gs,+2+E�2346:1R151EQ'��X5":1,�E\:12+,37J'/E\'�5"R1,N-/517o?S%*)�%>-J-/,
E\:UP&%>7JES%>:('/,�R15.-8ÌV-J'�Z3)�,��

b
R",�? � 467JR17/,pR1,

ΛQCD

^

� E\�6517J,ev"^ÎÁCù�«�ÄC2ln"0+)�%*7/,+;"7/0+-J,+:('l%&:U'o?@%T;17/4VR1512�'�E\46:�,3']?S%TR103-/E\:U'/0+�67/%&'�E\46:�R � 51:qºU5=%>7C��'/46;9,+:
'/n10+467JE@,�R1,3-�;g,+78'�517J»=%&'/E@46:1-oÀc%(Â�K",3'[,+:X'�n103467/E\,�:146:C½Þ;D,37J'/517/»=%�'�E\P>,�Àc»|ÂB^

¼ %�7J,+?S%�'�E@4>:�,3:('�7/,o?S%k)�%>-/-J,�7J,+:1467J)T%&?@E@-J0+,O%LP6,32j?\,o-J2ln10+)�%
MS

,3'�?S%k)T%&-/-/,�%>5�;D±>?@,o%�0�'�0
2+%>?@2351?@03,e�*R1,35CA9»g465123?@,+-3K ,3:�¾�46:123'/E@46:.R1,N?S%�2+46:"-J'l%&:U'/,e¾�467J'/,j7J,+:1467J)T%&?@E@-J0+,&KD;17JE@-J,e�*?S%kP&%>?@,3517
R1,O?@%k)�%>-J-/,�7/,3:1467J)T%>?\E@-J0+,

m̄
µÎÁVù�¶�¿

mpole = m̄(m̄)
[
1 +

4

3

ᾱs(m̄)

π
+ 8, 28

(ᾱs(m̄)

π

)2

+ ...
]

+O(ΛQCD)
^ ÀxvC^Îö6ö6Â

¼ ,+-Y�67/%>:1R1,3-�0�'l%>;g,+-Y:1032+,3-/-�%&E@7/,3-p�N23,�2+%>?@2351?�-/4>:U'[?\,+-_-/5"E\P&%>:('�,3-�¿
«Ý?\,+-e03ºU5=%&'�E\46:1-NR15`�>7/4651;g,*R1,H7J,+:14>7/)�%>?@E\-�%&'/E@46:<;D,37/)�,3'J'�,+:('kR � 0+237/E\7/,*?@%.P&%>7/E@%&'�E\46:FR1,H?@%
)�%>-J-/,p7J,+:14>7/)�%>?@E\-/0+,[,+:�¾�46:123'/E@46:�R1,]? � 032ln1,+?\?@,[R1,p7J,+:1467J)T%&?@E@-/%&'�E\46:k2ln146E\-/E@,

µ
KC%>5*;17J,+)�E@,37

4>7/R17J,�¿
d log m̄(µ)

d logµ
= − 2

π
ᾱS(µ) +O(ᾱ2

S(µ) ;
Àcv"^Îö>÷(Â

«Ý,3:dE\:U'/0+�67/%>:('Y2+,�'/'�,o0+ºU5=%�'�E@4>:�K=46:X¾c%>E\'Y%&;1;=%>7/%�Ú@'/7/,�51:1,o)�%>-/-J,
m̂

ºU51E�R10+;g,+:"RdR15�-/2ln103)T%
R",o7J,+:14>7/)�%>?@E\-�%&'/E@46:.¿

m̄(µ) = m̂

(
2ᾱS(µ)

πd

)d
(1 + O(ᾱS(µ))

Àcv"^Î÷>ø(Â
4��

d
%N;D465"7mP>%&?@,+5"7

d = 12/(33 − 2nf)
ø

«Ý,3:j¾c%>E\-�%>:('�? � n(ÌC;g4>'/n1Z+-J,mºU5 � %&5e;17/,3)�E\,+7�467JR17/,&K&?@%[)�%>-/-J,�7J,+:14>7/)�%>?@E\-/0+,�)�,+-J517/03,m��?@%[)�%>-J-/,
%&5
;g±6?@,k,3-J'�51:1,�»D46:":1,T%&;1;17/4LACE@)�%&'/E@46:9R1,�?S%H)�%>-/-J,�%>5F;g±6?@,�À

m̄(mpole) ' mpole

Â�K�46:
;g,+5C'p%&?@467J-m0+237/E@7J,k¿

m̄(µ) ' mpole

(
ᾱS(µ)

ᾱS(mpole)

)d
;

ÀxvC^Î÷"ùwÂ

±V±
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«ÝE@?�¾c%>5"'O%&?@467J-p2L%&?@2+5"?@,+7�?@,3-]2+467J7/,323'�E\46:1-O%>59-J,+2346:1Rq467/R"7/,eR1,N? � 03ºU5=%&'�E\46:9v"^r÷"ùN;g46517�R103'/,+78½
)�E\:1,+7_?@%N7/,+?@%&'�E\46:H-/4>51n=%>EQ'�0+,O,3:U'/7/,o?S%N)�%>-/-J,

m̄(mpole)
,3'�?S%N)�%>-/-J,�%&5.;g±6?@,

mpole

^gGs,+?S%
:10+23,+-J-/E\'/,OR1,]2L%&?@2+5"?@,+7s?@,+-s2+467J7/,+2�'�E\46:1-_%>5H-J,+2346:1RX467/R"7/,]R1,]'/7/46E\-sºU5=%>:('/E\'�03-_-/51EQP&%>:('�,+-�¿C?@,
2+465";1?S%>�>,

MS
;17JE@-m�o?S%OP>%&?@,+5"7

mpole

K
ᾱS(mpole)

KV?S%O7/,3?S%&'/E@46:�,+:('/7/,]?\,+-s)�%>-J-/,+-s7/,+:"467/)�%�½
?@E\-/0+,3-];17JE@-/,3-�,+:

µ
,�'O,+:

mpole

,3'O,3:"Ã=:q?S%�7/,+?@%&'�E\46:d,3:('�7/,N?@%*)T%&-/-/,e%>59;D±>?@,
mpole

,�'O?S%
)T%&-/-/,O7J,+:1467J)T%&?@E@-J0+,];"7/E@-J,O��?@%e)T%&-/-/,o%>5X;g±6?@,

m̄(mpole)
^

ÐpE@:"-/E�KV;g46517m51:",])T%&-/-/,]%>5H;D4>?@,pR",
mpole = 175, 6± 5, 5 � ,OÕeKV?S%�)T%>-J-/,]7J,+:14>7/)�%>?@E\-/0+,�%e;g46517

P>%&?@,+5"7
m̄(m̄) = 166, 5 ± 5, 5 � ,OÕ²R=%>:"-�?\,�-/2ln103)T%

MS
µrÁCù�¶x^

�]:dP>46E\'[ºU5 � E@?WÌ.%�51:",�R1EQÔ 037/,3:12+,�E@)�;D4678'l%>:('/,o,3:('�7/,�?S%k)T%&-/-/,�%>5.;D±6?\,O,3']?@%�)�%>-J-/,o7/,+:"4678½
)T%>?\E@-J0+,e%LP>,+2k?@,�-/2ln103)T%HR1,N7J,+:1467J)T%&?@E@-/%&'�E\46:

MS
À�R1,N? � 467JR17/,jR1,*ùwø � ,OÕOÂB^ ¼ %*)�,3-/517J,NR1,N?S%

)T%>-J-/,�R15FºU5=%>7C�9'�46;
,�AC;1?@E\ºU510+,�R=%>:1-�?@,�2ln=%>;1EQ'�7/,�Ó.R"0+;g,+:1RaR",T?S%X)�%>-/-J,T5"'/E@?@E\-/03,�?\467/-OR1,�?S%
�60+:1037�%&'/E@46:�R1,+-�03P>0+:1,3)�,3:U'/-_-/E\)e51?@03-+K(;15"E@-/ºU51,p?S%O)�,3-/517J,p,+-8'm0�'l%>?\46:1:103,p�o;=%>7J'/E@7�R1,�2+,+-�03P>0+:1,B½
)�,3:U'/-+^ � 4651-u%>?\?@46:1-�5"'�E\?@E\-/,+7�R1,3-u0�P603:1,+)�,+:('�-

tt̄
�60+:1037/03-�%LP>,+2���ï������ íuK>R=%>:1-$?\,+-/ºU51,3?@-$?@%p)T%&-/-/,

R15dºU5=%>7C�*'�46;.,+-8'p;17J4C2ln",�R1,o-�%�)T%&-/-/,�%>5�;D±>?@,>^|Å�,�;1?\51-�%>)�;"?@,+-_0�'�51R",+-p-J,+7/%>E@,3:U'�:1032+,+-J-�%>E\7/,3-
;D465"7o,3-J'/E@)�,+7�;17J0+2+E\-/03)�,3:U'�?S%HR1EQÔ 037/,3:12+,�,+:('�7J,�?@%H)T%>-J-/,�%>5
;D±6?\,NR15<ºV51%>7U��'/46;
,�'o?S%H)T%&-/-/,
5"'�E\?@E@-J0+,];g46517_�>0+:1037/,+7[?@,3-_03P>0+:1,3)�,3:U'/-p;=%&7[?\,��60+:"0+7�%�'�,+5"7���ïi����� í�^

±V·
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� � �"!#� $&%('*),+"-.� /

µQù�¶�ÄD^ ¼ ^ � ?S%>-Jn14�0OK � 5"2+?�^|�$n(ÌV-+^DÁ6ÁCK��6õ>÷�À8ùw÷>Ó"ù�Â�^
µÎÁ�¶ � ^mÏ$:1�6?\,+78'*,3'21O^43s7/465C'LK65F�ûË�7N��Í98 ç�ÚNÚ � � � ç ä�ÍkÊ �¤� �;:²ä:æûæ+Ë	<>=�ä�È � �@?k�ûé � Ë:�

:+�ûæ�Ë:ÍIæ�K=�$n(ÌV-/E\2L%>?A1Y,3PVE@,B0 ¼ ,3'J'�,+7J-OùwvH¿Îv(ÁVùTÀ�ùw÷6Ó>ú(Â�^
µrv:¶o��^DC[E@�6�6-3KE5�� Ë�7N��ÍF8 ç&ÚNÚ � � �����ûæ�ä�ÍkÊ �0� ��:²ä:æûæ��ûædË	<�=�ä�È � ��5�Ë�æ�Ë:ÍIæ�K"�$n(ÌV-/E@2+%>?#1Y,�½

PCE\,G0 ¼ ,�'/'/,+7/-oùwvH¿��>ø6ö�À8ùw÷>Ó>úUÂ�^
µMú�¶�ÄD^H�F,3E@:U»g,+7/�"K|��n(ÌV-+^E1Y,3Pg^ ¼ ,�'/'+^�ùL÷"K�ù�Á>Ó&ú&½lù�Á&Ó6ÓHÀ8ùL÷6Ó(õ6ÂB^
µ���¶JI"^ � 46?\R1-J'/46:1,&K � 514wPg^gGsE@)�^�ùw÷CK�ù��&ú.À8ùL÷6Ó"ù�ÂB^
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)�46E\:1-�,+-J'H%>-/-J4C23E@0��<51:1,d'/7�%>23,d23,+:('�7/%>?@,&^ ¼ ,d)e5"46:Ý%>-J-/4V2+E@0d�F51:1,�'�7/%>2+,�,3-J'*%>;1;g,+?@0.)e5146:
R1,q2+46:('�7J±6?@,fÀ	�s\�^wÂT,�'X?@,9)e5"46:·R15·-JÌV-J'/Z+)�,F�`)e514>:1-+Km?\,9)e5146:t'/,+-8'aÀtdE�fDpT ~ Â�^_Åp,3-X2+7/EQ'�Z37/,+-
%>R1R1EQ'�E@4>:1:1,+?\-N-/517�?S%9;=%&E@7/,HR",.)e5"46:1-�-/46:('kP6037/E\Ã10+-T;g46517k-J0+?@,323'/E@46:1:",+7k51:¤?\4>'kR � 03P>0+:1,3)�,3:U'/-
Z → µ+µ− ;15"7+^ ¼$� 51:§R",+-X;D4>E@:('�-H,3-/-/,3:('�E@,3?@-XR1,q2+,�'/'/,<-J0+?\,+23'/E@46:Ý,3-J'�ºU51,<? � 46:tP6037/E\Ã1,<ºU51,
? � 03P603:1,+)�,+:('Y%&E\'�03'�0�,+:17J,+�6E\-J'/7/0]?\467/-uR1,p?@%�;17JE@-J,pR1,�R146:1:103,+-m;1%>7/23,]ºU5 � E\? %oR10+23?@,3:12ln10�51:T'/,+7J)�,
�6?@46»1%>?�R"EQ½°)j5146:�-/%>:1-O2+465";1517/,N-J517�?@,3-p'�7/%>2+,3-+KW4659)j5146:9-/,351?$R1/<%>59)e5"46:9R1,N2+4>:U'/7/±6?\,>^�Gs,+2+E
;D,37/)�,3'�R � ,�Ô ,323'/51,+7�R1,+-�)�,3-/517J,+-[R � ,gW�2L%>23E\'�0�R1,oR10+23?@,+:"2ln1,+)�,+:('�-J517�?\,+-Y'�7/%>2+,3-�:14>:d»1E@%>E@-J0+,+-o¿
46:H:1,]2+%>?@2351?@,[;=%>-mE\2+Eg? � ,XW�2L%&2+E\'/0pR1,]'/,+7J)�,3-sR1,p'/7�%>23,+-Y%LP6,32�R1,+-s03P603:1,+)�,+:('/-[,3:17/,3�6E@-8'�7J0+-_�670u>2+,
�k5":.R1032+?\,+:12ln1,3)�,3:('pºU51E�E@:"2+?@5C'_2+,3-['/7�%>23,+-+K=)�%>E\-m;=%>7Y51:XR1032+?@,3:12ln1,3)�,3:U'p)e5146:"E@ºU51,�-/,351?�^

¼ %T)�03'/n14VR1,Ê�]\�^v\a`cbwdE�fDpT ~ 5"'/E@?\E@-/03,O;D465"7pR10�'�,+7J)�E\:1,+7[?@,3-p,gW�2+%>2+EQ'�03-pR1,3-p'�,37/)�,+-pR",�'�7/%>2+,
,+-J's-/2ln103)T%�'�E@-J0+,]-J517s?@%oÃ=�>517/,�ú1^\ù>^ ¼ ,�)e5146:�R1,p2346:('�7/±>?@,[,+-J'm03'�E\ºU51,3'/0]%LP6,32]R1,+-s2+7/EQ'�Z37/,+-�-J'/7/E@2�'�-
%>?@467J-eºU51,H?@,H)j5146:a'�,3-J'k,3-J'�E@R1,3:('�E\Ã10*51:1E\ºV5",+)�,+:('kR=%>:1-N?\,*-JÌV-8'�Z+)�,��9)e5146:1-3^ ¼ %�)�0�'�n14VR1,
2+46:1-JE@-8'�,�%&?@467J-T�
P>0+7JE\Ã=,37+Ku;D465"7T?@,3-�)j5146:1-�'�,+-8'�-*ºU51E�-/46:('*%>-/-J4C23E@0+-T�F51:1,�'�7/%>2+,&K�-JEp2+,3?@?\,�½°23E
%X,�Ô ,323'/E\P6,3)�,3:('jR1032+?\,+:12ln10�51:9'�,37/)�,NR146:1:"0>^ ¼$� ,gW�2L%>23E\'�0kR � 51:q'�,37/)�,NR1,kR10+23?@,+:"2ln1,+)�,+:('�,+-J'

� E@�65"7/,�ú1^QùyxÝÄC2ln103)T%`E@?\?@51-8'�7/%>:('*?S%a)�03'/n14VR1,ç�s\�^z\a`cb{dE�fDpT ~ 5"'/E@?@E\-/03,�;D4>517*R10�'�,+7J)�E\:1,+7H?\,+-
,XW�2L%>23E\'/0+-[R1,+-_'�,37/)�,+-YR1,OR1032+?@,3:12ln1,3)�,3:U'�-/5"7[?\,+-_'�7/%>2+,3-+^
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�pÊ<6é�_��ëwüF��Û;��ü=(û�ÛVþ>���ÛCý
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%>?\467/-_R"46:1:103,o;1%>7O¿

ε(L1/q) =
Ndecl

Nreco

^ À�ú1^Qù�Â

Å]%&:1-p?@%k¾�467J)e51?\,oú"^\ù6K
Ndecl

7/,3;17/03-/,+:('/,e?@,o:146)e»"7/,oR � 0�P603:1,+)�,+:('�-�;g46517Y?\,+-/ºU51,3?@-�?@,O)e5146:�'�,3-J'
,3-J'O%>-J-/4V2+E\0j�T5":1,�'/7�%>23,jR1,eºU5=%&?@E\'/0

q
ºU51E�%TR1032+?@,3:12ln10e?\,�'/,+7/)�,

L1
,3'
Nreco

?@,�:146)e»17J,o'/4>'l%&?
R � 03P>0+:1,3)�,3:('�-Y;D4>517�?\,+-JºV5",+?@-s?@,[)e5146:T'/,+-8'm,+-8'Y%>-J-/4V2+E@0p��51:",p'�7/%>2+,�R1,pºU5=%>?\E\'/0

q
%LÌ(%>:('_465T:146:

R1032+?\,+:12ln10o2+,O'�,37/)�,>^

hCi;j~k�l�i }s~ i;m1m �PnpopnW�S��q<} i;j � i;l�r�i;jer�k�� {
¼ %p)�0�'�n14VR1,m5C'�E@?\E@-J0+,s;g46517�R103'/,+7J)�E\:1,+7�?\,+-�,gW�2L%>23E\'�03-$R1,+-�'/,+7J)�,3-�R1,_R1032+?@,3:12ln1,3)�,3:U'�-J517$?@,3-

)e5"46:1-�,+-8'�?@%])�Ë3)�,sºV5",[;g46517$?\,+-�'/,+7/)�,+-�R1,_'/7�%>23,>^(��46517�2+,3?S%"K6?@%]-/03?@,+2�'�E\46:k,3ÔD,+23'/510+,YR1,3)T%&:1R1,
R1,35CA.'�7�%&2+,+-3KDR"46:('p? � 51:",e%>5.)�46E\:1-Y,+-8'�%>-J-/4V2+E@03,j��51:d)e5"46:dR=%&:1-p?\,�-8ÌC-8'�Z3)�,j��)e514>:1-NÀ	�s\�^wÂB^
¼ �*,+:"2+467J,>K�%&Ã=:9R � 0�PCEQ'�,37]'�465"']»1ES%>E\-+KD46:�P6037/E\Ã1,NºV5",N2 � ,+-J'o»1E\,+:9;=%&7�?@,e)e5"46:9R1,N2+4>:U'/7/±6?\,eºU51,
23,+-s0�P603:1,+)�,+:('�-_4>:U'�;=%>-J-/0�?@,Y-JÌV-J'/Z+)�,]R1,[R10+23?@,3:12ln1,+)�,+:('Y%&5T)�46)�,3:('�R",�?@%o;17JE@-J,�R1,[R146:":10+,3-+^
¼$� ,XW�2L%>23E\'/0o,3-J'[R146:":10+,o;=%>7_?@%k)�Ë+)�,p¾�467J)e51?\,�ºV5",o;g46517_?\,+-_'�,37/)�,+-YR1,�'�7/%>2+,3-�À�¾�467J)e51?@,pú1^\ùwÂ�^

¼ %�Ã=�6517J,eú1^ÎÁTE@?\?@51-8'�7/,o?S%�)�0�'�n14VR1,jR � E\R1,+:('�EQÃ=2L%�'�E@4>:�-/E\)e51?\'�%>:103,�5"'/E@?\E@-/03,j;g46517])�,+-J517/,37]?@,3-
,gW�2+%>2+EQ'�03-�R1,3-_'�,+7J)�,3-YR1,OR10+23?@,+:"2ln1,+)�,+:('�-/517Y?@,3-Y)e5146:1-3^

� E\�6517J,�ú1^ÎÁ�xtÄV2ln10+)�%`E@?@?\51-J'/7�%>:('T?S%a)�03'�n"4CR1,ç�]\�^�\a`cb�dE�fDpT ~ 5"'�E\?@E@-J0+,�;g46517TR103'/,+7/)�E@:",+7H?@,3-
,gW�2+%>2+EQ'�03-�R1,3-_'�,+7J)�,3-YR1,OR10+23?@,+:"2ln1,+)�,+:('�-/517Y?@,3-Y)e5146:1-3^

hCi;j~k�l�i }s~ i;m1m �PnpopnW�S��q<} i;j � i;l�r�i;j �$� � z o kM�
¼$� ,gW�2+%>2+EQ'�0�R1,+-�'/,+7/)�,+-��6?@4>»=%>5CA�,+-8'$2L%&?@2+5"?@0+,��p;=%&7J'�E\7�R",+-$,XW�2+%>2+EQ'�0+-iR1,+-i'/,+7J)�,3-�R1,s2ln1%>2+51:

R1,3-['/7/46E\-m:1EQP6,L%&5CA�R1,OR10+23?@,3:12ln1,+)�,+:('+^DÏ$?\?@,],3-J'�R146:1:103,O;=%>7Y?S%j¾�467J)e51?\,]-/51EQP&%>:('�,k¿

ε
À��6?@46»1%>?@,

/q) = ε(L3|(L1&l2)) × ε(L2|L1) × ε(L1/q)
^ Àcú1^ÎÁ6Â

¼ ,YÁ e :1E\P>,L%>5N:",m;D4>5"P&%>:('$Ë3'/7/,_R1032+?@,3:12ln10_ºU51,_;g46517�R",+-$03P>0+:1,3)�,3:('�-u%LÌ(%>:('�;=%>-J-/0_?\,pù er :1EQP6,L%&5�K? � ,gW�2+%>2+EQ'�0p%>5XÁ e :1EQP6,L%&5*,+-8'_2L%>?\2+51?\0+,�;=%>7u7�%>;1;g4678'_%>5�ù
er
:1E\P>,L%>5�^CÏ�'_R1,�)�Ë3)�,&KV? � ,gW�2L%>23E\'�0p%>5

v
e
:1E\P>,L%>5�,+-8'�2+%>?@2351?@03,�;=%>7Y7�%&;1;D4>7J'[%>5CA9ù

er
,�'�Á

e
:1E\P>,L%>5VA ^

¼ %[-J,+23'/E@46:j-/51EQP>%&:U'/,�;"7/0+-J,+:('�,sR1,+-�,�AC,+)�;1?@,3-iR1,u7/03-/51?Q'l%&'/-�R",s)�,+-/5"7/,+-�R � ,XW�2L%>23E\'/0sR1,�'�,37/)�,+-
R1,OR1032+?\,+:12ln1,3)�,3:('p46»C'�,+:U51-�%LP6,32�23,3'/'/,�)�03'/n14VR1,>^
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7�Y���±�x�±� ��LWÛVýC?�ûcÛVÿ���Û9ýFÛVÿ���ê�ÛCÿä�7AÍÛUÊ<6é�_��ëwüVÿ
Åp%>:1-p23,3'J'�,o-/,+2�'�E\46:.-J46:('p;"7/0+-J,+:('�03-]R1,35CA�,�AC,+)�;1?\,+-[R � ,gW�2L%>23E\'�03-�R",o'/,+7/)�,+-[R1,oR10+23?@,3:12ln1,�½

)�,3:U'Y-J517Y?@,3-_)e5146:1-Y,�'Y?@,+-m'/7�%>23,+-3^ ¼ %eÃ=�>517/,Oú1^rvN7/,+;"7/0+-J,+:('�,o? � ,XW�2+%>2+EQ'�0�R15X'�,37/)�,�R1,O;17/,3)�E\,+7
:1E\P>,L%>5a-J517j?\,+-�)e5146:1-j%LP6,+2T51:a2+7JE\'/Z+7/,�-J'/7/E@2�'j-J517e?\,+-o2+4651;"-e?S%>E\-/-J0+-oR=%>:1-e?\,+-o2ln=%>)e»"7/,+-e��Ã=?
)�,3-/517J0j;=%>7[7�%&;1;D4>7J'���51:.)e5146:.7/,32+46:1-8'�7J51E\'�n1467J-�?\E@�6:1,O%LP>,+2e51:",jºU5=%>?\E\'�0]¾c%&E@»1?\,o,�']%&-/-/4V2+E\0j�
51:1,p'/7�%>23,]2+,3:U'/7�%>?\,>KV'�7�%&2+0+,�,3:*¾�46:12�'�E@4>:TR1,

φ
,3'_R1,p? � E@)�;151?@-JE@46:N'/7�%>:1-8P6,37/-/,

pT
R",+-_)e514>:1-+^1��:

P646EQ'o%>?@467J-]ºU51,�? � ,XW�2L%>23E\'/0NR1,k2+,N'�,37/)�,NR1,kR10+23?@,+:"2ln1,+)�,+:('�,+-J'oE\:1R10+;g,+:"R=%>:('�,kR1,k? � E@)�;151?\-/E\46:
'�7�%&:1-JP>,+7/-J,*R1,3-j)e514>:1-+K�)�%>E@-�:14>:FR1,

φ
^�Ï$:F,�Ô ,�'LK�2+46)�)�,�?\,+-O;1E\,+R1-oR1,+-�R103'/,+2�'�,+5"7/-e:1,�-/4>:U'

ºV5",*'�7/Z3-N;D,35hE@:1-8'�7/5")�,3:U'/0+-3Ki? � ,XW�2+%>2+EQ'�0*,3-J'k;1?\51-e»1E\,+:a¾c%>E\»1?@,�R=%>:1-N?@%d7/03�6E@4>:
3, 8 < φ < 6

^
¼�� ,XW�2+%>2+EQ'�0O)�4wÌ>,+:1:1,oR1,O2+,�'/,+7/)�,�R1,OR1032+?@,3:12ln1,3)�,3:U'p,+-8'�R",

ε = 77, 8 ± 0, 2
¸*^

���������#�6�X�B���Y�J�6�����g�����Y���g�����
φ

�����>���#�8�g�B���Y�(�8�����g�H�B�Y���g�����
pT

� E@�65"7/,kú1^rv�xqÏ(W�2��>2+EQ'�0�R15F'�,37/)�,kR1,TR1032+?\,+:12ln1,3)�,3:('e-/5"7j?@,3-�)j5146:1-oR1,+)��>:1R1�>:('j51:
2+7JE\'�Z37/,
-J'�7JE@2�'s-J517s?\,+-u2ln��>)e»17J,+-s�oÃ=?g;��>7u7f�>;";D4678'���51:*)j5146:T7J,+2346:1-J'/7/51EQ'sn"467/-�?@E@�>:1,#�LP6,+2pR1,+-�2+7/EQ'�Z37/,+-
¾��>E@»1?\,+-3K"'�70�>2+03,o,3:�¾�4>:123'/E@46:HR1,

φ
,3'YR",

pT
^

¼ �kÃ=�6517J,jú1^MúT7J,+;17J0+-/,3:('�,e? � ,gW�2��>2+EQ'�0oR15.'/,+7J)�,oR1,jR"0+2+?\,+:12ln",+)�,+:('�R1,o;17/,3)�E\,+7[:1E\P>, �>5.-/517
?@,+-]'/7f�>23,¡�wP>,+2k51:<-/,351E@?�,3:qE@)�;151?@-JE@46:.'�7f�&:1-JP>,+7/-J,T�

pT > 10 � ,s¢jK�;��>7�70�>;1;c£¥¤8¦o�"§1¨1©w¦0¤f�aªX©¤0©�ªX£¥¨1«6¦f¤0§"E¬¦f©kn1£a¤0«o?@E@�a¨1©@�LP¥©Xª�R1©X«ªX¤/E�¦�Z�¤8©�«�«8¦0¤/E¬ªX¦f«3KM¦f¤f��ª�®�©¯©X¨
¾T£¥¨1ªg¦�E¬£¥¨9R1©�?t�"°1«0©X§1R1£&½s¤f�a°"E@R1E�¦f®
ηCFT

©X¦uR1©Y? � EE±¡°1§1²¬«0³E£a¨¦f¤0�a¨1«8P¥©�¤8«0©[R1©#²t��¦f¤0�aª�©&^´��¨�Pa£¥³¬¦�º´§1©#² � ©gW�ª��aª�³�¦f®_R1®X°}©X¨1RTRR©µ²E��°1«0©X§1R1£&½
¤f�a°1³\R1³¬¦0®

ηCFT ¶ ©�²E²¬©4©X«8¦�°1²E§1«·®�²¬©3P¥®X©]R��a¨R«¸² � �aª�ªX©�°R¦f�a¨1ªX©pR1§v¹ � g�ºR��¨e»¥£a³¬¦·°��a¤¸��³E²E²¬©�§1¤8«7§1¨�©3Ô}©X¦¼ ©jå�¦f§R¤0¨C½s£¥¨Cæ.«0§1¤�² � ©XW¡ª��aª�³�¦f®¯©�¨q¾T£¥¨1ªg¦f³E£a¨ ¼ ©¯² � ³E±¡°1§1²E«8³E£¥¨v¦f¤0�a¨1«8»a©�¤8«0© ¼ ©�«�¦f¤0�aª�©X« ¶ ª � ©�«6¦e� ¼ ³¬¤0©§1¨�«8©�§1³¬²(©�¨ ¼ ©+ß+� ¼ §"º�§R©�²7² � ©XW¡ª ��ª�³¬¦0® ¼ ³E±¡³E¨´§1©j¾T£a¤8¦f©X±�©X¨½¦ º ¼$� ©gW¡ª �aªX³¬¦f®¯±¡£wÌ¥©�¨R¨1© ¼ ©¡ªX©¡¦0©�¤8±�©
¼ © ¼ ®�ªX²E©�¨Rª¿¾1©�±¡©�¨½¦4©�«8¦ ¼ ©

ε = 82, 2 ± 0, 2
¸�º

9;9
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�������;�À�8�g�6�Á�]�(�6�����g�H�B�Y���g�����
ηCFT

�����>���#�6�g�6�Á�]�(�6�����g�����Y���g�����
pT

� ³\�¥§1¤8©�úRºrú"xqÏJW¡ª �aªX³¬¦0® ¼ §�¦f©�¤8±�© ¼ © ¼ ®�ªX²E©X¨1ª¿¾1©�±¡©�¨½¦.«0§1¤²E©�«�±w§1£a¨1« ¼ ©�±��a¨ ¼ �a¨½¦§1¨CªX¤0³�¦fÂ�¤8©
«6¦f¤0³¬ªX¦·«0§1¤·²E©X«·ª¿¾���±e»1¤0©X«m�OÃ�²}°1�a¤·¤0�a°1°c£¥¤8¦���§1¨�±w§1£a¨e¤0©Xª�£¥¨R«8¦f¤8§1³¬¦·¾1£¥¤8«�²¬³@�¥¨1©#� »a©�ª ¼ ©X«�ªX¤0³¬¦0Â�¤8©�«
«6¦f¤0³¬ªX¦0« ¶ ¦f¤0�aª�®X©�©�¨X¾T£¥¨1ªX¦0³E£¥¨ ¼ © ηCFT ©g¦ ¼ © pT º

�"ÃfÄ ÅÇÆpÈ&*MÉ�Ê#) Ê#%@ÉË "Ê $�Ì Í"Î>�#���X*��gÏ%  "Ê ) Ê#*�È�Î>Ê  &ÊÐ$½Ñ��X) ÍvÈ"$�*M�gÏ.%
ÉMÎJÌ�%&*MÒ.Ê¸ÎJ*MÊÓ "Ê#*Ô) È"Ï%&*< &Ì%&*�$XÊ#*Ô�¸Òw�#%"Ê#) Ê#%@É�*<Õ Ï.%@É�Ê×ÖØÌ�Î>$XÏ

Ù ©�«�©XÚ}©X¦0« ¼ § ¼ ®X¦0©�ªg¦f©�§R¤�«8£¥¨½¦�«0³E±.§1²E®X« ¼ �a¨R«�²¬©�«�®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«.Qy£¥¨½¦0©e¹¸��¤0²E£e°��a¤�²]ÛÁ³E¨½¦0©�¤0±¡®gÜ
¼ ³E�a³E¤8© ¼ §°1¤0£¥Ýa¤f�a±¡±�©·Þ i o>ß�àvá�â~ã]ºH¹�©g¦0¦f©ä«0³¬±w§1²E��¦f³¬£¥¨�¤8©�«8¦0©·³¬±�°1�a¤8å��a³�¦f©>æ�§1�a¨½¦Jç#²t�¸¤8©�°1¤8£ ¼ §RªX¦f³¬£¥¨
¼ ©4²t��°1¤0®Xª�³¬«0³E£a¨ ¼ ©4±�©X«0§1¤8© ¼ ©�²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨ ¼ ©X«�±w§1£a¨1« ¶ ¨1£a¦f�a±�±¡©�¨½¦ä©�¨�¤f�a³¬«0£¥¨ ¼ ©4²t��¨1£¥¨e«8³E±w§�Ü²E��¦f³¬£¥¨ ¼ ©@¦f£a§1«�²E©�«�ª��a¨��a§�è ¼ ®XåT©XªX¦0§1©�§=è ¼ § ¼ ®g¦f©�ªg¦f©X§1¤�º>¹�©�ªX³(°}©X§R¦�«�ÛÁ£¥é1«8©�¤8»a©�¤°��a¤�©gè=©X±�°1²¬©@©�¨
¤8©�ª�£a¨1«8¦0¤0§1³¬«f�a¨½¦À²E�.±e��«0«0©�³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ §"é}£a«0£¥¨

Z → µ+µ− ê »¥£¥³¬¤�²E�.«0©XªX¦f³¬£¥¨*ú1º�â=ºQù~ëgºd��²ì©X«8¦ ¼ £¥¨1ª¨1®Xª�©X«0«f��³E¤0© ¼ © ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ©�¤µ²t�¯°1¤8®�ª�³¬«0³¬£¥¨�� »a©�ªw²E�aæ´§1©�²¬²E©�²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨ ¼ ©�«4±w§1£¥¨R«4©X«8¦4±�©X«0§1¤8®�© ¼ �a¨1«
²¬©�«#®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«�«8³E±w§1²¬®�«¸°c£¥§1¤#æ´§pÛÁ©�²¬²E©�¤0©X°1¤0£ ¼ §1³¬«0©�ªX©�²E²¬©�£¥é1«8©�¤8»a®�© ¼ �a¨1«#²E©X« ¼ £¥¨1¨R®�©�«Xº

I4¨1©4®X¦0§ ¼ ©�«8³E±¡³E²t��³E¤0©¸�.®X¦0®�¤0®��a²E³¬«0®X©�� »¥©Xª�²E©X«·«8©�§1²¬«¸®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«
Z → µ+µ− áÍù�ã ¶ ª�£a¨ ¼ §1³¬«f�a¨½¦ç ¼ ©�«�³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©X«¤8©�²t�H¦f³¬»a©�±¡©�¨½¦�Ý¥¤f��¨ ¼ ©�«²E£¥¤8«0æ´§1©¡²E©X«�±.§1£¥¨1«�£¥¨½¦.§R¨1©e³¬±�°1§R²E«0³¬£¥¨{¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0©

®X²E£¥³¬Ý¥¨1®�© ¼ ©
pT ' 40 � ©s¢.º#¹�©X¦8¦f©í»��a²E©X§1¤"ª�£¥¤8¤0©X«0°c£¥¨ ¼ ç�²YÛ�³¬±�°1§R²E«0³¬£¥¨�¦0¤f�a¨1«6»¥©X¤0«0©�±�£�îa©�¨1¨1©

¼ ©X«¯±w§1£¥¨1«.°1¤0£�»¥©X¨��a¨½¦ ¼ ©"²t� ¼ ®�«0³¬¨½¦f®�Ýa¤f��¦0³E£¥¨ ¼ ÛÁ§1¨Ôéc£¥«0£¥¨
Z
©X¨ ¼ ©�§=èÔ±.§1£¥¨1«Xº(ï��a¤@©ðè=©�±¡°1²E© ¶²YÛ�³¬¨1ª�©X¤8¦f³�¦f§ ¼ ©¡«8§1¤�²t� ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ��¦0³E£¥¨��a°1°R²E³Eæ´§1®X©¡çy²t�"°1¤8®�ªX³E«0³¬£¥¨ ¼ ©e±¡©�«8§1¤0© ¼ �a¨1«²E©X«�®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«

«8³E±w§1²¬®�«&®X¦f�a³¬¦ ¼ ©_²YÛ�£a¤ ¼ ¤8© ¼ ©Cñ&ø½ò °c£¥§1¤ ¼ ©�«v±w§1£a¨1« ¼ Û�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨ó¦0¤f�a¨1«6»¥©X¤0«0© ¼ ©_²]ÛÁ£¥¤ ¼ ¤8© ¼ ©
pT ' 20 � ©s¢wº Ù ©�«w°1�a¤f�a±¡ÂX¦0¤0©X« ¼ ©�²E� ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨<ç��a°1°1²¬³Eæ´§1©�¤�«0§R¤w²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨í¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8©¼ ©X«�±w§R£¥¨1«µ£¥¨½¦4³¬ª�³�®X¦0® ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1®X«µç�°��a¤6¦f³¬¤ ¼ ©�«4¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X« ¼ ©±��a«8«0©�³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f©�£¥éR¦0©�¨´§1«
¼ ��¨1«#²E©�«#®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«

Z → µ+µ− ©g¦
J/ψ → µ+µ− ê á�ô�ãp©X¦áMú�ãPëðº

�´õ;õ
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ý��ûgþ�ÿì��ù=þ�ÿ�ûTøCÿNü½OgüVþ�øVýCøVþ}÷�ÿ Z ûgþ}÷�ø�üù1ú�ûTû

243]ý¸385 þ{ÿ������ ð ���	� 
����� ð�� ÿ���
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Ù � ¼ ³�Úì®X¤0©X¨1ª�© ¼ ©�°1¤8®�ª�³¬«0³¬£¥¨ ¼ ©{±¡©�«8§1¤0© ¼ ©{²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨�¦f¤f��¨1«8»a©�¤0«8© ¼ ©�«e±w§1£¥¨1« ¼ �a¨1«�²¬©�«
¼ £¥¨1¨1®X©�«¸©g¦¸²¬©�«ä®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«À«0³E±.§1²E®X«·©X«8¦¸£aé1«0©X¤8»��aé1²¬©�«0§R¤�²E©X« ¼ ³E«8¦0¤0³¬é1§R¦f³¬£¥¨1« ¼ ©4±e�a«8«0©4³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f©
¼ ©�«�®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«

Z → µ+µ− ©g¦
J/ψ → µ+µ− ê »a£¥³E¤�/1Ý¥§1¤0©X«101º ñe©g¦101º32½ëgºMIµ¨_�548§1«8¦0©�±¡©�¨½¦�°��a¤²t�"«0£¥±¡±¡© ¼ © ¼ ©X§=èíåT£¥¨1ªg¦f³¬£¥¨1«�Ý½�a§1«8«0³¬©�¨1¨1©X«°c©�¤8±�©g¦ ¼ ©�²¬©�«�ª�£¥±¡°��a¤8©�¤Xº Ù �&Ý½�a§R«0«0³¬©�¨1¨R©�²E�&°R²E§1«

®X¦f¤8£¥³¬¦0©J¤0©X¨ ¼ ª�£¥±¡°R¦f© ¼ ©(²t�¸¤0®X«0£¥²¬§R¦f³¬£¥¨�«0§R¤M²t�¸±��a«0«8©ä³¬¨½»a��¤0³t��¨´¦0© ¶ �a²E£¥¤8«pæ´§1©(²t�¸«8©�ªX£¥¨ ¼ ©äÝ½�a§1«8«0³¬©�¨1¨1©�548§1«8¦0©¯²E©�«�æ´§1©X§1©�« ¼ © ¼ ³E«6¦f¤8³Eé1§R¦0³E£¥¨ìº Ù ©�«�°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ¼ ©¡ªX©�«��548§1«6¦f©X±�©X¨´¦0««8£¥¨½¦�¤0®�«8§1±¡®�« ¼ �a¨1«
²E©�¦¿��é1²E©��a§601º87aº Ù �¯«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨&§R¦0³E²¬³E«0®X©�³EªX³p«0©X¤f� ¼ ®X¦f�a³E²¬²E®X© ¼ �a¨1«#²E�¯«8©�ªg¦f³E£a¨90Rº â=º�â=º

Constant1  49.5±  5514 
Mean1     0.05± 90.34 
Sigma1    0.061± 6.842 
Constant2  22.0± 665.8 
Mean2     0.24± 88.19 
Sigma2    0.25± 21.39 

Mass (GeV)
60 70 80 90 100 110 1200

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Constant1  49.5±  5514 
Mean1     0.05± 90.34 
Sigma1    0.061± 6.842 
Constant2  22.0± 665.8 
Mean2     0.24± 88.19 
Sigma2    0.25± 21.39 

 Invariant Mass-µ+µ→Z 

�����+:>�g�H�~�6�<; Mass (GeV)
60 70 80 90 100 110 1200

2000
4000
6000
8000

10000
12000

14000
16000
18000
20000
22000

Constant1  116± 1.846e+04 

Mean1     0.03± 90.58 

Sigma1    0.031± 4.792 

Constant2  64.5±  3141 

Mean2     0.09± 89.55 

Sigma2    0.09± 13.56 

 Invariant Mass-µ+µ→Z 

�����-=��g���Y�*>ì�@?BA��
C ³EÝ¥§R¤0©D01º�ñ�xFE�³¬«8¦f¤8³Eé1§=¦f³E£a¨1« ¼ ©ä±e�a«8«0©ä³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ ©X«>®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«

Z → µ+µ− ¼ ��¨1«>²¬©�« ¼ £¥¨R¨1®�©X«©X¦µ²E©X«À®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«�«0³¬±w§1²¬®�« ¶ �548§1«8¦0®�©X«4°���¤µ²E�w«0£¥±¡±¡© ¼ © ¼ ©�§=è�åT£¥¨1ªX¦0³E£¥¨R«µÝ¥�a§1«0«8³E©X¨1¨1©�«Xº

Constant1  256± 9.898e+04 

Mean1     0.000± 3.089 

Sigma1    0.00014± 0.07728 

Constant2  24.6±  1994 

Mean2     0.00±  3.22 
Sigma2    0.0017± 0.3405 

Mass (GeV)
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.40

20

40

60

80

100

310×
Constant1  256± 9.898e+04 

Mean1     0.000± 3.089 

Sigma1    0.00014± 0.07728 

Constant2  24.6±  1994 

Mean2     0.00±  3.22 
Sigma2    0.0017± 0.3405 

 Invariant Mass-µ+µ→ ψJ/

�����+:>�g�H�~�6�<; Mass (GeV)
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.40

50

100

150

200

250

300

350

Constant1  16.6± 324.3 

Mean1     0.002± 3.088 

Sigma1    0.00388± 0.05757 

Constant2  16.10± 27.85 

Mean2     0.014± 3.116 

Sigma2    0.0304± 0.1501 

 Invariant Mass-µ+µ→ ψJ/

�����-=��g���Y�*>ì�@?BA��
C ³EÝ¥§R¤0©601º32{x#E�³E«6¦f¤8³Eé1§R¦0³E£¥¨R« ¼ ©y±��a«8«0©v³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ ©X«e®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«

J/ψ → µ+µ− ¼ ��¨1«�²¬©�«
¼ £¥¨1¨1®X©�«µ©X¦#²¬©�«À®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«µ«0³E±.§1²E®X« ¶ �548§R«8¦f®X©�«#°��a¤À²E�w«0£¥±¡±¡© ¼ © ¼ ©�§�è"åT£¥¨1ªg¦f³E£a¨1«¸Ý½�a§R«0«0³¬©�¨1¨R©�«�º

Ù �e°R¤0®�ªX³E«8³E£¥¨ ¼ ©w±¡©�«0§R¤0©.«8§1¤�²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨"¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0©¯�¡®X¦f®.®X¦f§ ¼ ³E®X©.§1¨1³¬æ´§1©�±¡©�¨½¦�°c£¥§1¤ ¼ ©�«
±w§1£¥¨1«#��«0«0£�ª�³¬®�«Àçw§R¨1©�¦f¤0�aª�© ¼ ��¨1«¸²E© ¼ ®X¦0©�ªX¦0©�§1¤ ¼ ©�¦0¤f�aªX©�«XºGE��a¨1«ÀªX©�ª �a« ¶ ²t�¤0®�«8£¥²E§=¦f³E£a¨ ¼ ®�°c©�¨ ¼¼ §�¨1£¥±wéR¤0© ¼ ©eª�£a§1°1«w²E�a³E«8«0®�« ¼ �a¨1«²E© ¼ ®X¦0©�ªX¦0©�§1¤wç�±�³¬ª�¤8£¥°1³E«6¦f©X« ¼ ©e«0³E²¬³EªX³E§1± êBH Q;gµë�©X¦ ¼ ©�²t�°1«0©X§ ¼ £�Üs¤f�a°1³ ¼ ³¬¦0®�±�©X«0§1¤8®�© ¼ �a¨1«�²¬© ¼ ®X¦f©XªX¦0©�§1¤�çI/�é1¤8©�«4«0ª�³¬¨½¦f³E²¬²t�a¨½¦0©�« ê ¹ C gµëðº}¹�©�²t��� ¼ ®g¦f©X¤0±¡³E¨1®²t�@ª�²E�a«0«8³8/�ª���¦f³¬£¥¨ ¼ ©�«#±w§R£¥¨1«#©�¨&¦f¤8£¥³E«¸ª���¦f®XÝ¥£¥¤8³E©�«1J

�´õ��



K�L<¥ù�NMP÷PO6Q�øRQ)O=NSTø�T>VU�ø.W�ø.Tc÷@ø½÷@?>ú5O�NMYXZM�û[T&Q�ø\WCø�XZ]�ú~ø9XZ]�úISBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T#Q�ø�XaWb]�ûcT`X

E4£¥¨1¨1®X©�« Q{¹
MZ→µ+µ− 90, 34 ± 0, 05 d ©s¢ 90, 58 ± 0, 03 d ©s¢
σZ→µ+µ− 6, 84 ± 0, 06 d ©s¢ 4, 79 ± 0, 03 d ©s¢
MJ/ψ→µ+µ− 3, 089 ± 0, 001 d ©s¢ 3, 088 ± 0, 002 d ©s¢
σJ/ψ→µ+µ− 0, 0773 ± 0, 0002 d ©s¢ 0, 058 ± 0, 004 d ©s¢

e �aé1²¬© �a§f0Rº874x¯¢ä��²E©�§R¤�±¡£~îa©�¨1¨R©�©X¦À²E�a¤0Ý¥©X§1¤ ¼ ©�« ¼ ³¬«8¦0¤0³EéR§R¦f³¬£¥¨1« ¼ ©�±��a«0«8©�³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ ©�«¸®g»¥®X¨1©gÜ
±¡©�¨½¦f«

Z → µ+µ− ©X¦
J/ψ → µ+µ− ¼ ��¨1«�²¬©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«�©g¦�²E©X«4®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«�«8³E±w§R²E®�« ¶ £¥éR¦f©X¨´§1©�«°���¤�§R¨C�548§R«8¦f©X±�©X¨½¦.� »a©�ª¡²t�"«0£¥±¡±¡© ¼ © ¼ ©�§=è{åT£¥¨1ªX¦0³E£¥¨R«�Ý½�a§1«8«0³E©X¨1¨1©X«�º Ù �v²E�a¤0Ý¥©X§1¤ ¼ £a¨1¨1®�©¡¤0©ðÜ

°1¤8®�«8©�¨½¦f©²t�w²t��¤0Ý¥©X§1¤À©gè=°c®�¤0³¬±�©X¨½¦¿�a²¬© ¶ ²E�a¤0Ýa©�§1¤À¨��H¦f§1¤8©�²E²¬©�ª�£a¨´»a£¥²E§R®�©�a§=è&©gÚì©g¦f« ¼ § ¼ ®X¦0©�ªX¦0©�§1¤Xº

x�²¬©�«�±w§1£¥¨R«�� î½��¨´¦>²t��³E«0«8® ¼ ©�«>ª�£¥§1°R« ¼ �a¨R«>²¬© H Q e ¶ � »a©�ª�§R¨1©·°R«0©�§ ¼ £�Ü�¤0�a°1³ ¼ ³¬¦0® |ηCFT | < 1, 6ê ¼ �a¨1«#²YÛ��aªXª�©X°R¦¿�a¨Rª�© ¼ §�¹ Cge ëchx�²¬©�«�±w§1£¥¨R«�� î½��¨´¦>²t��³E«0«8® ¼ ©�«>ª�£¥§1°R« ¼ �a¨R«>²¬© H Q e ¶ � »a©�ª�§R¨1©·°R«0©�§ ¼ £�Ü�¤0�a°1³ ¼ ³¬¦0® |ηCFT | > 1, 6ê ©�¨ ¼ ©�¾R£¥¤0« ¼ ©�²]Û��aªXª�©�°=¦¿�a¨1ªX© ¼ §{¹ Cge ë[hx�²¬©�«À±w§R£¥¨1«#¨pÛ���î¥�a¨½¦�°1�a«#²t�a³¬«0«0® ¼ ©�ªX£¥§1°1« ¼ ��¨1«#²E© H Q e ºi ²;¨pÛ î���°���« ¼ ©µª�¤8³¬¦fÂX¤0©µ©�¨�°1«0©X§ ¼ £�Üs¤f�a°1³ ¼ ³¬¦0® ¼ �a¨1«ä²E© ¼ ©�¤8¨1³E©X¤7ª �a« ¼ Û�®g¦f§ ¼ ©��j/�¨ ¼ ©µª�£¥¨1«8©�¤6»¥©�¤�§1¨1©
«6¦¿��¦0³E«8¦0³Eæ´§1©�¤0�a³E«8£¥¨1¨��aéR²E©��a°1¤8Â�«#²t�w«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨ ¼ ©X«4®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«Xº
e £a§1«J²E©X«J©gè=©X±�°1²¬©�«(©g¦-/�Ý¥§1¤8©�«(±¡£¥¨½¦f¤8®�« ¼ ��¨1«Jª�©g¦0¦0©À«0©�ªg¦f³¬£¥¨@£¥¨½¦(®X¦0®À£¥éR¦0©�¨´§1«7� »¥©Xª ¼ ©�«(±w§1£a¨1«

¼ ©�²E�¯°R¤0©�±¡³EÂX¤0©�ª���¦f®XÝ¥£¥¤0³¬©aº

2µ3]ýÀ3]ý kl!m���������[$.���*�n
����#�('	�����)����o$.�%
��Bpj � �	���
Ù �w«0®�²¬©�ªg¦f³E£a¨ ¼ ©�«#®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«#©�«6¦#³ ¼ ©X¨½¦f³Eæ´§1©�°c£¥§1¤�²E©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«#©X¦¸²E©�«À®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«#«8³E±w§1²¬®�« ¶©g¦�°c£¥§1¤¯²¬©�«@¤0®X«0£¥¨1�a¨1ª�©X«

Z → µ+µ− ©X¦
J/ψ → µ+µ− ê ©ðè=ª�©�°=¦f®v²E©"ª�¤8³¬¦0Â�¤0©&«8§1¤¯²]ÛÁ³E±¡°1§1²E«8³E£¥¨¦0¤f�a¨1«6»¥©X¤0«0© ¼ ©�«#±w§R£¥¨1«¿ëðºc¹�©�«µ®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«�£¥¨½¦#®g¦f®�«0®�²¬©�ªg¦f³E£a¨1¨1®�«µ� »¥©Xª²¬©�«ÀªX¤0³¬¦0Â�¤8©�«#«0§1³�»��a¨½¦f«1J

xrq4§±¡£¥³¬¨1« ¼ ©�§�è.±.§1£¥¨1« ¼ ©äª¿¾��a¤8Ý¥©7£¥°1°c£¥«0®X©·«8£¥¨½¦J�a«8«0£�ª�³¬®�«�ª¿¾��aª�§R¨wç#§1¨1©7¦f¤f��ª�©aº i ²¬« ¼ £¥³¬»a©�¨½¦
«8©�«8³¬¦f§R©�¤ ¼ �a¨1«¡²t�í¤0®XÝ¥³E£¥¨ ª�£a§R»¥©X¤8¦f©y°��a¤¡²E©&«8î�«6¦fÂ�±¡©{ç_±w§1£¥¨R« ê |η| < 2

ëw©X¦"� »a£¥³E¤¯§1¨1©
³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨C¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8©y±¡³E¨1³¬±e��²E©

pT > 20 d ©s¢ °}£a§1¤@²E©X«@®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«
Z → µ+µ− ©X¦

pT > 3 d ©s¢ °}£a§1¤À²E©X«µ®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«
J/ψ → µ+µ− ºx Ù �&æ´§��a²E³�¦f® ¼ ©X«±.§1£¥¨1«�¤0©Xæ´§1³E«8©¡©X«8¦FsB±¡© ¼ ³¬§1± ¨R«0©�Ý¥ôVt6JM²E©¯±w§R£¥¨ ¼ £¥³¬¦�� »a£¥³E¤ ¼ ®X°}£¥«8® ¼ ©�«

ªX£¥§1°1« ¼ �a¨1«ä²E©X«ä¦0¤0£¥³¬«7®X¦¿��Ý¥©�« ¼ ©4«8ª�³¬¨´¦0³E²¬²t��¦0©�§1¤8«(©X¦ ¼ ©�ª¿¾���±wé1¤0©X«¸çF/�² ¼ §e«6î=«6¦fÂX±�©�ç±w§1£a¨1«
©g¦ ¼ £¥³¬¦vuX¦f¤8©��a«0«8£=ªX³E®�ç@§1¨1©�¦f¤0�aª�©�ª�©X¨½¦f¤f��²E©aº

x Ù �¡æ�§1�a²E³�¦f®�¤0©Xæ�§R³E«0© ¼ ©.²E�¯¦0¤f�aªX©w�a«8«0£�ª�³¬®�©�©�«8¦wsB±¡© ¼ ³¬§1±ataJc²t�@¦f¤f��ª�© ¼ £¥³¬¦�� »¥£¥³¬¤#§1¨1©å���³Eé1²¬©
¼ ³E«8¦f�a¨1ªX© ¼ ©"±¡£¥³E¨ ¼ ¤0©���°1°1¤0£�ª¿¾1©"°���¤w¤f�a°R°}£¥¤6¦@ç{²E��°}£a«0³¬¦0³E£¥¨ ¼ ©�«@å��a³¬«0ªX© �a§=è ¼ ©"°1¤8£a¦f£a¨1«
©g¦ ¼ Û��a¨½¦f³¬°1¤0£a¦0£¥¨1«�³E¨1ªX³ ¼ ©X¨½¦f« ê dca < 0, 02

ª�± °c£¥§1¤ ¼ ©�«.¦0¤f�aªX©�«@� î½��¨´¦w²t�a³¬«0«8® ¼ ©X«wª�£¥§R°1«
¼ �a¨1«.²¬© H Q e ©X¦

dca < 0, 2
ª�± °c£¥§1¤ ¼ ©X«¦f¤0�aª�©X«.¨pÛ�� î½�a¨½¦.°��a«.²E�a³E«8«0® ¼ ©¡ª�£¥§R° ¼ �a¨1«�²E©

H Q e ëgº�I4¨Ô�548§1«6¦f©X±�©X¨´¦wª�£¥¤8¤0©�ªg¦ ¼ ©�²E�v¦0¤f�aªX© ¼ £¥³�¦ ¼ ©e°1²E§1«.� »¥£¥³¬¤.®X¦0®�¤0®��a²E³¬«0®¡²E£¥¤8« ¼ ©e«f�¤8©�ªX£¥¨1«8¦0¤0§1ªg¦f³¬£¥¨ ê χ2 < 4
ëgº

x Ù ©X« ¼ ©�§�è"±w§1£a¨1« ¼ £¥³�»¥©X¨´¦¸«f��¦0³E«8å���³E¤0© ¼ ©X«Àª�¤0³�¦fÂX¤0©�« ¼ Û�³¬«0£¥²E��¦f³¬£¥¨¯²tuaª¿¾R©�«FJ�²]ÛÁ®�¨1©X¤0Ý¥³¬©�ª�£a¨´¦0©�¨´§1©
©X¨½¦f¤0© ¼ ©�§=è�ªyx¥¨R©�« ¼ ©w¤0� î¥£¥¨1«1z ¶ 7w©g¦1z ¶ 0�©�¨½¦0£¥§1¤f��¨´¦�²E©.±.§1£¥¨ ê_{ �a²E£ ê z ¶ 7Dh[z ¶ 0½ë0ë ¼ £¥³¬¦�uX¦0¤0©³¬¨RåT®�¤8³E©X§1¤0©@ç&â ¶ ñ d ©s¢×©X¦�²YÛ�³¬±�°1§R²E«0³¬£¥¨&¦f¤f��¨1«8»a©�¤0«8©�ªX£¥¨½¦f©X¨�§R© ¼ ��¨1«�§1¨íªyx¥¨R© ¼ ©@¤f� î¥£¥¨|z ¶ ñ©X¨½¦f£¥§1¤0�a¨½¦J²E�#¦0¤f�aªX© ¶ ±e�a³¬«�¨1©�²E�µ°1¤8©�¨���¨´¦�°��a«>©�¨wªX£¥±�°=¦f© ê e ¤à�=¹�£¥¨1© ñ¥ë ¶ ¼ £¥³�¦gug¦f¤0©·³E¨RåT®X¤0³¬©�§1¤8©ça0 d ©s¢.ºx Ù ÛÁ§1¨ ¼ ©�«#±w§1£a¨1«µ�a§y±¡£¥³¬¨1« ¼ £¥³�¦À«f�H¦f³E«6å��a³E¤8© ¼ ©�«#ªX¤0³¬¦0Â�¤8©�« ¼ ÛÁ³E«0£a²t��¦0³E£¥¨�°R²E§1«À®X²E©X»a®�«}J

�´õE�




`~±��� öy]+XX÷ ø.W�ø.Tc÷IQ�ø�STùí?>ú5O�NMYXZM�û[T�Q�ø�W�ø.Xy]�ú~ø�Q�ø�SBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T<÷�ú~ùGT+XgO}ø´úVX�ø�Q�ø�X
W|]�û[T+XIQ�ùGT+XISTø.XaO½O[O�T�ø�WCø�T}÷5X Z û[T}÷�ø�üù1úVSTû

{ �a²¬£ ê z ¶ 7Dh�z ¶ 0½ë�� â ¶ ñ d ©s¢ ©X¦ e ¤<�=¹�£¥¨1© ñ9� â ¶ ñ d ©s¢wºx H ³c°1²E§1« ¼ © ¼ ©�§=èe±w§1£¥¨R«�«0£a¨´¦�°1¤0®X«0©X¨´¦0« ¼ �a¨1«·²]ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦ ¶ ²E�°��a³¬¤0© ¼ ©�±.§1£¥¨1«���î¥�a¨½¦À§1¨1©±e��«0«0©�³¬¨´»��a¤8³t�a¨½¦0©�²t�@°1²¬§1«À°1¤0£�ª¿¾1© ¼ ©�²t�@±��a«0«8© ¼ §&é}£¥«8£¥¨\�í£¥§ ¼ §
J/ψ

©�«6¦�¤8©X¦0©�¨´§1©aº
x Ù � ¼ ³¬«8¦f�a¨1ª�©·¤0©X²t��¦0³¬»¥© ¼ ©X«�¦0¤f�aªX©�« ¼ ©�«>±w§1£¥¨1«�«0©X²E£¥¨�²]Û��Hè=© ¼ ©�«�å��a³E«8ª�©��a§=è ¼ £¥³�¦`uX¦f¤8©·³¬¨RåT®�¤8³E©X§1¤0©
ç¯ô¡ªX±yº

x I4¨1©�ª�£¥§1°R§1¤0©{«8§1¤�²YÛ��aªX£¥°1²E�a¨��a¤8³¬¦f® ¼ ©X«�±w§1£a¨1«e°c©�¤8±�©g¦�©�¨./�¨ ¼ ©�«8§1°1°1¤8³E±¡©�¤e²¬©�«�±.§1£¥¨1«
ª�£¥«8±�³¬æ´§1©�«Xº Ù ©X«#±w§1£¥¨1«#¨1© ¼ £a³¬»¥©X¨½¦4°1�a«wuX¦f¤8©�®�±¡³E«À©gèR�aªg¦f©X±�©X¨´¦ ¼ £a«4ç ¼ £¥«1J
A = |∆φ(µ1, µ2) + θµ1 + θµ2 + 2π| > 0, 05

º
¹�©X¦0¦0©�«0®X²E©�ªg¦f³¬£¥¨ ¶ ©�¨"°��a¤6¦f³¬ª�§1²¬³E©�¤7²E�.æ´§��a²E³�¦f® ¼ §"±w§1£a¨�©X¦ ¼ ©�«f�.¦0¤f�aªX©��a«8«0£�ª�³E®X© ¶ �.®X¦0®�ª¿¾1£¥³E«8³E©4ª �a¤©�²E²¬©¯ª�£¥¤8¤0©�«8°}£a¨ ¼ �a§=è�ª�¤8³¬¦0Â�¤0©X« ¼ ©eæ´§��a²¬³¬¦f® ¼ ©X±e�a¨ ¼ ®�«²E£¥¤8« ¼ ©�²t�&«0®X²E©�ªg¦f³¬£¥¨ ¼ ©X«.±w§R£¥¨1«.§=¦f³E²¬³E«8®�«
°}£¥§R¤À²t�@±�©X«0§1¤8© ¼ ©�²t�w±��a«0«8© ¼ §yæ´§��a¤��e¦f£a°pº
� ²¬²E©¸°c©�¤8±�©g¦ ¼ Û�£aéR¦f©X¨1³E¤(§1¨¯²¬£a¦ ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«�¤8©�²t�H¦f³¬»a©�±¡©�¨½¦(°1§R¤ ¼ �a¨1«7²E©�ª �a« ¼ §

Z → µ+µ− ¶ª�©�æ´§1³c¨pÛÁ©�«6¦¸°��a«ä²E©µª ��«·°c£¥§1¤ä²E©X«·®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«
J/ψ → µ+µ− ê »a£¥³E¤	/�Ý¥§1¤8©�0Rº��¥ëðº Ù ��«0£¥§R«8¦f¤0�aªX¦0³E£¥¨¼ §"é1¤0§R³¬¦ ¼ ©�åT£¥¨ ¼ °c£¥§1¤¸²¬©�«¸®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«

J/ψ → µ+µ− «8©�¤0� ¼ ®X¦¿��³E²E²¬®�© ¼ �a¨1«�²t�.«8©�ªX¦0³E£¥¨�0Rº â=º�ôRº�â=º

Mass (GeV)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2000

500

1000

1500

2000

2500
 Invariant Mass-µ+µ →Z 

�������[�g�6�H���¸�6���B;
Z → µ+µ−

Mass (GeV)
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 50

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

 Invariant Mass-µ+µ → ψJ/

���������X�6�~���¸�6���B;
J/ψ → µ+µ−

C ³EÝ¥§R¤0©*01º��¸x}E�³¬«8¦f¤8³Eé1§=¦f³E£a¨1« ¼ ©¸±e��«0«0©·³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ ©�«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«
Z → µ+µ− ©X¦ J/ψ → µ+µ−¼ �a¨1«#²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«4�a°1¤8Â�«#²t�w«8®�²E©XªX¦0³E£¥¨ ¼ ®Xª�¤0³�¦f© ¼ �a¨R«µ²E�w«0©XªX¦f³¬£¥¨901º â�º â=º

243]ý¸3_� ����$.����
��
Ù �Ô±�®g¦f¾1£ ¼ © §R¦0³E²¬³E«0®X©{°c£¥§1¤ ¼ ®g¦f©�¤8±�³¬¨1©�¤"²¬©�«&°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�« ¼ © ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨ çÔ�a°1°1²¬³Eæ´§1©�¤&ç

²]ÛÁ³E±¡°1§1²E«8³E£¥¨í¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©�«¯±w§R£¥¨1« ¼ ©X«¡®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«¡«0³¬±w§1²¬®�«w©X«8¦¯é��a«8®�©&«0§R¤¡²E��ª�£a±�°���¤f�a³¬«0£¥¨
¼ ©�«¯¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡©�« ¼ ©"±e��«0«0©"³¬¨½»a��¤0³t��¨´¦0© ¼ �a¨R«@²E©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«¯©X¦¯²¬©�«w®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«¡«0³¬±w§1²¬®�« ¶ °��a¤²t�C±¡®X¦0¾1£ ¼ © ¼ ©�«"±¡£¥³E¨ ¼ ¤0©X«�ª �a¤8¤0®X«�º�E���¨1«&ª�©X¦8¦f© «8©�ªX¦0³E£¥¨�«8©�¤8£¥¨½¦y«8§1ª�ªX©�«8«0³¬»a©�±¡©�¨½¦ ¼ ®X¦f�a³E²¬²E®�«�²t�
åT£¥¤0±w§R²E©�§R¦f³¬²E³E«8®�©�°}£a§1¤ ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ©�¤�²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨"¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©X«�±w§1£a¨1« ¶ °1§1³E«4²t�¡«0£¥§1«6¦f¤0�aªX¦0³E£¥¨ ¼ §é1¤0§1³�¦ ¼ ©�åT£¥¨ ¼�¼ �a¨1«²E©X« ¼ £a¨1¨1®�©X«

J/ψ → µ+µ− ©X¦²]Û��548§1«6¦f©�±¡©�¨½¦ ¼ ©e²E�&»��a²¬©�§1¤�±¡£~îa©�¨1¨R© ¼ ©�«
¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X« ¼ ©w±��a«8«0© ¼ �a¨R«�²E©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«�°��a¤�¤f�a°1°c£¥¤6¦��a§=è�®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0««8³E±w§R²E®�«Xº � ¨�/�¨ ¶ ²t�±�®g¦f¾1£ ¼ © ¼ ©�±¡³E¨R³E±¡³E«f�H¦f³E£a¨�°��a¤�±¡£¥³E¨ ¼ ¤0©¯ª ��¤0¤0®X«©X¨½¦f¤0©�²E©X«�¾R³E«8¦0£¥Ý¥¤0�a±�±¡©�« ¼ ©e±��a«0«8© ¼ ��¨1«²¬©�«
¼ £¥¨1¨1®X©�«"©g¦�²E©X«e®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«&«0³¬±w§1²¬®�«¡«0©�¤0�<©gè=°1²¬³Eæ´§1®�©�º��µ£¥§1«e¦0©�¤8±�³¬¨1©�¤8£¥¨1«�� »a©�ª{²YÛ�©ðèR°c£¥«8® ¼ ©�«
¤0®�«8§1²¬¦f��¦f«Xº

�´õ[�



K�L<¥ù�NMP÷PO6Q�øRQ)O=NSTø�T>VU�ø.W�ø.Tc÷@ø½÷@?>ú5O�NMYXZM�û[T&Q�ø\WCø�XZ]�ú~ø9XZ]�úISBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T#Q�ø�XaWb]�ûcT`X


)~8�(~8��~�� � û;úVWb]+STøbQ�ø�Q)O´÷ZO�úVMTû;úHù=÷5M�û[T�Q�ø�SBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T�÷�ú~ùGT`XXOcø�úVX�ø�Q�ø.X6Wb]�ûcT`X
Q�ùGT`X�STø�XaO´O[O�T�ø.W�ø.Tc÷5X�XZM_Wb]`SYO�X

Ù �eåT£¥¤0±w§R²E©w§R¦0³E²¬³E«0®X©w�j/1¨ ¼ © ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ©�¤�²E��°1¤0®Xª�³¬«0³E£a¨ ¼ ©@±�©X«0§1¤8© ¼ ©@²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨y¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0©
¼ ©X«#±w§1£¥¨1« ¼ ©�«#®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«4«8³E±w§R²E®�« ê »¥£a³E¤¸åT£¥¤8±w§1²E©�01º�ô½ë ¼ ®X°}©X¨ ¼y¼ © ¼ ©�§=è&°1�a¤f�a±¡ÂX¦0¤0©X« A ©X¦

B¤8©�°1¤8®�«0©X¨½¦¿�a¨½¦À¤8©�«0°c©�ªg¦f³�»¥©�±¡©�¨½¦·²E©À¦f©X¤0±¡© ¼ ©4¤8®�«8£¥²E§R¦0³E£¥¨ ê ²E³E®¸ç�²E��¦f�a³E²¬²E©¸°R¾´î�«8³Eæ´§1© ¼ ©�« ¼ ®X¦0©�ªX¦0©�§1¤8«¿ë©g¦.²¬©¯¦0©�¤8±�© ¼ © ¼ ³¬Ú}§1«0³¬£¥¨_±w§1²¬¦0³E°1²¬© ê ²¬³E®¯ç&²t�&æ´§��a¨½¦f³�¦f® ¼ ©�±���¦0³EÂ�¤8©@¦f¤f� »a©�¤0«8®�©�°��a¤�²E©�«�±w§1£a¨1«¿ëðº¹�© ¼ ©X¤0¨1³¬©�¤ ¼ ®�°c©�¨ ¼"¼ ©�²E�æ´§��a¨½¦0³¬¦f® ¼ ©�±e�H¦f³EÂX¤0©#¦f¤0��»a©�¤8«0®�© ¶ ªaÛÁ©�«6¦#°}£¥§R¤0æ´§1£¥³}§1¨1© ¼ ®X°}©X¨ ¼ �a¨1ªX©�©�¨
cosh η

�@®g¦f®�³E¨½¦f¤8£ ¼ §1³¬¦0©lJ
1

pT
→ 1

pT
+ AG1 +

B
√

cosh η

pT
G2

º ê 01º�ô½ë
Ù ©�«¸¦0©�¤8±�©X«

G1

©g¦
G2

«0£¥¨½¦ ¼ ©X«À¨1£¥±wéR¤0©�«¸�a²E®���¦f£¥³¬¤0©X«ä¦0³E¤0®X«¸«0©X²E£¥¨ ¼ ©�«À²¬£¥³E«ä¨1£¥¤8±e�a²¬©�«Xº Ù �åT£¥¤8±w§1²¬©
01º�ô�³E±¡°1²¬³Eæ´§1©7§1¨1© ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨w¤8©�²t�H¦f³¬»a© ¼ ©À²E�4°1¤8®�ªX³E«0³¬£¥¨ ¼ ©¸±¡©�«8§1¤0© ¼ £¥¨1¨1®X©À°��a¤J²E�µåT£¥¤8±w§1²E©o01º�0aJ

σ(1/pT )

1/pT
=
√
A2p2

T +B2 cosh η
º ê 01º�0´ë

¹�©X¦8¦f©¯åT£¥¤0±w§R²E© ¼ ®Xª�£¥§1²¬© ¼ §�å��a³�¦�æ´§1©e²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨v¦f¤f��¨1«8»a©�¤0«8© ¼ ÛÁ§1¨_±w§1£¥¨_©�«6¦.³¬¨´»a©�¤8«0©�±¡©�¨½¦
°1¤8£¥°c£¥¤8¦0³E£¥¨1¨R©�²E²¬©�ç�²t����Â�ª¿¾R©

s
¼ ©w²t�¯¦f¤0�aª�©æ�§ìÛ�³¬²>²E�a³E«8«0© ¼ �a¨1«4²E© ¼ ®X¦0©�ªX¦0©�§1¤ ¼ ©¦f¤0�aª�©X«�ª�©X¨½¦f¤0�a²E©X«�º

Ù �@¤0®X«0£¥²¬§R¦f³¬£¥¨&«0§1¤#²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨�¦0¤f�a¨1«6»¥©X¤0«0© ¼ §v±w§1£¥¨&©X«8¦��a²E£¥¤8« ¼ £¥¨R¨1®�©�°��a¤FJ
σ2(1/pT ) = σ2(s) = σ2(d) + σ2(MS) ¶ ê 01º�ñ¥ë

£��
d
¤8©�°1¤8®�«8©�¨½¦f©�²t��°1¤0®Xª�³¬«0³E£a¨�²E³¬®�©�ç²t��¦f�a³E²¬²E©�/�¨1³¬© ¼ ©X« ¼ ®X¦0©�ªg¦f©�§R¤0«À©X¦

σ2(MS)
©X«8¦À²YÛ�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©

ª��a§1«0®X©¯°��a¤�²t� ¼ ³¬Ú}§1«0³¬£¥¨ ±w§1²�¦f³¬°1²E©�ºì¹�£a±�±¡©w²]ÛÁ³E¨Rª�©�¤6¦f³�¦f§ ¼ ©
σ2(d)

¨1© ¼ ®�°c©�¨ ¼ ¨1³ ¼ ©@²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨
¨1³ ¼ ©�²E�w°}£a«0³¬¦0³E£¥¨ ¼ §y±w§R£¥¨ ¼ �a¨1«#²E© ¼ ®X¦f©XªX¦0©�§1¤ ¶ σ2(d) = A

©X«8¦µ§1¨1©�ª�£a¨1«8¦f�a¨½¦f©aº
� ¨.°1¤8©�±¡³EÂ�¤8©ä�a°1°1¤8£�è=³¬±e��¦0³E£¥¨ ¶ ª�£¥±¡±¡©ä²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨�¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8© ¼ ©�«>±w§1£¥¨R«>©X«8¦>±�©X«0§1¤8®�© ¼ �a¨1«²¬©µ°R²t�a¨@¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¶ £¥¨¡°}©X§R¦·ª�£¥¨1«8³ ¼ ®X¤0©X¤äæ´§1©4²t��»��a¤0³E��¦f³¬£¥¨ ¼ ©w��ÂXª¿¾1© ¼ §R©�ç�²t� ¼ ³�Úì§1«8³E£¥¨¯±w§R²¬¦f³¬°1²E©©X«8¦ ¼ £a±�³¬¨1®�©µ°��a¤·²t��»��a¤8³t��¦0³E£¥¨ ¼ ©�²E��¦0¤f�548©XªX¦f£a³E¤0© ¼ §�±w§R£¥¨�«0©X²E£¥¨

φ
©X¦ ¼ £¥¨1ª�æ�§R©

σ(MS) = ∆φ
º

��¨v°}©X§R¦µ±�£¥¨½¦0¤0©�¤Àæ´§1©�²YÛ�³¬¨1ª�©X¤8¦f³�¦f§ ¼ © ¼ §1©ç@²t� ¼ ³�Úì§1«8³E£¥¨&±w§R²¬¦f³¬°1²E©4©�«6¦4°R¤0£¥°c£¥¤8¦0³E£¥¨R¨1©�²¬²E©�ç�J

∆φ ∝

√
X0

p sin θ

º ê 01º32½ë
� ¨"§R¦0³E²E³¬«f�a¨½¦ä²t��¤0©X²t��¦0³E£¥¨

pT = p sin θ
©g¦À«0³c²]ÛÁ£¥¨�«8§1°1°c£¥«0© ¼ ©�°1²E§R«�æ´§1©�²¬©4ªgî=²¬³E¨ ¼ ¤0© ¼ § ¼ ®X¦0©�ªg¦f©�§R¤

¼ ©"¦0¤f�aªX©�«¯ª�©X¨´¦0¤f�a²¬©�«¯©�«6¦¡³E¨�/�¨R³ ê £¥¨Ô¨1®XÝ¥²E³¬Ý¥©�²¬©�«¯©XÚ}©X¦0«���§ éc£¥¤ ¼ ë ¶ £a¨�� X0 = H/ sin θ
£ �

H¤8©�°1¤8®�«0©X¨½¦f©µ²E©À¤f� îa£¥¨ ¼ §¡ªgî�²E³E¨ ¼ ¤0© ¶ ²t��¤8®�«8£¥²E§R¦0³E£¥¨@¤8©�²E��¦f³�»¥©¸«8§1¤7²]ÛÁ³E±¡°1§1²E«8³E£¥¨�¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©�«7±w§1£a¨1«©X«8¦ ¼ £¥¨1¨R®�©�°��a¤FJ
σ2(1/pT )

1/p2
T

= A2p2
T +B2 cosh η ¶ ê 01º¡�¥ë

£��v£¥¨v�@§R¦f³¬²E³¬«0®�²¬©�å��a³¬¦Àæ´§1©
sin θ = 1/ cosh η

º
q�/�¨ ¼ © ¼ ®X¦0©�¤8±�³¬¨1©�¤�²¬©�«�°1�a¤f�a±¡ÂX¦0¤0©X«

A
©g¦
B ¶ ²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨�¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©X«"±w§1£¥¨1« ¼ �a¨1«²¬©�«¯®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«�«0³¬±w§1²¬®�«@©�«6¦e±¡£ ¼ ³8/�®X©"«0©X²E£¥¨ ²t�{åT£¥¤8±w§1²E©¢01º�ôí©X¦�§1¨ ¨1£¥§R»a©�²#¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡© ¼ ©

±��a«0«8©¯³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f©w©X«8¦�ª�¤8®�®¡ç"°��a¤6¦f³E¤ ¼ ©�«�±w§1£a¨1«�±�£ ¼ ³^/�®�«XºM¹�©X¦8¦f©¯£¥°c®�¤0��¦f³¬£¥¨ ©�«6¦¤8®�°c®X¦0®�©¯°}£a§1¤
¼ ³�Úì®X¤0©X¨´¦0©�«ä»a��²E©�§R¤0« ¼ ©�«·°��a¤f��±�Âg¦f¤0©X«

A
©X¦
B
©X¦·²E©�«ä¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡©�«(£¥éR¦0©�¨´§1«¸«8£¥¨½¦�ªX£¥±¡°��a¤0®X«���§=è

¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©�« ¼ © ¼ £¥¨1¨R®�©�«Xºpï�£¥§1¤�°c£¥§R»a£¥³E¤#ªX£¥±�°1�a¤0©X¤4°1²¬§1«µ©XW¡ª �aªX©�±¡©�¨½¦�²¬©�«µ¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X« ¶ ³E²å��a§=¦ ¼ �a¨1«�§1¨�°R¤0©�±¡³E©X¤�¦f©X±�°1«�«8£¥§1«8¦0¤f�a³¬¤0©¯²E©¯é1¤8§1³¬¦ ¼ ©¡åT£¥¨ ¼�¼ ��¨1«�²E©�« ¼ £a¨1¨1®�©X«
J/ψ → µ+µ− ¶°1§R³E«µ�548§1«6¦f©�¤#²¬©�«¸»��a²E©X§1¤0«#±¡£�î¥©�¨R¨1©�«µ©�¨½¦f¤8© ¼ £¥¨1¨1®X©�«µ©X¦µ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«�«8³E±w§R²E®�«Xº

�´õ�





`~8��� öy]+XX÷ ø.W�ø.Tc÷IQ�ø�STùí?>ú5O�NMYXZM�û[T�Q�ø�W�ø.Xy]�ú~ø�Q�ø�SBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T<÷�ú~ùGT+XgO}ø´úVX�ø�Q�ø�X
W|]�û[T+XIQ�ùGT+XISTø.XaO½O[O�T�ø�WCø�T}÷5X Z û[T}÷�ø�üù1úVSTû


)~£�(~8�(~8� ¤ ù�XXûc]`XX÷�ú~ù�a÷PM�û[T�Q+]�¥�úV]+MP÷�Q�ø§¦]ûcT`Q�Q�ùGT`XbS�ø�X\O½O[O�T�ø�WCø�T}÷5X
J/ψ →

µ+µ−

q¨/�¨ ¼ © ¼ ®g¦f©X¤0±¡³E¨1©X¤�²E©·é1¤0§R³¬¦ ¼ ©�åT£¥¨ ¼ ç�«8£¥§1«6¦f¤f��³E¤0© ¼ �a¨1«(²¬©�«>®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«
J/ψ → µ+µ− ¶ §1¨1©«0®�²¬©�ªg¦f³E£a¨y³ ¼ ©�¨½¦f³¬æ´§1©�ç¯²E�@«0®�²¬©�ªg¦f³E£a¨ ¼ ®�ª�¤8³¬¦0© ¼ �a¨1«µ²t�w«0©XªX¦0³E£¥¨901º�â=º â@©�«6¦µ©XÚ}©�ªX¦0§1®�© ¶ ±��a³¬«À� »¥©�ª ¼ ©�«¦f¤f��ª�©�« ¼ ©e±Iu�±¡©�«8³EÝ¥¨R©aº Ù Û�¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡© ¼ ©e±��a«0«8©e³¬¨´»��a¤8³t�a¨½¦0©e�a³¬¨1«0³7£¥é=¦f©�¨´§�©X«8¦@��²E£¥¤8«.�548§R«8¦f®

«0§1¤�²¬©yéR¤0§1³�¦ ¼ ©yåT£¥¨ ¼ ªX£¥¨½¦f©X¨�§ ¼ ��¨1«e²YÛ�¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡© ¼ ©{±��a«0«8©�³¬¨´»��a¤8³t�a¨½¦0© ¼ §
J/ψ

çC²YÛ���³ ¼ ©
¼ Û�§R¨1© ¼ ¤8£¥³¬¦0©aº Ù ©�«4°��a¤f��±�Âg¦f¤0©X« ¼ ©ªX©X¦0¦0© ¼ ¤8£¥³¬¦0©«8£¥¨½¦ ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1®X«�ç¡°��a¤6¦f³E¤ ¼ © ¼ ©�§�è�³¬¨½¦f©�¤6»��a²E²¬©�«
©�¨½¦f£¥§R¤f�a¨½¦µ²E©�°1³¬ª ¼ ©�±e�a«8«0© ¼ §

J/ψ
J
2 < Mµ1 µ2 < 2, 5 d ©s¢ ©g¦

4, 5 < Mµ1 µ2 < 5 d ©s¢wºÙ �©/1Ý¥§1¤0©�01º3ª±¡£¥¨½¦f¤0©µ²t��«0§1°c©�¤8°}£a«0³¬¦0³E£¥¨ ¼ ©X«¸®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«
J/ψ → µ+µ− ©X¦ ¼ ©�«·®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«

¼ ©±Iu�±¡©�«0³¬Ý¥¨1©��548§1«6¦f®X«4«8§1¤4²¬©
J/ψ ¶ �a³¬¨1«0³Mæ´§1©�²t�w«8§1°c©�¤0°c£¥«8³¬¦f³¬£¥¨ ¼ ©�«µ¾1³E«6¦f£¥Ýa¤f�a±¡±�©X« ¼ ©�±��a«0«8©¼ §

J/ψ
¼ �a¨1«�²E©X«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«.«0³¬±w§1²¬®�«�©g¦ ¼ �a¨1«�²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«�a°1¤8Â�«�«0£¥§R«8¦f¤0�aªX¦0³E£¥¨ ¼ §_é1¤8§1³¬¦ ¼ ©

åT£¥¨ ¼ ºp��¨{»a£¥³¬¦��a²E£a¤0«µæ�§ìÛ�³¬²�¨pÛ î{��°R²E§1« ¼ ©wé1¤8§1³¬¦ ¼ ©wåT£¥¨ ¼{¼ �a¨1«�²¬©�« ¼ £a¨1¨1®�©X« ¶ ±��a³¬«4æ´§pÛÁ³E²�î{�e§R¨¼ ®�ª��a²t�aÝa©.©�¨½¦0¤0©w²¬©�«µ¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X« ¼ �a¨1«�²¬©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«�©g¦�²E©X«�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«�«8³E±w§1²¬®�«Xº Ù ��°R¤0³E«8©.©X¨
ª�£¥±¡°R¦f© ¼ ©�ªX© ¼ ®�ª ��²t�aÝ¥©�»��auX¦0¤0©�©gè=°1²¬³Eæ´§1®X© ¼ �a¨1«#²t�@«0©XªX¦0³E£¥¨&«0§R³¬»��a¨½¦f©�º

Mass (GeV)
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

10

210

310

410

510

Opposite sign dimuon inv. mass

Same sign dimuon inv. mass

Dimuon Invariant Mass

�¬�X�`=���;B;��c���Z�¿�@?]���g���Y�;�P«
J/ψ

�B��;���A��0���Y���g�7�~�[�v¬��¸�;Y�¡g�~�(�¯®�«j;T�]�6�D;Y«V?�A��<;M���X�6�~�����8���B;
J/ψ → µ+µ−

Mass (GeV)
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.40

20

40

60

80

100

310×

  Data
  MC

 Invariant Mass-µ+µ→ ψJ/

�����*=���;B;��#���Z�¿�@?]���g�X�]�#�P«
J/ψ

��°5?B±�;	;Y��«V;��_?s�g�B�Y���g��P«��5?B«~�����������g�H���~�g�V;(A���;M���X�~�~�6�<;
C ³EÝ¥§R¤0©�01º3ª{x#E�³¬«8¦f¤8³Eé1§=¦f³E£a¨ ¼ ©v±��a«8«0©v³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ ©X«�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«

J/ψ → µ+µ− ºä¹�©X«e®g»¥®gÜ¨1©�±¡©�¨½¦f«@£a¨´¦¯®g¦f®�«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨R¨1®�«¯� »¥©Xª&²E©�«.ª�¤0³�¦fÂX¤0©�« ¼ ®�ªX¤0³¬¦0« ¼ �a¨1«.²t��«8©�ªX¦0³E£¥¨ 01º�â=º�â=º Ù ©�«@±.§1£¥¨1«
¼ £¥³¬»a©�¨½¦¸®XÝ½�a²¬©�±¡©�¨½¦¸� »a£¥³E¤ä²t�a³¬«0«8® ¼ ©�«¸ªX£¥§1°1« ¼ �a¨1«·²E© H Q e ©X¦ ¼ £¥³�»¥©�¨½¦�«0©4¦0¤0£¥§=»¥©�¤ ¼ �a¨1«·²t��¤0®�Ýa³E£¥¨
|ηCFT | < 1, 6

º


)~£�(~8�(~8� K�O=¥ù�S�ù�²;ø�Q�ø�X�O1ùGSTø�]�úVX6WCû/³}ø�T`T�ø�X6Q�ø.X9Q`M_XX÷ újM�¥+]�÷5MTû[T+X¡ø�T³WCùGXZX�ø�M_T(´
O1ù1úVMTùGT}÷�ø

¹�£a±�±¡© ²E© ±¡£¥¨½¦f¤8© ²t��/�Ý¥§R¤0©b01º3ª ¶ ³E²4î ��§1¨ ¼ ®�ª ��²t�aÝ¥© ©X¨½¦f¤0©í²E��»��a²¬©�§1¤e±�£�î¥©X¨1¨1© ¼ ©í²t�
±e�a«8«0©¯³E¨½»��a¤8³t�a¨½¦f© ¼ �a¨1«�²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«�©X¦�²E©X«�®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f««0³¬±w§1²E®X« ¼ ÛÁ©�¨½»�³E¤0£a¨�7~â&Qy©s¢ ¼ ��¨1«²¬©�«
®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«

J/ψ → µ+µ− º#¹�© ¼ ®�ª��a²t�aÝa©{©�«6¦y®XÝ½�a²¬©�±¡©�¨½¦"°1¤8®�«0©X¨½¦�©X¨´¦0¤0©í²E©X«�¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡©�«¼ ©�±��a«0«8©�³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ §
Z
¼ �a¨R«w²E©X« ¼ £¥¨1¨R®�©�«@©g¦w²¬©�«w®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«¯«0³¬±w§1²¬®�«�º Ù � ¼ ³�Úì®X¤0©�¨Rª�© ¼ ©

»a��²E©�§R¤0«¯±�£�îa©�¨1¨1©X«e°c£¥§1¤¯²E©X«¯®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«
Z → µ+µ− ©X¦

J/ψ → µ+µ− ©X«8¦ ¼ ®X¦f�a³E²¬²E®X© ¼ �a¨1«
²E©¦f�aé1²¬© �a§�0Rº87¥ºìI4¨{¦0©�² ¼ ®�ª ��²t�aÝ¥©w�e®�Ý½��²E©�±¡©�¨½¦�®X¦f®@£aé1«0©X¤8»¥®¯²¬£¥¤0« ¼ Û�®g¦f§ ¼ ©�«�«0§R¤�²E© ¼ ®X¦f©XªX¦0©�§1¤ ¼ ©
¦f¤f��ª�©�«#°���¤ ¼ Û��a§=¦f¤0©X«#Ý¥¤0£¥§R°}©X«µ©g¦µ¤0©�«6¦f©�©�¨vª�£a§1¤0« ¼ ÛÁ³E¨½»¥©X«8¦f³¬Ý½��¦0³E£¥¨ ¼ ��¨1«¨E��+á�2�ã]º

Ù Û��548§1«6¦f©�±¡©�¨½¦ ¼ ©�«#»��a²E©X§1¤0«À±¡£�î¥©X¨1¨1©�«µ©�«6¦µ©XÚ}©�ªX¦0§1®�©�¨ ¼ ©�§=è&¦0©�±¡°1«�º;Iµ¨��P48§1«8¦0©�±¡©�¨½¦µ°��a¤#²t�
«0£¥±¡±�© ¼ © ¼ ©X§=è¯åT£¥¨1ªg¦f³¬£¥¨1«(Ý½�a§R«0«0³¬©�¨1¨R©�«ä©�«8¦·¤0®��a²E³¬«0®À«8§1¤7²E©�«7¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©�« ¼ ©4±��a«0«8©#³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f©

�´õc:



K�L<¥ù�NMP÷PO6Q�øRQ)O=NSTø�T>VU�ø.W�ø.Tc÷@ø½÷@?>ú5O�NMYXZM�û[T&Q�ø\WCø�XZ]�ú~ø9XZ]�úISBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T#Q�ø�XaWb]�ûcT`X

¼ ��¨1«�²E©X« ¼ £a¨1¨1®�©X«�©X¦�²E©�«4®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«�«0³¬±w§1²E®X«�º Ù Û�¾R³E«8¦0£¥Ý¥¤0�a±�±¡© ¼ ©w±��a«0«8©.³¬¨´»��a¤8³t�a¨½¦0© ¼ ��¨1«�²E©X«
¼ £a¨1¨1®�©X«�©X«8¦���²E£¥¤8« ¼ ®�ª��a²E® ¼ ©�²t� ¼ ³¬Ú}®�¤8©�¨1ªX©©X¨´¦0¤0©²E©�« ¼ ©X§=èv»��a²E©X§1¤0«µ±�£�îa©�¨1¨1©X«�£¥é=¦f©�¨´§1©X«�ºì¹�Û�©X«8¦
ªX©X¦¡¾1³E«6¦f£¥Ýa¤f�a±¡±�© ¼ © ¼ £a¨1¨1®�©X«�æ´§1³·»a��ug¦f¤0©"§=¦f³E²¬³E«8®e°c£¥§1¤w²E�{°1¤0£�ª�® ¼ §1¤0© ¼ ©"±¡³E¨R³E±¡³E«f�H¦f³E£a¨_°1�a¤
±¡£¥³E¨ ¼ ¤0©X«¡ª��a¤0¤8®�«¡æ´§1³#«0©�¤0� ¼ ®Xª�¤8³¬¦f© ¼ �a¨R«�²E�í«8©�ªg¦f³E£a¨�«0§R³¬»��a¨½¦f©�º·Iµ¨z°R¤0©�±¡³E©X¤¯ª�£¥§1°R²E© ê A1 ¶ B1

ë
©X«8¦v�a³¬¨1«0³ ¼ ®X¦0©�¤0±¡³E¨R®aº Ù ÛÁ¾1³E«6¦f£¥Ýa¤f�a±¡±�© ¼ © ¼ £¥¨1¨1®X©�«&©�«6¦v�a²E£¥¤8« ¼ ®Xª �a²¬® ç<¨1£¥§=»¥© ��§ ¶ ª�©g¦0¦0©{åT£¥³E«BÜªX³�°��a¤�¤0�a°1°c£¥¤8¦vç<²YÛ�¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©y£aéR¦f©X¨�§ � »¥©Xª_²¬©�«"®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«v«0³¬±w§1²E®X« ¼ ®�Ýa¤f� ¼ ®X«&� »¥©�ª_²E©X«
°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ê A1 ¶ B1

ëðº � ¨y©XÚ}©X¦ ¶ ²t�@ª�£¥¤8¤0©XªX¦f³¬£¥¨y�a°1°c£¥¤8¦0®�©�ç¡²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨e¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8© ¼ ©X«�±w§1£a¨1«±¡£ ¼ ³8/�©�²t�yåT£¥¤8±�© ¼ ©�²E� ¼ ³E«6¦f¤8³Eé1§R¦0³E£¥¨ ¼ ©�±��a«0«8©"³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ �a¨1«@²¬©�«w®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«¯«8³E±w§1²¬®�«©X¦
¼ £a¨1ª�«0��»��a²E©X§1¤�±¡£�î¥©X¨1¨1©aº Ù ©�«e°1�a¤f�a±¡ÂX¦0¤0©X« ¼ © ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ��¦0³E£¥¨ ¼ ©�²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨<¦0¤f�a¨1«6»¥©X¤0«0© ¼ ©�«
±w§R£¥¨1«.°c©�§=»¥©�¨½¦¡�a²¬£¥¤0«}uX¦0¤0© ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1®X« ¶ °��a¤�ª�£¥±¡°��a¤0�a³E«8£¥¨ ¼ ©�«w¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©�« ¼ ©�±e�a«8«0© ¼ ©�«®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«4«0³E±.§1²E®X« ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ®X«4� »a©�ª�ª�© ¼ ©�¤8¨1³E©X¤À¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�© ¼ © ¼ £¥¨1¨1®X©�«Xº


)~8�(~8��~�
 Z MYT+MYWµMYX�ùR÷5MTû[T�?>ù1úfWCû[M_T`Q�ú~ø�X¯¥ù1ú~ú5O.XIQ�ø.XIQ`M�¶	O´ú~ø�T>¥ø�XIQ�ø�W�ùGXZX�ø�MYT(´
ORù1úVM�ù�T}÷�ø

q�/�¨ ¼ © ¼ ®X¦0©�¤8±�³¬¨1©�¤ ¼ ©�±��a¨1³EÂX¤0©�¨1£¥¨Ô�a±wéR³EÝ¥§�·¡²E©X«w°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�«
A
©X¦
B ¶ ²¬©�« ¼ ©X§=è�¦�î=°c©�«¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«

Z → µ+µ− ©g¦ J/ψ → µ+µ− «0£a¨´¦7§=¦f³E²¬³E«8®�«�º�ï>£a§1¤(ª�©X²t� ¶ ²t��°R¤0£�ª�® ¼ §1¤0© ¼ ©¸±¡³E¨R³E±¡³�Ü«0��¦f³¬£¥¨�°1�a¤7±�£¥³¬¨ ¼ ¤8©Àª �a¤8¤0®�«·²E©X§1¤7©�«8¦��a°1°R²E³Eæ´§1®X©#³E¨ ¼ ®X°}©X¨ ¼ �a±¡±¡©�¨½¦ º´ï�£¥§1¤äª¿¾��aæ´§1©�ªX£¥§1°1²¬© ¼ ©4°1�HÜ
¤0�a±�Âg¦f¤8©�« ê A ¶ B ë�¦f©X«8¦0® ¶ §1¨@¾R³E«8¦0£¥Ý¥¤0�a±�±¡© ¼ ©À±e��«0«0©�³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f©�©X«8¦(¤8©�±¡°1²E³=� »¥©XªÀ²E©�«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0««8³E±w§1²¬®�« ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ®�«çy°��a¤6¦f³¬¤ ¼ ©�²E��åT£¥¤0±w§R²E©a01º�ôRº�q�/1¨ ¼ ©¡¤0® ¼ §1³E¤8©�²¬©�«F��§1ªg¦f§��H¦f³E£a¨1««6¦¿��¦0³E«6¦f³Eæ´§1©X«
«8§1¤4²E�¯»��a²¬©�§1¤ ¼ §

χ2 ¶ ª¿¾1�aæ´§1©.®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦�©�«6¦�§=¦f³E²¬³E«8®�ñ z¯åT£a³E« ¶ � »a©�ª ¼ ©�«�¨R£¥±wé1¤8©�«4�a²E®���¦f£¥³¬¤0©X« G1©g¦
G2

¼ ³¬Ú}®�¤8©�¨½¦f«Xº�¹�©�ªX³M�.°c£¥§1¤·ª�£¥¨1«8®�æ´§1©X¨1ª�© ¼ ©�¤8® ¼ §R³E¤0©�²E©�«·³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©X«�«8¦f��¦f³¬«8¦0³Eæ´§1©�«·«0§1¤�²]ÛÁ¾1³E«BÜ
¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡© ¼ ©e±��a«0«8©e³¬¨´»��a¤8³t�a¨½¦0©���³E¨1«8³ä¤8©�±¡°1²E³Yº�q�/�¨ ¼ ©e¨1©�°��a« ¼ £¥¨1¨1©X¤w�a¤6¦f³^/�ª�³¬©�²E²¬©�±¡©�¨½¦�°1²¬§1«
¼ ©4°}£a³ ¼ «ä�a§=è¡®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«�«0³E±.§1²E®X«ä°1�a¤·¤0�a°1°c£¥¤8¦·�a§�è ¼ £¥¨1¨1®X©�« ¶ §1¨1©µ³E¨Rª�©�¤6¦f³�¦f§ ¼ ©#Ý½��§1«0«8³E©�¨R¨1©�©X«8¦©X¨1«0§1³�¦f©À��°1°1²E³¬æ´§1®�©·°}£¥§R¤�ª¿¾��aæ´§1©�³E¨½¦f©X¤8»��a²E²¬© ê�¸ FP`�ë�ªX£¥¨1«6¦f³¬¦0§��a¨½¦J²YÛ�¾R³E«8¦0£¥Ý¥¤0�a±�±¡© ê ²YÛ�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©·«8§1¤§1¨v³E¨½¦0©�¤8»��a²¬²E©�ªX£¥¨½¦f©X¨��a¨½¦

n
®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«4©�«6¦ √

n
ëgº

¹�©X¦4¾1³E«6¦f£¥Ýa¤f�a±¡±�©�©�«8¦4©�¨R«0§1³�¦f©�ª�£¥±¡°��a¤8®ç¯²]ÛÁ¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡© ¼ © ¼ £¥¨1¨R®�©�«4©�¨y§R¦f³¬²E³E«0�a¨½¦À²t�@åT£¥¤BÜ
±w§R²E© ¼ ©

χ2
¤0�a°1°c©�²¬®�©�ª�³�Ü ¼ ©X«0«8£¥§1«}J

χ2 =
nbins∑

i=0

(ni data − S × ni MC)2

ni data + S2 × ni MC

º ê 01º3ª½ë

Ù ©Àå��aªX¦0©�§1¤
S
©�«8¦·²E©¸å���ªX¦f©X§1¤ ¼ ©#¨1£¥¤8±e�a²¬³E«0��¦f³¬£¥¨ ¼ ©#²YÛ�¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡© ¼ ©4Qy£a¨´¦0©4¹¸�a¤0²¬£�°1�a¤(¤f�a°R°}£¥¤6¦

�a§�è ¼ £¥¨1¨1®X©�«Xº Ù ©
χ2

©X«8¦ª �a²¬ª�§1²¬® ¼ �a¨1«�²]ÛÁ³E¨½¦f©X¤8»��a²¬²E© ¼ ©�±��a«0«8©
Mµ1 µ2 = 72 d ©s¢ ç

Mµ1 µ2 =
108, 5 d ©s¢×°c£¥§1¤�²E©�«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«

Z → µ+µ− ©g¦
Mµ1 µ2 = 2, 9 d ©s¢ ç

Mµ1 µ2 = 3, 29 d ©s¢°c£¥§1¤(²¬©�«(®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«
J/ψ → µ+µ− ¶ ª�©#æ´§1³�ª�£a¤0¤0©X«0°c£¥¨ ¼ ç�°1¤0©X¨ ¼ ¤8©4©X¨¡ªX£¥±¡°R¦f©À¤8©�«0°c©�ªg¦f³�»¥©�±¡©�¨½¦§1¨v³E¨½¦0©�¤8»��a²¬²E© ¼ © ±5σZ
©g¦ ±5, 75σJ/ψ

º
H ³�²]ÛÁ£¥¨y§=¦f³E²¬³E«0�a³¬¦#§1¨R³Eæ´§1©�±¡©�¨½¦�²E©�«4®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0« Z → µ+µ− £¥§

J/ψ → µ+µ− ¶ £a¨{ª�£¥¨R«8¦¿�H¦f©æ´§1©¡²]ÛÁ£¥¨_¨1©¯°}©X§R¦.°1�a« ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1©X¤�çv²E��åT£¥³E«
A
©X¦
B
º�¹�©Xª�³7©�«6¦.³¬²E²E§R«8¦f¤8®@«0§1¤�²E��/1Ý¥§1¤0©I01º3¹ ¶ æ´§1³¤8©�°1¤8®�«0©X¨½¦f©À²t�À»��a²E©X§1¤ ¼ §

χ2
©X¨.åT£¥¨1ªg¦f³E£a¨ ¼ ©X«�°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ê A ¶ B ëM¦0©�«6¦f®�«Xº½��¨.»a£¥³¬¦�æ´§1©¸²¬©�«�»a��²E©�§R¤0«¼ ©

χ2
£¥é=¦f©�¨´§1©X«.ç&°��a¤6¦f³¬¤ ¼ Û�®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«

Z → µ+µ− ¼ ®X°}©X¨ ¼ ©X¨´¦.°1¤0³¬¨1ª�³¬°��a²¬©�±¡©�¨½¦ ¼ ©
B
��²E£¥¤8«

æ´§1©�ªX©�²E²¬©�«·£¥éR¦f©X¨´§1©�«#ç.°1�a¤8¦0³E¤ ¼ ©�«¸®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«
J/ψ → µ+µ− ¼ ®�°c©�¨ ¼ ©X¨½¦ ¼ ©

A
º � ¨"©XÚ}©X¦ ¶ °}£a§1¤¼ ©X«�±w§R£¥¨1« ¼ ©�°1²E§1«µÝ¥¤0�a¨ ¼ ©�³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨�¦f¤0�a¨1«8»a©�¤8«0© ¶ ²t� ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨y©X«8¦ ¼ £¥±¡³E¨1®X©�°��a¤#²E©�¦f©X¤0±¡©ªX£¥¨1«8¦f�a¨½¦ ê ªaÛÁ©�«6¦·²¬©Àª �a« ¼ ��¨1«7²E©�«(®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f« Z → µ+µ− ë ¶ ��²E£¥¤8«(æ�§R©µ°c£¥§1¤ ¼ ©�«ä±w§1£¥¨1« ¼ ©#å���³Eé1²¬©³¬±�°1§R²E«0³¬£¥¨�¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0©ª�£¥±¡±�©�ªX©�§=èv°R¤0£�»¥©X¨��a¨½¦ ¼ ©�²t� ¼ ®X«0³¬¨´¦0®�Ý¥¤0��¦f³¬£¥¨ ¼ §

J/ψ ¶ ²t� ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨©X«8¦µ°1¤0³¬¨1ª�³¬°��a²¬©�±¡©�¨½¦ ¼ §1©�ç¯²t� ¼ ³�Úì§R«0³E£a¨"±w§1²¬¦0³E°1²¬© ¼ ��¨1«#²t�@±e�H¦f³EÂX¤0© ¼ § ¼ ®g¦f©XªX¦f©X§1¤�º
�´õ[º




`~8��� öy]+XX÷ ø.W�ø.Tc÷IQ�ø�STùí?>ú5O�NMYXZM�û[T�Q�ø�W�ø.Xy]�ú~ø�Q�ø�SBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T<÷�ú~ùGT+XgO}ø´úVX�ø�Q�ø�X
W|]�û[T+XIQ�ùGT+XISTø.XaO½O[O�T�ø�WCø�T}÷5X Z û[T}÷�ø�üù1úVSTû

A
0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

B

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

10

210

 Events-µ+µ → from Z 2χ

�������[�g�6�H���¸�6���B;
Z → µ+µ−

A
0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

B

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

10

 Events-µ+µ → ψ from J/2χ

���������X�6�~���¸�6���B;
J/ψ → µ+µ−

C ³EÝ¥§R¤0©�01º3¹4x.¢ä��¤0³t�H¦f³E£a¨ ¼ §
χ2
¼ ©#ª�£¥±¡°��a¤0�a³E«8£¥¨ ¼ ©X«·¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©�« ¼ ©4±��a«8«0© ¼ �a¨R«·²¬©�« ¼ £¥¨R¨1®�©X«

©X¦�²E©X«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«.«0³¬±w§1²¬®�« ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ®�«�� »¥©Xª�²E�eåT£¥¤0±w§R²E©l01º�ô"©�¨íåT£¥¨1ªg¦f³E£a¨ ¼ ©�«�°��a¤0�a±�Âg¦f¤8©�«
A
©g¦

B
º

q¨/�¨ ¼ ©¸°R¤0©�¨ ¼ ¤0©À©X¨@ª�£¥±¡°R¦f©·²E©X« ¼ ®X°}©X¨ ¼ �a¨1ªX©�«7©�¨
A
©X¦
B
¼ ©�« ¼ ©�§=è.¦�î=°c©�« ¼ Û�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f« ¶ ²E©�«

χ2
£¥éR¦0©�¨´§1«#°c£¥§1¤Àª¿¾��aªX§1¨ ¼ Û�©X§=è&«0£a¨´¦4�548£a§R¦f®X« ¶ ª�©�æ´§1³M¨1© ¼ £a¨1¨1©�°1²¬§1«#§1¨1©�»��a²E²¬®�© ¼ ©�±¡³E¨R³E±w§1±ª�£¥±¡±�©e£¥¨z°c©�§=¦¯²t�{»¥£¥³¬¤w«0§R¤¡²E�\/�Ý¥§1¤8©601º¡¹ ¶ ±e��³E«w§1¨ ±¡³E¨1³¬±w§1± ©�¨ÔåT£¥¤0±¡© ¼ ©&°1§R³¬¦f« ê »¥£¥³¬¤@²t�/�Ý¥§1¤8©}0Rº87Pz¥ëgº

A
0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

B

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

10

210

2χTotal 

C ³EÝ¥§R¤0©101º^7Pzwx�¢ä�a¤0³E��¦f³¬£¥¨ ¼ §
χ2

¦f£a¦f�a² ¼ ©�ª�£¥±¡°��a¤0�a³E«8£¥¨ ¼ ©�«�¾R³E«8¦0£¥Ý¥¤0�a±�±¡©�« ¼ ©±��a«0«8© ¼ �a¨1«�²¬©�«
¼ £¥¨1¨1®X©�«7©X¦J²E©�«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«·«8³E±w§1²¬®�« ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ®X«7��»a©�ª#²t�µåT£¥¤0±w§R²E©�0Rº�ô�©X¨wåT£¥¨1ªX¦0³E£¥¨ ¼ ©�«(°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�«
A
©g¦
B
º

Ù ©X«.°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�«
A
©X¦
B
«0£¥¨½¦.�a²E£¥¤8«�£¥éR¦f©X¨´§1«©X¨C¤8©�ª¿¾1©X¤0ª¿¾��a¨½¦@²¬©¯±�³¬¨1³E±w§R± �aéR«0£¥²¬§ ¼ §

χ2¦f£a¦f�a²]º

243]ý¸3�2 »���� � �¼$�!-$.�
¹�©g¦0¦0©±¡®X¦0¾1£ ¼ ©��¯®g¦f®�a°1°1²¬³Eæ´§1®X©�ç@¦0¤0£¥³¬«À²E£a¦0« ¼ © ¼ £¥¨1¨R®�©�« ¶ ª�£¥¨½¦f©X¨��a¨½¦µ¤0©X«0°c©�ªX¦0³¬»a©�±¡©�¨½¦½Jx ¼ ©�§�è&±w§1£¥¨R«#��î¥�a¨½¦#²t�a³¬«0«8® ¼ ©�«#ªX£¥§1°1« ¼ ��¨1«À²E© H Q e ©g¦ ¼ £¥¨½¦#²t�¦0¤f�aªX©�©�«6¦�çw²YÛ�³¬¨½¦f®�¤8³E©X§1¤ ¼ ©²]Û��aª�ªX©�°R¦f�a¨1ªX© ¼ §í¹ C+e ºì¹�©g¦0¦0©w«0®X²E©�ªg¦f³¬£¥¨y°c©�¤8±�©g¦ ¼ © ¼ ®g¦f©�¤8±�³¬¨1©�¤µ²E©X«4°1�a¤f�a±¡ÂX¦0¤0©X«4°c£¥§1¤µ²E©
°1¤0©X±�³¬©�¤¸¦�î�°c© ¼ ©�±.§1£¥¨1« ¼ ³¬«0ª�§=¦f® ¼ �a¨1«#²E�w«0©�ªg¦f³¬£¥¨R0Rº â=º^7Dh

�´õì|



K�L<¥ù�NMP÷PO6Q�øRQ)O=NSTø�T>VU�ø.W�ø.Tc÷@ø½÷@?>ú5O�NMYXZM�û[T&Q�ø\WCø�XZ]�ú~ø9XZ]�úISBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T#Q�ø�XaWb]�ûcT`X

x ¼ ©�§=èí±.§1£¥¨1«�� î½��¨´¦�²E�a³E«8«0® ¼ ©X«�ª�£¥§1°R« ¼ �a¨1«�²E© H Q e ¶ ¼ £¥¨½¦�²]ÛÁ§1¨í�a§í±¡£¥³E¨R«�©�«6¦��a«0«8£=ªX³E®¯ç§R¨1©w¦f¤0�aª�©¯ç�²YÛ�©ðè=¦0®�¤8³E©�§R¤ ¼ ©w²YÛ��aªXª�©X°R¦¿�a¨Rª�© ¼ §�¹ Cge º H ³J²]ÛÁ§1¨ ¼ ©X«�±w§1£¥¨1«���«f��¦f¤0�aª�© ¼ �a¨1«²YÛ���ª�ª�©X°R¦¿��¨1ª�© ¼ § ¹ Cge ¶ ²¬©�«"°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ¼ ®X¦0©�¤0±¡³E¨R®�«&� »¥©Xª_²¬© °1¤0©X±�³¬©�¤�²E£a¦ ¼ © ¼ £¥¨1¨1®X©�«²¬§1³�«8£¥¨½¦���°1°1²E³¬æ´§1®�«Xº#¹�©X¦8¦f©í«0®X²E©�ªg¦f³¬£¥¨ °}©X¤0±¡©X¦ ¼ © ¼ ®g¦f©�¤8±�³¬¨1©�¤"²¬©�«"°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�«"°c£¥§1¤"²¬©
¼ ©�§=è=³EÂX±�©�¦�î�°c© ¼ ©�±.§1£¥¨1« ¼ ³¬«0ª�§=¦f® ¼ �a¨1«#²E�w«0©�ªg¦f³¬£¥¨R0Rº â=º^7Dh

x�§R¨�±w§1£a¨{� î½�a¨½¦�²t�a³¬«0«0® ¼ ©X«�ªX£¥§1°1« ¼ �a¨1«µ²E© H Q e ©g¦�²YÛ��a§=¦f¤0©�¨1£a¨pº Ù ©X«�°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ¼ ®g¦f©�¤BÜ±¡³E¨R®�« ¼ �a¨1«ä²E©X«7ª �a«ä°1¤0®Xª�® ¼ ©�¨½¦f«�«0£¥¨½¦��a°1°1²¬³Eæ´§1®�«ä�a§�±w§1£¥¨�� î½�a¨½¦·²t�a³¬«0«8® ¼ ©�«äª�£¥§1°R« ¼ ��¨1«·²¬©
H Q e ¶ ©�¨�åT£a¨1ªX¦0³E£¥¨ ¼ ©�²t�°}£¥«8³¬¦0³E£¥¨ ¼ ©�«f��¦f¤f��ª�©�°���¤¸¤f�a°R°}£¥¤6¦¸��§v¹ Cge º�¹�©g¦0¦f© ¼ ©�¤0¨R³EÂ�¤8©�«8®gÜ²¬©�ªg¦f³E£a¨.°c©�¤0±¡©X¦ ¼ © ¼ ®g¦f©X¤0±¡³E¨1©X¤�²E©X«�°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�«>°}£a§1¤�²¬©·¦f¤8£¥³E«8³EÂX±�©7¦�î�°}© ¼ ©¸±w§1£¥¨R« ¼ ³¬«0ª�§=¦f®
¼ �a¨1«#²t�@«0©XªX¦0³E£¥¨601º�â=º^7¥º


)~8�(~�
`~�� ¾ ùGSTø�]�úVXaQ�ø�X¡?�ù1ú~ùGWCN½÷�ú~ø�X¡û�¥�÷�ø�T(]�ø.X
Ù ©4¦¿��é1²E©��a§f01º�â¤0®X«0§1±¡©�²¬©�«�»��a²¬©�§1¤8« ¼ ©X«¸°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�« ¼ © ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨ ¼ ©�²]ÛÁ³E±¡°1§1²E«8³E£¥¨@¦0¤f�a¨1«BÜ

»a©�¤0«8© ¼ ©�«(±.§1£¥¨1«�ç��a°1°1²¬³Eæ´§1©X¤J�a§=è.®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«(«0³¬±w§1²¬®�«�º Ù ��±¡®X¦f¾R£ ¼ ©·§R¦f³¬²E³¬«0®�©ä°c£¥§1¤ ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1©X¤
²¬©�«#©�¤8¤0©�§R¤0«#«8î�«8¦0®�±���¦f³¬æ´§1©�«µ©X¦µ«8¦f��¦f³¬«8¦0³Eæ´§1©�«À«8©�¤0� ¼ ®Xª�¤8³¬¦f© ¼ ��¨1«#²E©�«#«8©�ªX¦0³E£¥¨R«¨0Rº â=º�01º�âw©X¦w01º�â=º�01º�ô=º
¿ O�STø=a÷PM�û[T§Q�ø�X�Wb]�û[T+X

A× 10−3 ¶ d ©s¢ −1 B × 10−2

µ
� î½��¨´¦µ²E�a³E«8«0® ¼ ©X«µªX£¥§1°1« ¼ �a¨R« 7 ¶ � ± z ¶ â ê «8¦f��¦ðë ± z ¶ â ê «6î�«8¦ðë 7 ¶ ñ ± z ¶ â ê «8¦f��¦ðë ± z ¶ 0 ê «8î�«6¦ðë²E© H Q e ¶ � »¥©Xª |ηCFT | < 1, 6

µ
� î½��¨´¦µ²E�a³E«8«0® ¼ ©X«µªX£¥§1°1« ¼ �a¨R« â ¶ 2 ± z ¶ ô ê «8¦f��¦ðë ± z ¶ 0 ê «6î�«8¦ðë 7 ¶ ª ± z ¶ 2 ê «8¦f��¦ðë ± z ¶ � ê «8î�«6¦ðë²E© H Q e ¶ � »¥©Xª |ηCFT | > 1, 6

µ
¨pÛ�� î½�a¨½¦µ°��a«#²E�a³E«8«0® â ¶ ñ ± z ¶ 0 ê «8¦f��¦ðë ± z ¶ ñ ê «6î�«8¦ðë 7 ¶ � ± 7 ¶ z ê «8¦f��¦ðë ± 7 ¶ 0 ê «8î�«6¦ðë¼ ©�ª�£¥§1° ¼ �a¨R«µ²¬© H Q e

e �aé1²¬© �a§a01º�â#x.ï���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ¼ © ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ��¦0³E£¥¨ ¼ ©À²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨�¦0¤f�a¨1«6»¥©X¤0«0©µç��a°R°1²E³¬æ�§R©�¤(�a§�è@±w§1£a¨1«
¼ ©X«4®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«4«0³¬±w§1²E®X«�º

Ù ��/�Ý¥§1¤8©�01º^7�7¸±¡£¥¨½¦f¤0©�²E©�éc£¥¨¯�aªXª�£¥¤ ¼ £¥éR¦0©�¨´§¯©�¨½¦f¤8©À²E©�«�¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X« ¼ ©À±��a«8«0©¸³¬¨´»��a¤8³t�a¨½¦0©
¼ ��¨1«�²E©X« ¼ £¥¨1¨R®�©�«�©g¦�²E©�«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0««8³E±w§1²¬®�« ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ®X«�°c£¥§1¤�²E©�«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«

Z → µ+µ− ©X¦
J/ψ → µ+µ− º


)~8�(~�
`~8� KÀXX÷5MYWCùR÷5MTû[T%Q�ø�SBA^M_T�¥ø´ú~÷PMT÷5]`Q�øRX�³)XX÷PO�WCùR÷PM_Á(]�ø
E�³¬Ú}®�¤8©�¨½¦f©X«(«0£¥§R¤0ª�©X« ¼ Û�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©�«(«6î=«6¦f®X±e��¦0³Eæ´§1©X«(£¥¨½¦7®X¦f®À®g¦f§ ¼ ³E®�©X«�º´¹�©X¤8¦f�a³E¨1©X«(«0£¥¨½¦7²¬³E®�©X«(ç

¼ ©X«Jª¿¾1£¥³�è@��¤0é1³�¦f¤f��³E¤0©X«�²E³E®X«�ç4²t�4±¡®X¦0¾1£ ¼ © ¶ ª�£¥±¡±¡©·²YÛ�³¬¨´¦0©�¤6»a��²E²E© ¼ ©¸±e��«0«0©·§R¦f³¬²E³¬«0®ä°}£¥§R¤�ª ��²Eª�§R²E©�¤�²E©X«»��a²¬©�§1¤8« ¼ ©
χ2 ¶ �a²E£a¤0«7æ´§1© ¼ Û��a§=¦f¤0©X«�°1¤8©�¨1¨R©�¨½¦¸©X¨eª�£a±�°R¦0©4²¬©Àå��a³¬¦7æ´§1©4²E©�«7°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ¼ ®X°}©X¨ ¼ ©�¨½¦¼ ©¡²t��«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨_§R¦0³E²E³¬«0®X©w°}£a§1¤�²E©X« ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1©X¤�º i ²(©X«8¦�©�¨_©XÚ}©X¦³E±¡°}£a¤8¦¿��¨´¦ ¼ Û�®g»��a²E§1©X¤�ª�£¥±¡±¡©�¨½¦

»��a¤8³E©�¨½¦v²E©X«�»��a²E©X§1¤0« ¼ ©X«y°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�«"°c£¥§1¤&§1¨R©_«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨ ¼ ³�Úì®X¤0©�¨½¦0© ¶ �j/�¨ æ´§1©_²E©�«&��¨��a²¬î�«8©�«
§R¦0³E²¬³E«f��¨´¦¯§R¨1©y«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨ «0§R¤�²¬©�«¯±w§1£¥¨R« ¼ ³�Úì®X¤0©X¨´¦0© ¼ ©yªX©�²E²¬©&°1¤0®X«0©�¨½¦0®�© ¼ �a¨1«¡²t�í«0©�ªg¦f³¬£¥¨�0Rº â=º�â
°1§R³E«0«8©�¨½¦4®�Ý½�a²¬©�±¡©�¨½¦#«0©�«8©�¤8»�³¬¤ ¼ ©�ªX©�«#°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�«Xº

x ¾ ù1úVMTùR÷5MTû[TÂQ�ø�X<O1ùGSTø�]�úVX#Q�ø.X�?�ù1ú~ùGWCN½÷�ú~ø�X<ù½O}ø�ÃS6A^MYT}÷�ø´ú�O1ùGSYSTørQ�øÄWCùGXZXXøÄ]M÷5MYS_MYXyO
?(û[]�úbS�øC¥ùGS�N]+SÀQ`]

χ2 Å ªX©X¦8¦f©¡«0£¥§1¤8ª�© ¼ ÛÁ³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©¯©�«6¦�©�«8¦0³E±¡®�©¯©�¨ ¼ ®g¦f©�¤8±�³¬¨��a¨½¦�²E©X«»��a²¬©�§1¤8« ¼ ©�«ä°��a¤f��±�Âg¦f¤0©X«
A
©X¦
B
��»a©�ª ¼ ©�«ä³E¨½¦f©X¤8»��a²¬²E©�« ¼ ©µ±��a«0«8© ¼ ³�Úì®X¤0©X¨´¦0«·°c£¥§1¤ä²E©#ª��a²EªX§1²

¼ §
χ2
º�ï>£¥§R¤.²E©X«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«

Z → µ+µ− ¶ ¼ ©�«³E¨½¦f©X¤8»��a²E²¬©�« ¼ ©¡±��a«0«8©�ªX£¥¤0¤8©�«0°c£¥¨ ¼ �a¨½¦@ç
±3, 8σ

©g¦ ±7, 8σ
«0£¥¨½¦.¦0©�«6¦f®�«@©g¦w°c£¥§1¤²E©�«�®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«

J/ψ → µ+µ− ¶ ª�©X«w³E¨½¦0©�¤8»��a²¬²E©X«
�´õc�
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Mass (GeV)
60 70 80 90 100 110 1200

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
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  Data
  MC

 Invariant Mass-µ+µ→Z 

�������[�g�6�H���¸�6���B;
Z → µ+µ−

Mass (GeV)
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
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80000   Data
  MC

 Invariant Mass-µ+µ→ ψJ/

���������X�6�~���¸�6���B;
J/ψ → µ+µ−

C ³EÝ¥§R¤0©�0Rº87�77xw¹�£¥±�°1�a¤f�a³¬«0£¥¨ ¼ ©�«(¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©�« ¼ ©¸±��a«0«8© ¼ �a¨R«(²E©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«(©g¦(²E©X«J®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«
«0³E±.§1²E®X« ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ®X«4ç¯²]Û��a³ ¼ © ¼ ©�²t�.åT£a¤0±w§1²¬©À01º�ôRº

ª�£¥¤8¤0©X«0°c£¥¨ ¼ ©X¨´¦¡ç ±3, 9σ
©g¦ ±8, 8σ

ºJ��¨<¤0�a°1°c©�²E²¬©�æ´§1©"²¬©�«�»a��²E©�§R¤0«.¨R£¥±�³¬¨��a²¬©�«�§R¦f³¬²E³E«8®�©X«
°}£a§1¤ ¼ ®X¦0©�¤8±�³¬¨1©�¤À²E�@»��a²¬©�§1¤ÀªX©�¨½¦f¤0�a²E© ¼ © ê A ¶ B ëÀ«8£¥¨½¦µ¤0©�«8°}©XªX¦0³¬»¥©X±�©X¨½¦ ±5σ

©X¦ ±5, 5σ
º

x ¾ ù1úVM�ùR÷PM�û[T§Q�ø�X¡ORùGS�ø�]�úVX�Q�ø�X�?�ù1ú~ùGWCN½÷�ú~ø�X�ù½Ocø=RS�ø�Q`O�¥ùGSTù�²;ø�Q�ø.X�U+MYXX÷�û�²;ú~ùGWµWCø�X
Q�øµWCùGXZX�øµQ�ùGT`X\STø�X6Q�û[T`T`O´ø�X Å ª�©g¦0¦f©¯³¬¨1ª�©X¤8¦f³�¦f§ ¼ ©@©�«8¦�©X«8¦f³¬±�®X©@°}£a§1¤�²E©X«�®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«
Z → µ+µ− ©X¦

J/ψ → µ+µ− ³¬¨ ¼ ®X°}©X¨ ¼ �a±¡±�©X¨½¦ ºäï>£¥§R¤eª¿¾��aæ´§1©y¦�î=°c© ¼ Û�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f« ¶²E©X«¸»a��²E©�§R¤0« ¼ ©�«#°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�«
A
©g¦
B
«8£¥¨½¦ ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1®X©�«µ� »¥©Xª§1¨v¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡© ¼ ©�±��a«0«8©

³E¨½»��a¤0³E�a¨½¦f© ¼ ®�ª��a²E® ¼ ©
D ± σD

¼ �a¨R«�²E©X« ¼ £¥¨1¨R®�©�« ¶ £�� D ©X«8¦�²E�¡»��a²¬©�§1¤ ¼ § ¼ ®�ª��a²t��Ý¥©w±¡©gÜ
«0§1¤8®�© ê »¥£¥³¬¤�²t�e«8©�ªg¦f³E£a¨�01º â�º�ôRº�ô½ë#©X¦ σD ²]ÛÁ³E¨Rª�©�¤6¦f³�¦f§ ¼ ©.�a«0«8£=ªX³E®X©@ç�²t�e±¡©�«8§1¤0© ¼ § ¼ ®�ª��a²t�aÝa©aº
¹�©�²¬²E©gÜsª�³p©X«8¦ ¼ £¥¨R¨1®�©�°��a¤À²E�w«0£¥±¡±�©�æ´§�� ¼ ¤f��¦0³Eæ´§1© ¼ ©X«µ©X¤0¤8©�§1¤8«4«8§1¤#²t�w»��a²E©X§1¤¸±¡£~îa©�¨1¨R© ¼ ©
²]Û��548§1«6¦f©�±¡©�¨½¦ ¼ ©�«¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X« ¼ ©e±��a«0«8© ¼ ��¨1«.²¬©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�«w©g¦.²¬©�Qy£a¨´¦0©"¹¸�a¤8²E£1º Ù ©�«
³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©X«¡£aéR¦f©X¨�§R©�«"çí°��a¤6¦f³E¤ ¼ ©�«¡®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«

Z → µ+µ− ©X¦
J/ψ → µ+µ− «0£a¨´¦

�548£¥§R¦0®�©X«4©X¨yæ´§�� ¼ ¤f��¦0§1¤0©�º
x ¾ ù1úVM�ùR÷PM�û[TÂQ�ø�X�O1ùGSTø�]�úVX&Q�ø�XÔ?>ùRúHù�WCN½÷�ú~ø.XÔù½Ocø=ÃSTù"Á�]�ùGSYMP÷POÄQ�ø�XÔ÷ úHù1¥ø.X Å ª�©g¦0¦f©³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©4�®g¦f®�®g»��a²E§1®X©�ç�°��a¤6¦f³E¤ ¼ ÛÁ§1¨1©4«0®X²E©�ªg¦f³¬£¥¨e°1²¬§1«ä²tuaª¿¾1©4«0§1¤ä²t��æ´§��a²¬³¬¦f® ¼ ©X«·¦f¤0�aª�©X«�º
ï>£¥§R¤4ªX©�²t� ¶ ²E©�ª�¤8³¬¦fÂX¤0© ¼ ©�æ�§1�a²E³�¦f® ¼ ©�²]Û��548§1«6¦f©�±¡©�¨½¦4©XÚ}©�ªg¦f§1®²E£¥¤8« ¼ ©²E�¯¤8©�ªX£¥¨1«8¦0¤0§1ªg¦f³¬£¥¨ ¼ ©²t�.¦0¤f�aªX©�@®g¦f®�«0§1°1°R¤0³E±¡®aº

x ¾ ù1úVM�ùR÷PM�û[TmQ�ø.X_O1ùGSTø�]�úVXµQ�ø�X<?>ù1ú~ùGW�N´÷ úHø�XCù½Ocø�rS�ùÄÁ(]�ùGS_MP÷PO�Q�ø�XµWb]�û[T`X Å ª�©g¦0¦f©³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©À�4®�Ý½�a²¬©�±¡©�¨½¦(®g¦f®¸®g»a��²E§1®X©¸©�¨¯¤0©X²tuaª¿¾1�a¨½¦(²t�µª�£¥§1°R§1¤0©À«8§1¤(²t��æ´§���²E³¬¦0® ¼ ©�«(±w§1£a¨1«�º
ï>£¥§R¤µªX©�²E� ¶ ²]ÛÁ§1¨1© ¼ ©X«#ª�£¥¨ ¼ ³¬¦f³¬£¥¨1« ¼ ©�²E�w«0®�²¬©�ªg¦f³E£a¨ ¼ ©�«µ±w§1£¥¨1«À°c©�§=¦4¨R©�°1�a«wuX¦f¤8©�»¥®�¤8³8/�®X©aºx ¾ ù1úVM�ùR÷PM�û[T|Q�ø�X�O1ùGSTø�]�úVX1Q�ø�X�?�ù1ú~ùGWCN½÷�ú~ø�X�ù½Ocø�¢STù&¥û[]�?+]�ú~ø�ø�TµMYWC?+]+SYXZMTû[Tí÷�ú~ùGT`X�´
Ocø�úVX�ø�Q�ø�X�Wb]�ûcT`X Å °c£¥§1¤@ª�©g¦0¦0©v³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©"²E³¬®�©"ç{²E�{«0®�²¬©�ªg¦f³E£a¨ ¼ ©�«¯®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0« ¶ ²t�ª�£¥§R°1§1¤0©�¨pÛ���°��a«®X¦f®�¤0©X²tuaª¿¾1®X©e±��a³E«��a§Cª�£¥¨½¦f¤0�a³E¤8© ¼ §1¤0ªX³E© ¶ �j/1¨ ¼ ©eªX£¥¨1«8©�¤8»a©�¤@§1¨_å��a³EéR²E©¨1³¬»a© �a§ ¼ ©�é1¤0§1³�¦ ¼ ©�åT£a¨ ¼ º Ù �¡ªX£¥§1°1§1¤8©.«8§1¤4²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨e¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8© ¼ ©�«µ±w§1£a¨1«4©X«8¦ ¼ £¥¨1ª
¼ ©X»a©�¨´§1©

pT > 25 d ©s¢ °c£¥§1¤�²¬©�«�®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«
Z → µ+µ− ©X¦

pT > 3, 5 d ©s¢ °c£¥§1¤�²E©X«
®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«

J/ψ → µ+µ− º
Ù ©�¦¿�aé1²¬© �a§R01º�ô ¼ £¥¨R¨1©.²E�¯»��a¤8³t��¦0³E£¥¨ ¼ ©X«4»��a²E©X§1¤0« ¼ ©X«�°��a¤0�a±¡ÂX¦f¤8©�«

A
©g¦
B
��»a©�ªw²¬©�«µ«0£¥§R¤0ª�©X«

¼ Û�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©�«®X¦f§ ¼ ³E®X©�« ¼ ��¨1«.²¬©�°1¤8©�±¡³E©X¤²¬£a¦ ¼ ©e±w§R£¥¨1«�º�¹�£¥±¡±�© ¼ �a¨R«.²E©X«w�a§=¦f¤0©X«.ª��a« ¶ ªaÛÁ©�«8¦²]ÛÁ³E¨1ªX©�¤8¦0³¬¦0§ ¼ ©�«8§1¤#²t�@æ´§��a²E³�¦f® ¼ ©�«µ±w§1£¥¨1«Àæ´§1³ ¼ £a±�³¬¨1©aº
�´õc9



K�L<¥ù�NMP÷PO6Q�øRQ)O=NSTø�T>VU�ø.W�ø.Tc÷@ø½÷@?>ú5O�NMYXZM�û[T&Q�ø\WCø�XZ]�ú~ø9XZ]�úISBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T#Q�ø�XaWb]�ûcT`X

¿ û[]�úH¥ø�X�QäA^MYT>¥ø´ú�÷5MP÷5]`Q�ø
σA × 10−3 ¶ d ©s¢ −1 σB × 10−2

i ¨½¦0©�¤8»��a²¬²E© ¼ ©�±��a«8«0©�§R¦f³¬²E³¬«0®�°c£¥§1¤À²¬©�ª �a²¬ª�§1² ¼ §
χ2 − z ¶ 7~ñE4®�ª ��²t�aÝ¥© ¼ ©�²YÛ�¾R³E«8¦0£¥Ý¥¤0�a±�±¡© ¼ ©�±��a«8«0© ¼ �a¨R« − z ¶ 7²¬©�« ¼ £a¨1¨1®�©X«4°1�a¤À¤f�a°R°}£¥¤6¦µ�a§�Qy£¥¨½¦f©¹¸�a¤8²E£

Æ�§���²E³¬¦0® ¼ ©X«µ¦0¤f�aªX©�« z ¶ 7 z ¶ 7Æ�§���²E³¬¦0® ¼ ©X«4±.§1£¥¨1« − z ¶ ô¹�£a§1°1§1¤8©�«8§1¤#²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨�¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©�«#±w§1£a¨1« − z ¶ 7ÇÈT�¥ø�ú�÷5MP÷5]`Q�øRX�³)Xg÷PO�WCùR÷5MYÁ(]�øv÷�û�÷�ù�S�ø z ¶ â z ¶ 0
e �aé1²¬© �a§%01º�ô{xC¢ä�a²E©X§1¤ ¼ ©�«¡³E¨Rª�©�¤6¦f³�¦f§ ¼ ©X«¯«8î�«8¦0®�±���¦f³¬æ�§R©�«¡²E³E®X©�«¡çí²t� ±�®g¦f¾1£ ¼ © ¼ ©v±�©X«0§1¤8© ¼ ©�«
°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�«

A
©X¦
B
º Ù ©X«µ¦0³E¤0©g¦f« − ª�£¥¤8¤0©X«0°c£¥¨ ¼ ©X¨´¦�ç ¼ ©�«µ³E¨1ªX©�¤8¦0³¬¦0§ ¼ ©�«#³¬¨RåT®�¤8³E©�§R¤0©�«µç¯²t�@²E�a¤0Ý¥©X§1¤

¼ §�°��a«µ©�¨
A
£¥§

B
º Ù ÛÁ³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©�«8î�«6¦f®�±���¦0³Eæ´§1©.¤8©�²E��¦f³�»¥©�¦f£a¦f�a²E©�«0§R¤

A
©�«8¦4³EªX³ ¼ ©¢7~âaò+©X¦4«0§1¤

B
¼ ©â��¥ò�º


)~8�(~�
`~8� KÀXX÷5MYWCùR÷5MTû[T%Q�ø�SBA^M_T�¥ø´ú~÷PMT÷5]`Q�øRXg÷�ùR÷5MYXX÷5MYÁ(]�ø
Ù ©¡å��a³�¦ ¼ Û�§=¦f³E²¬³E«8©�¤ñ zvåT£a³E«�ª¿¾��aæ´§1©�®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦¯«0³¬±w§1²¬®�� »a©�ª ¼ ©X«.¨1£a±wé1¤0©X«w�a²¬® ��¦0£¥³E¤8©�« ¼ ³�Úì®ðÜ

¤8©�¨½¦f«4©�¨½¦f¤0�jÉt¨1©�§1¨1©ª�£¥¤8¤0®X²t��¦0³E£¥¨&©�¨½¦0¤0©�²E©�«µ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«�ºp¹�Û�©X«8¦�°c£¥§1¤8æ´§1£¥³ ¶ °R²E§R¦<xa¦µæ�§R© ¼ ÛÁ®X¦0§ ¼ ³¬©�¤²¬©�«7»a��¤0³t�H¦f³E£a¨1« ¼ §
χ2

��§R¦f£¥§R¤ ¼ ©µ«0£a¨�±�³¬¨1³E±.§1± °c£¥§1¤ ¼ ®g¦f©�¤8±�³¬¨1©�¤ä²E©X«·³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©�«ä«8¦f��¦f³¬«8¦f³¬æ´§1©�« ¶²E�±¡®X¦f¾R£ ¼ © ¼ ³¬¦0© ¼ ©X«¸¦f©X«8¦f«�°��a¤¸°1«8©�§ ¼ £�Ü�©ðèR°c®�¤8³E©X¨1ª�©X«#�.®X¦0®�§R¦f³¬²E³¬«0®�©�º H £¥¨"°1¤8³E¨1ªX³E°c©4©X«8¦ ¼ ÛÁ®X¦0§ ¼ ³¬©�¤²E� ¼ ³E«0°c©�¤8«0³¬£¥¨ ¼ §v¤0®�«8§1²¬¦f��¦ ¶ ³Eª�³ì²t�w»��a²E©X§1¤ ¼ ©�«#°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« A ©g¦
B ¶ ²E£a¤0«0æ´§1©�²YÛ�£¥¨"å��a³�¦v��§1ªg¦f§1©X¤#²E©¨1£a±wé1¤0© ¼ Û�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f« ¼ ©Àª¿¾��aæ´§1©#³¬¨´¦0©�¤6»a��²E²E© ¼ ©�«7¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡©�« ¼ ©#±e��«0«0© ¼ �a¨1«7²t�4±e�a¤8Ý¥© ¼ ÛÁ©�¤BÜ

¤8©�§1¤¸æ´§1³c²E§R³}©X«8¦À��«0«0£�ª�³¬®�©�ºGÆ�§���¦0¤0©�«8£¥§1¤8ª�©�« ¼ Û�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©�«·«8¦¿�H¦f³E«6¦f³¬æ�§R©�«�«8£¥¨½¦#ç.ªX£¥¨1«0³ ¼ ®�¤8©�¤ ¶ ²¬³E®�©X«�a§v¨1£¥±.é1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«
Z → µ+µ− ©g¦

J/ψ → µ+µ− ¼ �a¨1«µ²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«µ©X¦µ²E©X«µ®g»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦f«
«8³E±w§1²¬®�«Xº � ²E²E©X«À«0£¥¨½¦µ©�«6¦f³¬±�®X©�« ¼ ©�å�� Ê�£a¨v³¬¨ ¼ ®X°}©X¨ ¼ �a¨½¦f© ¶ °1§1³E«#�P48£¥§R¦f®X©�«µ©�¨væ´§�� ¼ ¤0��¦f§1¤8©aºï��a¤7©ðèR©X±�°R²E© ¶ �V/�¨ ¼ Û�©X«8¦0³E±¡©�¤7²]ÛÁ³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©¸«6¦¿��¦0³E«6¦f³Eæ´§1©#²¬³E®�©#��§¡¨R£¥±wé1¤8© ¼ Û�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f« Z →
µ+µ− ¼ �a¨1«�²¬©�« ¼ £¥¨1¨1®X©�« ¶ 7Zz�ze¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡©�«�«8£¥¨½¦�ª�¤8®�®�«�³¬¨½¦f©�¤6»��a²E²¬©.°��a¤�³E¨½¦f©X¤8»��a²E²¬© ¶ � »¥©Xª ¼ �a¨1«ª¿¾���æ�§R©�³E¨½¦f©X¤8»��a²E²¬©

i
§1¨�¨R£¥±wé1¤8© ¼ ÛÁ©�¨½¦f¤8®�©X«#¦0³E¤8®��a²¬® ��¦0£¥³E¤8©�±¡©�¨½¦ä«0©X²E£¥¨�§R¨1©�Ý½��§1«0«8³E©�¨R¨1©

G(ni, σi) ¶£��
ni
©�«6¦w²E©¯¨1£a±wé1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0« ¼ �a¨1«�²]ÛÁ³E¨½¦0©�¤8»��a²¬²E©

i
¼ ©¡²]ÛÁ¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�© ¼ © ¼ £¥¨R¨1®�©X«.©X¦

σi²YÛ�©X¤0¤0©X§1¤µ«8¦¿�H¦f³E«6¦f³¬æ�§R©�æ´§1³�²¬§1³M©�«6¦��a«8«0£�ª�³E®X©aº Ù �¡±¡®X¦0¾1£ ¼ © ¼ ©±¡³E¨1³¬±�³¬«f��¦0³E£¥¨�°��a¤#±¡£¥³E¨ ¼ ¤0©�«#ª��a¤0¤8®�«
©X«8¦À��²E£¥¤8«7�a°1°1²¬³Eæ´§1®�©#«8§1¤·ª¿¾1�aª�§1¨ ¼ ©4ªX©�«·¾1³E«6¦f£¥Ý¥¤0�a±¡±�©X«(ª�£¥±¡±�©#¾1³¬«8¦0£¥Ý¥¤f��±�±¡© ¼ © ¼ £¥¨1¨R®�©�«·°}£a§1¤
²¬©�«µ®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«

Z → µ+µ− ¶ ª�©.æ´§1³ ¼ £¥¨R¨1©¢7Pz z¯»��a²¬©�§1¤8« ¼ ©X«�°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©�« ¼ © ¼ ®�Ýa¤f� ¼ �H¦f³E£a¨pº;I4¨�548§R«8¦f©X±�©X¨½¦ ¼ ©�« ¼ ³E«8¦0¤0³¬é1§R¦f³¬£¥¨1«7©�¨
A
©X¦
B
°��a¤·§1¨1©�Ý½��§1«0«8³E©�¨R¨1©�°c©�¤0±¡©X¦ ¼ ÛÁ®X»��a²E§R©�¤�²YÛ�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©

«6¦¿��¦0³E«8¦0³Eæ´§1© ¼ §R©.�a§&¨1£a±wé1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f« ¼ �a¨1«#²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«
Z → µ+µ− ºÙ �{±�uX±�©"°1¤8£=ªX® ¼ §R¤0©&©�«6¦e��°1°1²E³¬æ´§1®�©"��§=èÔ¾1³¬«8¦f£aÝ¥¤f�a±¡±¡©�« ¼ §óQy£a¨´¦0©y¹¸�a¤0²¬£ ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ® ¶ �j/�¨¼ ÛÁ£¥éR¦0©�¨1³¬¤À²]ÛÁ³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©�«6¦¿��¦0³E«8¦0³Eæ´§1© ¼ §R©��§v¨R£¥±wé1¤8© ¼ Û�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«4«0³E±.§1²E®X«�º

e £a§R¦f©X«�²E©�«�³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©�«�«6¦¿��¦0³E«6¦f³Eæ´§1©X«��a³E¨R«0³�£aéR¦f©X¨�§R©�«�«0£¥¨½¦�¤0®X«0§1±¡®�©X« ¼ �a¨1«�²¬©.¦¿�aéR²E© ��§�01º30Rº
Ù ��/�Ýa§1¤0©R01º87�â�±�£a¨´¦0¤0©v²t� ¼ ³E«8°}©X¤0«0³¬£¥¨ ¼ ©{²t�í»a��²E©�§R¤ ¼ §�°��a¤f��±�Âg¦f¤0©

B
²¬£¥¤0«8æ�§R©�²]ÛÁ£¥¨ å��a³¬¦¯»��HÜ

¤8³E©�¤¯²¬©"¨1£¥±wé1¤8© ¼ Û�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«
J/ψ → µ+µ− «0³¬±w§1²E®X«�ºä¹�ÛÁ©�«6¦�²t� ªX£¥¨½¦f¤0³¬é1§R¦0³E£¥¨ ¼ £¥±¡³E¨1�a¨½¦f©&ç

²YÛ�³¬¨1ª�©X¤8¦f³�¦f§ ¼ ©�«8¦f��¦f³¬«8¦f³¬æ´§1©�«0§1¤
B ¶ ªX£¥±¡±�©�£¥¨&°c©�§R¦µ²¬©�»¥£¥³¬¤ ¼ �a¨1«#²¬©�¦¿�aé1²¬© �a§601º�01º


)~8�(~�
`~�
 üû[T�NS_]`XZMTûcT
Ù ©�«¯°��a¤0�a±�Âg¦f¤8©�«¯�a³¬¨1«0³ ¼ ®X¦f©X¤0±¡³E¨1®X«@°}©X¤0±¡©X¦8¦f©�¨½¦ ¼ ©"¦f¤0�aª�©X¤@²t� ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨Ô¤0©X²t��¦0³¬»¥©�ç_��°=Ü

°1²¬³Eæ´§1©X¤@ç{²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨�¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©X«¡±.§1£¥¨1« ¼ ©X«@®X»a®�¨1©X±�©X¨´¦0«�«8³E±w§R²E®�«.©�¨�åT£¥¨1ªg¦f³E£a¨ ¼ ©"²E©X§1¤
³¬±�°1§R²E«0³¬£¥¨&¦f¤f��¨1«8»a©�¤0«8©aº�¹�©X«�åT£¥¨1ªg¦f³¬£¥¨1« ¶ ¦f¤0�aª�®X©�«�ç�°��a¤8¦0³E¤ ¼ ©w²E�¡åT£¥¤8±w§1²E©}01º�0e©g¦ ¼ ©�«�°��a¤f��±�Âg¦f¤0©X«

�;�´õ




`~8��� öy]+XX÷ ø.W�ø.Tc÷IQ�ø�STùí?>ú5O�NMYXZM�û[T�Q�ø�W�ø.Xy]�ú~ø�Q�ø�SBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T<÷�ú~ùGT+XgO}ø´úVX�ø�Q�ø�X
W|]�û[T+XIQ�ùGT+XISTø.XaO½O[O�T�ø�WCø�T}÷5X Z û[T}÷�ø�üù1úVSTû

¿ ûc]�úH¥ø�X�Q7A^M_T�¥ø´ú~÷PMT÷5]`Q�ø
σA × 10−3 ¶ d ©s¢ −1 σB × 10−2

�4£a±wé1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f« ¼ �a¨1«#²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«
Z → µ+µ− z ¶ z�¹ z ¶ zN��4£a±wé1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f« ¼ �a¨1«#²E©�Qy£a¨´¦0©¹¸�a¤0²¬£

Z → µ+µ− z ¶ zN� z ¶ z½ñ�4£a±wé1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f« ¼ �a¨1«#²E©X« ¼ £¥¨1¨1®X©�«
J/ψ → µ+µ− z ¶ z½ñ z ¶ z¥ô�4£a±wé1¤0© ¼ ÛÁ®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f« ¼ �a¨1«#²E©�Qy£a¨´¦0©¹¸�a¤0²¬£

J/ψ → µ+µ− z ¶ z�2 z ¶ z�¹ÇÈT>¥ø´ú�÷5MP÷5]+Q�øRXX÷�ùR÷5MYXX÷5MYÁ(]�øv÷ û;÷ ùGS�ø z ¶ â z ¶ â
e �aéR²E© ��§¢01º�0�xw¢ä�a²E©X§1¤ ¼ ©�«·³E¨1ªX©�¤6¦f³¬¦0§ ¼ ©X«·«6¦¿��¦0³E«8¦0³Eæ´§1©X«·«8§1¤·²¬©�«ä°��a¤0�a±�Âg¦f¤8©�«

A
©g¦
B
®X»��a²¬§1®�©X«�� »¥©Xª

²t�¯±�®g¦f¾1£ ¼ © ¼ ©�«4¦0©�«6¦f« ¼ Û�©X¨1«0©X±wé1²E©�º Ù ÛÁ³E¨1ªX©�¤8¦0³¬¦0§ ¼ ©�«8¦¿�H¦f³E«6¦f³¬æ�§R©¤8©�²t�H¦f³¬»a©�¦f£a¦f�a²E©�«0§1¤
A
©�«8¦�³EªX³ ¼ ©

7~â¥ò ©g¦µ«0§1¤
B
¼ ©�7Z0´ò�º

 / ndf 2χ  2.507 / 2

Constant  9.88± 71.21 

Mean      0.00014± 0.01518 

Sigma     0.000123± 0.001372 

minB
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.0240

10

20

30

40

50

60

70

 / ndf 2χ  2.507 / 2

Constant  9.88± 71.21 

Mean      0.00014± 0.01518 

Sigma     0.000123± 0.001372 

 MC Stat Error on B parameterψJ/

C ³EÝ¥§R¤0©À01º^7~â�xfE�³E«8°}©X¤0«8³E£¥¨ ¼ ©�²t�.»��a²¬©�§1¤ ¼ §y°���¤f�a±¡ÂX¦0¤0©
B
� »¥©Xª²¬©�¨1£¥±wé1¤8© ¼ ÛÁ®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0« ¼ �a¨R«

²E©�«#®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«
J/ψ → µ+µ− «8³E±w§R²E®�« ¶ �548§1«6¦f®X©°���¤À§1¨1©�Ý½�a§1«8«0³¬©�¨1¨1©�º

¤0®�«8§1±¡®�« ¼ �a¨R«(²E©·¦f�aé1²¬© �a§l0Rº â�«8£¥¨½¦(¤0©X°1¤0®X«0©�¨½¦0®�©�«ä«0§R¤(²t�¨/1Ý¥§1¤0©�0Rº87�ô ¶ °c£¥§1¤ ¼ ©�«J»��a²E©X§1¤0« ¼ © |η| = 0©X¦ |η| = 2
º;��¨"»¥£¥³�¦µ�a²E£¥¤8«¸æ´§1©�²t� ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨"¤0©X²t��¦0³¬»a©�©�«8¦µ°1²¬§1«¸å��a³¬é1²E©4°}£¥§R¤ ¼ ©�«#±w§1£a¨1«µ��î¥�a¨½¦

²t�a³¬«0«0® ¼ ©�«ÀªX£¥§1°1« ¼ ��¨1«À²E© H Q e ©g¦ |η| = 0
º1ï�£¥§1¤ ¼ ©X«À±w§1£¥¨1« ¼ ©�Ý¥¤f��¨ ¼ ©�³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨¡¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8© ¶²E£¥¤8«0æ´§1© |η| ¨ìÛ�©X«8¦#°��a«À°R¤0£�ª¿¾1© ¼ ©1z ¶ ²E� ¼ ®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨"¤0©X²t��¦0³¬»¥© ¼ ©X»�³¬©�¨½¦µ®�æ´§1³¬»��a²¬©�¨½¦f©�æ�§R©�²¬©�±w§1£a¨�a³¬¦À£a§y¨1£a¨y²E�a³E«8«0® ¼ ©X«4ªX£¥§1°1« ¼ ��¨1«#²E© H Q e ºÙ ©X«¢/�Ý¥§1¤8©�«�01º^7Z0�©X¦�01º^7~ñí¤0©�°R¤0®�«8©�¨½¦f©X¨½¦yæ´§���¨´¦"çC©�²¬²E©�«�²t�_±�uX±�©&åT£¥¨1ªg¦f³E£a¨ ¶ ±e�a³¬«�°c£¥§1¤�²E©°1¤0©X±�³¬©�¤¸¦�î�°}© ¼ ©�±w§R£¥¨1«#«0©X§1²E©X±�©X¨´¦4� »¥©Xª |η| = 0

©X¦µ«8£¥¨y³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©��a«0«8£=ªX³E®X© ¶ ¼ £¥¨R¨1®�©�°��a¤FJ

σ
(σ(1/pT )

1/pT

)2

=
A2p4

T

A2p2
T +B2 cosh η

σ(A)2 +
B2 cosh2 η

A2p2
T +B2 cosh η

σ(B)2 º ê 01º3¹½ë

Ù ©X«#©�¤0¤8©�§1¤8«#«0§1¤
A
©g¦
B
«8£¥¨½¦#³EªX³p²E©X«À«0£¥±¡±�©X«¸æ´§�� ¼ ¤0��¦f³¬æ´§1©�« ¼ ©X«µ³¬¨1ª�©X¤8¦0³¬¦f§ ¼ ©�«À«6î=«6¦f®X±e��¦0³Eæ´§1©�©g¦

«8¦¿�H¦f³E«6¦f³¬æ�§R©aº Ù ��/1Ý¥§1¤0©½01º87�ñ�±�£a¨´¦0¤0©w²E��ËX£¥¨1© ¼ ©.å���³Eé1²¬©³¬±�°1§R²E«0³¬£¥¨&¦f¤f��¨1«8»a©�¤0«8© ¼ �a¨1«�²E�aæ´§1©�²¬²E©�²E©
¦f©�¤8±�© ¼ © ¼ ³�Úì§R«0³E£a¨"±w§1²¬¦0³E°1²¬©

B
©�«6¦ ¼ £¥±�³¬¨��a¨½¦ º

Ù �¡¤0®�«8£¥²E§=¦f³E£a¨y¤8©�²t�H¦f³¬»a© ¼ ©²E� ¼ ®�Ý¥¤0� ¼ ��¦0³E£¥¨ ¼ ©�²]ÛÁ³E±¡°1§1²E«8³E£¥¨�¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8© ¼ ©�«4±w§1£¥¨R« ¼ ©X«�®g»¥®gÜ
¨1©�±¡©�¨½¦f«¯«8³E±w§1²¬®�«©�«8¦ ¼ ©"²]ÛÁ£¥¤ ¼ ¤8© ¼ ©�7 ¶ �¥ò °}£a§1¤ ¼ ©X«@±w§1£¥¨1«¯� î¥�a¨½¦¯²t�a³¬«0«0® ¼ ©�«@ªX£¥§1°1« ¼ ��¨1«@²E©
H Q e � »¥©Xª |η| = 0

©g¦
pT ' 5 d ©s¢ ©g¦.©X²E²¬©@«0© ¼ ®X¦f®X¤0³¬£¥¤0©¡ç92 ¶ ¹¥ò °}£¥§R¤ ¼ ©�«.±.§1£¥¨1« ¼ ©¡±�uX±�©

æ�§1�a²E³�¦f®�©X¦#±Iu�±¡© ¼ ³¬¤0©�ªg¦f³¬£¥¨"±e��³E«#� »¥©Xª
pT ' 40 d ©s¢wº

�;�;�



K�L<¥ù�NMP÷PO6Q�øRQ)O=NSTø�T>VU�ø.W�ø.Tc÷@ø½÷@?>ú5O�NMYXZM�û[T&Q�ø\WCø�XZ]�ú~ø9XZ]�úISBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T#Q�ø�XaWb]�ûcT`X

 (GeV)
T

p
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
)ηcosh(2 + B2

T
p2A = 

T
1/p

)
T

(1/pσ
 = 

T
p

)
T

(pσ

|=0)
CFT

η|<1.6 (|
CFT

η with SMT hits and |µ

|=2)
CFT

η|>1.6 (|
CFT

η with SMT hits and |µ

|=0)
CFT

η without SMT hits (|µ

|=1.5)
CFT

η without SMT hits (|µ

C ³¬Ý¥§1¤8©¨0Rº87�ô�xaE�®�Ý¥¤0� ¼ ��¦0³E£¥¨¡¤0©X²t��¦0³¬»a© ¼ ©�²E��°R¤0®�ªX³E«8³E£¥¨ ¼ ©µ±�©X«0§1¤8© ¼ ©µ²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³¬£¥¨.¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0© ¼ ©�«
±w§R£¥¨1« ¼ ©�«�®g»¥®�¨R©�±¡©�¨½¦f«�«8³E±w§1²¬®�«µ°}£a§1¤�²¬©�«4¦0¤0£¥³¬«4«8®�²¬©�ªX¦0³E£¥¨R« ¼ ©±w§1£¥¨1«�� »¥©�ª |η| = 0

©X¦ |η| = 2£¥§ |η| = 1, 5
°c£¥§1¤À²E©X«À±w§1£¥¨R«µ¨ìÛ�� î½��¨´¦4°��a«#²E�a³E«8«0® ¼ ©�ª�£a§1° ¼ �a¨1«µ²E© H Q e º

 (GeV)
T

p
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

 (GeV)
T

p
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18 )ηcosh(2 + B2
T

p2A = 
T

1/p
)

T
(1/pσ

 = 
T

p
)

T
(pσ

|=0)
CFT

η|<1.6 (|
CFT

η with SMT hits and |µ

Associated Uncertainty

C ³¬Ý¥§1¤8©f01º^7Z0�x#E4®�Ý¥¤0� ¼ ��¦0³E£¥¨�¤8©�²t�H¦f³¬»a© ¼ ©&²t�{°1¤8®�ªX³E«0³¬£¥¨ ¼ ©"±¡©�«0§R¤0© ¼ ©&²]ÛÁ³E±¡°1§1²¬«0³E£a¨�¦f¤0�a¨1«6»¥©�¤8«0©
¼ ©X«�±w§1£¥¨1« ¼ ©X«�®X»¥®X¨1©�±¡©�¨½¦0«.«0³¬±w§1²¬®�«�°c£¥§1¤ ¼ ©X«±.§1£¥¨1«�� î½��¨´¦�²E�a³E«8«0® ¼ ©X«�ªX£¥§1°1« ¼ ��¨1«�²E© H Q e� »¥©Xª |η| = 0

©X¦4� »¥©Xª.«8£¥¨�³¬¨1ª�©X¤8¦f³�¦f§ ¼ ©��a«0«8£=ªX³E®�© ¶ ¼ �a¨1«µ²t�@¤0®XÝ¥³E£a¨v£ ��²E©�¦0©�¤8±�© ¼ ©�¤0®X«0£¥²¬§R¦f³¬£¥¨&©�«8¦¼ £a±�³¬¨��a¨½¦ º

�;���




`~8��� öy]+XX÷ ø.W�ø.Tc÷IQ�ø�STùí?>ú5O�NMYXZM�û[T�Q�ø�W�ø.Xy]�ú~ø�Q�ø�SBA^M_WC?+]`S_XZMTû[T<÷�ú~ùGT+XgO}ø´úVX�ø�Q�ø�X
W|]�û[T+XIQ�ùGT+XISTø.XaO½O[O�T�ø�WCø�T}÷5X Z û[T}÷�ø�üù1úVSTû

 (GeV)
T

p
3 4 5 6 7 8 9 100

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

 (GeV)
T

p
3 4 5 6 7 8 9 100

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025 )ηcosh(2 + B2
T

p2A = 
T

1/p
)

T
(1/pσ

 = 
T

p
)

T
(pσ

|=0)
CFT

η|<1.6 (|
CFT

η with SMT hits and |µ

Associated Uncertainty

C ³EÝ¥§R¤0©w01º^7~ñ�xaE�®XÝ¥¤f� ¼ ��¦f³¬£¥¨�¤8©�²E��¦f³�»¥© ¼ ©µ²t��°1¤0®Xª�³¬«0³E£a¨ ¼ ©µ±¡©�«0§R¤0© ¼ ©4²YÛ�³¬±�°R§1²E«8³E£¥¨.¦0¤f�a¨R«8»¥©X¤0«8© ¼ ©�«
±w§1£¥¨1« ¼ ©X«�®X»a®�¨1©X±�©X¨½¦f«�«0³¬±w§1²¬®�«#°}£a§1¤ ¼ ©�«�±.§1£¥¨1«4� î½�a¨½¦�²E�a³E«8«0® ¼ ©X«�ª�£a§1°1« ¼ �a¨1«�²¬© H Q e � »¥©Xª
|η| = 0

©g¦�� »¥©Xª¡«8£¥¨ ³E¨Rª�©�¤6¦f³�¦f§ ¼ ©.�a«0«8£=ªX³E®X© ¶ ¼ �a¨1«�²E�e¤0®XÝ¥³E£¥¨y£�� ²E©�¦f©X¤0±¡© ¼ © ¼ ³�Úì§R«0³E£a¨�±w§1²�¦f³¬°1²E©©�«8¦ ¼ £a±�³¬¨��a¨½¦ º

�;���
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á^7Xã�ï>º4¹¸�a²¬å�� î¥�a¨ ¶ e º d � ¼ åT£¥¤8¦ ¶ d º { ©�«��a©g¦f¾ ¶ ¢wº Ù ©�«8¨1© ¶�Ù º4��Ú�©X¨ ¶¨Û º H ¦f¤0£�©�¾R±�©X¤ ¶¢wº H ¾���¤8î´î ¶[Ü º e §1ª¿¾1±¡³E¨1Ý ¶cÝ�ÞGß `9à�b�ág`GâYã ävå0\ âYã ß `#æoá�ç@â_ã ävå0\ âYã ß `½è ß ç�é�ê�ë�ìNí âBí ¶ EFî�4£a¦0©.ñ�7~ñ�� ê â z z�2½ëgº
á�â~ã Û º Ü ¤0§1¨ ¶ C º Ü ¤0§Rî¥�a¨½¦¡�a¨ ¼ Ù º Ù �a³E¤8©e©g¦¡�a²]º ¶ d � qÀ� e ô ¶ ¹ � Û ��EÀEFï �	� ï ª 0�Üð7 ¶
d ©X¨1ÂX»a© ê 7P¹�ªN�¥ëðºá�ôHã Ù º�q4¤8¦f¾1�a§ ¼ ¶ C º�E4®�²E³¬£a¦ ¶*Ü º e §1ª¿¾1±¡³E¨1Ý ¶ ¢wº H ¾���¤8î´î ¶ E.º ¢�³E²t��¨1£�»a� ¶�Ý�ÞGßVñ
Ý�ßVò á ò â Þ.òÐóvô á�çðõ ò á<í ç@ã ñ�ö è ß çvé�ê�ë}÷}í â¼í ¶ EÀî��4£a¦0©ñj0�0�0 ê â z�zN�¥ëðºá�0�ã Ù º�q4¤8¦f¾1�a§ ¼ ¶ C º�E4®�²E³¬£a¦ ¶*Ü º e §1ª¿¾1±¡³E¨1Ý ¶ ¢wº H ¾���¤8î´î ¶ E.º ¢�³E²t��¨1£�»a� ¶�Ý�ÞGßVñ
Ý�ßVò á ò â Þ.òÐóvô á�çðõ ò á<í ç@ã ñ�ö è ß çvé[ø�ùl÷}í â¼í ¶ EÀî��4£a¦0©ñj0�0N¹ ê â z�zN�¥ëðºá�ñ~ãFú º Ü Ù º�ûoüa£¯©X¦�üa²Yº ¶�ý £a§1¤0¨Gü�²p£aå�ï7¾½î�«0³¬ª�« ¶ d ô¥ô ¶ 7 ê â z z�2½ëgºá32Hã�ï7¤8®�«8©�¨½¦¯ü�¦0³E£¥¨ ¼ © Ù º H üa¨ ¼ ©�¤0«v°c£¥§1¤"²E©íÝ¥¤8£¥§1°c© Ý�ßVò á ò â Þ�ò þ å<í ÿ£á��GíVõ���� ß ç¯å¯áê â z�z 2½ëgº
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°�~±�³²µ´ T`T`O]¶�XJ¶a·IOa¸[O.T¨¶�W�¶�T2·5X�XZMYWb]+S�O�Xa]¨·5MYSYM_XyO�X

¹fº?»�¼GüL½u¾N¿�ÀÁº?½uÀÁÂUÃÁºUÄa¿�º�Å£ü/ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄÉÈuº�Ã�ÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã
tt̄
üRÊLºU»�È�üLÄuÃHÅpÌÍÂA¿¯ü7¿w/*Ä�üLÅ¨ÎuÄÉÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄhÏ

ÎuÄZË�ÎuÇgÄhÏ<ÈuºUÎxÐ½4Áº�¿ÆÃWº�¿^Èuº�Î<ÐZÄuº�Î1¿�ÀÁ¾FÄuÇgÃ�Ñ*ÒÓºUÃWÔuÀÁÎu¾S¿ÆÃÕÈuºGÖ×ÇgÄuÈ6ü7ÃÆÃÆÇx»U¾SÂUÃ^Ø�ÎuÄµ¿ÆºUÅhÂA¿¯ü7¿�/*Ä�üLÅEÊgÇLÄ]¿
u�¿�ÀÁº8ÈuÂU»�ÀÆ¾S¿ÆÃ^º�¿QÅFºGÄuÇLË�ÔuÀÆºGÈ1ºn»�¼�üL»UÎuÄYÈhÌÙºUÎ<Ð$½Gü7ÃÆÃðü7Ä]¿QÅSºUÃ^»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�ÃQÈ1ºnÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄµÊjüau�¿ÆÀÆº8Â�ÊjüLÅSÎuÂLÑ

ÛzÜUÝ Þàß?áZáZâWã^äåãÕæçâÕè�â^áµã^é ã^ázæläåäÓêUé ëµì�â^äíë�æ¨ê�ìAêUäÓâ^ä
Ò)üG¿�Çg½�ÇgÅSÇgîg¾FºfÈuºUÃ¬Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ

tt̄
ÃÁº�ÈuÂ�ÃÆ¾SÄ]¿ÆÂUîgÀ<üLÄa¿fº�ÄCÎuÄjÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄJº�¿¬Ë�Î1ÇgÄjº�ÃÁ¿ï¾FÅSÅFÎuÃ�¿�ÀÆÂ�ºWÃÆÎuÀ

Å ü/ð*îgÎuÀÁº�ñ<ÑNògÑ � ÅFÅSº8ºUÃÁ¿�»Zü7ÀðüL»A¿�ÂUÀÁ¾FÃÁÂUº�È�üLÄuÃQÅóÌÙÂ�¿¯ü5¿QðuÄGüLÅ¨½GüLÀ^ÎuÄYÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄYº�¿�ÎuÄÉË�Î1ÇgÄYÈ1º�îgÀ<üLÄuÈuº
¾FËJ½uÎuÅFÃÁ¾FÇgÄ¤¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆº7Ï|ÈuºUÎxÐYôÁº�¿ÆÃ�Èuº�îLÀðüLÄuÈ1ºCÂUÄ1ºUÀÆîL¾Fº�ºA¿�Èuº�ÅpÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾FºJ¿�À<üLÄuÃÁÊLºUÀÁÃÆºµË�üLÄuõ]ÎGüLÄa¿�º
ÈuÎuºnØJÅ£ü�½uÀÆÂ�ÃÆº�Äu»Uº?ÈuºUÃ^Èuº�Î<Ð$ÄuºUÎ<¿�ÀÆ¾SÄuÇgÃ�Ñ

ö ¾FîLÎuÀÆº8ñxÑSòH÷ i ÅFÅSÎuÃÁ¿ÆÀðü7¿Æ¾FÇgÄ�È1º?Å£ü�¿�Çg½�ÇgÅFÇLîg¾Fº�ÈhÌÍÎ1ÄYÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿
tt̄
ÈGüLÄuÃQÅFºH»ZüLÄGü7ÅÓÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄ$Ë�ÎuÇgÄEÑ

ÒÓº�ÃjÈuÇLÄuÄuÂUº�ÃjÎ<¿�¾FÅS¾FÃÁÂUºUÃ�ÇgÄa¿zÂ�¿�Â$»UÇLÅFÅFº�»�¿ÆÂUºUÃ/º�Äa¿�ÀÆºZÅSº6¹CôÁÎ1¾FÄùø z�zgú~ºA¿zÅFºµû|üLÇgü1¿jøjz�zN�<Ï|½1Îu¾FÃ
½uÀÆÂ�ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄuÄuÂUº�ÃzºUÄwÈuºUË�üLÄuÈ�üLÄa¿IüLÎ!ËjÇL¾FÄuÃ?ÎuÄwÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄ!ÈhÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾SÇgÄ�¿ÆÀðüLÄuÃ�Êgº�ÀÆÃÆº$ÃÆÎ1½2Â�ÀÆ¾Fº�ÎuÀÆº
Ø�ñ d ºþý º�¿zÎuÄÿË�ÎuÇgÄwÀÁºU»UÇLÄuÃÁ¿ÆÀÆÎu¾N¿¢üRÊLºU»$ÎuÄuºZ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾FÇLÄ�¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆºYÃÆÎu½�ÂUÀÁ¾FºUÎ1ÀÆº$Ø_ñ d ºþý&º�¿
Èuº�õ]ÎGüLÅS¾S¿�ÂJÅ��7»�¼uº��YüLÎ ËJÇg¾FÄuÃ8ÎuÄ!»�ÇgÎu½ ÃÁÎuÀ�ÅSºUÃ�ÃÁ»U¾SÄ]¿Æ¾FÅSÅ ü7¿ÆºUÎuÀÁÃnºA¿�ÎuÄ!È�üLÄuÃ�ÅSºUÃ?»�¼GüLË�ÔuÀÁºUÃ/Ø$ð*ÅFÃ
ÈuÎ�Ã��<Ã�¿�Ú�ËjºjØ$Ë�ÎuÇgÄ��>Ñ¨¹fºUÃ?Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ�»UÇLÀÆÀÆº�ÃÆ½�ÇgÄuÈuº�Äa¿/ØµÎuÄuºJÅFÎuËJ¾FÄ1ÇgÃÆ¾N¿�Â�ÈuºZògÏNò5��Ö×Ô −1

Ñ¨ÒÓºUÃ
ÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃ¨üLÄa¿�Â�ÀÆ¾SºUÎuÀÁºUÃ^ÇgÄa¿WÂ�¿ÆÂ}üLÄGüLÅ��<ÃÁÂUº�ÃWº�¿^ÅFº�ÃÕÀÆÂ�ÃÆÎuÅN¿¯ü7¿ÆÃW»UÇgÀÁÀÆº�ÃÆ½�ÇgÄuÈGüLÄa¿ÆÃQÇLÄ]¿^ÂA¿�ÂG½uÀÁÂUÃÁºUÄa¿�Â�Ã�º�Ä
»UÇgÄ1Ö×Â�ÀÆº�Äu»Uº
	Nò��óÑ

ÒÓº�Ã�½uÀÁ¾FÄu»�¾F½GüLÎxÐ¤ÔuÀÆÎ1¾S¿�Ã8ÈuºzÖ×ÇgÄuÈ1Ã?½u¼�xÃÆ¾Sõ]ÎuºUÃ?½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ðüLÄa¿/ÎuÄuºz¿�Çg½�ÇgÅSÇgîg¾Fº�ÃÆºUË�ÔuÅ üLÔ1ÅFºzØZ»UºUÅSÅFº
ÈuºUÃIÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã

tt̄
ÈGüLÄuÃ�ÅFºn»ZüLÄGü7ÅlÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ³Ë�Î1ÇgÄÉÃÁÇgÄa¿IÅFº�Ã�ÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã

Z → τ+τ−
���8øIôÁºA¿�Ã��

Ç���ÅSºUÃ
τ
ÃÁºÉÈuÂ�ÃÆ¾SÄ]¿ÆÚUîgÀÁºUÄa¿�È1º$ÖYü Ê�ÇgÄÿÅFºU½<¿�ÇgÄu¾Sõ]ÎuºZº�¿jÅFºUÃJÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã�Èu¾SÔ2ÇLÃÆÇgÄuÃ

WW → 2l2ν���8ø�ôÁºA¿�Ã��zº�¿
WZ → 3lν

���nøCôÁº�¿ÆÃ���üRÊLºU»�üLÎùËjÇL¾FÄuÃJÎuÄ�Â�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ�ºA¿�ÎuÄùË�ÎuÇgÄùÈGüLÄuÃ�ÅpÌÍÂA¿¯ü7¿
ð*ÄGüLÅpÑÕÒÓºUÃZÈu¾£üLîgÀðü7ËjËJºUÃjÈuº ö º��xÄuË�üLÄ Èuº¤»Uº�ÃZ¿��x½�ºUÃZÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃYÃÁÇgÄa¿$ÀÆºU½1ÀÆÂUÃÁºUÄa¿�Â�ÃYÃÁÎuÀZÅ ü
ð*îgÎuÀÁº^ñ<Ñ ø<Ñ���üLÄuÃ ¿ÆÇgÎuÃ|»�ºUÃ|½uÀÁÇ<»�ºUÃÁÃÆÎuÃ�ÏaÅFºUÃ|ø ôÁº�¿ÆÃ|½uÀÁÇ:Êx¾SºUÄuÄuº�Äa¿ ÈuºÕÀ<ü��LÇgÄuÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã ÈuºÕÅpÌÍÂA¿¯ü7¿{¾FÄ1¾S¿�¾£üLÅóÑ
Ò¨ºGÄ1ÇgË�ÔuÀÁº1ü7¿Æ¿ÆºUÄuÈuÎZÈuºI¿ÆºUÅSÃWÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ�º�ÃÁ¿^ºUÃ�¿�¾SËjÂ8Ø�½Gü7ÀÁ¿�¾SÀÕÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ Ù ÇgÄa¿�º?¹vüLÀÆÅSÇuÑ<Ò¨º¿¯üLÔuÅSºZüLÎ�ñ<ÑNòJ½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ÆºCÅFº�Ã8ÂU»�¼GüLÄa¿Æ¾FÅFÅSÇgÄuÃGÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã�ÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃGÎ1¿Æ¾FÅS¾FÃÆÂ�ÃUÏhÅ£üµÃÆºU»A¿�¾SÇgÄ�º��J»ZüL»�ºjÈuº
»�¼GüLõ]Îuºn½uÀÆÇx»Uº�ÃÆÃÆÎ1ÃUÏcüL¾FÄuÃÁ¾hõ]Îuº8ÅFºGÄuÇLË�ÔuÀÆº8ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�ÃHÎ<¿�¾FÅS¾FÃÁÂUÃÕÈGü7ÄuÃ^ÅóÌ3üLÄGüLÅ��<ÃÁºLÑ

��ºUÎ<Ð9ü7Î1¿�ÀÁºUÃWÔuÀÁÎu¾S¿ÆÃÕÈuºHÖ×ÇgÄ1ÈuÃW¾FÄuÃ�¿�ÀÁÎuËjº�Äa¿¯üLÎ<ÐCÃÆÇLÄ]¿^º�ÃÁ¿Æ¾FËJÂUÃÕÈGü7ÄuÃWÅFº�ÃÕÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ�Ñ i ÅEÃ�Ì¡üLîL¾S¿ÕÈ1Î
ÄuÇgË�ÔuÀÁº8ÈhÌÍÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄuÃ^Ë�üLÅE¾SÈuºUÄa¿�¾Nð*ÂUÃ�Ï�üL¾FÄ1ÃÆ¾hõ]ÎuºnÈuÎ$ÄuÇgË�ÔuÀÁºGÈuº8Ë�ÎuÇgÄ1Ã^ÖYü7ÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿Q¾FÃÆÇLÅFÂUÃ�Ñ

�����
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ö ¾SîgÎuÀÁºQñ<Ñ�øQ÷)�H¾ ü7îgÀðüLËJËJºUÃ|Èuº ö º��xÄuË�üLÄzÈuº�ÃïÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�ÃïÈuº^ÔuÀÆÎu¾N¿¬ÈuºWÖ×ÇgÄuÈz½u¼�xÃÆ¾Fõ]Îuº�ÃvüLÃÁÃÆÇx»U¾SÂUÃ
üLÎ$ÃÆ¾SîgÄGüLÅ

tt̄ * Z → τ+τ−
���8ø�ôÁºA¿�Ã(�WºA¿

WW → 2l2ν
���8ø�ôÁºA¿�Ã(�AÑ�ÒÓºUÃQÈu¾ ü7îgÀðüLËJËJºUÃÕ»�ÇgÀÆÀÁºUÃÆ½�ÇgÄ,+

ÈGü7Ä]¿}ü7Î_Ô1ÀÆÎu¾N¿GÈuº�Ö×ÇgÄuÈ
WZ → 3l

ÃÁÇgÄa¿8¾FÈuº�Äa¿�¾Fõ]Îuº�ÃnØ�»UºUÎxÐ_ÈuÎ¤½uÀÆÇx»Uº�ÃÆÃÆÎ1Ã
WW → 2l2ν

���8ø
ôÁºA¿�Ã��Õº�ÄYÂ�»�¼GüLÄuîgºyüLÄa¿HÎ1ÄYÔ�ÇgÃÆÇLÄ

W
ºUÄ$ÎuÄ

Z
Ñ

- ���L���������]� .Õ���]�����U�����a� / �������d�R� �10n�>�R����a���m�m�d����� �u�R�a� �N��]�R���n�U�m�d���U���d�R� 2
�R�Q�a���Q�*ª«���:���]���8���5���

tt̄→ ll 3 mt = 170
.Õ�54 6ï�m�7:���,8 -:9 ��;a�N� � 3 ¡=<

Z → τ+τ− 3 mττ = 75 − 130
.Õ�>4 6¬�m�7:���,8 -?9 ��;a�N� ¡U�]�Õ�a� ¡ 3 ¥=<

Z → τ+τ− 3 mττ = 15 − 75
.Õ�>4 6ï�m�7:���,8 -:9 ��;a�N� �5¡U�G�a� ¥g�>¥A@

WW → 2l
-:9 ��;a�N� � 3 ¡�BH�a� ��<

WZ → 3l
�m�]���m�]����� -:9 ��;a�N� C 3 �>¡H�a� ¦�CU��D

E üLÔuÅSºZüLÎwñxÑSò/÷GF »�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅFÇLÄuÃ?ÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã/ÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃnÎ1¿�¾SÅF¾SÃÆÂUÃnÈGüLÄ1Ã�ÅóÌ3üLÄGü7ÅH�xÃÆº7ÏgüRÊgº�»�Å ü$ÃÆº�»�¿�¾SÇgÄ
º��j»yüL»Uº8»�ÇgÀÆÀÁºUÃÆ½�ÇgÄuÈ�üLÄa¿�ºLÑuÒ¨º�ÃWÅFº�½1¿�ÇgÄ1Ã

l
ÀÁºU½uÀÁÂUÃÆº�Äa¿�ºUÄa¿QÃÆÇL¾S¿WÈuº�ÃWÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄ1ÃUÏuÃÁÇg¾S¿fÈuºUÃWË�Î1ÇgÄuÃUÏ<ÃÆÇg¾N¿

Èuº�ÃQ¿ðüLÎuÃ^õ]Îu¾ÓÃÆº8ÈuÂ�ÃÆ¾SÄ]¿ÆÂUîgÀ<üLÄa¿QÈuºGÖYü ÊUÇgÄ$ÅFº�½1¿�ÇLÄu¾Fõ]Îuº7Ñ

ÛzÜ(I JLK{êAæ?MNK{ã^ä#Oµã äÓâWìAãQPïæ¨ê�ß?áROµã^ä!âÕè�â^áµã^é ã^á/ælä
tt̄

ä¨ãSOZâ^äÓê�ázæ¨âUTVKXW?á/æ
ã^á ëZá âWìAãQPïæ:K{ß�á ãÕæçëZá é ëµß�á
Ò)üJ½uÀÁºUËJ¾FÚ�ÀÆº8ÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄY»�ÇgÄu»�ºUÀÆÄ1º�Å üzõ]ÎGüLÅS¾S¿�ÂGÈ1ºUÃHÈ1ÇgÄuÄuÂ�ºUÃ)��ÊgÇg¾SÀ^ÃÆºU»A¿�¾SÇgÄ³øxÑ�ø<ÑÍú�>ÑZYQÄ$ÖYü7»�¿�º�ÎuÀ

Èuºj½2ÇLÄuÈuÂUÀ<ü7¿�¾SÇgÄ_ºUÃÁ¿?ºUÄ1ÃÆÎu¾N¿�ºfü7½u½uÅF¾Sõ]ÎuÂIüLÎ<Ð�Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ�ÃÆ¾SË�ÎuÅSÂUÃ}ü7ð*Ä È1ºJ¿ÆºUÄu¾SÀ?»�ÇgËj½<¿�ºzÈuºCÅ£ü
Èu¾�[EÂ�ÀÆº�Äu»UºGº�Ä]¿ÆÀÆºGÅSºUÃW½uÀÁÇLð*ÅFÃïÈuºGÅFÎ1Ëj¾SÄuÇgÃÆ¾N¿�ÂQËjº�ÃÆÎuÀÁÂUÃWÈGü7ÄuÃWÅFº�ÃÕÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ^ºA¿WÈGüLÄuÃWÅSºUÃÕÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã
Ù ÇLÄ]¿Æº�¹vü7ÀÆÅFÇ1ÑÓÒÓºJ½1ÀÆÇLð*Å È1ºJÅSÎuËJ¾FÄuÇgÃÁ¾S¿ÆÂ�ÀÆº�½uÀÆÂ�ÃÆº�Ä]¿ÆºCÅ£üZÅSÎuËJ¾FÄuÇgÃÁ¾S¿ÆÂ�¾FÄa¿ÆÂUîgÀÁÂUºzºUÄ¤Ö×ÇgÄu»A¿�¾FÇLÄ_È1ºJÅ£üÅSÎuËj¾SÄuÇgÃÁ¾S¿�Âf¾FÄuÃ�¿¯üLÄa¿¯ü7ÄuÂUº7Ñ\�Àü7ÄuÃfÅSºUÃ ÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ�Ï1Å£ü8ÅSÎuËJ¾FÄuÇgÃÁ¾S¿ÆÂÕ¾FÄa¿�Â�îgÀÆÂ�º�º�ÃÁ¿f»ZüLÅS»UÎuÅSÂUºQØ?½Gü7ÀÁ¿�¾SÀ Èuº�Å£ü
ÅSÎuËj¾SÄuÇgÃÁ¾S¿�ÂfËjº�ÃÆÎuÀÁÂUºH½�üLÀ ÅFºUÃ ÈuÂA¿�º�»�¿�º�ÎuÀÆÃfÈuº�ÅSÎuËJ¾FÄuÇgÃÁ¾S¿ÆÂLÑ]��üLÄuÃfÅSºUÃ Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�ÃÕÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ�Ïa»UºQÃÆÇgÄa¿
ÅSºUÃHÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã8Èuº?Ôu¾ ü7¾FÃQÄxÎ1Å-ü:ôÁÇgÎ<¿�ÂUÃ�üLÎ<ÐÉ½uÀÆÇx»Uº�ÃÆÃÁÎuÃGÈuÎuÀÁÃHÃÆ¾SË�ÎuÅSÂUÃHõ]Îu¾{½2º�ÀÆËJº�¿Á¿�ºUÄa¿HÈuº�ÈuÂA¿�ºUÀ^+
ËJ¾FÄuº�ÀfÅ£ü?ÅFÎ1Ëj¾SÄuÇgÃÆ¾N¿�Â^ÈuºIÅpÌÍÂ�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅSÇgÄ���ÊgÇg¾SÀfÅ ün½GüLÀ�¿�¾FºIø<ÑNògÑ�ø��AÏx½GüLÀÕÎuÄµ»�ÇgËJ½1¿¯üLîLºHÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃUÑ
F Ä~º�[2º�¿UÏEÅSº?ÄuÇLË�ÔuÀÆº�ÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã8º�ÃÁ¿G½uÀÁÇg½�ÇgÀÁ¿Æ¾FÇgÄuÄ1ºUÅlØCÅ üJÅFÎuËJ¾FÄ1ÇgÃÆ¾N¿�Â8¾FÄa¿�Â�îgÀÆÂ�ºLÑE¹fºU½�ºUÄuÈ�üLÄa¿RÏ
ÅSºUÃQ½uÀÆÇLðuÅFÃ^ÈuºnÅFÎuËJ¾FÄuÇLÃÆ¾S¿ÆÂIºUÄa¿ÆÀÆº�È1ÇgÄuÄuÂ�ºUÃHºA¿HÃÁ¾FË�Î1Å ü7¿Æ¾FÇgÄuÃf½2º�Î1Êgº�Ä]¿`_�¿�ÀÁº?È1¾H[2ÂUÀÆº�Äa¿�ÃUÏ�»Zü7ÀQÅSºUÃQÂ�ÊLÂ�+
Äuº�Ëjº�Äa¿�ÃHÈ1ºnÔ1¾ üL¾SÃWÄxÎ1Å+ü	ôÁÇgÎ1¿�Â�Ã�ü7Î<Ð$Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃIÃÆ¾SË�ÎuÅSÂUÃWÃÆÇLÄÉîgÂ�ÄuÂUÀ<üLÅFº�Ëjº�Ä]¿Qº�ÄuÀÆº�îg¾FÃ�¿�ÀÆÂ�Ã�üRÊjüLÄa¿
ÅSºUÃWÈuÇgÄ1ÄuÂUº�Ã�ü7ÄGüLÅH�xÃÁÂUºUÃ�Ñ�¹HÌÍº�ÃÁ¿Q½�ÇgÎuÀÆõ]ÎuÇL¾hÎuÄuº8½�ÇgÄuÈuÂ�Àðü7¿Æ¾FÇgÄµº�ÃÁ¿¨üL½u½1ÅF¾Fõ]ÎuÂ�º1üLÎµ½uÀÁÇLð*ÅhÈuº8ÅSÎuËj¾SÄuÇa+
ÃÁ¾S¿�Â/ËJºUÃÁÎuÀÆÂ/È�üLÄuÃGÅFº�ÃGÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ?ÃÁ¾FË�Î1ÅFÂUÃ�ÑhÒ)üCð*îgÎ1ÀÆºJñ<Ñcb�ÀÆº�½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ÆºjÅSº�½uÀÆÇ7ð*Å|Èuº/ÅSÎuËj¾SÄuÇgÃÁ¾S¿�Â
ËJºUÃÁÎuÀÆÂ�È�üLÄuÃIÅSºUÃIÈuÇLÄuÄuÂUº�ÃFüLÄGü7ÅH�xÃÆÂ�ºUÃG¾F»�¾gü7¾FÄuÃÁ¾{õ]Îuº�È�üLÄuÃIÅSºUÃHÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã8ÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ

tt̄
Ñed{ÇLÎuÀIÅFº�Ã

ÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�ÃQÃÆ¾SË�ÎuÅFÂ�ÃUÏ<ÅFºH½1ÀÆÇLð*ÅEÈuºGÅFÎuËJ¾FÄ1ÇgÃÆ¾N¿�Â^ºUÃ�¿^ÀÆºU½1ÀÆÂUÃÁºUÄa¿�Â©üRÊjüLÄa¿^º�¿wüL½1ÀÆÚUÃW½�ÇgÄuÈ1ÂUÀðü5¿�¾FÇLÄhÑgfIÄ
ÊLÇg¾S¿?õ]ÎuºCÅ£üZÖ×ÇgÀÁËjºzÇgÔ<¿�ºUÄ]Îuºj»UÇgÀÁÀÆº�ÃÆ½�ÇgÄuÈ Ôu¾SºUÄ�Ø$»�ºUÅFÅSºzÈuºUÃ?ÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃaü7½uÀÆÚ�Ã�½�ÇgÄuÈuÂ�Àðü7¿Æ¾FÇgÄhÏ)ü7ÅFÇgÀÁÃ
õ]ÎuºnÅ ü�ÄuÇLÀÆË�üLÅF¾SÃðü7¿Æ¾FÇgÄjÄhÌ¡ü/½Gü7ÃQ»�¼�üLÄuîgÂ7Ñ

��hgi
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0 50 100 150 200 250 300 350 4000

1000

2000

3000

4000

5000

Avant ponderation

Apres ponderation

Profil de luminosite ttbar Alpgen 0lp

x��az�{!|�}�~��Z�����c��������}A�>�c������y������c�1�������������N���A�����>�c������c�1�
tt̄

ö ¾FîgÎ1ÀÆºWñxÑ�bQ÷�d ÀÆÇ7ð*ÅFÃ|È1ºÕÅFÎuËJ¾FÄ1ÇgÃÆ¾N¿�Â¬Ëjº�ÃÆÎuÀÁÂUÃ ÈGüLÄ1Ã|ÅFº�Ã|ÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ ºA¿ ÈGüLÄuÃ ÅSºUÃ|ÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã ÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ
tt̄
îgÂUÄuÂ�ÀÆÂ�ÃFüRÊgºU»������!����� Ãðü7ÄuÃIÀðü7Èu¾ ü7¿Æ¾FÇgÄZÈGü7ÄuÃHÅpÌÍÂA¿¯ü7¿Q¾FÄ1¾S¿�¾£üLÅóÑ fIÄÉÊgÇg¾N¿HÂ�îNüLÅSºUËJºUÄa¿HÅSº?½1ÀÆÇLð*Å¨Èuº

ÅFÎuËJ¾FÄuÇLÃÆ¾S¿ÆÂ8ÈuºUÃIÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã}üL½1ÀÆÚUÃ�½2ÇLÄuÈuÂUÀ<ü7¿�¾SÇgÄ³½�ÇgÎuÀ�ÅFºUÃ�Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃGÃÆ¾SË�ÎuÅFÂ�ÃUÑ2Ò)üjÖ×ÇgÀÆËJºnºUÃÁ¿
¾FÈuº�Ä]¿Æ¾Fõ]Îuº8Ø�»�ºUÅFÅSºHõ]Îu¾Óº�ÃÁ¿^ÇgÔ1¿ÆºUÄ]ÎuºGÈGü7ÄuÃWÅFº�ÃWÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃ�Ï*Ë¢üL¾SÃfÅ£ü�ÄuÇgÀÁË¢üLÅS¾FÃ<ü7¿�¾SÇgÄjÀÁºUÃ�¿�ºG¾FÄ1»�¼GüLÄuîgÂ�ºLÑ

¹fºA¿Æ¿Æº¢üLÄ�üLÅH�xÃÆºzÄuºJ»UÇLËj½�ÇgÀÁ¿Æº/½GüLÃ8ÈuºJÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄ¤ÃÆÎuÀnÅFº/Ã��<Ã�¿�Ú�ËjºJÈuºJÈuÂU»�ÅFºUÄ1»�¼uºUËJºUÄa¿RÏ¨»�ºjõ]Îu¾
ÃÆ¾FîLÄu¾Sð*ºzõ]Îuºz¿�ÇgÎ1Ã?ÅSºUÃG¿�º�ÀÆËJºUÃnÃÆÇgÄa¿?Î1¿�¾SÅF¾FÃÁÂUÃ�Ñe¡�Å*ü$ÂA¿�ÂJËjÇgÄa¿ÆÀÆÂzÈGüLÄuÃnÅóÌÙÂ�¿ÆÎuÈuº¢	Íø��¬õxÎ1ºjÅpÌÍº��j»yüL»U¾N¿�Â
ÈuºUÃG¿�º�ÀÆËJºUÃ8Èuº/ÈuÂ�»UÅSºUÄu»�¼uº�Ëjº�Äa¿�ÃÁÎuÀ8ÎuÄ¤ÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄ¤º�¿8Î1Ä�Ë�Î1ÇgÄ|üLÎ¤ËjÇg¾SÄuÃHºA¿nÅFºUÃI¿ÆºUÀÁËjº�ÃGÈuºzÈuÂ�+
»UÅFº�Äu»�¼uº�Ëjº�Ä]¿ïÃÆÎ1À¬Î1ÄjÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄ¢ü7ÎJËJÇg¾SÄuÃ ºUÃ�¿ïÃÁÎu½�ÂUÀÆ¾SºUÎuÀÁºHØV£¤�¥µÏa½�üLÀ ÀðüL½1½2ÇgÀ�¿¬ØnÈ1ºUÃ Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
ÀÆºU»�ÇgÄuÃ�¿�ÀÆÎ1¾S¿�Ãï¼uÇgÀÁÃ�+�ÅS¾FîgÄ1ºwü	ÊLºU»IÈ�üLÄuÃfÅpÌÍÂA¿¯ü7¿ ð*Ä�üLÅ[üLÎCËJÇg¾FÄ1Ã¬Î1ÄCÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄCº�¿fÎuÄCË�ÎuÇgÄhÑxÒ ÌÍº��J»ZüL»�¾S¿�Â
Èuº^ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄJº�ÃÁ¿ïÈuÇgÄu»^º�Äu»UÇgÀÁº^½uÅFÎuÃ ½uÀÁÇ<»�¼1ºQÈ1º?ò�¦�¦¥ º�ÄjÀÁÂZüLÅS¾S¿�Â7ÏL»yüLÀ ½GüLÀ ºAÐ<º�Ëj½uÅSº^ÅFºUÃ|¿ÆºUÀÁËjº�Ã¬È1Î
Ã��xÃÁ¿ÆÚUËJºGÈuºHÈuÂ�»UÅSºUÄu»�¼uº�Ëjº�Äa¿^ÃÆÎuÀÕÎ1Ä�Ë�ÎuÇgÄfüLÎ�ËJÇg¾FÄuÃ¬ÄhÌÙÇgÄa¿Õ½Gü7ÃÕÂ�¿ÆÂI½uÀÆ¾SÃfº�Ä�»UÇgËJ½1¿ÆºHÈGüLÄ1ÃÕ»UºA¿Æ¿�º
Â�¿�Î1ÈuºLÑ1Ò¨ÇLÀÆÃfÈEÌÍÎuÄ1ºIËjº�ÃÆÎuÀÁºIÈuº�Å ü?ÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ�º��J»Zü7»UºIÈuºH½uÀÆÇxÈuÎu»A¿�¾FÇLÄCÈuº�ÃÕ½GüL¾SÀÆºUÃ

tt̄
½GüLÀ¬ºAÐ<ºUËJ½uÅSºLÏ1¾SÅ

ÖYüLÎuÈuÀ<üL¾S¿ï½uÀÆº�ÄuÈuÀÁºGºUÄµ»UÇLËj½1¿ÆºIÈGüLÄ1ÃÕÅFº�ÃÕ¾FÄu»�ºUÀ�¿�¾S¿ÆÎuÈuº�ÃÕÃ��xÃÁ¿ÆÂUË�ü7¿�¾Sõ]ÎuºUÃÕÅpÌ¡ü7½u½uÀÆÇRÐ<¾FË�ü7¿Æ¾FÇgÄJº�[2ºU»A¿�ÎuÂ�º
ºUÄ�»�ÇgÄuÃÆ¾SÈuÂUÀ<üLÄa¿Õõ]ÎuºIÅpÌÍº��J»ZüL»�¾S¿�ÂQÈuÎ�Ã��xÃÁ¿�Ú�ËjºHÈuºHÈuÂ�»UÅSºUÄu»�¼uº�Ëjº�Äa¿WÃÆÎuÀïÅFº�ÃïÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�ÃW»�ÇgÄa¿�ºUÄ�üLÄa¿
ÎuÄYÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄZº�¿QÎuÄ$Ë�ÎuÇgÄ9üLÎ$ËJÇg¾FÄuÃfºUÃÁ¿QÈuºzò�¦�¦¥�Ñ

ÒÓº�Ã?ÇgÔ]ôÁº�¿�Ãn»UÇLËj½�ÇgÃðü7Ä]¿8ÅpÌÍÂA¿¯ü7¿GðuÄGüLÅ ÃÆÇLÄ]¿nº�ÄuÃÆÎu¾N¿�ºzÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄuÄuÂ�Ã * Î1Ä�Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄ¤ºAÐ�üL»�¿ÆºUËJºUÄa¿RÏüLÎµËjÇL¾FÄuÃ¬ÎuÄµË�ÎuÇLÄ�º�¿wü7Î�ËjÇL¾FÄuÃïÈuºUÎ<Ð8ôÁº�¿ÆÃUÑ*ÒÓº�ÃÕ»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�ÃÕÈuºIÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄ�È1ºH¿�ÇgÎ1ÃÕ»Uº�ÃWÇgÔxôÁº�¿ÆÃÕÃÆÇLÄ]¿
ÈuÂU»�ÀÆ¾S¿ÆÃ^¾F»U¾pÑ

§©¨«ª?ªv��¬e?®¯¨«�v°)°���±!¬:®¯²\®¯³«´w��°¶µ:´?·¸± ¹«±��v�!º»���??°
°�®¯º»´v�,±�°
¼ ÊjüLÄa¿�Å£üZÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ_ÈuºJ»�¼GüLõ]Îuº�ÇLÔxôÁº�¿UÏlÅSºUÃ8»UÇLÀÆÀÆº�»�¿Æ¾FÇgÄuÃnÄuÂ�»UºUÃÁÃðüL¾SÀÆº�Ã�ÃÆÇLÄ]¿�º�[2ºU»A¿�ÎuÂ�ºUÃ�ÃÁÎuÀ?ÅSºUÃ

Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃïÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ�Ñ�dlÇgÎuÀ|ÅSºUÃ|Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃ|ºA¿ ÅFºUÃ{Ë�ÎuÇgÄ1ÃUÏgÅ£ü�½uÀÁÂU»U¾SÃÆ¾SÇgÄ/ÈuºÕËJºUÃÁÎuÀÆºWÃÁÎuÀ|ÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾SÇgÄ
¿�Àðü7ÄuÃÁÊLºUÀÆÃÁº8ºUÃÁ¿^È1ÂUîgÀ<üLÈuÂUº7Ñ ¼ ½1ÀÆÚUÃWÅ£ü�ÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄ�Èuº�ÃWÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄ1ÃWº�¿WË�Î1ÇgÄuÃUÏ<ÎuÄuºG»�ÇgÀÆÀÁºU»�¿Æ¾FÇgÄµÃÁÎu½u½uÅSÂ�+
Ëjº�Ä]¿ðüL¾FÀÁº^ºUÃÁ¿�üL½u½1ÅF¾Fõ]ÎuÂ�ºQØnÅpÌÍº��j»yüL»U¾N¿�Â^ÈuºQÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄ¢ü5ð*ÄjÈ1ºQ¿ÆºUÄu¾SÀ¬»�ÇgËJ½1¿�º^ÈuºQÅ ü8Èu¾H[2ÂUÀÁºUÄu»�º�º�Äa¿�ÀÆº
ÅóÌÙº��J»ZüL»�¾S¿ÆÂ ÈuºïÀÁºU»�ÇgÄuÃÁ¿ÆÀÆÎu»A¿�¾SÇgÄ?È�üLÄuÃ¨ÅFº�ÃlÈ1ÇgÄuÄuÂ�ºUÃlº�¿lÅFº�ÃÓÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ|ÃÆ¾SË�ÎuÅFÂ�Ã��×ð*îLÎuÀÆº�Ã øxÑ�øÕº�¿Zø<Ñ�ñ��AÑ
�HºHË¶_UËJº^ÎuÄuºQ»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄjº�ÃÁ¿�üL½u½uÅS¾Fõ]ÎuÂ�º�üLÎzÊgº�ÀÁ¿ÆºAÐC½uÀÆ¾SË¢üL¾SÀÆºÕÈ1º�ÅpÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿Õ½�ÇgÎuÀ ½uÀÁºUÄuÈuÀÁºHº�Ä
»UÇgËJ½1¿�ºHÅ ü�Èu¾�[EÂ�ÀÆº�Äu»UºGÇgÔ1ÃÆºUÀ�ÊgÂ�º?º�Ä]¿ÆÀÆºGÅSºUÃÕÈu¾SÃÁ¿ÆÀÆ¾FÔ1Î1¿�¾SÇgÄuÃfÈ1ºIÊgºUÀ�¿�º>ÐZ½uÀÆ¾SË¢ü7¾FÀÆº�ÃïÈ�üLÄuÃWÅFº�ÃÕÈuÇgÄ1ÄuÂUº�Ã
º�¿8ÅFº�ÃIÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�ÃnÃÆ¾FË�ÎuÅFÂ�Ã�	�ba�óÑe�HºUÃ8»UÇLÀÆÀÆº�»�¿Æ¾FÇgÄuÃHÃÆ½�ÂU»U¾Nð*õ]ÎuºUÃ8ÃÁÇgÄa¿8ÂUîNüLÅSºUËJºUÄa¿1üL½1½uÅF¾SõxÎ1ÂUºUÃÀüLÎ<Ð
ôÁº�¿�ÃfÈuºUÃWÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã^ÃÆ¾SË�ÎuÅSÂUÃ¬º�¿WÃÁÇgÄa¿WÈuÂ�¿ðüL¾FÅSÅFÂ�ºUÃfÈ�üLÄuÃÕÅSºH½GüLÀ<üLîgÀ<üL½u¼uº�ÃÆÎuÀÕÅ£ü?ÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄµÈuº�ÃlôÁº�¿ÆÃUÑ

��hÓ�
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§©ª?®�?¿�ª?�!°ÁÀw�G°�±��,��¬e?®¯¨«�qÀX��°¶±!����¬e?ª�¨«�v°
ÒÓºUÃ�»�ÀÆ¾N¿�ÚUÀÁºUÃnÈuºCÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ�½2ÇLÎuÀ?ÅpÌÍÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ�ÃÁÇgÄa¿�ÅSºUÃnÃÆÎu¾NÊ ü7Ä]¿ÆÃÂ�×ÅFºUÃ8ÊjüLÀÆ¾£üLÔuÅSºUÃ8Î1¿�¾SÅF¾SÃÆÂUº�Ã8ÃÆÇgÄa¿

ÈuÂAð*Äu¾SºUÃQÈGüLÄuÃ^Å ü�ÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ³ø<Ñ ø<Ñ ø]� *÷ Å£üW½uÃÆº�ÎuÈuÇa+þÀðüL½u¾SÈu¾S¿ÆÂ ÈuºïÅpÌÍÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ8ÈGüLÄuÃlÅFº »yüLÅFÇgÀÁ¾FËJÚ�¿ÆÀÆº|ÈuÇL¾S¿?_�¿ÆÀÆº |ηcalo| < 2, 5
ÏRº�Ä�º>Ð1»�ÅFÎGü7Ä]¿

Å£ü�ÀÆÂ�îg¾FÇgÄZ¾SÄ]¿ÆºUÀÁ»UÀ��LÇgÃÁ¿ðü7¿��±¾SÅEÖYüLÎ1¿^ÈuÇLÄu» |ηcalo| < 1, 1
ÇgÎ |ηcalo| > 1, 5

�ZÃ
÷ Å£ü�Ö×ÀðüL»A¿�¾FÇLÄ~ÈhÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾FºJÈuÂ�½2ÇgÃÁÂUºJÈGüLÄuÃ8Å£üZ½�üLÀÁ¿Æ¾Fº/ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLË¢üLîLÄuÂ�¿Æ¾Fõ]Îuº/ÈuÎ_»ZüLÅSÇgÀÆ¾SËjÚA¿�ÀÁº�ÈuÇg¾N¿
_A¿�ÀÁºnîLÀðüLÄuÈ1º * fem > 0, 9

Ã
÷ Å£ü�îgºUÀÁÔ2º8ÈuÇL¾S¿Q_�¿ÆÀÆº8¾FÃÁÇgÅFÂ�ºIÈGüLÄ1ÃQÅSºG»ZüLÅSÇgÀÆ¾SËjÚA¿�ÀÁº * iso < 0, 15

Ã
÷ Å£ü�Ö×ÇgÀÆËJºGÈuº8Å ü�îLºUÀÆÔ�º8ÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgË�üLîgÄ1Â�¿�¾Sõ]ÎuºGÈuÇg¾N¿U_�¿ÆÀÆº8»UÇgÄ<Ö×ÇgÀÆËJº8ØJ»�ºUÅSÅFºIÈhÌÙÎuÄ$ÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄ»Ã
÷ ÅpÌÍ¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄJ¿�Àðü7ÄuÃÁÊLºUÀÆÃÁº�Èuº8Å£ü�îgºUÀÁÔ2º8ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLË¢üLîLÄuÂ�¿Æ¾Fõ]ÎuºIÈuÇL¾S¿Q_�¿ÆÀÆº

pT > 15 Ä ºþýÅÃ÷ Å£üGîgºUÀÁÔ2º^ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLË¢üLîLÄuÂ�¿Æ¾Fõ]ÎuºÕÈuÇL¾S¿�_�¿ÆÀÆº¨üLÃÁÃÆÇx»U¾FÂ�ºQØ8Î1ÄuºQ¿ÆÀðüL»�º^»UºUÄa¿ÆÀðüLÅSºQÈEÌÍ¾SËj½uÎ1ÅFÃÆ¾SÇgÄ�¿ÆÀðüLÄuÃ^+
ÊLºUÀÁÃÆº

pT > 5 Ä ºþý�Ñ¼ Îu»UÎuÄ\üLÎ1¿ÆÀÆºGÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄYÄuº8ÈuÇL¾S¿W½Gü7ÃÆÃÆº�À�»�ºUÃQ»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�ÃQÈ1ºnÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄZÈGü7ÄuÃ^ÅóÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿UÑ
Y�ÄY»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆº8ÃÆÎu½1½uÅFÂ�Ëjº�Ä]¿ðüL¾FÀÁº?º�ÃÁ¿ÀüL½u½uÅS¾Fõ]ÎuÂ}ü7ð*ÄYÈuº?ÀÁÂUÈuÎ1¾FÀÆºnÅFº8ÔuÀÁÎu¾S¿QÈuºnÖ×ÇgÄuÈY»UÇgÄa¿�º�ÄGüLÄa¿IÈ1ºUÃ

Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃQË¢üLÅÓ¾SÈuºUÄa¿Æ¾Sð*Â�ÃQÇLÎÉÄuÇgÄ$¾FÃÁÇgÅFÂ�ÃUÑg¡�Å¨ÃUÌ3üLîg¾N¿^ÈuÎÉÀ<üL½u½�ÇgÀÁ¿QÈuº8ÊxÀðüL¾SÃÆº�Ë�ÔuÅ ü7Äu»Uº8Èuº�Ã�Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃ
��ÊgÇg¾SÀÕÅ ü�ÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ$ø<Ñ�øxÑ�ø]�>ÑuÒ)ü�»UÇLÎu½uÎuÀÁºGÃÁ¿¯ü7ÄuÈGüLÀÁÈ$ÈEÌÍÎuÄ1ºGÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄµÃÁ¿�ÀÁ¾F»A¿�ºIÈuº�ÃWÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄ1ÃWÈGüLÄuÃU�Àî
º�ÃÁ¿Qº�[2ºU»A¿�ÎuÂ�º�ÈGüLÄ1ÃQ»�º�¿Á¿�º}üLÄGüLÅ��xÃÆº * Le(x) > 0, 85

Ñ
§©ª?®�?¿�ª?�!°ÁÀw�G°�±��,��¬e?®¯¨«�qÀX��°¶º»´w¨«�v°

ÒÓºUÃ^»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�ÃQÈ1ºnÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄZ½�ÇgÎuÀWÅSºUÃWË�ÎuÇLÄuÃ^ÃÆÇgÄa¿QÅFº�ÃQÃÁÎu¾SÊjüLÄa¿ÆÃ *÷ ÅSºUÃnË�ÎuÇgÄ1Ã�ÈuÇg¾NÊgº�Ä]¿n_�¿ÆÀÆºjÅFÇx»ZüLÅS¾FÃÆÂ�ÃGÈGüLÄuÃ?Å üZÀÆÂ�îg¾FÇgÄ_»UÇLÎ1Êgº�ÀÁ¿�ºC½GüLÀnÅFºJÃ��xÃÁ¿ÆÚUËJº�ØYË�ÎuÇgÄuÃ *
|ηdet| < 2

Ã
÷ Î1Ä$ÊLº�¿�ÇJºUÃ�¿Àü7½u½uÅF¾Sõ]ÎuÂFü7ð*Ä$Èuº8ÃUÌ3üLÃÁÃÆÎuÀÁºUÀQõxÎ1º?ÅSºGË�ÎuÇgÄZÄhÌÙºUÃ�¿�½�üLÃ^ÎuÄYË�ÎuÇgÄZ»UÇgÃÁËj¾Sõ]Îuº«Ã
÷ ÅSºUÃGË�Î1ÇgÄuÃIÈuÇL¾SÊgº�Äa¿½üRÊLÇg¾FÀIÅ£üL¾FÃÁÃÆÂ�È1ºUÃG»UÇLÎu½uÃ8ÈGüLÄuÃGÅSºUÃVb�»�ÇgÎu»�¼uº�Ã?ÈuÎ¤Ã��<Ã�¿�Ú�ËjºJØ�Ë�ÎuÇLÄ~º�¿
_A¿�ÀÁºnÈ1ºnõ]ÎGü7ÅF¾S¿ÆÂGËjÇ��LºUÄuÄuºXÃ

÷ ÅSºUÃ/Ë�Î1ÇgÄuÃ�ÈuÇL¾SÊgº�Äa¿
_A¿�ÀÁº6üLÃÆÃÁÇ<»�¾FÂUÃzØ³Î1Äuºµ¿�Àðü7»Uºµ»Uº�Äa¿�Àðü7ÅFºµÈuºµÅ£üÉõ]ÎGüLÅF¾N¿�Â�ÃÁÎu¾SÊjüLÄa¿Æº * ÃÆ¾ÕÅ£ü¿ÆÀðüL»�º1ü�Å üL¾SÃÆÃÁÂIÈuºUÃW»�ÇgÎu½uÃ^ÈGü7ÄuÃWÅFºVÆ Ù E ÏuÃðü/Èu¾SÃÁ¿ðüLÄu»UºGÈ1ºG½uÅFÎuÃf½2ºA¿�¾S¿ÆºFüL½u½1ÀÆÇx»�¼uº
� dca �¬½GüLÀÀ<üL½u½�ÇgÀÁ¿¨ü7ÎZÊLºUÀ�¿�ºAÐYÀÁºU»UÇLÄuÃÁ¿ÆÀÆÎu¾N¿^ÈuÇg¾S¿Q_A¿�ÀÁº |dca| < 0, 02
»UË$ÏuÃÆ¾SÄuÇgÄ |dca| < 0, 2

»UËÇÃ
÷ ÅpÌÍ¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄ/¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆº8Èuº�ÃÕË�ÎuÇgÄ1ÃÕÈuÇg¾N¿�_A¿�ÀÆº

pT > 15 Ä ºþý�Ñ\d{ÇgÎ1ÀÕÅFº�ÃfË�ÎuÇLÄuÃÕÈuº�ÃÕÂ�ÊLÂUÄuº�+ËJºUÄa¿ÆÃQÃÁ¾FË�Î1ÅFÂUÃ�Ïu»Uº8»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºGºUÃÁ¿QÊgÂ�ÀÆ¾Nð*ÂUº8ÃÆÎ1ÀQÅpÌÍ¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄJ¿�Àðü7ÄuÃÁÊLºUÀÆÃÁº�ÈuÂ�îgÀðü7ÈuÂUº«Ã
÷ ÅSºfË�Î1ÇgÄ�ÈuÇg¾N¿«_A¿�ÀÆºf¾FÃÆÇLÅFÂ¬ÈGüLÄuÃ|ÅSºf»yüLÅFÇgÀÁ¾FËJÚ�¿ÆÀÆº * ÅFº�Ã Èuº�Î<Ð�ÊjüLÀÁ¾ üLÔ1ÅFºUÃlÈhÌÙ¾FÃÁÇgÅ ü7¿Æ¾FÇgÄnÄuÇgÀÁË¢ü7ÅF¾FÃÁÂUº�ÃØ$ÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾FÇLÄ³¿�Àðü7ÄuÃÁÊLºUÀÆÃÁºµÈuÎ Ë�Î1ÇgÄ�ÈuÇL¾SÊgº�Äa¿aüRÊgÇg¾SÀ?È1ºUÃ?ÊjüLÅSºUÎuÀÁÃ?¾SÄ1Ö×ÂUÀÁ¾Fº�ÎuÀÆº�Ã�ØÈ¦<ÏSò:ñG�±»�ºUÃ
È1ºUÎ<ÐZÊjüLÀÁ¾ üLÔuÅSºUÃÕÇLÄ]¿QÂA¿�Â8ÈuÂ�ðuÄu¾Fº�ÃQÈ�üLÄuÃ^Å ü/ÃÆº�»�¿Æ¾FÇgÄZûuÑ ø<Ñ ø]�AÑ

§©ª?®�?¿�ª?�!°ÁÀw�G°�±��,��¬e?®¯¨«�qÀX�É��µ#�aµw®¯ª?�G±����!¬e?ªZ¨«�eÊ(º»´v¨«�ËÀX�É�]ÌÍ± ¹«±��v�!º»���?
F Ä_½1ÅFÎuÃGÈuº/»�ºUÃ8»UÀÁ¾S¿ÆÚUÀÆº�Ã8Èuº/ÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄhÏhÅ£üC¿�Àðü7»Uº/Èuº/ÅpÌÍÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄ~ÄuºzÈuÇg¾N¿G½GüLÃ»_A¿�ÀÆºIüLÃÁÃÆÇx»U¾SÂUºzØ

ÎuÄYË�ÎuÇgÄZÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄuÄ1Â©üRÊLºU»�È1ºUÃQ»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ^ÀÁºUÅ��7»�¼uÂUÃ�ÑE¹fº�»U¾¨ÀÆÂ�ÈuÎu¾N¿QÖ×ÇLÀÁ¿�º�Ëjº�Äa¿^ÅFº8ÔuÀÆÎ1¾S¿^ÈuºGÖ×ÇgÄuÈ$Èuü
üLÎYÔuÀÆº�ËjÃÁÃÁ¿ÆÀðüL¼uÅSÎuÄuî * ÎuÄÉ½1¼uÇL¿�ÇLÄYº�ÃÁ¿�ÂUËJ¾FÃ^½GüLÀ^ÎuÄYË�ÎuÇgÄ$º�¿�Å ü�¿�À<üL»Uº8ÈuÎYË�ÎuÇgÄ$ºUÃ�¿HÂ�îNüLÅSºUËJºUÄa¿üLÃÁÃÆÇx»U¾SÂUºïØ�Å üWîgº�ÀÆÔ�ºïÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgË�üLîgÄuÂA¿�¾Fõ]Îuº ÈuÎ1º�üLÎn½u¼uÇ7¿�ÇgÄhÑaÆ<¾]½uÅSÎuÃlÈhÌÍÎ1Ä�Ë�ÎuÇLÄ?»�ÇgÀÆÀÁºUÃÆ½�ÇgÄuÈ1ºUÄa¿DüLÎxÐ
»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃHÈ1ÎÉ½GüLÀ<üLîgÀ<üL½u¼uºn½uÀÆÂ�»UÂ�ÈuºUÄa¿RÏ2ÅFºnË�ÎuÇgÄY»�¼uÇg¾SÃÆ¾S¿Q»�ÇgËjËJº8½uÀÆÇ	ÊLºUÄGüLÄa¿GÈ1º�Å ü/ÈuÂ�ÃÆ¾SÄ]¿ÆÂUîgÀ<ü7¿�¾SÇgÄ
ÈuÎ�õxÎ�üLÀ1Î~¿�ÇL½ ÀÆÂ�½2ÇgÄ1È#üLÎ<Ð�Èuº�Î<Ð�»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ?ÃÆÎu¾NÊjüLÄa¿�Ã * ¾FÅ È1Çg¾S¿n_�¿ÆÀÆºCÈ1ºC»�¼GüLÀÁîgºCÇL½u½2ÇLÃÆÂUºCØÉ»Uº�ÅFÅSºÈuºGÅpÌÍÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ�ºA¿Õ¿�º�ÅEõ]ÎuºGÅ ü?ÃÆÇgËJËjº�ÈuºUÃW¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄuÃ ¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆº�Ã�ÈuºHÅóÌÙÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄ�ºA¿WÈuÎZË�ÎuÇLÄ�ÃÆÇg¾N¿
Ë�ü5Ð<¾FË�üLÅFº7Ñ

§©ª?®�?¿�ª?�!°ÁÀw�G°�±��,��¬e?®¯¨«�q°�´wªË�,��¹X�!ª�?� ·#��ª?®¯º`µw®¯ªv�GÀX�É�]ÌÍ± ¹«±��v�!º»���?
ÒÓºIÊgºUÀ�¿�º>ÐÉ½1ÀÆ¾FË�üL¾SÀÆºHÈ1ºnÅpÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿QÈuÇg¾N¿^ÀÆºUÃÁ½2º�»�¿ÆºUÀQÅFºUÃÕ¿ÆÀÆÇg¾SÃW»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�ÃQÃÁÎu¾SÊjüLÄa¿ÆÃ *

��h�h
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tt̄
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÷ Å ü�½�ÇgÃÆ¾N¿�¾SÇgÄµÅFÇgÄ1îg¾S¿ÆÎuÈu¾FÄ�üLÅFºQÈuÎZÊgºUÀ�¿�º>Ð$ÈuÇg¾S¿Q_A¿�ÀÁº |zPV | < 60
»�ËÇÃ

÷ ÅFºGÄuÇLË�ÔuÀÆºGÈ1º8¿ÆÀðüL»�ºUÃ�üLÃÆÃÁÇ<»�¾FÂ�ºUÃ¨üLÎZÊgºUÀ�¿�º>Ð$ÈuÇg¾S¿N_�¿�ÀÁº8ÃÆÎu½�ÂUÀÁ¾FºUÎ1ÀQÇLÎYÂ�îNüLÅÓØÁbNÃ
÷ Å üIÈu¾SÃÁ¿ðüLÄu»UºWÃÁºUÅSÇgÄzÅóÌ3ü5Ð<ºWÅFÇgÄuîL¾S¿�Î1Èu¾FÄGü7Åxº�Äa¿�ÀÆº^Å£üH¿�Àðü7»UºWÈuº�Ã¬ÅSºU½1¿ÆÇgÄuÃ ºA¿ ÅFºfÊLºUÀÁ¿ÆºAÐJÈuÇL¾S¿|ÊLÂUÀÆ¾Nð*ºUÀ
|zlepton − zPV | < 1

»UË$Ñ

§©ªv®�?¿�ª?��°ÁÀX�É°�±�����¬e?®¯¨«�#Àw�!°¶ÏA�g?°
Ò)üQ»UÇgÎu½1ÎuÀÆº¬ÃÆÎuÀlÅFº ÄuÇLË�ÔuÀÆº ÈuºhôÁº�¿ÆÃ{È1ºïÅpÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿ º�ÃÁ¿{ÅóÌÙÎuÄuº¬ÈuºUÃl½uÅSÎuÃ¨º��J»ZüL»�ºUÃ|½�ÇgÎuÀ¨ÀÁÂUÈuÎu¾SÀÆº

ÅFºCÄ1ÇgË�ÔuÀÁºCÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃzÈuº�ÔuÀÁÎu¾S¿�ÈuºCÖ×ÇgÄuÈEÑXF Ä!º�[2º�¿UÏ ÈGü7ÄuÃ�ÅFº�Ã�ÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã
Z → τ+τ−

º�¿
WW → 2l2ν

Ï2Èuº�Ã¬ôÁº�¿ÆÃIÃÆÇLÄ]¿H½uÀÆÂ�ÃÆº�Ä]¿ÆÃ8ÎuÄu¾Fõ]Îuº�Ëjº�Äa¿IÃUÌÙ¾FÅ?�RüCºUÎ~À<ü=�gÇgÄuÄ1ºUËJºUÄa¿GÈuº?ÅóÌÙÂ�¿¯ü5¿H¾SÄu¾S¿Æ¾ üLÅ
º�¿ï»UºUÃÓôÁº�¿ÆÃïÃÁÇgÄa¿ï¿ÆÀÆÚUÃ¬îgÂ�ÄuÂUÀ<üLÅFº�Ëjº�Ä]¿¬ËJÇg¾FÄ1Ã¬Â�ÄuºUÀÁîg¾Fõ]Îuº�Ãïõ]Îuº�ÅFº�ÃhôÁºA¿�Ã¬¾FÃÁÃÆÎuÃ¬ÈuºUÃïõ]ÎGüLÀ1Î]Ã

b
½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ÆÃ

ÈGüLÄuÃ^ÅFº�Ã^Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ
tt̄
Ñ

¼ ÊjüLÄa¿ ¿�ÇgÎ1¿ÆºWÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄhÏgÅpÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾FºÕÈ1ºUÃEôÁº�¿ÆÃ¬º�ÃÁ¿¬»UÇLÀÆÀÆ¾SîgÂUºfÈuº^ÅóÌÙÂU»�¼uº�ÅFÅFºfºUÄzÂUÄuº�ÀÆîg¾SºWÈuºUÃhôÁº�¿ÆÃ ÈGüLÄuÃ
ÅFºUÃ?ÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ�º�¿�ÅSºUÃ?Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ/ÃÆ¾FË�ÎuÅFÂ�ÃUÏlË¢üL¾SÃ8ÂUîNüLÅSºUËJºUÄa¿?ÈuºUÃ�»�ÇgÀÆÀÁºU»A¿�¾FÇLÄuÃ�»�ÇgËj½1ÅFÂUËJºUÄa¿ðüL¾FÀÁºUÃ
ÈuÎuºUÃïØGÅ üIÈu¾�[EÂ�ÀÆº�Äu»Uº^ÃÆÎ1À¬Å£üI½uÀÆÂ�»U¾SÃÆ¾FÇLÄ/Èuº^Ëjº�ÃÆÎuÀÁºQº�Äa¿�ÀÆº^ÅSºUÃEôÁº�¿ÆÃ ÈuºUÃ¬ÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ ºA¿ïÈ1ºUÃ Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
ÃÆ¾FË�ÎuÅFÂ�Ã)�±¾SÅ{Ã�Ì¡ü7îg¾S¿�Èuº/Å üJ½uÀÆÇx»UÂ�ÈuÎuÀÁº ý Æ Æ Û º>Ð<½uÅF¾SõxÎ1ÂUº�ÈGü7ÄuÃIÅ üJÃÆº�»�¿�¾SÇgÄ_ø<Ñ ø<Ñcb�AÑ!¡�»U¾|Å£üj»�ÇgÀÆÀÁºU»�¿Æ¾FÇgÄÈhÌÍÂ�»�¼uºUÅSÅFºnºUÄYÂUÄuº�ÀÆîg¾Sº?Èuº�Ã ôÁºA¿�ÃQ»UÇgÄa¿Æ¾FºUÄa¿�ÎuÄuº?»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄYÃÁ½2Â�»U¾Nð*õ]Îuº�½�ÇgÎuÀ^ÅFº�Ã ôÁºA¿�ÃQ¾FÃÁÃÆÎuÃQÈuºnÅóÌÙ¼Gü�+
ÈuÀÆÇgÄ1¾FÃðü5¿�¾FÇLÄùÈhÌÙÎuÄ�õ]ÎGü7À1Î

b * ÅSºYõ]ÎGüLÀ�Î b ½2º�Î1¿�ÃÁºÉÈuÂ�ÃÆ¾FÄa¿ÆÂUîgÀÁºUÀCÈ1ºYÖYü�Ð�ÇgÄ�ÃÁºUËJ¾�+�ÅSºU½1¿ÆÇgÄu¾SõxÎ1º$º�Ä
ÂUËJº�¿Æ¿ðüLÄa¿ÕÎuÄCË�ÎuÇgÄ�üRÊjüLÄa¿ÕÈ1ºI½uÀÆÇxÈuÎu¾SÀÆºQÎuÄuºIîLºUÀÆÔ�ºLÑ\Æ<¾�ÎuÄµË�ÎuÇLÄCºUÃ�¿W½uÀÁÇ<»�¼uºHÈhÌÍÎ1ÄnôÁº�¿UÏ1ÅóÌÙÂUÄ1ºUÀÆîL¾Fº
ÈuÎ/ôÁºA¿^ºUÃ�¿^»UÇgÀÁÀÆ¾FîLÂUºGºUÄZ½uÀÁºUÄGü7Ä]¿Qº�ÄY»�ÇgËj½<¿�ºGÅóÌÙÂUÄ1ºUÀÆîL¾FºIÈuÎZË�Î1ÇgÄZõxÎ1¾ÓÄhÌÍº�ÃÁ¿Q½GüLÃWÈ1ÂU½�ÇgÃÆÂ�º?ÈGü7ÄuÃWÅFº
»ZüLÅSÇgÀÆ¾SËjÚA¿�ÀÆº7Ï ü7¾FÄuÃÁ¾1õ]ÎuºWÅóÌÙÂUÄ1ºUÀÆîL¾FºÕËJÇ��gºUÄ1ÄuºWÈuÎzÄuºUÎ<¿�ÀÆ¾SÄuÇGÂUËJ¾FÃ�ÑgÒÓºUÃ Ë�ÎuÇgÄuÃ ÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄuÄ1ÂUÃ	üRÊgº�»QÅSºUÃ
»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ�ÈuÎ~½GüLÀ<üLîgÀ<üL½u¼uºnÃÆÎuÀHÅ üjÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄYÈuºUÃHË�ÎuÇgÄuÃ�Äuº�ÃÁÇgÄa¿I½GüLÃH½uÀÆ¾SÃ�º�Ä~»UÇgËJ½1¿�ºnÈGüLÄ1ÃI»UºA¿Æ¿�º
»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄhÏu»yüLÀ^¾FÅFÃfÄuº8½uÀÆÇ	Êx¾Fº�ÄuÄuºUÄa¿�½GüLÃ^Èuº8Å ü�È1ÂUÃÆ¾SÄa¿�ÂUîLÀðü7¿Æ¾FÇgÄZÃÆº�Ëj¾Í+�ÅSºU½1¿ÆÇgÄu¾Fõ]ÎuºHÈhÌÍÎ1ÄYõ]ÎGüLÀ�Î

b
Ñ

ÒÓº�Ã?»�ÇgÀÆÀÁºU»�¿Æ¾FÇgÄ1Ã ý Æ Æ Û üL½u½uÅS¾Fõ]ÎuÂUº�Ã}üLÎ<Ð�ôÁº�¿ÆÃ?È1ºUÃnÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ Ù ÇgÄa¿Æº�¹vüLÀÁÅFÇ$ÅFº/ÃÁÇgÄa¿lüL½1ÀÆÚUÃ»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄ Èuº_ÅóÌÙÂU»�¼1ºUÅFÅSº¤ºUÄ Â�ÄuºUÀÁîg¾Fº_Èuº�Ã/ôÁºA¿�ÃÉÃ<üLÄuÃ$Å üw»UÇgÀÁÀÆº�»�¿�¾SÇgÄ ½2ÇgÎ1ÀYÅSºUÃ$Ë�ÎuÇgÄuÃ�Ñ�¹fÇgËjËJº
ÅFºUÃn»UÇLÀÆÀÆº�»�¿Æ¾FÇgÄuÃ ý Æ Æ Û Ä1ºjÃÁÇgÄa¿�Èu¾SÃÆ½�ÇgÄu¾SÔuÅFº�Ãnõ]ÎuºJ½�ÇgÎuÀ8ÈuºUÃWôÁº�¿ÆÃ?ÈhÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾SÇgÄ³¿�À<üLÄuÃÁÊLºUÀÁÃÆº

pT >
15 Ä ºþý�ÏWÎuÄuº¤»UÇLÎu½uÎuÀÁº�ÃÁÎu½u½uÅSÂUËJºUÄa¿¯üL¾SÀÆº~ÃÁÎuÀZÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅFÃÁ¾FÇgÄ�»UÇgÀÁÀÆ¾FîLÂUº~Èuº�Ã�ôÁºA¿�Ã$ÃðüLÄ1Ã$»�ÇgÀÆÀÁºU»A¿�¾FÇLÄ
ÃÆ½�ÂU»U¾Nð*õ]Îuº$½2ÇgÎ1ÀJÅSºUÃzË�ÎuÇLÄuÃzºUÃÁ¿¢üL½u½1ÅF¾Fõ]ÎuÂ�ºZØ¤¿ÆÇgÎuÃzÅFº�ÃHôÁº�¿�ÃJÈuº�ÃjÈuÇLÄuÄuÂUº�ÃjºA¿JÈuºUÃJÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
ÃÆ¾FË�ÎuÅFÂ�ÃUÑ

ÒÓº�Ã�»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃ^Èuº8ÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄZÈuºUÃ ôÁº�¿ÆÃ^ÃÆÇgÄa¿�üLÅFÇLÀÆÃWÅFº�ÃWÃÆÎu¾NÊjüLÄa¿�Ã *÷ ÅFº�ÃW»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄuÃQØ/ÅóÌÙÂUÄuº�ÀÆîg¾SºGÈuºUÃ|ôÁº�¿ÆÃQº>Ð<½uÅF¾SõxÎ1ÂUºUÃ^»�¾�+�È1ºUÃÆÃÁÎuÃQÃÆÇgÄa¿�üL½u½uÅS¾Fõ]ÎuÂ�ºUÃeÃ
÷ ÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾FÇLÄj¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆº?ÈuºUÃ ôÁº�¿ÆÃ^ÈuÇg¾S¿Q_A¿�ÀÁº

pT > 20 Ä ºþýÑÃ÷ Å ü�½uÃÁºUÎuÈ1ÇgÀðüL½1¾FÈu¾N¿�Â8ÈuºUÃ ôÁºA¿�Ã^ÈuÇg¾N¿Q_�¿�ÀÁº |ηdet| < 2, 5
Ã

÷ Å üZÖ×ÀðüL»A¿�¾FÇLÄ�ÈhÌÙÂUÄ1ºUÀÆîL¾Fº�ÈuÂ�½2ÇLÃÆÂUºCÈGüLÄuÃ?Å üY½�üLÀÁ¿Æ¾FºJÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgË�üLîgÄuÂA¿�¾SõxÎ1ºjÈuÎ!»yüLÅFÇLÀÆ¾FËJÚ�¿ÆÀÆº
femÈuÇg¾N¿`_�¿ÆÀÆº/¾SÄ1Ö×ÂUÀÁ¾FºUÎ1ÀÆº/ØÂ£añ�¥&ºA¿8ÃÆÎu½�ÂUÀÁ¾FºUÎ1ÀÆºzØ�ÎuÄ¤ÃÆº�Îu¾FÅ{ÈuÂU½�ºUÄ1ÈGüLÄa¿nÈuº/Å üC½1ÃÆºUÎ1ÈuÇgÀðü7½u¾FÈu¾N¿�Â

ÈuÎzôÁºA¿RÑ�Ò)üz»UÇgÎu½1ÎuÀÆºnÃÆÎuÀQÅ ü�ÊjüLÅSºUÎuÀ^ËJ¾FÄu¾SË¢üLÅSº�È1º
fem
üz½2ÇgÎ1ÀQÔ1Î1¿HÈ1ºnÃÁÎu½u½uÀÁ¾FËJºUÀ^ÅFº�ÃWÖYüLÎ<Ð

ôÁº�¿ÆÃ¬õ]Îu¾*ÃÁºUÀ<üL¾Fº�Ä]¿¬¾SÈuºUÄa¿�¾Nð*ÂUÃ¬ØG»Zü7ÎuÃÆº^ÈhÌÙÎuÄJÔuÀÆÎu¾N¿ Ö×ÇgÀÁ¿ È�üLÄuÃ Å üI½Gü7ÀÁ¿�¾SºW¼GüLÈuÀÁÇgÄu¾SõxÎ1ºQîLÀÆÇgÃÁÃÆ¾FÚ�ÀÆº
ÈuÎÉ»yüLÅFÇLÀÆ¾FËJÚ�¿ÆÀÆº7Ñ*¹fºU½�ºUÄ1ÈGüLÄa¿RÏ2½2ÇgÎ1ÀQ»�ºUÀ�¿¯üL¾SÄuºUÃ^ÊjüLÅFº�ÎuÀÆÃ^Èuº

ηdet
ÅFºUÃ ôÁºA¿�ÃQÄuº?¿ÆÀðüRÊgº�ÀÆÃÆº�Äa¿I½GüLÃ

ÈuºH½�üLÀÁ¿Æ¾Fº^ÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgË�üLîgÄ1Â�¿�¾Sõ]Îuº^ÈuÎC»yüLÅFÇgÀÁ¾FËJÚ�¿ÆÀÆºÒ�±È�üLÄuÃfÅ£ünÀÁÂUîg¾SÇgÄJ¾FÄa¿�º�ÀÆ»UÀ��gÇgÃ�¿¯ü7¿��AÑ<Ò)ü8ÊjüLÅSºUÎuÀ
Èuº8Å ü�»�ÇgÎu½uÎuÀÁº?ÃÁÎuÀ

fem
ºUÃ�¿�ü7ÅFÇgÀÁÃwüLÔGüL¾SÃÆÃÆÂ�º¶	Ùû��]Ã

÷ Å ü8Ö×ÀðüL»A¿�¾FÇLÄ�ÈhÌÙÂUÄuº�ÀÆîg¾SºIÈuÂU½�ÇgÃÁÂUºGÈGüLÄ1ÃÕÅ ün½GüLÀÁ¿Æ¾Fº�¼GüLÈuÀÁÇgÄu¾Fõ]ÎuºHîgÀÆÇgÃÁÃÆ¾SÚUÀÆºHÈuÇg¾S¿�_�¿ÆÀÆºI¾SÄ1Ö×ÂUÀÁ¾Fº�ÎuÀÆº
ØnÎ1ÄuºQÊjüLÅSºUÎuÀ È1ÂU½�ºUÄuÈGü7Ä]¿ÆºHÈuº^Å£ü8½1ÃÆºUÎ1ÈuÇgÀðü7½u¾FÈu¾N¿�Â^ÈuÎIôÁº�¿©�±»�º�¿Á¿�º^Ê ü7ÅFºUÎ1À ºUÃÁ¿ï»UÇLËj½uÀÁ¾FÃÁºQº�Äa¿�ÀÆº
¦1ÏÙû_ºA¿¶¦1ÏÍú�AÑ|¹fº�¿Æ¿ÆºZ»UÇgÎu½1ÎuÀÆºZ½�ºUÀÆËJº�¿�ÈuºZÀÆº�ôÁºA¿�º�À/ÈuºUÃ/ÖYüLÎ<Ð$ôÁº�¿ÆÃJ¾SÈuºUÄa¿Æ¾Sð*Â�Ã/Ø~»ZüLÎuÃÁºZÈhÌÍÎ1Ä
ÔuÀÆÎ1¾S¿^ÈuºGÖ×ÇgÄuÈZ¾SËj½�ÇgÀÁ¿ðüLÄa¿WÈGüLÄ1ÃQ»�º�¿Á¿�º8½GüLÀ�¿�¾FºGÈ1ÎY»yüLÅFÇgÀÁ¾FËJÚ�¿ÆÀÆº�	£û���Ã

÷ ÅFº|ôÁº�¿ïº�¿fÅóÌÙÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄJÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄuÄuÂ�ÃfÈuÇg¾NÊgº�Ä]¿�_�¿ÆÀÆºHÈ1¾FÃÁ¿ðüLÄa¿�Ã¬Èuº
∆R =

√
∆η2

det + ∆φ2 > 0, 5
Ñ

��h�Ó



½���� ¶��L·�� ´! #" ¶�$ � ¸ �  ¶�%�¶  ·�$�· ´�&:¾ '  ·���· ´�&

§©ª?®�?¿�ª?�Ô?¨X�!¨X�,¨«��®¯³X´w�
Y�Äÿ»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆºZÃÆÎ1½u½uÅFÂ�Ëjº�Äa¿¯üL¾SÀÆº6ü¤Â�¿�Â9ü:ôÁÇLÎ1¿�ÂRü7ð*ÄÿÈhÌÙÇgÔ1¿�º�Äu¾FÀ/Î1ÄuºYÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄwÈuº�ÃjÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã

üRÊgº�»IÎuÄuº�½uÅFÎ1ÃfîgÀ<üLÄuÈuºQ½uÎuÀÁº�¿�Â7Ñ dlÇgÎuÀfÇL½1¿�¾SËj¾SÃÆºUÀ ÅSºUÃï»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ ¿�ÇL½2ÇgÅSÇgîg¾SõxÎ1ºUÃUÏaÅ£ünÊjüLÀÁ¾ üLÔuÅSºWÃÆÎu¾NÊjüLÄa¿�º
ü/Â�¿ÆÂ?Î<¿�¾FÅS¾FÃÁÂUº *

F =

√
NS +NB

NS

Ñ �pñ<ÑNò��
Ò)üJÊjüLÅSºUÎuÀ^Èuº

NS

»�ÇgÀÆÀÁºUÃÁ½2ÇgÄ1È�üLÎÉÄ1ÇgË�ÔuÀÁº?ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�ÃIÈuº?ÃÆ¾SîgÄGüLÅ
tt̄
ü7¿Á¿�º�ÄuÈuÎuÃ�üRÊgºU»�Å üzÅFÎuËJ¾�+

ÄuÇLÃÆ¾S¿ÆÂ^»UÇgÀÁÀÆºUÃÁ½2ÇLÄuÈGüLÄa¿�º�ØG»Uº�ÅFÅFºWÈ1ºQÅpÌÍÂ�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅSÇgÄ/Èuº^ÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃoüLÄGü7ÅH�xÃÆÂ^ÈuÂ�»UÀÆ¾N¿ ÈGüLÄuÃ¬Å üIÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ�ñ<ÑNò
ºA¿
NB

»UÇgÀÁÀÆºUÃÁ½2ÇLÄuÈfüLÎjÄuÇgË�Ô1ÀÆº^ÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃWÈuº�Ô1ÀÆÎu¾N¿ïÈ1ºQÖ×ÇgÄ1È
WW

ºA¿
Z → τ+τ−

ü5¿Æ¿�º�ÄuÈuÎuÃ�Ñ
dlÇgÎuÀÕ»�ºUÅ ü<Ï<ÇgÄµÀÁºU»�¼uº�ÀÆ»�¼uºGÅSºHËJ¾FÄu¾SË�ÎuË È1º

F
º�Ä�Ö×ÇgÄu»A¿�¾FÇLÄ�ÈuºIÈuº�Î<ÐC»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃfÈuºIÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄ�ÃÁÎuÀÕÅFº�Ã

ÊjüLÀÁ¾ üLÔuÅSºUÃÕÃÁÎu¾SÊjüLÄa¿ÆºUÃ *÷ ÅpÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾Fº¬¿�À<üLÄuÃÁÊLºUÀÁÃÆº^Ë¢ü7Äuõ]ÎGüLÄa¿�ºÕ»�ÇgÀÆÀÁ¾FîgÂ�ºfÈuºWÅpÌÍÂ�»�¼uºUÅSÅFºïºUÄ/ÂUÄ1ºUÀÆîL¾FºÕÈuº�Ã2ôÁº�¿ÆÃ|º�¿ È1ºWÅóÌÙÂUÄuº�ÀÆîg¾Sº
È1ºUÃQË�ÎuÇgÄuÃ�Ã

÷ Å£ünÊjüLÀÁ¾ üLÔuÅSº
HT

È1Â�ð*Äu¾SºH½Gü7À
HT = pT (lepton) + pT (2 jets)

Ç�ÕCÅFº�ÅFº�½1¿�ÇgÄj»�¼uÇg¾SÃÆ¾�ºUÃÁ¿Õ»UºUÅSÎu¾
È1ºn½1ÅFÎuÃWîgÀ<üLÄuÈuº8¾SËj½uÎ1ÅFÃÆ¾SÇgÄj¿ÆÀðüLÄ1ÃÁÊgº�ÀÆÃÁº�º�¿^ÅSºUÃ�øQôÁº�¿ÆÃQÃÁÇgÄa¿^ÂUîNü7ÅFºUËJºUÄa¿^ÅSºUÃW½uÅSÎuÃ^ÂUÄuº�ÀÆîg¾SõxÎ1ºUÃ
È1ºnÅpÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿RÑ

¡�Åwü¤Â�¿ÆÂYËJÇgÄa¿�ÀÁÂµõxÎ1ºYÅpÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾Fº�¿ÆÀðüLÄuÃ�Êgº�ÀÆÃÆºYË¢ü7Äuõ]ÎGüLÄa¿�º$ÄhÌÙºUÃÁ¿j½GüLÃzÎuÄ1º$ÊjüLÀÁ¾ üLÔuÅSº�ÃÆ¾SîgÄu¾Nð*»Zü7¿Æ¾SÊLº
½�ÇgÎuÀQÇg½1¿Æ¾FËJ¾FÃÆº�À^Å üzÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄhÑ�Ò`üzð*îgÎuÀÁº/ñ<ÑÙûCËJÇgÄa¿�ÀÁº?ÅSºUÃQÊ ü7ÅFºUÎ1ÀÆÃQÈuº�Å£üzÊjüLÀÁ¾ üLÔuÅSº

F
º�ÄÉÖ×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄ

ÈuºµÅ£ü³»UÇgÎ1½uÎuÀÆºµÃÁÎuÀ/Å üÉÊjüLÀÁ¾ üLÔ1ÅFº
HT

Ñ�fGÄ!ÊLÇg¾S¿/õ]ÎuºZÅ£üYÊjüLÅFº�ÎuÀ�Çg½1¿Æ¾FË�üLÅFºJÈuºµ»�º�¿Æ¿Æºµ»UÇgÎ1½uÎuÀÆºZº�ÃÁ¿
HT > 115 Ä ºþý�Ñx¹fºA¿Æ¿�ºQÊjüLÅFº�ÎuÀ ºUÃ�¿Õ½uÀÁ¾FÃÆº^ÈuºQÅ üGÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄJÃÆÎuÀ¬ÎuÄjÅFÇL¿ ÈuºQÈuÇgÄ1ÄuÂUº�Ãf½uÀÁÂU»UÂ�ÈuºUÄa¿ÆºUÃ»	Íñ��ºA¿�ÄEÌ¡üz½GüLÃWÂA¿�ÂnÈuÂ�¿ÆºUÀÆËJ¾FÄ1ÂUº8Ø/ÄuÇgÎ1ÊLºZüLÎEÑ

, GeVTCut on H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.2
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0.28

 distribution. No MET selection 
T

Figure of merit using H  distribution. No MET selection 
T

Figure of merit using H

ö ¾SîgÎuÀÁº�ñ<ÑÙûz÷µý*üLÀÆ¾£ü7¿�¾SÇgÄZÈuº�Å ü/ð*îgÎ1ÀÆº�Èuº?ËjÂ�ÀÆ¾N¿�º©ü	ÊLºU»�Å£üJÊjüLÅSºUÎuÀQÈuº�Å£üj»�ÇgÎu½uÎuÀÁº�ÃÁÎuÀIÅ üzÊjüLÀÆ¾£üLÔuÅFº
HT

Ñ�Ò)ü�Ê ü7ÅFºUÎ1ÀWËj¾SÄu¾FË�üLÅFº^Èuº
F
º�ÃÁ¿QÇgÔ1¿ÆºUÄ]Îuºn½2ÇgÎ1ÀWÎuÄuº8»UÇgÎ1½uÎuÀÆºnÈuº

HT > 115 Ä ºþýÖ	 ñ��óÑ

§©¨«�v¬:��´w°�®¯¨«�
¼ ÊLºU» È1º�¿�º�ÅFÃÉ»�ÀÆ¾N¿�ÚUÀÁºUÃ�Ï�ÅpÌÍº��j»yüL»U¾N¿�Â�Èuº ÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄ ÃÁÎuÀ³ÅSºUÃÉÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã¤ÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ

tt̄
ºUÃ�¿~Èuº

13, 10 ± 0, 09
¥�Ñ	ÒÓºUÃlº��J»Zü7»U¾S¿ÆÂUÃlÈuº¬ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄ?Èuº »�¼Gü7õxÎ1ºfÇgÔxôÁºA¿ ÃÁÇgÄa¿lÀÆÂUÃÁÎuËJÂUºUÃ{ÈGüLÄuÃlÅ üÕ¿ðüLÔuÅFº¬ñxÑ�ø<Ñ

ÒÓºUÃfº��J»ZüL»�¾S¿ÆÂUÃfÈ1ºH¿�ÇgÎ1ÃfÅFº�Ãf»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃfÈ1ºHÅ ünÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄCÃÁÇgÄa¿ÕÈuÇgÄ1ÄuÂUº�ÃWÈGüLÄuÃïÅ ün¿ðüLÔuÅSºIñ<Ñc×�Ø?Å üGð*Ä�ÈuÎ
»�¼Gü7½u¾S¿ÆÀÆºLÑ?��üLÄuÃn»Uº/¿¯üLÔ1ÅFºZü7ÎhÏhÅFº�Ã8º��J»ZüL»�¾S¿ÆÂUÃnÈuºUÃ8»UÇLÀÆÀÆº�»�¿Æ¾FÇgÄuÃ}üL½1½uÅF¾SõxÎ1ÂUºUÃnØZ»�¼GüLõ]ÎuºJÇgÔxôÁºA¿?È�üLÄuÃ
ÅSºUÃ^Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃHÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃÕÃÁÇgÄa¿QÄuÇL¿�Â�ºUÃQºUÄ$¾S¿ðüLÅF¾SõxÎ1ºLÑ

��h Ø



°:jHÓGÙ $�·��>%Ú'1·�� ´! Ë"vtu ¨´ %�Û m ¶ "�Ü � ¸ �  ¶�%�¶  ·�$ " ¶pÛ mat ��·�$ " ¶ÈÝ ´! w"¸&wÞZß $=�>à t ¶�$$ ��� ¶��L·�� ´! w � $
á ÇgË�Èuº8Å ü�ÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ �HÇgÄ1ÄuÂUº�Ã Ù ¹ tt̄→ eµννbb̄á Ô$º�Ê]¿�Ã F«�J»ZüL»�¾S¿�Â8îgÅSÇgÔGüLÅSº
á ÔY¾SÄu¾S¿Æ¾ üLÅ £¤�×gú ò�¦]¦¶¥
âIÎGüLÅS¾S¿ÆÂIÈuºUÃQÈuÇgÄ1ÄuÂUº�Ã £¤�×gú

97, 10± 0, 00 %Æ<Â�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄZÈuºUÃQÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄuÃ £¤�×gú
45, 41± 0, 14 %Æ<Â�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄZÈuºUÃQË�ÎuÇLÄuÃ ûgû]ñLú
19, 52± 0, 10 %Æ<Â�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄZÈuº8Å ü/½GüL¾SÀÆº

eµ
ò�bLûgû

19, 28± 0, 10 %Æ<Â�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄZÈuÎZÊgºUÀ�¿�º>Ð ògò�×añ
19, 13± 0, 10 %Æ<Â�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄZÈuºUÃ|ôÁº�¿ÆÃ ×]£
13, 82± 0, 05 %¹fÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�Ã^¿ÆÇg½�ÇgÅFÇgîL¾Fõ]ÎuºUÃ ñ�b
11, 58± 0, 05 %

E üLÔ1ÅFºZü7Î�ñxÑ�øJ÷�F��J»yüL»U¾N¿�Â/Èuº�Ã?»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃ8ÈuºzÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄ¤ÃÆÎuÀ8ÅFº�ÃGÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
tt̄
�±»Uº/¿ðüLÔuÅFºyüLÎ|üµÂ�¿�Â

º�[2ºU»�¿ÆÎuÂfü7½uÀÆÚ�Ã�½uÀÁÂUÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄ_ÈuºUÃ?ÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃ�Ï{»�ºjõ]Îu¾¬ºAÐ<½uÅS¾Fõ]Îuºzõ]ÎuºCÅSºJÄ1ÇgË�ÔuÀÁºjÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã�Èuº
ÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃQºUÃ�¿�¾SÈuºUÄa¿Æ¾Fõ]Îuº8ÈGüLÄuÃ^ÅSºUÃ^½uÀÆº�Ëj¾SÚUÀÁºUÃWÅF¾SîgÄuº�ÃÕÈuÎZ¿¯üLÔuÅSºZüLÎg�AÑ

ÛzÜ�ã ä äÓæ¨ê�é WGæ¨ê�ß?áROZë áµß�éæåÂK ãçOÚèþâÕè�â^áµã^é ã^ázæläÅOµãçåÂK|ëµê>ælä#Oµãêé5ß�áëO
ì¢íÁî äÓêAïJëµã^äçäÓâWìAãQPïæ¨ê�ß?áZáµâ^ä
ÒÓºïÄuÇgË�ÔuÀÁºfÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã ÈuºïÔuÀÆÎu¾N¿ È1ºïÖ×ÇgÄuÈ?½u¼�xÃÆ¾Fõ]ÎuºfºUÃÁ¿ ºUÃ�¿�¾FËJÂ¬ºUÄaüL½1½uÅF¾SõxÎ�üLÄa¿ ÅSºUÃl»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ

Èuº8ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄ$È1ÂU»UÀÁ¾S¿ÆÃQ»�¾�+þÈuºUÃÁÃÆÎuÃ�üLÎ<ÐZÈ1¾H[2ÂUÀÆº�Äa¿�Ã^ÂU»�¼Gü7Ä]¿Æ¾FÅSÅFÇgÄuÃfÈuº8ÔuÀÆÎu¾N¿^ÈuºGÖ×ÇgÄuÈ$ÃÆ¾SË�ÎuÅFÂ�ÃUÑ
ÒÓº�ÃfÂU»�¼�üLÄa¿�¾FÅSÅFÇgÄ1Ã Èuº�Ô1ÀÆÎu¾N¿ïÈ1ºQÖ×ÇgÄ1È

WW
ºA¿
WZ

ÃÆÇgÄa¿ïîgÂUÄuÂ�ÀÆÂ�Ãf½GüLÀ ÅSºQ½1ÀÆÇgîgÀ<üLËJËjº©ð�ñX?òw®�µ
ü	ÊLºU»GÎuÄCÂUÅFÂ�Ëjº�Äa¿ÕÈuºIË�ü7¿ÆÀÆ¾F»�º�ü7Î�½uÀÆº�Ëj¾SºUÀ¬ÇgÀÆÈ1ÀÆºHÈ1ºIÅ ünÃÆÂUÀÁ¾Fº�ÈuºI½�ºUÀÁ¿ÆÎuÀÆÔ�ü7¿�¾SÇgÄ��±ÒwfV�>Ñ1Ò)ü�ÃÁºU»�¿Æ¾FÇgÄ
º��J»ZüL»�ºW»UÇgÀÁÀÆº�ÃÆ½�ÇgÄuÈGüLÄa¿Æº^ØHÅóÌÙÂU»�¼Gü7Ä]¿Æ¾FÅSÅFÇgÄnºUÃ�¿ ºUÄuÃÁÎu¾S¿ÆºÕÄuÇgÀÁË¢ü7ÅF¾FÃÁÂUºïØHÅ üQÃÆº�»�¿�¾SÇgÄ/º��J»yüL»Uºf¿Æ¼uÂUÇLÀÆ¾Fõ]Îuº
üLÎ³Èuº�Î<Ð<¾FÚUËJº�ÇgÀÁÈuÀÆº?Èuº�Å£üjÃÆÂ�ÀÆ¾Sº�Èuº?½2º�ÀÁ¿�Î1ÀÆÔGü7¿Æ¾FÇgÄEÑh¹fº�ÅFÅFº�+�»�¾lº�ÃÁ¿Gº�ÄaÊ<¾SÀÆÇgÄÉû¦¥�½uÅFÎ1ÃHîgÀ<üLÄuÈuº�õ]Îuº
Å ü�ÃÆº�»�¿Æ¾FÇgÄ¤º��J»yüL»UºIüLÎ¤½uÀÁºUËJ¾FºUÀHÇgÀÆÈuÀÁºLÑ¨¹fº�»U¾ Äuº/ËJÇxÈu¾Sð*º�ºUÄ¤ÀÆ¾SºUÄ~Å ü�ÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ~È1ºUÃ8Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
ÃÆÎuÀ^»Uº�Ã�Â�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅSÇgÄuÃUÏ1Ë¢üL¾SÃÕÅ ü�Ä1ÇgÀÆË�üLÅF¾SÃðü7¿Æ¾FÇgÄjºUÄa¿�ÀÁº8ÅFºUÃ^Èu¾�[EÂ�ÀÆº�Ä]¿ÆÃ^ÂU»�¼GüLÄa¿Æ¾FÅFÅSÇgÄuÃÕÎ<¿�¾FÅS¾FÃÁÂUÃUÑ

Ò ÌÙÂU»�¼Gü7Ä]¿Æ¾FÅSÅFÇgÄ_ÈuºJÔuÀÆÎu¾N¿nÈuºjÖ×ÇgÄ1È
Z → τ+τ−

ü$Â�¿ÆÂjîgÂ�ÄuÂUÀÁÂfüRÊgº�»CÅpÌ¡üLÃÁÃÆÇx»U¾£ü7¿�¾SÇgÄ¤ÈuºjîLÂUÄuÂ�Àðü�+
¿�ºUÎ1ÀÆÃQ�����������w�nð�ñ«?òv®�µ�Ø�½�üLÀÁ¿Æ¾FÀfÈEÌÍÎuÄZÂ�ÅFÂUËJºUÄa¿WÈ1ºGË¢ü7¿ÆÀÆ¾S»UºÀü7Îµ½uÀÆº�Ëj¾SºUÀfÇLÀÆÈuÀÁºGÈuºGÅ ü�ÃÁÂUÀÁ¾FºIÈuº
½2º�ÀÁ¿�Î1ÀÆÔGü7¿Æ¾FÇgÄEÑEÒ)ü�ÃÆº�»�¿Æ¾FÇgÄ~º��j»yüL»Uº/¿Æ¼uÂUÇgÀÁ¾Fõ]Îuº�È1º/»Uº/½uÀÁÇ<»�ºUÃÆÃÁÎuÃ8Â�¿ðüLÄa¿G»UÇgÄ1ÄxÎ1º�ü7Î

3e
ÇLÀÆÈuÀÁºë	Íúa�pÏ

Å ü�ÃÆº�»�¿Æ¾FÇgÄ¤º��J»yüL»UºzÈuº/ÅpÌÍÂ�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅFÇLÄÉºUÃ�¿nÄuÇgÀÆË�üLÅS¾FÃÆÂ�ºlüLÎ~ÅSº�»Zü7ÅF»UÎ1Å ¿�¼uÂ�ÇgÀÆ¾Sõ]ÎuºLÑ:�?Ì¡üLÎ<¿�ÀÆº/½�üLÀÁ¿UÏhÅ ü
»UÇgËJ½GüLÀ<üL¾FÃÁÇgÄµºUÄa¿�ÀÁº?ÅpÌÍ¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄJ¿�Àðü7ÄuÃÁÊLºUÀÆÃÁº�ÈuÎ$Ô�ÇgÃÆÇgÄ

Z
ÈGüLÄuÃ^ÅFº�ÃWÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ�º�¿QÅFº�ÃWÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ

ÃÆ¾FË�ÎuÅFÂ�ÃjËJÇgÄa¿�ÀÁºYõ]Îuº³»�º�¿Á¿�ºYÊjüLÀÁ¾ üLÔ1ÅFºZÄhÌÙºUÃÁ¿C½GüLÃj»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�º�Ëjº�Ä]¿�ÈuÂU»�ÀÆ¾S¿ÆºYÅSÇgÀÆÃJÈuºYÅ ü¤îgÂUÄuÂ�Àðü7¿Æ¾FÇgÄ
ÈuºUÃGÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã�Ñ{Ò)üC»�ÇgÀÆÀÁºU»A¿�¾FÇLÄ¤Ø�üL½u½�ÇgÀÁ¿ÆºUÀIØ�Å£üCÈu¾SÃÁ¿�ÀÁ¾FÔuÎ<¿�¾FÇLÄÉÈuº�ÅpÌÍ¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄZ¿�À<üLÄuÃÁÊLºUÀÁÃÆºzÈuºUÃ
Ô2ÇgÃÁÇgÄuÃ

Z
ü~Â�¿�ÂZÂAÊ ü7ÅFÎuÂ�ºZØ¤½�üLÀÁ¿Æ¾FÀ�ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã

Z → e+e−
½2ÇLÎuÀ/ÎuÄuºZÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄw¾FÄu»�ÅFÎuÃÁ¾SÊLºLÏ

½uÎu¾FÃï½2ÇLÎuÀfÈu¾�[EÂ�ÀÆº�Ä]¿ÆºUÃÕË�ÎuÅS¿Æ¾F½uÅS¾F»U¾N¿�Â�Ã|Èuº¬ôÁºA¿�ÃÕÈuº�ÅóÌÙÂ�¿ðü7¿ïðuÄGüLÅóÑ1¹fº�¿Á¿�ºI»�ÇgÀÆÀÁºU»A¿�¾FÇLÄCºUÃ�¿Wº�[2ºU»A¿�ÎuÂ�ºG½GüLÀ
ÎuÄuº8ËjÂA¿�¼uÇxÈuºGÈuº8½�ÇgÄuÈuÂ�Àðü7¿Æ¾FÇgÄEÑ*Ò)ü/Ö×ÇLÄu»�¿Æ¾FÇgÄµÈuº8½Gü7ÀðüLËJÂ�¿ÆÀÆ¾FÃ<ü7¿�¾SÇgÄC¾SÄu»UÅSÎuÃÆ¾NÊgº7ÏuÇgÔ1¿ÆºUÄ]ÎuºnÈuºGÖYü�ÐUÇgÄ
ºUËJ½u¾FÀÁ¾Fõ]ÎuºLÏ1ºUÃÁ¿QÅ£ü�ÃÆÎu¾NÊ ü7Ä]¿Æº¶	�¤�� *





w =
(
p0 + p1

(
1 + Erf pT−p2

p3
√

2

))
e−p4pT

½2ÇLÎuÀ
0 < pT < 20 Ä ºþý

w = p5

½2ÇLÎuÀ
20 < pT < 100 Ä ºþý

w = 1, 298ep6(pT −100)
½2ÇLÎuÀ

pT > 100 Ä ºþý�Ñ
Y�Äuº�»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄCÃÁÎu½u½uÅSÂUËJºUÄa¿¯üL¾SÀÆºQºUÃ�¿ÕºUÄ1ÃÆÎu¾N¿�ºÀü	ôÁÇgÎ1¿�Â�º�º�ÄCÖ×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄjÈ1Î�ÄuÇgË�Ô1ÀÆºQÈuº ôÁºA¿�ÃfÈ1ºHÅóÌÙÂ�ÊLÂ�+
ÄuºUËJºUÄa¿RÑ ¹fº�¿Á¿�ºj»UÇgÀÁÀÆºU»A¿�¾SÇgÄ�º�ÃÁ¿�Î1ÄuºC»�ÇgÄuÃÁ¿ðüLÄa¿�ºj½2ÇgÎ1À?ÅSºUÃ�ÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã�ÃðüLÄuÃWôÁº�¿�º�¿?ÃÆ¾FÄ1ÇgÄ�ÈuºjÅ ü
Ö×ÇgÀÆËJºÕÃÆÎ1¾SÊjüLÄa¿�ºÒ�Yü	ÊLºU»^Èuº�Ã|Ê ü7ÅFºUÎ1ÀÆÃ ÈuºW½Gü7ÀðüLËJÚ�¿ÆÀÆºUÃ Èu¾H[2ÂUÀÁºUÄa¿�º�Ã¬ÃÁºUÅSÇgÄ/ÅFºÕÄ1ÇgË�ÔuÀÁºÕÈuº{ôÁº�¿ÆÃ ½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ÆÃ

��h�°
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ÈGü7ÄuÃ^ÅóÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿��Ò	�×a� *
w′ =

p′0
2

(
1 + Erf

pT − p′1
p′2π/2

)
+ p′3

Ñ �pñ<Ñ ø]�
Ò)üjð*îLÎuÀÆºzñxÑ�ñjËJÇgÄa¿�ÀÁº�Å£üjÈu¾�[EÂ�ÀÆºUÄ1»Uº�º�Ä]¿ÆÀÆº�ÅpÌÍ¾SËj½1ÎuÅFÃÁ¾FÇgÄµ¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆº/ÈuÎ~Ô�ÇgÃÁÇgÄ

Z
ÈGü7ÄuÃIÅFº�ÃHÈuÇLÄ,+

ÄuÂ�ºUÃ�º�ÃÁ¿�ÅFºUÃ?Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ/ÃÆ¾SË�ÎuÅFÂ�Ã8îgÂUÄuÂ�ÀÆÂ�ÃaüRÊgºU»ó�����!����� Ï`ü	ÊjüLÄa¿�º�¿aü7½uÀÆÚ�ÃlüRÊgÇg¾SÀ½ü7½u½uÅF¾Sõ]ÎuÂjÅ£ü
½Gü7ÀðüLËJÂ�¿ÆÀÆ¾FÃ<ü7¿�¾SÇgÄZñ<Ñ ø<Ñ

x�yAzvô,��y��A�Zõ^}�|�|���õ^����}��U���?�÷ö �c�Nø����ù���c}��N��|úy���������|����:���
Z ûýü(þ

xÍ�azwô?ø�|�ÿ��!õ^}�|�|���õ����c}������:�÷ö �c�Nø����ù���c}��N��|úy���������|��������
Z ûýü(þ

ö ¾SîgÎuÀÁº�ñxÑ�ñ�÷É¹fÇgËJ½GüLÀðü7¾FÃÆÇLÄ$È1º�ÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾SÇgÄ�¿�À<üLÄuÃÁÊLºUÀÁÃÆº/ÈuÎYÔ2ÇgÃÁÇgÄ
Z
ÈGüLÄuÃ�ÅFºUÃQÈuÇgÄ1ÄuÂUº�ÃIºUÃ�¿IÅFº�Ã

ÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã8ÃÆ¾SË�ÎuÅSÂUÃQîgÂUÄuÂ�ÀÆÂ�ÃFüRÊgºU»������!����� Ï�üRÊjüLÄa¿IºA¿1üL½uÀÁÚUÃ�ü	ÊLÇg¾FÀ�üL½u½uÅS¾Fõ]ÎuÂnÅ üJ½GüLÀðü7ËjÂA¿�ÀÆ¾SÃðü�+
¿Æ¾FÇgÄZñxÑ�ø<Ñ1ÒÓºUÃÕ½�Çg¾FÄa¿ÆÃfÄuÇg¾SÀÆÃÕ»�ÇgÀÆÀÁºUÃÁ½2ÇgÄ1ÈuºUÄa¿¨üLÎ<ÐCÈuÇgÄ1ÄuÂUº�ÃQºA¿WÅFº�Ãf½�Çg¾FÄa¿ÆÃÕÀÆÇgÎ1îgºUÃ�ü7Î<Ð�ÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã
ÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ�Ñ

ÛzÜ�� ä ähæ¨ê�é W8æ¨êAß�á OZë áµß�éæåÂK ã OÚè�âWìAãQPïæ:K{ß�áZä�é W8ì ê�OZã^á/æ¨ê��Yâ^ä
ÒÓºfÔuÀÁÎu¾S¿ ÈuºfÖ×ÇgÄuÈ�ÈuüaüLÎ<Ð�ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄuÃ|Ë�üLÅ]¾FÈuº�Ä]¿Æ¾Sð*Â�Ã|»UÇLËj½uÀÁºUÄuÈ�ÅFºUÃ{Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ ½2ÇgÎ1À ÅFº�ÃÆõ]Îuº�ÅFÃ

ÎuÄ~ôÁº�¿�ü¤Â�¿�ÂZË�üLÅW¾FÈ1ºUÄa¿�¾Nð*Âµ»UÇgËJËJºµÎuÄ�Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄhÏ Ë�üL¾FÃ�üLÎ1ÃÆÃÆ¾^ÅSºUÃzÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃC½�ÇgÎuÀzÅFº�ÃÆõ]Îuº�ÅFÃ
ÎuÄ ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄ ü Ô1¾FºUÄ ÂA¿�Â¤¾FÈuº�Äa¿�¾SðuÂLÏ�üLÅSÇgÀÆÃCõxÎ1º_»�ºUÅSÎu¾�+þ»U¾H½1ÀÆÇ	Êx¾FºUÄa¿$ÈhÌÙÎuÄuº¤ÈuÂ�ÃÆ¾FÄa¿ÆÂUîgÀ<ü7¿�¾SÇgÄ ÃÆº�Ëj¾Í+
ÅSºU½1¿ÆÇgÄu¾Fõ]ÎuºYÈhÌÙÎuÄ�õ]ÎGüLÀ�Î

b
º�¿�ÄuÇgÄ�ÈuºYÅ ü_ÈuÂUÃÁ¾FÄa¿�Â�îgÀðü7¿Æ¾FÇgÄ

W → eν
Ç]Õ�ÅFº

W
ºUÃ�¿�¾FÃÁÃÆÎ�È1º³Å ü

ÈuÂ�ÃÆ¾SÄ]¿ÆÂUîgÀ<ü7¿�¾SÇgÄ/ÈhÌÙÎuÄzõ]ÎGüLÀ1În¿�Çg½EÑ]¹fºWÔuÀÆÎ1¾S¿ ÈuºÕÖ×ÇLÄuÈ/ºUÃ�¿ ½uÀÆ¾SÄu»U¾S½GüLÅFº�Ëjº�Äa¿|»UÇLËj½�ÇgÃÆÂfÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã
Ë�Î1ÅS¿�¾«ôÁº�¿ÆÃhË¢ü7¾FÃ�üLÎ1ÃÆÃÆ¾aÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã

W → µν
�¬ôÁº�¿ÆÃUÏ	Ç]Õ8ÅóÌÙÎuÄ8Èuº�Ã*ôÁºA¿�Ã¨ºUÃ�¿{¾SÈuºUÄa¿Æ¾Sð*Â ØÕ¿�ÇLÀÁ¿¨»UÇLËjËJº

ÎuÄ$ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄhÑ
ÒÓºI¿¯üLÎ<Ð�ÈhÌÙÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄuÃ^Ë�üLÅE¾SÈuºUÄa¿Æ¾Sð*Â�ÃQÈ�üLÄuÃWÅFº�ÃWÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ

tt̄
ºUÃ�¿�º�ÃÁ¿Æ¾FËJÂ1ü	ÊjüLÄa¿^ÈhÌ3üL½u½1ÅF¾Fõ]Îuº�À

ÅSº/»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆº�ÃÁÎuÀ8ÅFº�À<üL½u½�ÇgÀÁ¿GÈ1ºzÊxÀ<üL¾FÃÁºUË�ÔuÅ£üLÄu»�º�ÈuºUÃ8Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃGºUÄ_º�[2ºU»A¿�ÎGü7Ä]¿nÎuÄ|ü:ôÁÎ1ÃÁ¿�º�Ëjº�Äa¿?È1ºUÃ
½Gü7ÀðüLËJÚ�¿ÆÀÆºUÃ

ne
º�¿
nfaux

Èuº8Å£ü/Ö×ÇLÄu»�¿Æ¾FÇgÄµÈuºGÊxÀðü7¾FÃÆº�Ë�ÔuÅ£üLÄu»UºGÃÁÎu¾SÊjüLÄa¿Æº *
Ltot(x) =

N∏

i=1

(neS(xi) + nfauxB(xi))
e−(ne+nfaux)

N !

�pñ<Ñcb�

��h��
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Ç]Õ
xi
ºUÃ�¿^Å ü8Ê ü7ÅFºUÎ1ÀÕÈuÎµÀðü7½u½2ÇLÀÁ¿ÕÈ1ºHÊxÀðüL¾SÃÆºUË�ÔuÅ üLÄ1»UºHÈ1ºGÅóÌÙÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄhÏ

N
ÅSºHÄuÇLË�ÔuÀÆºHÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã�Ï

ne
ÅFºHÄ1ÇgË�ÔuÀÁºHÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ^ÈuºIÃÆ¾SîgÄGüLÅpÏ

nfaux
ÅSºHÄuÇLË�ÔuÀÆº�ÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃQÈ1ºIÔuÀÆÎ1¾S¿ïÈuºHÖ×ÇgÄuÈEÑ1ÒÓºUÃ

Ö×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄ1Ã
S
º�¿
B
ÀÁºU½uÀÁÂUÃÆº�Äa¿�ºUÄa¿�ÅFºUÃGÈ1ºUÄuÃÁ¾S¿�Â�Ã8Èuºz½uÀÆÇgÔ�üLÔu¾FÅS¾S¿ÆÂ?½�ÇgÎuÀGÈuº�Ã?Â�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄuÃGÔu¾SºUÄ¤º�¿nË�üLÅ

¾FÈuº�Ä]¿Æ¾Sð*Â�ÃUÑ�ÒÓºUÎ1ÀW½GüLÀðü7ËjÂA¿�ÀÆ¾SÃðü7¿Æ¾FÇgÄCºUÃÁ¿QÇgÔ<¿�ºUÄ]Îuº?Ø/½GüLÀ�¿�¾FÀfÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã�Èuº8ÈuÇgÄuÄ1ÂUºUÃ
Z → e+e−½2ÇgÎ1À

S
º�¿QÈhÌÙÎuÄ$ÂU»�¼GüLÄa¿Æ¾FÅFÅSÇgÄµÈuº8ÔuÀÁÎu¾S¿^ÈuºGÖ×ÇgÄ1È$½�ÇgÎuÀ

B
��ÊgÇg¾SÀWÅFºUÃWÃÁºU»A¿�¾FÇLÄuÃ�ñ<ÑÍû1ÑSò8º�¿Hñ<ÑÙûuÑ ø]�AÑ

�
	��	�� ���������������� �!�#"%$'&)(*�+",�%��-.�/�+(*01�2�435�*�#"�$6��78�#9%�:�%�;0=<;���;$�&1�>�#"�0
3�(*�;"?(*���;"@&)(�A5<;0

Ò)ü�Ö×ÇLÀÆËJº¬È1ºfÅ üWÖ×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄ�Èuº¬ÊxÀðüL¾SÃÆºUË�ÔuÅ üLÄ1»Uº
S
½2ÇgÎ1À{ÅSºUÃ Â�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄuÃ{Ôu¾Fº�Ä�¾FÈ1ºUÄa¿�¾Nð*ÂUÃlºUÃ�¿ Â�ÊjüLÅSÎuÂUº

Ø¤½�üLÀÁ¿Æ¾FÀ�ÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã
Z → e+e−

Ñ ¹f¼Gü7õxÎ1º$Â�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ!ÈuÇg¾N¿/½GüLÃÁÃÆº�À/ÅFºUÃ/»�ÀÆ¾N¿�ÚUÀÁºUÃ/ÈuºµÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ
ÂUÄ]ÎuËJÂUÀÆÂ�ÃGÈGüLÄuÃHÅFºn½GüLÀðü7îgÀðüL½1¼uº�ÃÁÎuÀIÅ üJÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄ³Èuº�ÃIÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄ1ÃUÑhÒ ÌÙÎuÄ³Èuº�ÃGÈuºUÎxÐ³Â�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃIÈuÇL¾S¿
ü	ÊLÇg¾FÀ�ÎuÄ~Àðü7½u½2ÇLÀÁ¿IÈ1º�ÊxÀðüL¾SÃÆºUË�ÔuÅ üLÄ1»Uº Le(x) > 0, 85

Ñ!¡�Å ÃÆº�Àðü�üLÅSÇgÀÆÃ�Â�¿Æ¾Fõ]Îuº�¿ÆÂ�»UÇLËjËJº�ÅpÌÍÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄ
B ÃÁ¿ÆÀÆ¾S»�¿�C�º�¿IÅFº/ÃÆº�»UÇgÄ1È_»�ÇgËJËjº�ÅpÌÍÂ�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄ B ÀÁºUÅ÷�L»�¼uÂDC�Ñe�Hº/½1ÅFÎuÃ�ÏhÅóÌÙÂUÄuº�ÀÆîg¾Sº�¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆºzË�üLÄuõ]ÎGüLÄa¿�º
ÈuºHÅpÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿RÏ<»UÇgÀÁÀÆ¾FîLÂUº^ÈuºHÅpÌÍÂ�»�¼uºUÅSÅFºQºUÄ�Â�ÄuºUÀÁîg¾FºQÈuº�Ã¨ôÁº�¿ÆÃfºA¿ÕÈuº�ÅóÌÙÂUÄuº�ÀÆîg¾SºQÈ1ºUÃfË�ÎuÇgÄuÃïÈuÇg¾S¿�_A¿�ÀÆº
¾FÄ1Ö×Â�ÀÆ¾Fº�ÎuÀÆºJØ¤ò:ñ Ä ºþýå½�ÇgÎuÀ8ÃÆÎu½1½uÀÆ¾SËjº�ÀnÅSºUÃ8Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã

W
� ôÁºA¿�ÃnÇ]Õ_ÅFº

W
ÃÁºjÈuÂ�ÃÆ¾SÄ]¿ÆÚUîgÀÁºjº�Ä

½uÀÆÇxÈuÎu¾SÃðüLÄa¿^ÎuÄ$ÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄZºA¿�Å£ü�Ë¢ü7ÃÆÃÆºG¾SÄaÊ ü7ÀÆ¾ ü7Ä]¿ÆºIÈuº�Ã�Èuº�Î<ÐZÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃ^ÈuÇg¾N¿U_�¿ÆÀÆº8»UÇgËJ½uÀÁ¾FÃÆºGº�Äa¿�ÀÆº
¤�¦_ºA¿ÉòLò�¦ Ä ºþý�Ñ ¼ ½GüLÀ�¿�¾SÀ/ÈuºY»�ºUÃjÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃUÏfÅ£ü³Ö×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄÿÈuºZÊxÀðüL¾SÃÆºUË�ÔuÅ üLÄ1»UºZÃÆÎu¾NÊjüLÄa¿�º$ºUÃÁ¿
ü:ôÁÎuÃÁ¿ÆÂUº *

LS(x) =
N∏

i=1

S(xi; a1...a6)
e−n

N !

�óñ<ÑÙûs�
Ç]Õ

N
º�ÃÁ¿/ÅSºCÄuÇgË�ÔuÀÆºjÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�ÃJÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄuÄuÂ�ÃUÏ

n
ºUÃ�¿/ÅFºjÄuÇgË�ÔuÀÁºCÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã�ü7¿Æ¿ÆºUÄuÈuÎ1Ã

º�¿
S
ºUÃ�¿zÎuÄuº�Ö×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄ ÈuºµÈu¾SÃÁ¿ÆÀÆ¾FÔ1Î1¿�¾SÇgÄ�ÈuºC½uÀÆÇgÔ�üLÔu¾FÅS¾S¿ÆÂjÇ]Õ!Å£üYÊjüLÀÆ¾£üLÔuÅSº

xi
º�ÃÁ¿zÅSº�ÀðüL½1½2ÇgÀ�¿�Èuº

Ê<À<üL¾FÃÁºUË�Ô1Å üLÄu»�º�Èuº�ÅóÌÙÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄYº�¿
ai
ÅSºUÃ�½GüLÀðü7ËjÚA¿�ÀÆº�ÃIÈuº?Å üjÖ×ÇgÄ1»�¿�¾SÇgÄ

S
Ñ2Ò)üjÖ×ÇgÄu»A¿�¾FÇLÄÉÈuº�È1ºUÄuÃÁ¾S¿�Â

Èuº8½uÀÆÇgÔ�üLÔu¾FÅS¾S¿ÆÂÀüzÅ ü�Ö×ÇgÀÁËjºGÃÁÎu¾SÊjüLÄa¿�º *
S = c0

(α0 − 1)(µ0 − xi)
−α0

(µ0 − 1)1−α0 − µ1−α0

0

+ c1
(1 − α1)(µ1 + xi)

−α1

(µ1 + 1)1−α1 − µ1−α1

1

+ c2,
üRÊgº�»

c0 + c1 + c2 = 1
Ñ��óñxÑ�ñ]�

¹HÌÍº�ÃÁ¿GÅSº?À<üL½u½�ÇgÀÁ¿�Èuº?ÊxÀ<üL¾FÃÁºUË�ÔuÅ£üLÄu»�º?Èuº�ÃHÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄuÃ B ÀÆº�Å��L»�¼uÂ�Ã�Cnõ]Îu¾lºUÃ�¿GÎ1¿�¾SÅF¾SÃÆÂG½�ÇgÎuÀÀü	ôÁÎuÃÁ¿ÆºUÀHÅSºUÃ
½GüLÀðü7ËjÚA¿�ÀÆº�ÃUÑ<ÒÓºH½GüLÀ<üLËJÚ�¿�ÀÁº

c0
ÀÆº�½uÀÆÂ�ÃÆº�Ä]¿ÆºGÅ ü8Ö×ÀðüL»A¿�¾FÇLÄCÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ^½2ÇgÎ1ÀïÅSºUÃÆõ]Îuº�ÅFÃÕ»�ºHÀ<üL½u½�ÇgÀÁ¿

ÈuºnÊxÀ<üL¾FÃÁºUË�ÔuÅ£üLÄu»�º1üJÎuÄ1ºnÊjüLÅSºUÎuÀ^½uÀÁÇ<»�¼uº8ÈuºJògÏ
c1
Å£ü�Ö×ÀðüL»A¿�¾FÇLÄ$ÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�ÃI½�ÇgÎuÀ^ÅSºUÃÆõ]Îuº�ÅFÃQ¾FÅ�ü

ÎuÄuºIÊjüLÅFº�ÎuÀÕ½uÀÁÇ<»�¼1ºGÈuº»¦�º�¿
c2
Å ünÖ×ÀðüL»A¿�¾FÇLÄ�ÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ�õ]Îu¾hÇLÄ]¿^Î1ÄuºIÈu¾SÃÁ¿�ÀÁ¾FÔuÎ<¿�¾FÇLÄ�ÈuºIÀ<üL½u½�ÇgÀÁ¿

Èuº_ÊxÀ<üL¾FÃÁºUË�ÔuÅ£üLÄu»�º~ÎuÄu¾SÖ×ÇLÀÆËJºLÑWÒÓºUÃµÊjüLÅSºUÎuÀÁÃ$È1ºUÃ$½GüLÀðü7ËjÚA¿�ÀÆº�ÃZÇgÔ1¿�º�Ä]ÎuÃYÃÁÇgÄa¿ÉÀÁÂUÃÁÎuËjÂ�ÃYÈ�üLÄuÃZÅFº
¿¯üLÔuÅSºZüLÎYñ<Ñcb1Ñ*Ò)ü�ÊjüLÅFº�ÎuÀÕÈuº

µ1

ÄhÌÙºUÃ�¿�½�üLÃ^ÀÆºU½�ÇgÀ�¿�ÂUºGÈ�üLÄuÃ^»UºG¿¯ü7ÔuÅFºyüLÎZ»ZüLÀWº�ÅFÅFºHºUÃÁ¿Q¾SÄ1Ö×ÂUÀÁ¾FºUÎ1ÀÆº8Ø/Å ü
½uÀÆÂ�»U¾FÃÁ¾FÇgÄZõ]Îu¾e�6ü7½u½GüLÀ<üFEF¿Ò�×Èuº8ÅóÌÙÇgÀÆÈ1ÀÆºGÈuº

10−5
�AÑ

c0 µ0 α0 c1 α1 c2
0, 860+0,031

−0,031 1, 004+0,000
0,000 1, 790+0,000

0,000 0, 027+0,010
−0,008 0, 812+0,000

0,000 0, 113+0,017
−0,016

E üLÔ1ÅFºZü7ÎZñ<Ñcb8÷zý*üLÅSºUÎuÀ¬ÈuºUÃW½�üLÀðüLËJÚ�¿ÆÀÆº�ÃfÈuº�Å ü�Èuº�ÄuÃÆ¾N¿�Â�ÈuºHÖ×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄCÈuºH½uÀÆÇgÔ�üLÔu¾FÅS¾S¿ÆÂHñxÑÍû�½�ÇgÎuÀïÈuºUÃ
Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ

Z → e+e−
Ñ

Ò)üwÖ×ÇgÀÆËJº~Èuº_Å ü!Ö×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄ Èuº¤ÊxÀðüL¾SÃÆº�Ë�ÔuÅ ü7Äu»Uº LS(x)
ÇgÔ<¿�ºUÄ]Îuº�Øù½�üLÀÁ¿Æ¾FÀµÈuº_ÅóÌÙÂU»�¼Gü7Ä]¿Æ¾FÅSÅFÇgÄ

ÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�ÃµÈ1¾�+�Â�ÅFº�»�¿�ÀÁÇgÄuÃzºUÃ�¿�ÀÁºU½uÀÁÂUÃÆº�Äa¿�ÂUº~ÃÁÎuÀJÅ ü~ð*îgÎuÀÁº³ñ<ÑÍú�½�ÇgÎuÀJÎuÄuºYÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄù¾SÄu»UÅSÎuÃÆ¾NÊgº
��hHG
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�×ÃðüLÄuÃH»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆº�ÃÁÎuÀHÅSº?Ä1ÇgË�ÔuÀÁº�ÈuºWôÁº�¿�Ã(��º�¿HÎuÄ³ÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄYÈuºUË�üLÄuÈGü7Ä]¿ÀüLÎ³ËJÇg¾FÄ1ÃQÈ1ºUÎ<ÐzôÁº�¿ÆÃFü=�NüLÄa¿
ÅSºUÃ¬Ë
_�Ëjº�Ã¬õ]ÎGü7ÅF¾S¿ÆÂUÃ õ]ÎuºH»�ºUÅSÅFºUÃ ÈuÂA¿¯üL¾SÅFÅSÂUºUÃ ½�üLÀïÅSº^½GüLÀðü7îgÀðüL½1¼uº^ÃÆÎuÀ¬Å ü8ÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄjÈ1ºUÃhôÁº�¿�Ã�Ñ fIÄzÊgÇg¾N¿
õ]Îuºn»Uº�ÅFÅFº�+�»�¾EºUÃ�¿HÔ1¾FºUÄZ½u¾Sõ]ÎuÂUºnØµògÑ
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x�yAzJI=���c�1õ����c}�������õ��c����������x���y��a�gõ^|�����ÿ�|��e����|����:��}�����|�����LK5�^�ú�?��������õ����c}������1��z
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x��az�I=���c�1õ�����}��`�����Ny�����y����?y��©�N}��c���:�����NM#K5�����

ö ¾SîgÎuÀÁº�ñ<ÑÍú ÷ ö ÇgÀÁËjºwÈuº�Å ü Ö×ÇLÄu»�¿Æ¾FÇgÄ Èuº�ÊxÀðüL¾SÃÆº�Ë�ÔuÅ ü7Äu»UºÿÇgÔ1¿ÆºUÄ]Îuº Ø ½�üLÀÁ¿Æ¾FÀ_ÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã
Z → e+e−

ÑÓÒ)ü�»UÇLÎuÀÆÔ�º/ÀÆº�½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ÆºjÅpÌ¡ü:ôÁÎ1ÃÁ¿�º�Ëjº�Äa¿GÇgÔ1¿ÆºUÄ]Î�üRÊLºU»zÅFº�ÃI½GüLÀ<üLËjÚA¿�ÀÁºUÃGÀÆÂ�ÃÆÎuËJÂUÃGÈ�üLÄuÃ
ÅSºI¿¯üLÔuÅSºZüLÎYñ<Ñcb1Ñ

�.	��%	PO ��#�>���Q�%���*� �!�#"�$�&/(*�#"R���S-.�>�#(*0)�2�43����#"%$6�T7U�+9�V���;0=<;�*�;$'&1�/�+"%0
���#�W(*���;"@&)(�A5<;0

¼ ð*ÄjÈuºQÈuÂ�¿ÆºUÀÆËJ¾FÄ1ºUÀ ÅFº�Ãï½Gü7ÀðüLËJÚ�¿ÆÀÆºUÃ ÈuºQÅ üGÖ×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄjÈ1º�Èu¾SÃÁ¿ÆÀÆ¾FÔ1Î1¿�¾SÇgÄ/ÈuºH½1ÀÆÇgÔGü7Ôu¾FÅS¾S¿�Âf½2ÇgÎ1À¬ÅSº
ÔuÀÁÎu¾S¿HÈuº?Ö×ÇLÄuÈ

B
Ï2ÎuÄ³ÂU»�¼�üLÄa¿�¾FÅSÅFÇgÄY½uÀÆ¾SÄu»U¾S½GüLÅSºUËJºUÄa¿Q»UÇgËJ½�ÇgÃÆÂ?Èuº�ÔuÀÁÎu¾S¿�Èuº�Ö×ÇgÄ1ÈhÏ2Ë�üL¾SÃ�ü=�Nü7Ä]¿IÅ ü

Ë¶_UËJºQ¿ÆÇg½�ÇgÅFÇgîL¾Fº^õ]ÎuºIÅFºQÃÆ¾SîgÄGüLÅ[ü�ÂA¿�Â�Â�¿�Î1Èu¾FÂ7Ñ,¡�Å2ÃUÌ3üLîg¾S¿ïÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃW»UÇgÄa¿ÆºUÄGüLÄa¿WÎ1ÄµÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄjº�¿
ÎuÄ/Ë�ÎuÇgÄhÏ7Ë¢üL¾SÃ{½�ÇgÎuÀ ÅFºUõ]Îuº�Å1ÅSºUÃ|»�ÇgÎu½uÎuÀÁºUÃ ÃÁÎuÀ|ÅóÌÙ¾FÃÁÇgÅ ü5¿�¾FÇLÄnÄ1ÇgÀÆË�üLÅF¾SÃÆÂ�ºUÃ|Ø�ÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅFÃÁ¾FÇgÄ8¿�À<üLÄuÃ�ÊgºUÀÁÃÆº
ÃÁÇgÄa¿H¾SÄ]ÊLºUÀÁÃÆÂUº�Ã)�YX�üLÅSÇ=Zê¦1Ï øzºA¿ E À1Î<¹fÇgÄ1º[Zê¦<Ï�ø]�fºA¿QÈuÇgÄa¿HÅpÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾FºI¿ÆÀðüLÄ1ÃÁÊgº�ÀÆÃÁº�Ë�üLÄuõ]ÎGüLÄa¿�º8º�ÃÁ¿
¾SÄ1Ö×ÂUÀÁ¾FºUÎ1ÀÆºQØjò:ñ Ä ºþý�Ñ<¹fºUÃï»UÇgÎu½1ÎuÀÆº�Ãf½�ºUÀÆËJº�¿Á¿�º�Ä]¿fÈuºQÃÆÎu½u½1ÀÆ¾FËJºUÀ ÅSºUÃ¬Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃÕ½uÀÆÇ	ÊLºUÄGüLÄa¿WÈ1ºUÃÔuÀÁÎu¾S¿ÆÃ Èuº¬Ö×ÇgÄuÈ?½u¼�<ÃÁ¾Fõ]Îuº�Ã

Z → τ+τ−
º�¿
WW

º�¿ ÈhÌ¡üRÊLÇg¾FÀlÎuÄ�Â�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅFÇLÄ?ÇgÀ�¿�¼uÇLîgÇgÄGüLÅ�üLÎ?ÃÆ¾SîgÄGüLÅpÑ
Ò)ü�Ö×ÇgÄu»A¿�¾FÇLÄ

B
ºUÃ�¿Q½GüLÀðü7ËjÂA¿�ÀÆÂ�ºGÈuº8Å ü/Ë¶_UËJºHÖYü�ÐUÇLÄYõ]Îuº8½�ÇgÎuÀWÅSºUÃ^ÂUÅSºU»�¿ÆÀÆÇgÄ1ÃQÔ1¾FºUÄZ¾SÈuºUÄa¿�¾Nð*ÂUÃ *

B = c0
(α0 − 1)(µ0 − xi)

−α0

(µ0 − 1)1−α0 − µ1−α0

0

+ c1
(1 − α1)(µ1 + xi)

−α1

(µ1 + 1)1−α1 − µ1−α1

1

+ c2,
üRÊLºU»

c0 + c1 + c2 = 1
�óñ<ÑÍú�

ºA¿fÎuÄ¢ü:ôÁÎuÃ�¿�ºUËJºUÄa¿ïÈuºQÅ üGÖ×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄzÈuº^ÊxÀðüL¾SÃÆº�Ë�ÔuÅ ü7Äu»UºQÃÆÎu¾NÊjüLÄa¿�º^ºUÃ�¿�ü:ôÁÎuÃ�¿�Â�º�½�ÇgÎuÀ¬ÈuÂ�¿ÆºUÀÁËj¾SÄuºUÀ ÅFº�Ã
½Gü7ÀðüLËJÚ�¿ÆÀÆºUÃ

ci
Ï
µi
ºA¿
αi *

LB(x) =

N∏

i=1

B(xi; a1...a6)
e−n

N !

Ñ �pñ<Ñ�¤]�

��h�\
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Ò¨º�Ã$ÊjüLÅSºUÎuÀÁÃZÈuºUÃ$½GüLÀ<üLËjÚA¿�ÀÁºUÃZÇgÔ1¿ÆºUÄ]ÎuÃYØÿ½Gü7ÀÁ¿�¾SÀµÈuº¤»Uº�ÃYÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã³ÃÁÇgÄa¿ÉÀÁÂUÃÁÎuËjÂ�ÃYÈ�üLÄuÃZÅFº
¿¯üLÔuÅSºZüLÎ³ñ<ÑÙûuÑ!�Hº�ÄuÇLÎ1ÊgºyüLÎhÏEÅ£üzÊjüLÅSºUÎuÀQÈuº

µ1

ÄhÌÙºUÃ�¿G½GüLÃQÀÆº�½2ÇLÀÁ¿�Â�º�¾S»U¾¨»ZüLÀ�ºUÅSÅFº8ºUÃ�¿I¾FÄ<Ö×ÂUÀÆ¾SºUÎuÀÁº�ØJÅ ü
½uÀÆÂ�»U¾FÃÁ¾FÇgÄZõ]Îu¾e�6ü7½u½GüLÀ<üFEF¿Ò�×Èuº8ÅóÌÙÇgÀÆÈ1ÀÆºGÈuº

10−5
�AÑ

c0 µ0 α0 c1 α1 c2
0, 099+0,037

−0,031 1, 002+0,000
0,000 0, 804+0,000

0,000 0, 901+0,086
−0,081 1, 046+0,000

0,000 0, 000+0,027
0,000

E üLÔ1ÅFºZü7ÎZñ<ÑÙûn÷zý*üLÅSºUÎuÀ¬ÈuºUÃW½�üLÀðüLËJÚ�¿ÆÀÆº�ÃfÈuº�Å ü�Èuº�ÄuÃÆ¾N¿�Â�ÈuºHÖ×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄCÈuºH½uÀÆÇgÔ�üLÔu¾FÅS¾S¿ÆÂHñxÑÍû�½�ÇgÎuÀïÈuºUÃ
Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃHÈuº8ÔuÀÁÎu¾S¿^ÈuºGÖ×ÇgÄ1ÈhÑ

Ò)ü³Ö×ÇgÀÁËjºµÈuºµÅ£üÉÊxÀðüL¾SÃÆºUË�ÔuÅ üLÄ1»UºµÇgÔ1¿ÆºUÄ]Îuº$ÈGüLÄuÃ/»�ºµ¿��<½�ºZÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃC½�ÇgÎuÀ/Å ü³ÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ
¾FÄu»�ÅFÎuÃÁ¾SÊgºZºA¿CÅ£ü¤ÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄÿÈuº�Ë¢üLÄ1ÈGüLÄa¿�üLÎùËJÇg¾SÄuÃ/ÈuºUÎxÐ¤ôÁºA¿�ÃJºUÃ�¿C½uÀÁÂUÃÁºUÄa¿�Â�ºÉÃÆÎ1ÀjÅ£ü~ðuîgÎuÀÆºÉñ<Ñ�¤<Ñ
fGÄwÊgÇL¾S¿J¾F»�¾WõxÎ1ºY»�ÇgÄa¿�Àðü7¾FÀÆº�Ëjº�Äa¿CØ¤Å ü³Ö×ÇgÀÁËjºZÇgÔ<¿�ºUÄ]ÎuºYØ¤½GüLÀÁ¿Æ¾FÀzÈuº�ÃjÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã

Z → e+e−�×ð*îgÎ1ÀÆº?ñ<ÑÍú�AÏuÅ£ü�Ö×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄµÈ1º8ÊxÀ<üL¾FÃÁºUË�ÔuÅ£üLÄu»�ºGºUÃÁ¿Q½uÅSÎuÃ^½u¾Fõ]ÎuÂ�ºnØ¶¦<Ñ
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xHy�z]I=������õ^����}��N����õ^�������c����x���y����gõ�|��c��ÿ�|��:����|����:��}�����|�����LK5�^���v�>���c�1õ�����}��������úz
ELECTRON LIKELIHOOD
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xÍ��z�I=������õ^����}��`�����Uy��a��y��A�?y��`�N}������:�����NM#K5�^�ú�

ö ¾FîgÎ1ÀÆº$ñ<Ñ�¤É÷ ö ÇgÀÆËJºµÈuº$Å ü³Ö×ÇgÄu»A¿�¾SÇgÄùÈ1º$ÊxÀðü7¾FÃÆº�Ë�ÔuÅ£üLÄu»UºµÇLÔ1¿�º�ÄxÎ1º³Ø¤½GüLÀÁ¿Æ¾FÀ/ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�Ã�Èuº
ÔuÀÆÎu¾N¿^ÈuºGÖ×ÇgÄuÈhÑ�Ò)ü/»UÇLÎuÀÆÔ�º8ÀÆºU½1ÀÆÂUÃÁºUÄa¿�º?ÅóÌ3ü:ôÁÎuÃ�¿�ºUËJºUÄa¿^ÇgÔ<¿�ºUÄ]ÎÉØz½�üLÀÁ¿Æ¾FÀÕÈuº8Å£ü/Ö×ÇLÀÆË�ÎuÅSº8ñ<Ñ�¤<Ñ

�
	��	_^ `V0a&)(����b&)(*�#"?��9c&)�#9dc�8eY<;�*�;$�&)�/�#"�0f���#�g(*���;"@&)(�A5<;0
ÒÓºz¿¯üLÎxÐ¤ÈhÌÙÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄuÃnË�üLÅ|¾FÈ1ºUÄa¿�¾Nð*ÂUÃ

nfaux
ÈGüLÄ1Ã?Å£üZÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ

tt̄
º�ÃÁ¿?ÇgÔ1¿ÆºUÄ]Î�º�Ä�º�[Eº�»�¿�Î�üLÄa¿

ÎuÄ§ü	ôÁÎuÃÁ¿ÆºUËJºUÄa¿JÈuºµÅ ü³Èu¾SÃÁ¿ÆÀÆ¾FÔ1Î1¿�¾SÇgÄ ÈuºZÅ üÉÊxÀ<üL¾FÃÁºUË�ÔuÅ£üLÄu»�ºµÈuºUÃzÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄuÃ�üRÊgºU»$Å üÉÖ×ÇLÄu»�¿Æ¾FÇgÄ!Èuº
Ê<À<üL¾FÃÁºUË�Ô1Å üLÄu»�º Ltot ÈuÂ�ð*Ä1¾Fº8½GüLÀQñ<Ñcb1ÑÒ)ü³ð*îgÎ1ÀÆº$ñ<Ñc×³½uÀÆÂ�ÃÆº�Ä]¿ÆºYÅpÌ¡ü	ôÁÎuÃÁ¿ÆºUËJºUÄa¿zÈuºµÅ ü$Ö×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄ!È1º�Ê<À<üL¾FÃÁºUË�Ô1Å üLÄu»�ºµÇgÔ1¿ÆºUÄ]ÎuºZÃÆÎuÀ/ÅSºUÃ
ÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃZÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄuÄuÂ�ºUÃ6üRÊgº�»¤ÅFºUÃC»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃCÈuº~Å ü�ÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ ½uÀÆÂ�»UÂUÈ1ºUÄa¿�º#�±ÃÁ¾FîgÄGü7Å

tt̄
º�¿µÔ1ÀÆÎu¾N¿�Ã�Èuº

Ö×ÇgÄuÈuÃ ½u¼�xÃÆ¾SõxÎ1ºUÃvü7ÃÆÃÆÇx»U¾SÂUÃ(�AÑxÒÓºQÄ1ÇgË�ÔuÀÁºQÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ãï»UÇgÄa¿�º�ÄGüLÄa¿ÕÎ1ÄjÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄjË�üLÅu¾SÈuºUÄa¿Æ¾Sð*ÂWº�Ä
Ö×ÇgÄu»�¿Æ¾FÇgÄZÈuÎ$ÄuÇgË�ÔuÀÆºGÈuºfôÁºA¿�Ã^½uÀÆÂ�ÃÆº�Ä]¿ÆÃHÈGü7ÄuÃ^ÅóÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�ºUÃ�¿�ÀÁÂUÃÁÎuËjÂ8ÈGü7ÄuÃ^ÅFºI¿¯ü7ÔuÅFºyüLÎYñ<Ñ�ñxÑ

��h��
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x�yAzJI=���c�1õ����c}�������õ��c����������x���y��a�gõ^|�����ÿ�|��e����|����:��}�����|�����LK5�^�ú�?��������õ����c}������1��z
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xÍ�azJI=������õ^����}��������Uy�����y��A�\y����N}������,�����NMLK5�^�ú��h���y����õ^}���ø���|��w��}�ø�}���}Di��kjA���
ö ¾SîgÎuÀÁºIñ<Ñc×8÷ ö ÇgÀÁËjºQÈuÎµÅS¾÷ÎLº�ÅF¾S¼uÇ<ÇxÈzÇgÔ1¿ÆºUÄ]ÎuºIÃÁÎuÀÕÅ ünÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄ�Èuº�ÃÕÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ

tt̄
ü	ÊLºU»GÅpÌ¡ü:ôÁÎ1ÃÁ¿�º�+

ËJºUÄa¿QÀÆÂyüLÅF¾SÃÆÂFüRÊgº�»?Å£ü�Ö×ÇgÀÆË�Î1ÅFº8ñ<Ñcb1Ñ

2
�R�Q�a����*ª«���:���]�ml�8���7��� 2

�R���a��� �*ª«���:���]�ml�8���5��� �>�:��� �a����d���������R�z�d���R�d�
2
�R�Q�a��� �*ª«���:�ml�]���8���5��� �>�:����a� ���d���������R� �n�U��d�a���5�����x�

/ ���d�������d�R� C@n���� �m�]���m�]���m�:� �	�>¥	�
748, 37+30,53

−29,81 436, 63+24,84
−24,08

/ ���d�������d�R�Y�]n���� �m�]���m�]���m�:� ¡	®g�
193, 54+15,54

−14,54 97, 46+11,92
−10,91

/ ���d�������d�R�C¡@n������ �m�]���m�]���m�:� ¥	®
74, 83+9,40

−8,72 14, 17+5,05
−4,20

/ ���d�������d�R�C¡@n������ �m�]���m�]���m�:�Q�>�:���W�N����R�a�a�a���^���R�u�R�d�=7	�po5�]� B	®
62, 82+0,00

−7,83 6, 18+3,61
−2,70

E üLÔuÅSºZüLÎ_ñ<Ñ ñz÷ á ÇgË�ÔuÀÆº�ÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ãn»UÇgÄa¿ÆºUÄGüLÄa¿nÎuÄ¤ÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄ~Ë¢üLÅ{¾FÈuº�Äa¿�¾SðuÂ�ÈGüLÄuÃGÅSºUÃIÂAÊgÂ�Äuº�+
ËJºUÄa¿�Ã

tt̄
Ïuº�Ä$Ö×ÇgÄ1»�¿�¾SÇgÄZÈuÎ$ÄuÇgË�ÔuÀÁºGÈuºfôÁº�¿ÆÃQ½1ÀÆÂUÃÁºUÄa¿�Ã�ÈGüLÄuÃ^ÅpÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿RÑ

ÛzÜ�Û ä ähæ¨ê�é W8æ¨êAß�á OZë áµß�éæåÂK ã Oµã é ëµß?áZä éaW?ëZä¨äÓã^é ã^ázæíê�ä¨ßnìAâ^ä
¹fºUÃ¨Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�ÃlÃÆÇgÄa¿¨»UÇLÄuÃÁ¿Æ¾S¿�Î1ÂUÃ¨ÈhÌÙÎuÄ8ÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄ8¾FÃÁÇgÅFÂ{½2ÇLÎ1ÊjüLÄa¿¨½uÀÆÇ	Êgº�Äu¾FÀÓÈ1ºUÃ¨ÈuÂUÃÁ¾FÄa¿�Â�îgÀðü5¿�¾FÇLÄuÃ

W → eν
Ï
Z → e+e−

ÇgÎ
tt̄ → ejjj

º�¿jÈhÌÙÎuÄ�Ë�ÎuÇgÄwÖYüLÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿j¾FÃÆÇLÅFÂZ½uÀÆÇ	ÊLºUÄGüLÄa¿CÈGüLÄuÃJÅ ü
Ë�ü:ôÁºUÎ1ÀÆºÕ½Gü7ÀÁ¿�¾SºïÈ1ºUÃ »Zü7Ã|ÈuºÕÅ£ü�ÈuÂ�ÃÆ¾FÄa¿ÆÂUîgÀ<ü7¿�¾SÇgÄ�ÃÆº�Ëj¾Í+�ÅSºU½1¿ÆÇgÄu¾Fõ]Îuº¬ÈhÌÙÎuÄ/õ]ÎGüLÀ�Î

b
Ñ]��üLÄuÃ ÎuÄ/½uÀÁºUËJ¾Fº�À

¿ÆºUËJ½uÃUÏ:ÅFº ¿¯ü7Î<ÐnÈuºfË�ÎuÇgÄuÃ¨ÖYüLÎuÃÁÃÆºUËJºUÄa¿ ¾FÃÆÇLÅFÂUÃ¨º�ÃÁ¿|º�ÃÁ¿Æ¾FËJÂïØQ½GüLÀ�¿�¾FÀ¨Èuº¬ÈuÇgÄ1ÄuÂUº�Ã
bb̄
Ï:½uÎ1¾FÃlÅFº¬ÄuÇgË�ÔuÀÁº

ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿�ÃaüRÊgº�»jÎ1Ä�Ë�Î1ÇgÄ_ÖYü7ÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿�¾SÃÆÇgÅSÂ/ºUÃ�¿?ÂAÊjüLÅFÎuÂzÈGü7ÄuÃ8ÎuÄ�Â�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅSÇgÄ¤ÈuºzÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃ
ÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄuÄ1ÂUÃ�üRÊgº�»$ÅSºUÃ/»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃ/ÈuºµÅ£üÉÃÆº�»�¿�¾SÇgÄw½uÀÆÂ�»UÂ�ÈuºUÄa¿�º$Ë�üL¾FÃ?ºUÄwÊgÂUÀÁ¾Sð�ü7Ä]¿zõ]ÎuºµÅSº�Ë�ÎuÇLÄ!º�¿
ÅpÌÍÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄZÃÆÇg¾SºUÄa¿^Èuº8Ë
_�ËjºGÃÁ¾FîgÄ1ºnºA¿^ÃðüLÄ1Ã�»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºGÈhÌÍ¾SÃÆÇgÅ£ü7¿�¾SÇgÄ�ÃÁÎuÀ^ÅFºGË�ÎuÇLÄhÑ

Ò)ü$ÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄ_ÈuºUÃ?Â�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
bb̄
º�[2ºU»�¿ÆÎuÂUºC½2ÇgÎ1Àn»yüLÅF»�ÎuÅFº�À8ÅFº/¿¯üLÎxÐ_ÈuºCË�Î1ÇgÄuÃ8ÖYüLÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿

¾SÃÆÇgÅSÂUÃ
fµ
º�ÃÁ¿{Å ü^ÃÆÎu¾NÊ ü7Ä]¿Æº * Î1Ä�½uÀÁºUËJ¾FºUÀ¨Ë�Î1ÇgÄ?º�ÃÁ¿{ÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄuÄuÂ¬ÃÆÎu¾NÊjüLÄa¿{ÅSºUÃl»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�Ã{ÈuÂAð*Äu¾SÃ{ÈGü7ÄuÃ{Å£üÃÁºU»�¿Æ¾FÇgÄz½uÀÁÂU»�ÂUÈuº�Ä]¿Æº¨ü	ÊLºU»

pT > 15 Ä ºþý Ë�üL¾SÃ Èuº�Ã »UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ ÈEÌÍ¾SÃÆÇgÅ£ü7¿�¾SÇgÄ�ÄuÇLÀÆË�üLÅF¾SÃÆÂUºïØIÅóÌÙ¾FËJ½uÎuÅSÃÆ¾SÇgÄ
¿ÆÀðüLÄuÃ�Êgº�ÀÆÃÆº�¾FÄaÊgº�ÀÆÃÁÂUÃ©�_X�ü7ÅFÇWZu¦1ÏNò:ñIº�¿ E À1Î<¹fÇgÄuºqZ¸¦<ÏSò:ñ��AÑ]¹fº^Ë�ÎuÇLÄjÈuÇL¾S¿ Â�îNüLÅFº�Ëjº�Äa¿�_�¿�ÀÁº^½uÀÆÇx»�¼uº

��Ógi
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ÈhÌÍÎ1ÄµôÁºA¿ * ∆R(µ, jet) < 0, 5
ÑeYQÄ_ÃÁºU»�ÇgÄuÈ_Ë�ÎuÇgÄ¤ºUÃ�¿8ÀÆº�»�¼uºUÀÁ»�¼uÂfüRÊgº�»zÅFºUÃGË¶_UËJºUÃH»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºUÃ8õ]Îuº

ÅFºµ½uÀÁºUËJ¾FºUÀ�Ø¤½�üLÀÁ¿zÅSºUÃz»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆº�Ã/ÈhÌÍ¾SÃÆÇgÅ£ü7¿�¾SÇgÄhÑ{ÒÓºZ¿ðüLÎ<Ð ÈuºZË�ÎuÇgÄuÃ/ÖYüLÎ1ÃÆÃÆº�Ëjº�Äa¿j¾SÃÆÇgÅSÂUÃ/º�ÃÁ¿�üLÅFÇLÀÆÃ
Ëjº�ÃÆÎuÀÁÂ$»�ÇgËJËjºµÅSº�¿¯üLÎ<Ð ÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ�Ç]ÕwÅFºµË�Î1ÇgÄ%üL½u½GüLÀ<üFEF¿�¾FÃÆÇLÅFÂLÑ|Ò`ü³ð*îLÎuÀÆºYñ<Ñc£~½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿Æº
ÅFºµ¿¯üLÎxÐÿÈuºZË�ÎuÇgÄuÃzÖYüLÎuÃÁÃÆº�Ëjº�Ä]¿j¾FÃÁÇgÅFÂ�Ãz½2ÇgÎ1ÀJÅ£ü~ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄù¾SÄu»UÅSÎuÃÆ¾NÊgºZºUÄwÖ×ÇgÄu»A¿�¾FÇLÄùÈuº$ÅóÌÙÂUÄ1ºUÀÆîL¾Fº
¿�Àðü7ÄuÃÁÊLºUÀÆÃÁºIË�üLÄuõ]ÎGüLÄa¿�º7Ñ1ÒÓºQ¿¯üLÎ<ÐJÈ1ºHË�ÎuÇLÄuÃ¬ÖYü7ÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿Õ¾SÃÆÇgÅSÂUÃ¬ºUÄCÖ×ÇgÄ1»�¿�¾SÇgÄJÈuÎCÄuÇLË�ÔuÀÆºQÈuº ôÁº�¿�Ã
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ö ¾FîgÎ1ÀÆºCñ<Ñ�£�÷ E üLÎ<Ð�ÈuºCË�ÎuÇgÄuÃnÖYüLÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿�¾SÃÆÇgÅSÂUÃnºUÄ Ö×ÇgÄ1»�¿�¾SÇgÄ_ÈuºCÅpÌÍÂ�ÄuºUÀÁîg¾Fºz¿�À<üLÄuÃÁÊLºUÀÁÃÆºµË�üLÄ,+
õxÎ�üLÄa¿�ºn½2ÇgÎ1ÀWÅ ü�ÃÆÂ�ÅFº�»�¿�¾SÇgÄ$¾FÄu»�ÅFÎuÃÁ¾SÊgº7Ñ

ÈGüLÄuÃ^ÅóÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿Hº�ÃÁ¿Q½uÀÆÂ�ÃÆº�Ä]¿ÆÂ�ÈGü7ÄuÃ^ÅFºI¿¯ü7ÔuÅFºyüLÎYñ<Ñ ú<Ñ
¦�ôÁº�¿QºAÐ<»UÅSÎuÃÆ¾NÖ òÕôÁº�¿^ºAÐ<»�ÅFÎuÃÁ¾SÖ øQôÁºA¿�Ã^¾FÄu»�ÅFÎuÃÁ¾SÖ

fµ 13, 14 ± 0, 9 % 12, 4 ± 1, 3 % 13, 7 ± 2, 3 %

E üLÔ1ÅFºZü7Î ñ<ÑÍúj÷ E üLÎ<Ð~ÈuºjË�ÎuÇgÄuÃGÖYüLÎuÃÁÃÆº�Ëjº�Ä]¿n¾SÃÆÇgÅSÂUÃ8ºUÄ¤Ö×ÇgÄu»A¿�¾FÇLÄ_È1Î�ÄuÇLË�ÔuÀÆºzÈuºHôÁºA¿�Ãn½uÀÆÂ�ÃÆºUÄa¿ÆÃ
ÈGüLÄuÃ^ÅóÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Äa¿RÑ

ÒÓºJÄuÇgË�Ô1ÀÆºJÈhÌÍÂAÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿�Ã/»�ÇgÄa¿�º�ÄGüLÄa¿�ÎuÄ�Ë�ÎuÇgÄ¤ÖYüLÎuÃÁÃÆº�Ëjº�Ä]¿�¾FÃÁÇgÅFÂ/º�ÃÁ¿aü7ÅFÇgÀÁÃnÇLÔ1¿�º�ÄxÎ�ÈGüLÄuÃ
ÎuÄµÂU»�¼Gü7Ä]¿Æ¾FÅSÅFÇgÄjÈuºIÈuÇgÄ1ÄuÂUº�ÃÕÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄuÄuÂFüRÊLºU»GÅFº�Ãf»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃÕÈuº�Å ü�ÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ�½uÀÆÂ�»UÂ�ÈuºUÄa¿�º7Ï*Ë¢ü7¾FÃ¬ÃðüLÄuÃ
»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆºWÈhÌÙ¾FÃÁÇgÅ ü7¿Æ¾FÇgÄ�ÈuÎjË�ÎuÇgÄzº�¿oüRÊgº�»�ÎuÄzÂ�ÅFºU»A¿�ÀÁÇgÄjºA¿ ÎuÄJË�ÎuÇgÄzÈuº^Ë¶_UËJºÕÃÆ¾SîgÄuºLÑx¹fºA¿Æ¿ÆºQÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄ
½2º�ÀÆËJº�¿{ÈhÌÍÇLÔ1¿�º�Äu¾FÀlÎuÄ�Â�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅSÇgÄ?Ã<üLÄuÃ{»UÇgÄa¿¯ü7Ëj¾SÄGü7¿�¾SÇgÄG½GüLÀlÈuÎ�Ô1ÀÆÎu¾N¿{È1ºïÖ×ÇgÄuÈ?½u¼�xÃÆ¾Fõ]Îuº7Ñ ¼ ð*Ä�Èuº
ÀÆÂUÈ1Îu¾FÀÁºïÅSºï½uÅSÎuÃl½2ÇgÃÁÃÆ¾SÔuÅFº¬ÅFº ÔuÀÁÎu¾S¿{Èuº Ö×ÇgÄuÈ�»�ÇgÄa¿�ºUÄ]Î�È�üLÄuÃ ÅpÌÍÂ�»�¼GüLÄa¿�¾SÅFÅSÇgÄhÏRÅSºïÄuÇLË�ÔuÀÆº¬ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃ
»UÇgÄa¿�º�ÄGüLÄa¿WÈuº�ÃÕÂUÅSºU»A¿�ÀÆÇLÄuÃÕË�üLÅ�¾FÈuº�Ä]¿Æ¾Sð*Â�Ãfº�ÃÁ¿Wº�ÃÁ¿�¾SËjÂQ½GüLÀïÅ ünËjÂA¿�¼uÇxÈuºHÈEÌ¡ü:ôÁÎ1ÃÁ¿�º�Ëjº�Äa¿WÈuÎ�À<üL½u½�ÇgÀÁ¿
ÈuºïÊxÀðü7¾FÃÆº�Ë�ÔuÅ£üLÄu»Uº¬½uÀÁÂUÃÆº�Äa¿�ÂUºfÈGüLÄuÃ{Å ü^ÃÆºU»A¿�¾SÇgÄ�½uÀÁÂU»UÂ�ÈuºUÄa¿ÆºLÑaÒÓº¬ÄuÇgË�ÔuÀÁºïÈEÌÍÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã »�ÇgÄa¿�ºUÄ�üLÄa¿
ÈuºUÃJË�ÎuÇgÄ1ÃzÖYü7ÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿C¾SÃÆÇgÅSÂUÃ/ÈGü7ÄuÃjÅ£ü~ÃÆÂUÅSºU»A¿�¾FÇLÄ

tt̄
ºUÃÁ¿�üLÅSÇgÀÆÃ/º�ÃÁ¿Æ¾FËJÂ$»�ÇgËJËjºµÂA¿¯üLÄa¿JÅFº�¿ðüLÎ<Ð

ÈuºµË�ÎuÇgÄ1Ã�ÖYüLÎuÃÆÃÁºUËJºUÄa¿z¾FÃÁÇgÅFÂ�Ã�Ë�ÎuÅN¿�¾S½uÅF¾SÂJ½�üLÀ/ÅFº�Ä1ÇgË�ÔuÀÁº�ÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃjÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄuÄ1ÂUÃ�üRÊgº�»$Î1Ä
ÂUÅFº�»�¿ÆÀÆÇgÄ$º�¿^ÎuÄ$Ë�ÎuÇLÄ$Ã<üLÄuÃQ»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆºGÈhÌÙ¾FÃÁÇgÅ ü5¿�¾FÇLÄ�º�¿QÈuº8Ë¶_UËJºG»�¼GüLÀÆîLºLÑ

ÛzÜ�s t�â^ä¨ëµìAævWGælä
¼ ½uÀÆÚ�Ã�¿ÆÇgÎuÃQÅFºUÃQ»UÀÁ¾S¿ÆÚUÀÆº�Ã�Â�Ä]ÎuËjÂ�ÀÆÂ�ÃHÈGüLÄ1Ã�Å£üzÃÁºU»A¿�¾FÇLÄ~ñ<Ñ ø<Ï�ñ�bJÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃIÇgÄa¿QÂ�¿�Â?ÃÆÂ�ÅFºU»A¿�¾SÇgÄ,+

ÄuÂUÃ�ÑWÒÓº~ÄuÇgË�ÔuÀÁº³ÈhÌÙÂ�ÊLÂUÄuº�Ëjº�Ä]¿ÆÃY½1ÀÆÂUÈ1¾S¿�ÃCÈGüLÄuÃµÅSºUÃ�ÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�Ã$ÃÆ¾SË�ÎuÅFÂ�ÃCº�ÃÁ¿ZÀÆÂ�ÃÆÎuËJÂ~ÈGüLÄ1Ã�ÅFº
��ÓÓ�
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¿ðüLÔuÅFºyüLÎYñ<Ñ�¤<Ï*Ø/Èu¾H[2ÂUÀÁºUÄa¿�º�Ã�ÂA¿¯üL½�ºUÃ^Èuº8Å£üzÃÁÂUÅSºU»�¿Æ¾FÇgÄEÑ

u ������ú� u �Q�ö ���A�ú�!y���������������
vUw

tt̄→ eµjj
hM=������õ ü h xzy¢ø��{h

mt | y ü!}.~ ���
vUw

Z → τ τ̄

v8w
WW →

ll � WZ →
lll

u �É�ö ���A����y(���1õ���©���c�1õ���|�}����Uy���ù����������~a�
u � �ö ���A���y(����õ �������}��� y�����������}����I�������õ����c}�� } K5�������õ��c��������� yDym���

1237.50
+98.56
−109.44 57.12

+2.22
−2.49 651.07

+29.43
−53.93 92.69

+18.82
−18.96 436.63

+90.79
−90.59I�������õ����c}��gyHK5�������õ��c��������� � x�y 260.16

+23.99
−24.51 55.83

+2.17
−2.43 82.44

+4.32
−7.17 16.37

+3.33
−3.35 97.46

+22.85
−22.34 8.06

+1.67
−1.49I�������õ����c}�� � K5���������õ��c��������� ��x

75.53
+6.40
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E üLÔuÅSºZüLÎYñ<Ñc×n÷�Ò¨¾SÃÁ¿ÆºIÈuºUÃ^»�ÀÆ¾S¿ÆÚUÀÁºUÃWÈuºGÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄ9üL½u½1ÅF¾Fõ]ÎuÂ�Ã�üLÎ<ÐµÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ
tt̄
Ñ*ÒÓº�ÃQ»�ÇgÀÆÀÁºU»A¿�¾FÇLÄuÃ

üL½1½2ÇgÀ�¿�Â�ºUÃ�üLÎ<Ð!Â�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃjÃÁ¾FË�ÎuÅSÂUÃ�ÃÁÇgÄa¿zÄuÇL¿ÆÂUºUÃzº�Äÿ¾N¿¯üLÅS¾Fõ]Îuº7Ñ Ò)ü³½uÀÁºUËJ¾FÚUÀÁº�»UÇLÅFÇgÄuÄ1º�»UÇgÀÁÀÆº�Ã�+
½�ÇgÄuÈ Ø!ÅóÌÙº��J»ZüL»�¾S¿ÆÂ~Èuº¤»�¼GüLõ]Îuº_»UÀÆ¾N¿�Ú�ÀÆº~º�¿$Å£ü ÃÆºU»�ÇgÄuÈuº_»UÇLÅFÇgÄuÄ1º~»UÇgÄa¿�¾SºUÄa¿$ÅóÌÙº��J»Zü7»U¾S¿ÆÂ~îgÅFÇLÔGüLÅFº
üL½1ÀÆÚUÃW»�¼�üLõ]ÎuºG»UÀÁ¾S¿�Ú�ÀÆºIº�ÄZ½uÀÆº�ÄGüLÄa¿WºUÄZ»�ÇgËj½<¿�ºHÅSºUÃÕº��J»ZüL»�¾S¿�Â�ÃWÈuºUÃW»�ÇgÀÆÀÁºU»A¿�¾FÇLÄuÃUÏ<Ëjº�ÃÆÎuÀÁÂUºUÃWÃÁÎuÀWÅFº�Ã
ÂAÊgÂUÄ1ºUËJºUÄa¿�ÃzÃÆ¾SË�ÎuÅSÂUÃ

tt̄
Ñ|¹fºC¿¯ü7ÔuÅFºyüLÎµüÉÂA¿�Â�º�[Eº�»�¿ÆÎuÂ6üL½uÀÁÚUÃ�½uÀÁÂUÃÁÂUÅFº�»�¿Æ¾FÇgÄ!Èuº�Ã�ÈuÇgÄ1ÄuÂUº�ÃUÏ|»�º�õ]Îu¾

º>Ð1½1ÅF¾Fõ]Îuº�õxÎ1º/ÅFº�Ä1ÇgË�ÔuÀÁº�ÈhÌÙÂ�ÊgÂ�ÄuºUËJºUÄa¿ÆÃ?Èuº�ÈuÇgÄuÄuÂ�ºUÃGº�ÃÁ¿8¾FÈ1ºUÄa¿�¾SõxÎ1º�ÈGüLÄuÃHÅFºUÃH½uÀÆº�Ëj¾SÚUÀÆº�ÃIÅF¾SîgÄuº�Ã
ÈuÎZ¿¯ü7ÔuÅFºyüLÎhÑ
w y�����i�}�|P� I=���c�1õ����c}��©�ay��N��y����©|�� � ��|����aõ^� �wy���y

tt̄→ eµννbb̄
vUwu ���������ú� ���Uõ��c����õ*� }�����|�y��c���*�>�

� ���c���ùy�� x ü � � y }�}
� y }D}���Xy��úy
jA��y�������� �:���N}����«��y���|������:y��a��������� x ü � ��Xy��úy
j��ay�������� x ü � � 97.10± 0.00 %� �c�1õ���|�}��`�ù�����A����~aõ�y����c}�� � ����õ^��|�}�� � ��y } h�yDy x ü � � 88.96± 0.05 % 86.38± 0.14 %w y��c}�|����N�^����|e����}��ùy����c}�� x ü � � 95.66± 0.04 % 82.75± 0.14 %�'v � |úy�õ^����}�� x ü � � 99.54± 0.01 % 82.37± 0.14 %�Jv y���|���M x ü � � 96.48± 0.03 % 79.54± 0.14 %� |�y�õ��U�Uy���õ�� x ü � � 74.23± 0.08 % 59.41± 0.14 %� |�y�õ��
pT

õ���� x ü � � 97.35± 0.03 % 57.88± 0.14 %

pT

õ^��� x ü � � 91.41± 0.06 % 52.81± 0.14 %ô:õ�õ^��ø���y��aõ^� x ü � � 94.66± 0.05 % 49.94± 0.14 %�g����}U}����_��� � �©������õ^��|�}�� x ü � � 99.36± 0.02 % 49.60± 0.14 % 6¡k¢P£�¤¦¥_§!¨5©Yªf¢r«¬£*®¢�¨�£�¯
91.55± 0.02 %£�§!¥�¥P¢P£�¤¦®§!¨

v ��}��`�ù�����A���c~aõ�y�����}�� ô:õ�õ^��ø���y��aõ^� x ü � � 99.88± 0.01 % 45.30± 0.10 %v ��}��°jA��y�������� � ü!± x 85.94± 0.08 % 38.84± 0.10 %u ��������|?} � �ùy²����|�����������õ����c}�� ± � � ± 88.35± 0.08 % 34.34± 0.10 %w }A�>�N�ùõw����}��`���^��} ± � } � 97.37± 0.04 % 33.43± 0.10 %w ������|�y��]��|úy�õ��U�Uy��úõ�� ± �D� } 97.04± 0.05 % 32.48± 0.10 %� |�y�õ��
χ2
õ������ ± � ± � 98.36± 0.03 % 31.95± 0.10 %� |�y�õ���� w ô ± � � ± 95.19± 0.06 % 30.42± 0.10 %

pT

õ^��� ±D± � ± 83.41± 0.11 % 25.40± 0.10 %w y��c}�|����N�^����|e����}��ùy����c}�� ±D± ��� 87.89± 0.10 % 22.48± 0.10 %� |�y�õ��U����}��ùy����c}�� ±D± � � 95.98± 0.07 % 21.67± 0.10 %³°´�§!¨g¢®«¬£�®¢*¨�£*¯
97.67± 0.02 %£�§!¥�¥P¢P£�¤¦®§!¨³°´�§!¨U¤r¥PµD£�¶¢r«·£�®¢�¨�£�¯
92.25± 0.02 %£�§!¥�¥P¢P£�¤¦®§!¨

{gy��c|?��������õ^����}�� � ����õ^��|�}��`����}��`õ^}��N�N}�����|úy�õ��U���^��} y�� � � 99.26± 0.03 % 19.37± 0.10 %�g����}U}����_��� � �©������õ^��|�}�� y�� � � 100.00± 0.00 % 19.37± 0.10 %

eµ
øay���|?�>���c�1õ�����}�� y�� ±D± 99.39± 0.03 % 19.28± 0.10 %�g��|>���*M©�������A���c~aõ�y�����}�� ¸nõ^��� y�� } � 99.63± 0.02 % 19.18± 0.10 %u ��������|?} � ��|�y�õ���� y � ü²± 99.97± 0.01 % 19.18± 0.10 %�N¹ y � ± y 99.78± 0.02 % 19.13± 0.10 %�N¹ yDym���

99.86± 0.01 % 19.13± 0.10 %º �^�?�ù����������~�õ�y����c}�� º �^� � �Ôõ������ � xzy 98.26± 0.04 % 18.70± 0.10 %� K5�^�ú�?��������õ����c}�� �Dx
77.59± 0.14 % 13.82± 0.05 %� }�ø�}���}Di���õ�y����������õ����c}��

HT » ����y������ziN�c��ø���}�� » > 115 ~ ��� � x
94.82± 0.09 % 13.11± 0.05 %� ����õ^��|�}��`��������������}=}��

> 0.2
� �

97.25± 0.07 % 12.82± 0.05 % 6¡k¢P£�¤¦¥_§!¨U¡¼�¶D¢�¡¼�½�§�§m¾°¢®«¬£�®¢*¨�£*¯
96.10± 0.00 %£�§!¥�¥P¢P£�¤¦®§!¨� ����õ^��|�}��`��������������}=}��

> 0.85
�D�

92.40± 0.11 % 11.43± 0.05 % 6¡k¢P£�¤¦¥_§!¨U¡¼�¶D¢�¡¼�½�§�§m¾°¢®«¬£�®¢*¨�£*¯
101.10± 0.00 %£�§!¥�¥P¢P£�¤¦®§!¨

¿ ����y��,�>���c�1õ�����}�� ���
11.58± 0.05 %

�Ø!i



À ÁLÂÄÃ;ÁLÅÇÆÉÈËÊRÌÄÍÎÁLÏ

	Nò�� E ¼uº��°Ð ¹fÇgÅSÅÒÑLÔ�ÇgÀmÑ7¿�¾SÇgÄhÏ+Ó��mÔ�ÕDÖ1×!�DØ·�DÙ�ÚÜÛ*ÝVÚ�Þ��
tt̄ ß ×²Û�à�Ö�áDÚYâPÛ�ÙãáD×²ÛNÕ!Õ=ÕN�!áDÚ_âPÛ�ÙäÔ�Ú√

s = 1.96 å �/æçâ�ÙËè°â�é¦��ê'Ú*Û�ÙVë#â�Ù'Ô�é6ì�ÚPÔ�Ú*�!ÕîíLÕDâ�Ù1ï=ð%Ý�ñ −1
Ï �°Ð�+ á Ç7¿�º?ñ�b¤<ò�+�¹Uf áHö

�óø�¦]¦]¤]�AÑ
	 ø�� ö ÑQ�HÂUÅS¾FÇL¿UÏfý�Ñ�Æx¼�ÑLÀ��s�LÏ å ×�â®ïNï1�D×îò'óôáDâP�DÙ6áDõTÓ��mÔ�ÕDÖ)×²�DØ·�DÙ�Ú.ÝöÛ�×ç÷@øùÛ*ÝËò@é¦�!áDÚY×²Û�ÙÓúÖ�Û�Ù å ×�â®ïNï1�D×²ÕAÏ �°Ð á ÇL¿�ºnñLñ�×¤ë�óø�¦�¦]×�AÑ
	cb��qX?Ñ!Æ<»�¼uº�ÅFÅSË·ÑLÄEÏ å Þ��qé¦Û�Ù1ï�â�ÚYÖ>à�â�Ù'Ô�éHÕ!Þ/ÔDê��8Û*Ý°Ú�Þ��qéûÖ1ØWâ�Ù6Û�ÖaÕü×²�Pï�âPÛ�ÙSÔ�Ú#è8ýQÏ�°Ð á Ç7¿�º?ñ<òRû]øë�pø�¦]¦gú�>Ñ
	Ùûa� ¼ Ñ�X�Ñ7ÀÆºUÅpÏ6þ��DÚbÿ²è ÷Jê'ÚYâ�ØWâ � Ô�Ú_âPÛ�Ù*Ï �°Ð á ÇL¿�º8û£1ò=£ �pø�¦]¦añ��AÑ
	 ñ�����Ñ ¼ ÀÁ¿Æ¼�ÑLÎuÈ �DÚ
Ô�é��FÏ;ë�â�Ù'Ô�é;Ó��mÔ�ÕDÖ1×!�DØ·�DÙ�ÚÛ*ÝUÚ�Þ��

tt̄ ß ×²Û�à�Ö�áDÚYâPÛ�Ù��b×²ÛNÕ!Õ	��ìL�!áDÚ_âPÛ�Ù�Ô�Ú
√
s = 1.96 å �/æTâ�ÙËò é¦�!áDÚY×²Û�ÙîÓËÖ�Û�ÙËë#â�Ù'Ô�éHì�Ú�Ô�Ú��qÖ{ÕDâ�Ù1ïqê6ð�
gàaÔ�Ú�Ô ÕN�DÚ±Ï�°Ð á Ç7¿�º?ñgñ�×]¦¢�pø�¦]¦]×�>Ñ

	Íú����1Ñ���Ñ%X�ÇLÔuÔuÃ��DÚ¬Ô�é��FÏ5ì�ÚYÖ>à�õ Û*Ý
pp̄ → Z/γ∗ → ee

Ô�Ù'à
µµ
�	��DÙ�Ú õFâP�Dé®à�Õ�Ô�Õ�Ô

éûÖ)ØWâ�Ù6ÛNÕDâ�ÚYõVáD×²ÛNÕ!Õgá!Þ��!á��5Ï �°Ð á Ç7¿�º?ñgøLú]×ë�pø�¦]¦gú]�AÑ
	�¤�����Ñ!Æ<¼�ÑLËJ¾FË$Ï E Ñ����������������%�DÙ6�D×�Ô�Ú�Û�×����	��Dé'ø�	 �Dâ®ï�Þ1ÚYâ�Ù1ïVÛ*Ý.ê å Û*Ý"!$#5ÛNÕNÛ�Ù%��°Ð á �&�('?ñgñLúañë�pø�¦]¦]×�*)
	c×��Ò�+)��,����-.��'&�'þ��DÚ�ÓúÖ1éûÚ_âkê'éûâPáDâ�ÚYõWèg��ê��DÙ'à1�DÙ�Ú]ø��	 �Dâ®ï�Þ1Ú_â�Ù1ï¬Û*Ý°Ú�Þ���!/#5ÛNÕNÛ�Ù

pT
â�Ù[ê[ø102�

�°Ð á �&�('?ñgñLú]£¢�pø�¦]¦]×�*)

òRû1ò



354638794;:=<=>@?=A+BC4 Ù

DØZh



E ÍÎÊRÌÄÁGF:È:Ï H

ÏJI@K È:Ï L Ï Ã;Ê M ÊNI@I¬Ï LOK PQKÎÊÉÈCR FVÅÇÌ

S �+� ���#(*�/�
T�UWV XZYC[]\2^	_G`%acbdacbfehgi\&e.\&[Cb&j1^kacbf[]Y�^*lnm.opbqU�U�U"UrU�U"U�U�U"U�UrU"U�U�UsVut1v

w�xiy;xiy z|{�}�~(���i�������n�f��{|�����k�(�����u��{�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�y(�2�
w�xiy;x�� ������~(���G��{����r�����n�������i�i�i������{�}��i�;����� x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�y(�2w
w�xiy;x�¡ ������~(���G��{����r�����n�������i�i�i������{��������i�9��{|¢£�n���¤x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�x�y(�2¥
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á Ñu��âkã�'dã�ä�Ñuå1-��(æç'5è������Æé6��æ�'d'	ê¯åG��â�ë6â��¦Ñ=ìfë	�(ä���í�'5í1's�hîïë6�.ë6ìf'6����í�'dì·Ñ&��æ�-�ã�'+ð¯�(-.��-.âçë�'5åG��ð�æ
ìf'6â�ð�æç'�æ5�¦Ñ�ì·Ñ&â�â�'ªí�ðòñ�ð�Ñuæ�ó �(�uåòå�ð�-.â��.'6â5æ�ë6â�ð����!Ñ&��â5��ô1��'���ð�â�)�õ�ÑÈìfë	�(ä���í�'ªí1'@�öî÷ë��.ë6ìf'6���+í�'
ì·Ñ&��æ�-�ã�'+'6âç�kô�Ñ&â�ë�'8âçð�æ"�.'�ãöÑu��ã�ð��øí�î÷ð���'8å�æç��ô�Ñuô�-��.-��(ëÆå�Ñuæ�ë	è�ë��1'�ìs'����n�¸ã6��ì5ô�-���ë�'6â�'���âçð�-���'8í�Ñu��â
ð���'fùú�u��ã6��-.���ûí�'fè�æmÑu-.âç'�ì5ô��¦Ñu��ã6'fí�ë6å´'6��í�Ñu����'=í�'ª�¦ÑCì[Ñuâçâ�'ªí1ð/ñ�ð�Ñuæçó ����å�)ýü,'6�ç�('ªìsë6��ä���í�'·Ñ
ë6�(ë8í1ë6è�'6�.��å1å´ë6'så>Ñuæ��öî÷'	ê¯åGë�æç-.'��1ã�' á Ð Ñ&þ%� í�î÷'6ÿ´'�ã6��ð�'�ækð��1'8����ð1èu'��.��'5ìs'�â�ð1æ�'8í�'8�¦Ñ=ì·Ñuâçâ�'5í1ð
ñ�ð>Ñuæ�ó8�(�uå¬Ñnè�'6ã��.'6â�ë	è�ë��1'�ìs'����(â�'6��æ�'���-.â§�(æ�ë6â�����æ�â9í�ð���ð������ Î ���
	ö)�õ2Ñ�ìsë6��ä��¯í1'�ÑÆ-.ã�-�ë	�(ë��('�â§�(ë6'
å�ð�-.â�ë6�²Ñu�.���1��ë�'��+å�Ñuæ§�(-.æ9í�î÷ë6èuë���'6ìf'6����â�â�-.ì+ð��.ë6â��1Ñ&þ%�@í�'�í�ë6��'�æçìf-���'�æ�í�'�â|ë	è�'6����ð�'���â�ô�-ÒÑ&-.â9�.-.ë6â�
ã�'6�ç�('5ìsë6��ä���í�'u)Gõ¸'�â�ë6è�ë6��'�ìs'�����â"ð1�(-��.-.âçë�â�å´�uð�æ�ã6'6�ç�('+ìs'�âçð�æ�'�������ë	�(ë+âçë���'�ã6��-.���1��ë�â�â�ð�-�è�Ñ&���r�ÒÑ
å�æ���ã�ë6í�ð�æ�'�'*ê1å1�.-.ñ�ð�ë6'�í�Ñu��â«��'|ã�ä�Ñuå1-��(æç'|å�æçë�ã�ë6í�'�����)1ü,'6å´'6��í�Ñu�������ÒÑ�â�ë6�.'6ã6�(-����ÜÑ�ë6��ë���å1��-.ìs-.â�ë6',-�ã�-
å´��ð1æ«�ÒÑrìs'�âçð�æ�'�í�'��¦Ñ�ì·Ñ&â�â�'�í1ð8ñ�ð>Ñuæ�ó+����å�)��Ç�¯þ%�����ÒÑ�ìsë6��ä���í�'
Ñ�ë6��ë�Ñuå�å���-.ñ�ð�ë6'����öî÷ë�ã�ä�Ñu����-.�.�����
í�'kí�������ë6'�â�â�ë6�.'�ã	�(-�������ë6'�â%Ñ&þ%�]í�'kí�ë6��'�æçìf-���'�æ��¦Ñdì[Ñuâçâ�'kí�ð]ñ�ð�Ñuæ�ó=����å�)

����� ��� � ����� �"!$#%! #'&)(*��&+��� #�,-�.! #'� �/�1032�4#
57698:6;8 <>=1?A@CB�DFE7GHD9I:JLK�=NMFOQPSRTGHU�I�KV=
õ2Ñ ìsë6��ä��¯í1'ªí�'=�hîïë6�.ë6ìf'6����í�'=ì[Ñ&��æ�-.ã6'f'6âç�8ô>Ñuâ�ë6'@â�ð�æ5��'fùYÑu-��+ñ�ð�î÷���òåG'�ð1�+ã����1âç�(æçð�-.æç'=ð���'

å�æ���ô>Ñuô�-.��-���ë�å>Ñuæ,ë	è�ë��1'�ìs'�����å´�uð�æ,ñ�ð�'��hîïë	è�ë6��'�ìs'�����'6�@ñ�ð1'�âç��-.���@å1æ��;è�-.'��1��'rô�-�'��=í1ð@å�æ���ã�'6â�â�ð1â
tt̄ → eνeµνµbb̄

�:�$å�Ñuæ§�(-�æ8í�'È�¦ÑÊâ�'�ã	�(-���� '+Wfã�Ñuã�'Èí�-�ÿ´ë�æç'����(-�'����.'@����æçì·Ñ&�.-.âçë�'=í1'�ã�'Cå�æç�¯ã6'�â�âçð�â�)
ü,'6����'@å�æ��uô�Ñuô�-��.-���ë

Psignal(x;mtop)
í�ë6å´'6��í í�'=�¦Ñ�ì·Ñ&â�â�'ªí�ðòñ�ð�Ñuæ�ó �(�uåò'6�8í�'ª�öî÷'���âç'�ì5ô���'ªí�'

è�Ñ&æ�-ÒÑ&ô��.'6â�ã6-.��ë6ì·Ñ&��-.ñ�ð�'6â
x
í�'r�öî÷ë6è�ë6��'�ìs'�����)�õ«îïë6ã�ä�Ñu���(-��.�����fí1'�í������1ë�'�â,ð1�(-��.-.âçë�å´��ð1æ,ìs'�â�ð1æ�'�æ��ÒÑ

ì·Ñuâçâ�'=í1ð ñ�ð�Ñuæ�ó �(�uå ��î÷ë6�!Ñ&���5å�Ñuâ5å�Ñ&æçùYÑu-��('�ìs'�����å�ð�æ6�ý-.�Ç'6âç�8ë��aÑu�.'6ìf'6���+åG��â�âç-.ô���'ªí�'ªãöÑu��ã�ð���'�æ
ð���'ªå1æ���ô�Ñ&ô�-.��-��(ë+í�'fô1æ�ð�-���í1'fùú����í

Pbkg(x)
ñ�ð�-�'6âç�8Ñ
Xç��ð1��ë�'��C�¦ÑCå�æç��ô�Ñuô1-.�.-��(ë5í1'ªâ�-Y����Ñu�«åG��ð�æ

ùú��æ�ìs'�æ��¦Ñ5å�æ���ô>Ñuô�-.��-���ë��(�&�!Ñu��'�í�'k�öî÷ë6èuë���'6ìf'6���[Z
P (x;mtop) = fsignalPsignal(x;mtop) +

∑

i∈bdf
fbdfi

Pbdfi
(x)

) \^]¯) Î
_

õÌ'6âøùúæmÑuã6��-.����â
fsignal

'6�
fbdfi

ã���æçæ�'�âçå´�u��í�'����:���ÒÑ�ùúæ²Ñuã	�(-�����í1',â�-Y����Ñu��í1',�öî÷ë�ã�ä>Ñu���(-.���.���kí�'9í����1��ë�'6â
ð1�(-��.-.âçë�'	���5�¦ÑÆùúæ²Ñ&ã6�(-����ªí1ð@ô�æ�ð�-��|í�'�ùú����í

i
)%ü,'����.'6â9`�ã6-´�u���,ë6��ë�í�ë6��'�æçìf-���ë�'6â|�.��æçâ,í�'r�ÒÑ�âçë���'�ã6��-.���

í�'�â�ë6èuë���'6ìf'6����âa\£è���-�æ��.'��!Ñ&ô��.'�Ñuðcb¯)ed _ )
õ¸'�å�æç-.��ã6-.åG'|í�'�ãöÑ&�.ã�ð1��í�'�ã�'6âÇå�æ���ô>Ñuô�-.��-���ë�âøèFÑ"é6��æ�'�'*ê1å1�.-.ñ�ð�ë�å1�.ð�â«å�Ñ&æç�(-�ã�ð���-gf6æ�'�ìs'����h�kå>Ñuæç��-.æ

í�'k�öî÷'	ê¯'�ìså��.'"í1'Æ�¦Ñ5å�æ��uô�Ñuô�-��.-���ërí�'kâç-g����Ñ&�ö)
õ2Ñdå�æ��uô�Ñuô�-��.-���ërí�'kâç-g����Ñ&��å´'6ð1��â�î÷'	ê¯å�æç-.ìs'�æ�í�'k�ÒÑ5ùYÑ�i6���]â�ð�-�èFÑu���('-Z

Psignal(x;mtop) =
1

σobs(mtop)

∫
d6σ(y,mtop)dq̃1dq̃2f(q̃1)f(q̃2)W (y, x)

\j]1)k� _
�ml

d6σ(y,mtop)
'�â§���ÒÑ�âç'�ã	�(-.�u�@'�WsãöÑuã6'kí�-�ÿ´ë�æç'����(-�'��.��'�í1ð@å�æ���ã�'6â�â�ð1â�í�ð�æ�'6�

q̃1
'6�
q̃2
�.'6â|ñ�ð�Ñuí�æç-n`

-.ìså�ð��.âç-.���1âsí1'�â=í�'6ð¯ê å�Ñuæç������âf-.��-��(-ÒÑ&ð¯ê´)po�-��ÒÑûâ²Ñnè�'6ð�æ@��-��ÒÑ ñ�ð>Ñuí�æ�-q`�-�ìfå�ð1�.â�-���� í�'�âfå�Ñuæ§�(����â
-.��-��(-ÒÑ&ð¯ê@��î÷ë6�²Ñu���rã6������ð�'6â��c��'�â�ùú����ã	�(-.�u��â�í�'�í1'���âç-��(ë�å�Ñuæ§�(����-�ñ�ð�'

f(q̃)
â�������-.���(ë���æ�ë6'�â�â�ð�æ��(��ð¯�

�.'�ð1æ�â�åG'�ã6��æ�'Æ'6��ð���'kâç��ìfìs'"â�ð1æ���'�â�âmÑ;èu'�ð�æçâr'6âç��'6ÿ´'�ã	�(ð�ë6'u)
õ2Ñdâ�'6ã6�(-����]'�WsãöÑ&ã�'Æí�-�ÿ´ë�æç'����(-�'��.��'�'�â§��í�ë6þ%�1-.'kå�Ñuæ/Z

d6σ =
(2π)4|M|2

4
√

(q̃1.q̃2)2 −m2
1m

2
2

dΦ6(q̃1 + q̃2; p̃1, ..., p̃6)
\^]1) Ð)_

Ñ;èu'�ã M �öî÷ë���ë�ìs'����|í�'"ì[Ñ&��æ�-.ã6'rí�ð]å�æç�¯ã6'�âçâ�ð�â
qq̄ → tt̄ → l+1 νl1bl

−
2 ν̄l2 b̄

�ml
l1
'	�
l2
æ�'6å�æ�ë6â�'�����'����

ð�� ë6�.'6ã6�(æç��� '6�Cð�� ì+ð������
m1

'6�
m2

âç�����C�.'�â]ì[Ñuâ�âç'�âCí�'�âCå�Ñuæ§�(���1âC-���-���-ÒÑuð�êr\ú'��.��'�â@âç'�æ��u���
D)sCt
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ã6����â�-�í�ë�æçë�'6â�ã���ìsìf'���ð��.��'�â�í�Ñu��â|�¦Ñ�âçð�-���' _ '	�
dΦ6(q̃1 + q̃2; p̃1, ..., p̃6)

'6âç���hîï'6â�å�Ñ&ã�'�í�'rå�ä�Ñuâç'/��]
ã6��æ�å�â�í�ë	þ%��-Ìå�Ñuæ/Z

dΦ6(q̃1 + q̃2; p̃1, ..., p̃6) = δ4(q̃1 + q̃2 −
6∑

i=1

p̃i)

6∏

i=1

d3pi
(2π)32Ei

) \j]1) Ï�_

á Ñ&��â��.'�ãöÑu��ã�ð��Gí�'��¦Ñ�â�'6ã6��-.���@'+Wfã�Ñuã�'"í1-�ÿ´ë�æ�'6���(-.'6�.��'u���(��ð1â|�.'6â,ñ�ð�Ñuí�æç-�èu'�ã6��'�ð�æçâ�æ�'�å1æ�ë�âç'����('6����í1'�â
ñ�ð�Ñu����-��(ë6â�å�Ñuæ§�(���1-.ñ�ð�'�â6)���þ%�8í�î÷'	ê¯å�æç-.ìs'�æZ�ÒÑ�å1æ���ô�Ñ&ô�-.��-��(ë

Psignal(x;mtop)
'��5ùú�u��ã6��-.����í�'�â�ñ�ð�Ñ&�H`

��-��(ë6â�ìs'�âçð�æ�ë6'�â
x
�Gí1'�â�ùú����ã6��-.���1â�í�'k�(æmÑu��â§ùú'�æç�

W (y, x)
âç�����r-�����æ���í�ð�-��('�â�í�Ñ&��â��¦Ñdùú�uæ�ì5ð���'�]1)e�¯)

�«�.��'�â�í��u����'������ÒÑ8å�æç��ô�Ñuô�-��.-��(ërícîkÑnè��u-.æ�ð��Cë6�!Ñ2��å>Ñuæç������-.ñ�ð�'
y
â²Ñuã�ä>Ñu���rñ�ð�'Æ�.'6â�ñ�ð�Ñ&����-���ë�â

x
�����

ë	�(ë+ìs'�âçð�æ�ë6'�â6��ãuî÷'�â§�/�ªí�-�æ�'Æñ�ð�îï'6�.��'�ârå>Ñuæ²Ñuì"f6��æ�'6�����öî÷ä�Ñuí1æ�����-�â²Ñ&��-.���]í�'6â�ñ�ð�Ñuæçó�âr'6����'�â�'6ÿ´'6�(â�í�'
æçë�â��u�.ð1��-.���8í�ðdí�ë	�('6ã6�('6ð�æ�)�ü,'6â«ùú����ã6��-.���1â�í�'��(æmÑu��âçùú'6æç�Çâç'�æ��u���Çí1ë�ã�æç-���'�âÇí�Ñu��â«�¦Ñrå�Ñuæ§�(-�'�]1) Î ) Ï ))�«�H`
þ%�c�c�.'ÆùYÑuã6��'�ð�ærí�'5����æçì·Ñ&�.-.âmÑ&�(-����

σobs(mtop)
í�'+�ÒÑsùú�uæ�ì5ð���'�]¯)k�fæç'�å�æçë�âç'����('d�ÒÑfâ�'�ã	�(-���� '�Wsã�Ñuã�'

��ô1â�'�æ§è�ë6'Æí1ð@å�æ���ã�'6â�â�ð1â�í>Ñu��â|�hîkÑuã6ã�'6å1�!Ñu�1ã�' D í�ð@í1ë6�('6ã6��'�ð�æ6��ãuî÷'�â§�7�+í�-.æç'°Ñuå�æ;f�â
Ñnèu��-.æ Ñuå�å���-.ñ�ð�ë
í�'6â+ã6��ð�å�ð�æç'�â5ã6-.��ë6ì·Ñ2�(-.ñ�ð�'6âk-.í�'6����-.ñ�ð�'6â��Èã6'����.'�âÆí�'s�ÒÑ]â�ë6�.'�ã	�(-����/í�ë6ã�æç-��('sí�Ñu�1â+�.'sã�ä�Ñuå1-��(æç'�b�)
ü,'6â�ã6��ð�å�ð�æç'�âÆí�'6èFÑu����é6��æ�'d'6ÿ´'�ã	�(ð�ë6'�â+âçð�æk�.'6âÆ�uôAXç'6��âÆæç'�ã6����âç��æ�ð�-��(âk�.'6â"ùú����ã6��-.���1â"í�'8�(æ²Ñ&��âçùú'6æç�
âç������ë��aÑu��'�ìs'�����ð1�(-��.-�â�ë�'6â��.��æçâ|í�ðCãöÑu��ã�ð��¸í1'Æ�¦Ñ5â�'6ã6�(-����C'�WsãöÑuã6'��uô�â�'6æçè�ë6'�Z

σobs(mtop) =

∫

D
d6σ(y,mtop)W (y, x)facc(x)

) \^]1)eb _
õ¸'sãöÑu��ã�ð��«í�'s�ÒÑ@å�æç��ô�Ñuô1-.�.-��(ë5í1'fâç-g����Ñ&��'6��í�'sâ²Ñ]����æ�ì[Ñu��-.â²Ñ2�(-.�u� â�'6æ�������í�ë6�²Ñu-.���.ë�â"í>Ñu��âÆ�ÒÑ@â�'6ã+`
��-.���c]1) Î )e�¯)

õ¸'sã�Ñu�.ã6ð��«í�'s�ÒÑ@å�æç��ô�Ñuô�-��.-��(ë5í�'sô�æçð�-��kí�'dùú����íûâ�î÷'6ÿ´'�ã	�(ð�'fí�'s�ÒÑ@ìfé6ìf'5ùYÑ�i�����) á Ñ&��â�ã6'6�ç�('
ë	�(ð�í�'&�1âç'�ð��´�öî÷ë��.ë6ìf'6���,í�'�ì·Ñ2�(æ�-�ã�'�í�ð=ô�æçð�-���í�'rùú�u��íªå�æç-.��ã6-.å�Ñ&�

Z → τ+τ− → l+1 νl1 ν̄τ l
−
2 ν̄l2ντ +

2
Xç'6��â��«�ml

l1
'6�
l2
æ�'�å1æ�ë�âç'����('6���=ð���ë���'�ã6��æ�����'6�sð���ì5ð��u����'�â§�ª-���ã���ð�â8í�Ñu�1âs��'@ãöÑu��ã�ð���í1'C�¦Ñ

å�æç��ô�Ñuô1-.�.-��(ër���u�!Ñ&�.'kí�'Æ�öî÷ë6è�ë6��'�ìs'����
P (x;mtop)

)Gõ¸'ÆãöÑu��ã�ð��¸í�'��ÒÑ8å�æç��ô�Ñuô�-��.-��(ë�í�'�ô�æ�ð1-���í�'kùú����í
'	��í1'ÆâmÑs�1��æ�ì[Ñu�.-�â²Ñ&��-.���fâ�'6æ�������í�ë6�²Ñu-.���.ë6â|í�Ñu��â��¦Ñ5â�'�ã	�(-�����]¯) Î ) Ð )
�rå�æ;f�â�Ñnè���-�æ¸ã����1âç�(æçð�-��Ì�¦Ñ|å�æ��uô�Ñuô�-��.-���ëýë	è�ë��1'�ìs'����ýå>Ñuæ¸ë6èuë���'6ìf'6���3��å�Ñuæ§�(-.æcí�'Ç�ÒÑ,ùú��æçì5ð��.'h]1) Î �

���/ãöÑu��ã�ð���'f�¦ÑÈå�æç��ô�Ñuô�-��.-��(ëdí�'ª�hîï'6��â�'6ì5ô���'ªí�'=�hîïë6ã�ä�Ñu���(-��.����� í�îkÑ&��Ñu�Y��âç'=å´�uð�æ+í�-�ÿcë6æ�'6����'�â5ä)��åG��`
��ä�f�âç'�â,í1'�ì[Ñuâ�âç'�í�ðfñ�ð�Ñ&æ�ó5�(�uå

mtop

'6�9���sã�����â§�(æçð�-��9ð���'�ùú���1ã6�(-����d�.�m��Ñuæ�-��(ä�ìs-.ñ�ð�'�í�'�è�æmÑu-.âç'�ìa`
ô��¦Ñu��ã6'Æí1ë6þ%��-�'"ã���ìsìs'aZ

L(mtop) = −
N∑

i=1

lnP (xi;mtop)
\j]1)�] _

�ml@�¦Ñ5â���ìsìs'r'�â§��'6ÿ´'�ã	�(ð�ë6'Æâçð�æ��.'6â|ë6èuë���'6ìf'6���(â�í�'"�öî÷ë�ã�ä�Ñ&����-.���.����)�õ¸'�ìs-.��-�ì5ð�ì í�'"ã6'6�ç�('�ùú����ã�`
��-.���]í����1��'k�ÒÑ5ì[Ñuâ�âç'Æí1ðÈñ�ð�Ñuæçóª�(�uåÈìs'�âçð�æ�ë6'u)

5�698�6�� ��O:MF@T��M-KV=NMFOSE�B�Ip��O:��DFM9D�GHR�K�=�?HDF�:J�O:M
õ«îïë6�.ë�ìs'����Æí�'sì��2�(æ�-�ã�'-�uð$å�æ�'6ìf-�'�æ"��æçí�æ�'sí�'s���=�(ä1ë���æç-.'dí�'�â�å´'6æç��ð�æ�ôy�2�(-.�u��âkí�ð/å�æç�¯ã6'�âçâ�ð�â

qq̄ → tt̄→ l+1 νl1bl
−
2 ν̄l2 b̄

â��u��â�ã��uæ�æ�ë6���&��-.���fí�'"â�å1-.��â��ml
l1
'6�
l2
æç'�å�æçë�â�'6���('�����ð��]ë���'�ã6��æ����@'	��ð��

ì5ð1���]'�âç��í����1��ëkåy�uæ�� Î 	:Z

|M|2 =
α4
s

9
FF̄ (2 − β2 sin2 θqt)

) \j]1)ed _
õ«î��u������'

θqt
ã��uæ�æ�'6â�åG����í"���öî��u���u�.'��u-g��ð+'����(æç'����rí�-�æ�'6ã6�(-����5í�'6â«åy�uæ§�(����â«-���ã�-�í�'�����â�'6�«�g�rí�-�æ�'�ã	�(-����

í�'6â��(��åÊ'	���u���(-��(��å�íy�u��â���'+æçë6ùúë�æç'����(-�'���í1ðÊã�'�����æ�'8í�'5ì��uâçâ�'5í�'8�g�fåy�&-.æ�'Æ�(��åA`F�u���(-��(��å�\úè��u-.ær�g�
D)s´Ñ
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1
p

q
2

p
q

3
p
t

4
p

t

qtθ

� -g��ð1æ�'"]1) Î-� ��ìså�ð���â�-�����âÆí�'�â�ñ�ð��uæ�ó�â+-���ã�-�í�'�����â+'6��í�'6â5ñ�ðy�uæ�ó�â
t
'6�
t̄
íy�u��â��.'dæ�ë	ùúë�æ�'6���(-.'6��í1ð

ã�'�����æ�'Æí�'kì��uâçâ�'kí�'k���5å��u-.æç'
tt̄
)

þy��ð�æç'�]1) Î�_ )�õ ��è��uæç-��uô1�.'
β
'�â§��í�ë6þ���-.'�å��uæ

β =

√
1 − 4M2

t

s

��l
s
'6âç���öî÷ë��1'�æ��u-.'�í�-�â�åG����-�ô��.'�íy�u��â

�.'"ã�'6���(æ�'Æí�'kì��uâ�âç'Æí1'Æ�g�5ã������.-�â�-.�u��)
õ¸'6â,ùj�uã6��'�ð�æçâ

F
'6�
F̄
í1'rí�ë6â�-.����ë���æ��&�(-����fí1'�â|ñ�ðy�uæçó�â,�(��åc��'6�ªùj�u-�â¡�u�����öî��uå�å�æç�;ê¯-�ì��&��-.���dí�'����

ì��uâçâ�'kí�'6â�ñ�ðy�&æ�ó�â
b
��ð1�.�.'&��â��u����í��u����ë�â�åy�uæ/Z

F = g4w
4

[
m2

bl̄ν
−m2

l̄ν

(m2

bl̄ν
−M2

t )2+(MtΓt)2

][
m2

bl̄ν
(1−cos2(c̄l,b))+m2

l̄ν
(1+cos(c̄l,b))2

(m2

l̄ν
−M2

W
)2+(MW ΓW )2

]

F̄ = g4w
4

[
m2

b̄lν̄
−m2

lν̄

(m2

b̄lν̄
−M2

t )2+(MtΓt)2

][
m2

b̄lν̄
(1−cos2(cl,b̄))+m2

lν̄
(1+cos(cl,b̄))2

(m2
lν̄
−M2

W
)2+(MW ΓW )2

] )
\^]1)�¢ _

á �u��â"ã6'�â�ùú��æçì5ð��.'6â��G�.'6ârì��uâ�âç'�â"���u��ë�'6â
mij

æç'�å�æçë�âç'����('6���Æ�g�ªì��&â�â�'+-.��è��uæ�-g�u���('+í1'�â�åy�&æç�(-�ã�ð���'�â
i
'6�
j
'6�ª�öî��u������'

(l̂, b̄)
\¹æ�'6â�åG'�ã	�(-�èu'�ìs'����

(̂̄l, b) _ '6âç�ª�öî��u������'C'6���(æ�'È�.'C�.'6å1�(��� l '6�f�.'Cñ�ðy�uæ�ó b̄\¹æ�'6â�åG'�ã	�(-�èu'�ìs'����k�.'+�.'�å¯�(���
l̄
'6���.'+ñ�ðy�&æ�ó

b
_ �cìs'�â�ð1æ�ë8íy�u�1â��.'�æ�ë6ùúë6æ�'6����-.'6��í�ðÊã�'6���(æ�'8í1'5ì��&â�â�'

í�ð
W− \úæ�'�âçå´'6ã6��-�è�'6ìf'6����í1ð W+ _ )�õ¸'�âÇì��uâ�âç'�â Mt

'6�
MW

â������9�.'6â�ì��uâ�âç'�âÇí�ðdñ�ðy�uæ�ó��(��å£\¹ñ�ð�'
�öî÷���]ã�ä�'�æçã�ä�'��8ìs'�â�ð1æ�'�æ _ '6��í�ð]ô´�uâ����

W
'	�

Γt
'6�

ΓW
��'�ð�æ��g�uæ���'6ð�æ|æç'�â�åG'�ã	�(-�è�'u)

õ¸'kãx�&�.ã�ð1�¸ã���ìså��.'	��í�'k�öî÷ë���ë�ìs'�����í�'kì��&�(æç-.ã�'r'�âç��í��u����ëkíy�u��â��hîe�u�1��'	ê¯'¤]1) Ï )
ü,'	�+ë6�.ë6ìf'6����í�'dì��&�(æç-.ã�'8'6âç��-.���(ë���æ�ëdâçð�æ���'�âk-.ìså�ð���â�-�����â�í�'6â�]]åy�uæ§�(-.ã6ð��.'6â"í�'s�öî÷ë6�¥�2�"þ%�y�u�

\úè��u-.æZ����ùú�uæ�ì5ð���'Çí�'|�öî÷'�âçåy�uã6',í�'|å1äy�uâ�']1) Ï�_ '	��â�ð1æý�.'6âý-�ìfå�ð1�.â�-�����â¸í�'6â�åy�uæ§�(���1âý-.�1-��(-g�uð¯êkñ�ð�-�â��u���
â�ð�å�åG��âçë�'�â«å1ð�æ�'6ìf'6���ý�.������-���ð�í�-.���u�.'6â�)x�«�+ùj�&-��n�;�u�+åG'�ð1�ýæ�ë�í1ð�-.æç'���'����uì5ô�æ�'9í�î÷-.���(ë���æ¡�2�(-.�u��âÌí�'���¦
��dÆ'6�ªþ1ê��u������'�âÇè��&�.'�ð1æ�â9í�'�â�u������'�â9í�'�â�Xç'	�(â�'6��í�'�â|��'�å1������â9ã�äy�uæ;��ë�â�'6�|�hîïë6��'�æ;��-.'�í�'��öî÷ë��.'6ã6��æ����
�uð¯êÈìf'6â�ð�æç'�â�'*ê¯å´ë6æ�-.ìs'����¡�u�.'6â�)´ü,'��g�fã��uæ�æ�'6â�åG����í§��¨fìs'�â�ð1æ�'�â6) á î��uð1��æ�'�åy�uæç�������fã6����âç'�æçè��&��-.���
í�'k�öî÷ë���'6æ���-�'+`�-�ìfå1ð��.âç-.���f'����(æç'Æ�hîïë	�¥�&��-���-���-��u�G'6���hîïë	�¥�&��þ��y�u� �
Xç��ð¯�(' Ï ã������(æ��u-.����'�â�)

õ¸'9ã�ä���-�êÆí�'�âÌè��uæ�-g�uô��.'6â¸í�î÷-.���(ë���æ¡�&��-.���k'6âç�øôy�uâ�ë�â�ð�æZå���ð�â�-�'�ð�æçâZã6����âç-.í�ë6æ¡�&��-.����â:Z;�(�uð1�Zí�îe�&ô´��æçí��
�.'d�('�ìså�âÆí�'ªã��u�.ã6ð��Çå´�uð�æ���'�âÆ-.���(ë���æ¡�2�(-.�u��âkí���-���é6��æ�'s�.'så��.ð1â�ã6��ð�æç�+å´�uâ�â�-�ô��.'&)Zü,'�åG'���í��u���n�ýð1�
ã�ä���-�ê"í�'«è��&æ�-��&ô��.'6â�ñ�ð�-�ùj�uã�-��.-��('ý�hîï-����(ë��uæ¡�&��-.�����1'9í1��-��Ìåy�&âZã6����í�ð1-.æ�':��í�'6âøã��u�.ã6ð��.â¸í1'9ã�ä��u����'6ìf'6���
í�'�è��uæç-��uô���'�â|��æ���åÈ�.�����uâ�)©�«�1þ%���G-.�¸'6âç��å1æ�ë6ùúë6æ¡�uô1�.'Æí�îï-����(ë��uæ�'�æ�â�ð1æ�í�'6â�è��uæç-��uô���'�â������Èã���æçæ�ë6�.ë�'6â�)
õÌ'6â�è��&æ�-��&ô��.'6â�í�îï-����(ë��uæ¡�&��-.���@ã�ä��u-.â�-�'�â�âç�������&�.��æçâ/Z
� �.'"ã��uæ�æçëÆí1'�â�ì��&â�â�'6â�í1'�â�ñ�ðy�uæ�ó�â��(��å

m2
top1

'6�
m2
top2 ª� �.'6â�-.ìså�ð��.âç-.���1â|í�'�â�ñ�ðy�uæçó�â

b |~pb1 |
'	� |~pb2| ª� ���5í�-�ÿcë6æ�'6��ã�'Æí�î÷-.ìså�ð��.âç-.���f�(æ¡�&��âçèu'�æ�âç'�'6���(æ�'Æ�.'6â���'�ð¯�(æ�-�����â

pxν1 − pxν2
'	�
pyν1 − pyν2 ª� �öî÷-.��è�'6æ�âç'Æí1'Æ�hîï-�ìfå1ð��.âç-.���s�(æ¡�&��âçèu'�æ�âç'+í�ðCì5ð��u�

c/pT (µ)
�ml

c
'6âç�����5ã�äy�&æ���'kí�ðCì5ð����c)

����ùj�&ð1�d���u��'�æsñ�ð1'È�g� ìs'�âçð�æ�'Cí�']�öî÷ë��1'�æ��u-.']í�'�â«Xç'6��âd'6�fí�'È�hîï-�ìfå1ð��.âç-.���û�(æ¡�&��âçèu'�æ�âç'�í�ð ì5ð����
â������8ð1��-.��-.â�ë6'�â��.��æçâ�í�'ª�öî÷-.���(ë���æ¡�&��-.���ûåy�uæ��öî÷-.���('6æ�ìsë�í�-g�u-.æç'8í�'�â5ùú�u��ã6��-.����â�í�'f��æ¡�u�1âçùú'�æ§�c\úèu��-.æ����
â�'�ã	�(-�����]¯) Î ) Ï�_ )
�Ìè�'6ãfð1� ��'���ã�ä1��-�ê í�'8è��&æ�-��&ô��.'6ârí�î÷-.���(ë���æ¡�2�(-.�u� ���=ã6-.��ë6ì��&��-.ñ�ð�'5í1'8�öî÷ë6è�ë6��'�ìs'����ÆåG'�ð1�ké	�(æ�'

æ�ë�âç���.ð1'fí�'dùj��i6���¬�u���u�Y���(-�ñ�ð�'c\¹��'sí1ë6�¥�&-.�«í�ð$ãx�u��ã�ð��Ç'�â§�+'	ÿc'6ã6��ð�ëªíy�&��â��hîe�&����'	ê¯'"�+) Ð)_ ) ��þ%�/í�'
D)s}
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æçë�í�ð�-�æ�'s�.'s����ì5ô1æ�'sí�îï-����(ë��uæ¡�&��-.����â6�¸-.�Ç'�â§�+åG��âçâ�-.ô1�.'sí�îïð¯�(-.��-.âç'�æ"���@ùú��æçì5ð��.'"�uå1å�æ���ã�ä�ë�'fâ�ð�-�è��u���('
åG��ð�æ"-�����ë���æç'�æ���'�â"å�æç��åy���m�&�('6ð�æ�â"í�'6âkñ�ð��uæ�ó�â"�(��åÊí��u��â"�öî��uå�å1æ��nê¯-.ì��&�(-�����í�î÷ð���'d�g�uæ���'6ð�æ�ùj�&-.ô���'
í�ðCñ�ðy�uæçóª�(��å�Z

∫
f(m2)dm2

(m2 −m2
0)

2 + (m0Γ0)2
' πf(m2)

m0Γ0

) \j]1)�¨ _
®��£�"�&-.��âç-�æ�ë6í�ð�-�����'"����ì5ô1æ�'kí�î÷-.���(ë���æ¡�&��-.���1â|��ð�ìfë6æ�-�ñ�ð1'�â7��b�)

õ¸'�â=í�-�ÿcë6æ�'6����'�â@ë	�¥�uåG'�â@��ë6ã�'6â�â¡�&-.æ�'6â@å´�uð�æ=ãx�&�.ã�ð1�.'�æf���ûå�æ���ô��uô�-.��-���ëÈí�î÷ð�� ë	è�ë��1'�ìs'����Câ������
�u����æ�â6�&åG��ð�æøã�äy�uñ�ð�',è��u��'�ð�æøå´�uâ�â�-�ô��.'9í�'6â�è��&æ�-��&ô��.'6â�\

m2
top1

�
m2
top2

� |~pb1| � |~pb2 | � pxν1−pxν2
�
pyν1−pyν2

�
q/pT (µ)

_ Z
� ��'"ãx�u��ã�ð��cí�'�â�ñ�ðy�uí�æç-n`¨èu'�ã	�('�ð1æ�â�í�'�â7]dåy�uæç��-.ã6ð��.'6â|í�'k�öî÷ë6�¡�&��þ%�y�u� ª� ��'"ãx�u��ã�ð��cí�'k���5è��u�.'6ð�æ�í�'k�öî÷ë���ë�ìs'�����í�'kì��&�(æç-.ã�'«�;èu'�ãÆã�'6â�ñ�ðy�uí1æ�-n`öè�'6ã6�('6ð�æ�â ª� �g�5í�ë6��'�æçìf-��y�&�(-����@í�'k���+è��u��'�ð�æ�í1'�â�ùú����ã6��-.���1â�í�'kí�'���âç-���ëÆí1'Æå��uæç������â ª� �hîïë	è��u�.ðy�2�(-.�u�/í�'6âså1æ���ôy�&ô�-.��-��(ë6â+í�'@ìs'�âçð�æ�'6æ8�.'6â5è��&�.'�ð1æ�â5'*ê1åGë�æç-.ìs'����¥�&�.'�â8í1'@�öî÷-.ìså�ð��.âç-.���
��æ¡�u�1âçè�'6æ�âç'sí1ðÊì5ð���� '	�"í�'5�hîïë6��'�æ;��-.'Æí�'6â�Xç'6�(ârã��������u-.âçâ¡�u���"��'�â�è��u��'�ð�æçâ�í�' |~pb1| � |~pb2| '6�
q/pT (µ)

�8åy�uæ§�(-�æ|í�'�â�ùú����ã	�(-�����â�í�'"�(æ��u��â§ùú'�æç� ª� ��'�ã��u�.ã6ð��Gí�ð¤X��uã6��ô�-.'6�=æ�ë6â�ð����¥�u���,í�ð=ã�äy�u����'�ìs'�����í�'�è��uæ�-g�uô��.'6â�'6���(æ�'r�.'�â9ñ�ðy�uí�æç-n`öè�'�ã	�('6ð�æ�â
ð¯�(-.��-.âçë�âýåG��ð�æý�.'|ã��u�.ã6ð���í�'��hîï'6â�åy�uã6'�í�'�å�äy�&â�'¤\úùú�uæ�ì5ð���'�]1) Ï�_ '	�Ç�.'6âýè��uæ�-g�uô��.'6âýí�î÷-.����ë���æ��&�(-����
í1ë�ã�æç-���'�â�ã�-q`�í�'6â�â�ð1â�)

õ¸'�âb�è��&æ�-��&ô��.'6â«â�������-.���(ë���æ�ë6'�â,'6�fð¯�(-.��-.â��u���Ç�.'�å�æ�����æ¡�uìsìs'�¯a°�±h²z³�� Ï 	ö)¯ü,'�å�æ��m�uæ¡�uìsìf'�æçëx�u��-.âç'
í�'6âª-�����ë���æ��&�(-�����âsåy�uæs��� ìfë	�(ä���í�'��È�����(' ü��uæ����´Z9�.']æçë�â�ð1���¥�2�ªí�'È�öî÷-.���(ë���æ¡�2�(-.�u��ícîïð��1'Èùú����ã�`
��-.��� '6âç�"í1������ë5å��uær�g�fìs�
�u'����1'8í�'5�öî÷ë6è��u��ðy�&��-.���Cí�'5ã6'6����'+ùú����ã	�(-���� '��Êå1�.ð�âç-.'�ð1æ�âråG��-�����â���-.æ�ë6â
�u��ëx�&����-.æç'�ìs'����n)

ü,'6�ç�('"å�æç�¯ã6ë�í�ð�æç'"'�â§��'	ÿc'6ã6��ð�ë�'kåG��ð�æ|��'�â|í�'6ð¯ê]åG��â�âç-.ô�-��.-��(ë�â9í�î��uâ�âç�¯ã6-��&��-.���ªí�'�â3Xç'6��â��uð¯ê=�.'�åA`
������â�)�õ �8å�æç��ôy�uô�-��.-��(ërí1'Æ�hîïë	è�ë6��'�ìs'�����'�âç�V�u����æ�â��g�5ìf���u'�����'Æí�'kã�'6â�í1'�ð¯ê]åG'�æçì5ð1�¡�&�(-�����â�)
�«�1þ%�����g� å�æ���ô��uô�-.��-���ë�'�â§�C����æ�ì��u��-.â�ë6'µ�ò��� âç'�ã6��-.��� '+Wfã��uã�'û��ô�âç'�æ§è�ë�'ûíy�u�1âC��'Êí���ì��u-.�1'

í�î��uã6ã�'�å¯�¥�u��ã6' D �1ñ�ð1-¸í�ë�åG'���íÈí�'k���5ì��uâ�âç'kí�ðÈñ�ðy�&æ�óª����å mtop

Z

σobs(mtop) =

∫

D
d6σ(y,mtop)W (y, x)facc(x)

) \j]1) Î ¦ _
õ �rùú����ã	�(-����

facc
í�ë�ã6æ�-����1å�æç��ôy�uô�-��.-��(ëu�påG��ð�æ�ð1�8å´��-�����í�'��hîï'6â�åy�uã6'�í�'|å�ä��uâ�'

x
��í1'�æ�ë�åG����í1æ�'��uð�ê

ã6æ�-���f�æç'�â9í�'�â�ë���'�ã	�(-.�u���uå1å��.-�ñ�ð1ë�â:�uð¯êsë	è�ë6��'�ìs'����(â6)1õ¸'6â9ùú���1ã6�(-�����â«í�'��(æ��u��â§ùú'�æç�9âçð�æ��hîïë6��'�æ;��-.'�í1'�â
Xç'	�(â�'6�����8ã6��ð�æ�ô1ð�æ�'kí�'6â�ì5ð1����â�â�������-.����ë���æçë�'�â7�&þ��Èí�'��)�&æ¡�u���(-�æ|ñ�ð�'Æ�.'�â�ã6��ð�å�ð1æ�'�â�â��u-.'�����ô�-�'��
'	ÿc'6ã6�(ð1ë�'�âøâ�ð�æÌí�'6âZè��u��'�ð�æçâ¸ã���æçæ�'6â�åG����íy�u����'�âh��í�'6âøñ�ðy�&����-���ë�âÌæ�'6ã�����â§�(æçð�-���'�âZ'6�Z�����kåy�uæ§�(���1-.ñ�ð�'�â6�
ã6��ìfìs'�����æ�âªí�'Ê���/âçë���'�ã6��-.���c)|õ �/ùú����ã	�(-.�u�

facc
� ð1��' è��u�.'6ð�æª��ð����.' âç-«�uð ìs��-.��âf�öî÷ð���' í1'�â

è��uæç-��uô���'�âdã�-���ë�ì��&��-.ñ�ð�'�âs��'Èæ�'�âçå´'6ã6��' åy�uâs�.'Cã�æç-��¡f6æ�'Cí�'�âçë���'�ã6��-.��� ñ�ð�-���ð�-�'�â§�$�uå�å1�.-.ñ�ð�ë]'	� Î
âç-.�����c)%õ¸'�â�ã���ð�å1ð�æ�'6â�'	ÿc'6ã6�(ð1ë�'�â�â��u�����.'6â�â�ð�-�è��u���('�â�Z
�
pT (jets) > 20 ¶ '�· ª� |ηdet(jets)| < 2, 5 ª�
pT (leptons) > 15 ¶ '�·+�%å´�uð�æ��.'�â�ì5ð1����â�ã�'6�ç�('Æã���ð1å�ð�æ�'Æ'�â§�r'	ÿc'6ã6��ð�ë�'a�&å�æ�f6â�ë	è��&�.ðy�&��-.���í1'Æ�g�+ùú����ã	�(-.�u�Cí1'k��æ¡�u�1âçùú'�æ§� ª� |ηdet(e)| < 1, 1

��ð
1, 5 < |ηdet(e)| < 2, 5 ª� |ηdet(µ)| < 2 ª�

HT = pT (jets) + pT (lepton) > 115 ¶ '�·+�ø�ml$�.'f�.'�å¯�(���$ã�ä���-.âç-�'6âç�8��'f��'�å1�����/í1'=å��.ð1â�uæ¡�u��í1'Æ-�ìfå1ð��.âç-.���ª��æ¡�u�1âçè�'6æ�âç' ª�
∆R(jet1, jet2) > 1 ª

D)sC¸
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�
∆R(jet, lepton) > 0, 5

åG��ð�æ�ã�äy�&ñ�ð1'�Xç'	��'	��ã�äy�uñ�ð�'Æ�.'�å¯�(����)
õÌ'6ârí�'6ð¯ê�í�'�æç��-.'6æ�ârã6æ�-��¡f�æç'�â��(-�'�����'6����ã��uìfå1��'�í1ð�ùj�u-���ñ�ð�'�íy�u��â��.'�â�ë6èuë���'6ìf'6���(â"æ�'6ã����1âç�(æçð�-���â��
-.����î÷'�â§��åy�uâ�å´�uâ�â�-�ô��.'"í1'Æí1-.âç��-.���uð�'�æ�í�'6ð¯ê�Xç'6��â�í�îïð1�aXç'	��'6��ð��C�.'�å¯�(���@�(æç��å]æ¡�uå1å�æ���ã�ä�ë�â6)

õ ��â�'6ã6��-.���k'�Wsã��uã�'Ç��ô�âç'�æ§è�ë�'9íy�u�1â¸�öî��uã�ã6'�å1�¡�u��ã�'&�
σobs(mtop)

�x�|ë6�(ë«ã��u�.ã6ð��.ë6'«å´�uð�æ�í�'6âZì��uâçâ�'�â
í�'@ñ�ðy�uæ�ó$�(��å ã��uìfå�æç-.âç'�â5'6����æ�' Î;Ð b�'	��� Î b ¶ '�·©åy�uæ5å��uâ8í�'£b ¶ '�·+)h��þ���í1'@ã���������¹.��æ�'=â��
è��&�.'�ð1æ|å´�uð�æ|�(��ð¯�('�â���'�â�ì��uâ�âç'�â�í�ð]ñ�ðy�uæçóf�(�uå����.'6â|è��u�.'6ð�æ�â���ô¯�('���ð�'6â�������ë6�(ë���Xçð�âç��ë�'�âV�nè�'6ãÆð1�
å´���n����º�ìs'=í�ðò�(æç��-.âç-gf�ìs'sí�'���æçëu)Çõ ��þy��ð1æ�' ]1)e��æ�'6å�æ�ë6â�'�����'È��'�â5è��u�.'6ð�æ�â+í�'@��� âç'�ã6��-.���ò'+Wsãx�uã6'
ãx�u��ã�ð���ë�'"'��]ùú����ã	�(-����]í�'k���5ì��uâ�âç'Æí1ðÈñ�ðy�uæçóª�(�uå��u-���â�-cñ�ð1'Æ�hîe��Xçð�âç��'�ìs'�����'6ÿ´'�ã6��ð�ëu)

 [GeV]topm
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toptecteur vs me dans l’acceptance du dobsσ toptecteur vs me dans l’acceptance du dobsσ

� -g��ð1æ�'/]1)e� �$» '�ã	�(-.�u�C'+Wsãx�uã6'���ô1â�'�æ§è�ë6'+íy�u�1â��öî��uã�ã6'�å1�¡�u��ã�' D í�ðCí�ë6��'�ã	�('�ð1æ�'6�Cùú���1ã6�(-����@í�'k���
ì��uâçâ�'kí�ðCñ�ðy�uæ�óf�(��å��%ã��u�.ã6ð��.ë6'��8åy�uæç��-.æ|í1'Æ�g�5ùú��æ�ì5ð1�.'/]1) Î ¦1)

57698:6^¼ ��O:MF@T�VM-K�=NMFOSE�B�Ip�«Op�«DFMFD�G�R�KV=���B���D�G´K�=N½¥I:JVK
�«�så�æ�-���ã�-�å´'&�u�(�uð�â«�.'6â«ô�æ�ð�-��(â«í�'�ùú���1í��&â�â���ã�-�ë�â��uðdâ�-Y���y�u�1í���-�èu'����9é6��æ�'�å�æç-.â«'��sã��uìfå1��'�íy�u��â

���Cùú�uæ�ì5ð���'"]1) Î )z�«�òæçëx�u��-��(ë&�¸ã���ìsìs'f��'f���uì5ô�æ�'sí�î÷ë6èuë���'6ìf'6����âdí�-.ôG��â��u��-.ñ�ð�'6â�\
WW

'6�
WZ

_
'6��í�î÷ë6èuë���'6ìf'6����ârã6�����('����u����ð1�Cë6�.'6ã6�(æç���]ì��&�c-.í1'����(-�þ%ë���ð]ð��]ì5ð��u�]ùj�&ð�â�âç'�ìs'�����-.â��u�.ë�å�æçë�í�-��(â
â��������(æ�f6â�ùj�u-.ô���'�â¤\£è���-�æ��.'��¥�&ô��.'��uð£b¯)kd _ ��âç'�ð���'��g�5å�æ���ô��uô�-.��-���ë�å´�uð�æ�ð��Cë6è�ë6��'�ìs'����rí�'kå�æ��;è�'6��-.æ
í�'=���]í�ë6â�-.����ë���æ��&�(-����

Z → τ+τ− → l+1 νl1 ν̄τ l
−
2 ν̄l2ντ + 2

Xç'6��â5â�'6æ¡��å1æ�-.âç'ª'6� ã���ìså1��'ªíy�u�1â+�.'
ãx�u��ã�ð���í1'��g�5å�æ���ô��uô�-.��-���ë��(�&�¥�u��'/]1) Î í1'Æ�hîïë	è�ë6��'�ìs'����n)

ü,'	����'ªå�æç��ôy�uô�-��.-��(ë8åG��ð�æ�æ��u-��ké	�(æç'fã��u�.ã6ð��.ë6'f'*ê��&ã6�('6ìf'6���5í�'s���]ìfé6ìf'8ùj��i6���/ñ�ð�'f���@å�æç��ôy�¾`
ô�-.��-��(ë�í�'8â�-Y���y�u�h�´'6� -.���(æç�¯í�ð1-.â¡�&�����öî÷ë��.ë6ìf'6���"í�'8ì��&�(æç-.ã�'�í�'8���=í1ë�â�-����(ë��uæ¡�&��-.���

Z → τ+τ− →
l+1 νl1 ν̄τ l

−
2 ν̄l2ντ + 2

Xç'	�(â@íy�u�1â@���$ùú��æçì5ð���'¿]1) Ð )��«� ùj�u-��n�Çã�'Êã��u�.ã6ð��r'6âç�]æ�ë��u�.-�â�ë í1-�ÿ´ë�æ�'6ìfìs'����
å´��ð1æfí�'6ð¯ê æ¡�u-�â�����â ZÇ�(��ð¯�ªí�î��uôG��æ�íc�9ìsé�ìs'c�uðJå�æç'�ìs-.'6æs�uæ�í�æç'Èí�'È���Ê�(ä�ë6��æ�-�'Èí1'�âªåG'�æ§�(ð�æçôy�¾`
�(-.�u��â��¸å���ð�â�-�'�ð�æçâ"í�-�����æ¡�uìsìs'�â�í�' � '�����ì��u� ã�������æ�-.ô1ð�'������uð$ã��u�.ã6ð���í�'s�öî÷ë���ë�ìs'����kí�'dì��&�(æç-.ã�'&�
ã�'�ñ�ð1-Gã6����í�ð1-.æ¡�&-����kð��f��'�ìså�â�ícîï-�����ë���æ��&�(-����8�(æ;f�â9�.�����1) á î��uð1�(æç'�å��uæç����âç'�ð���'����kí�-.â§�(æ�-�ô�ð1��-.���8'6�
ì��uâçâ�'�í�ðfô´��âç���

Z
'6âç��uâ�âç'�À�ë6�(æç��-���'�'6��ô�-.'6�d�.��ãx�u��-.â�ë6'u�&ã�'�ñ�ð1-Gæç'���íf�öî÷-.���(ë���æ¡�2�(-.�u�5í�'�âÇè��uæ�-g�uô���'�â

ã�-.�1ë�ì��&�(-�ñ�ð1'�â�í�-nWfã6-.��'/�nè�'�ãÆ�.'"å1æ��m��æ��uìsìf'«¯�°�±h²3³�)
õ �]å�æ��uôy�uô�-��.-���ë+í�'sô�æçð�-��kí�'8ùú���1í$'6âç�[�u�.�uæ�â"ãx�&�.ã�ð1�.ë�'8í1's�g�=ùj��i����ûâ�ð1-�è��u���(' Z��hîïë6�.ë�ìs'����kí�'

ì��&��æ�-�ã�'kì5ð����(-.å1�.-.ëråy�uær�g�dè��u��'�ð�æ�í�'6ârí�-�âç�(æç-.ô�ð¯�(-.�u��â�í�'+í�'6��â�-��(ë�åy�uæç������-�ñ�ð1'�'6âç��ë	è��u�.ð�ë[�nè�'6ã5�.'
å�æ��m�uæ¡�uìsìf'�¯a°�Á1ÂTÃh³��eb¾	h)�Äø�uð�æ�ã�'��g�1��å���ð�â�-�'�ð�æçâ�ä)�¯åG�u��ä�f�âç'�ârâç-.ìså��.-�þ%ãx�2�(æ�-�ã�'6â,â��u����ùj�u-��('6â/Z
� �.'6â�í�-.æç'�ã6��-.���1â�í�'�âhXç'6��â�'	��í�'�â��.'6å1�(�u��â�â�������å�æ�-�â�'6â�í1'�â�ìf'6â�ð�æç'�â�'	ê¯åGë�æ�-�ìf'6���¥�u��'�â ª

D)sCÅ



u ÚAvxwZÞpÚ ÙÌÚ ÛúÓûÔ/Óyvxv�Ú Ùzw|{}wÌÓ�Þ
~ Ö;Ø��

� �hîï-�ìfå1ð��.âç-.���s�(æ¡�&��âçèu'�æ�âç'+í�ðCâ;��â§�¡f�ìs'
Z + 2

Xç'6��â�'6âç��â�ð1å�å´�uâ�ë�'Æ��ð��.��' ª� ��'5å�æç�m��æ¡�&ìfìs'[¯�°�Á1ÂTÃh³d��'5ã��uìfå�æç'��y�&���kå��uâ����fí�ë�âç-.���(ë���æ¡�&��-.���Êí1'�â"�.'6å1�(�u��â
τ
�cã�'����.'�`�ã�-

'6âç�kìs�¯í1ë��.-�â�ë6'5åy�uæ�ð1��'8ùú����ã6��-.����í�'5�(æ��u��âçùú'6æç�kñ�ð�-«í��u����'8���=å1æ���ôy�&ô�-.��-��(ëÆí�î÷��ô�âç'�æçèu'�ækð��
ë6�.'6ã6�(æç���ª�uðªð��fì5ð������;èu'�ã�ð1��'rë6��'�æ;��-.'

Emesure
�.��æçâ�ñ�ð�î÷-.�%å�æç�;è¯-�'����|í1'r���"í�ë6â�-�����ë���æ��&�(-����

ícîïð��
τ
í��������öî÷ë���'6æ���-�'"'�â§�

Eτ ª� �g�Cí1-.æ�'6ã6��-.���$í�'�â�í�'�ð¯ê
τ
'6âç�+ã�����âç-.í�ë6æ�ë6'ªã��uìfìs'f-�í�'�����-.ñ�ð�'������]í�-.æç'�ã	�(-.�u�$í�'6â5�.'6å1�(�u��â

í1'Æ�hîïë	�¥�&��þ��y�u�ö�¯ã�'kñ�ð�-Ì'�â§�pXçð1âç�(-�þ%ë"åy�uæ���'rùj�u-��|ñ�ð1'���'�â
τ
å�æ��;èu'��y�u����í�'k���5í�ë6â�-�����ë���æ��&�(-����

ícîïð��
Z
������ð��£�uæ¡�u��íQñ+Æ�Æ�Ç+È�í�'Æõ¸��æç'����¡À&)

���&�g��æçë+ã�'6â�ä)��å´�u��ä�f�âç'�â6���.'6âr-.ìså�ð���â�-�����â�í�'�â
τ
'6�"í1'�â�Xç'	�(âr�1'5â������"å��uârã6������ð�'�â6)1�«�Êå�æ�'6�y�u���

'6��ã��uìfå1��'��g�sã6�����(æ��u-.���('kâçð�ær�hîï-�ìfå�ð1�.â�-����ª��æ¡�u��â§è�'6æ�â�'+í�ð�â9�¯â§�¡f6ìf'
Z + 2

Xç'	�(â���í�'6ð¯êCè��uæ�-g�uô��.'6â
í��u-�è�'6����é	�(æç'Æ-����(ë��uæ�ë�'6â�)Gõ¸'�â�í�-�ÿcë6æ�'�����'�â�ë6�¡�uå´'6â�í1'Æã6'kãx�u��ã�ð���âç�������.'�â�âçð�-�è��u���('6â�Z
� ��'�â|í1-.æ�'6ã6��-.����â,í�'�âzXç'	�(â�'6�|í�'�â��.'6å1�(�u��â|â��u����å1æ�-.âç'�â�ë��)�u�.'6â��uð¯êªìs'�â�ð1æ�'�â�'*ê1åGë�æç-.ìs'����¥�&�.'�â ª� �hîïë6��'�æ;��-.'fí�'�â�Xç'6�(â8'6âç�8å1æ�-.âç'$�u��ëx�&����-.æç'�ìs'����Æâ�ð�æ5�g��ã��uð�æ�ôG'=í�'=�g�Èùú����ã	�(-����/í�'f�(æ¡�&��âçùú'6æç�
ã6��æ�æç'�âçå´���1íy�u���«�8�g�+è��&�.'�ð1æ�í�'k�öî÷ë���'6æ���-�'"'6��í�'k���5å�âç'�ð�í1��`�æ��uå�-.í1-��(ë"ìs'�âçð�æ�ë6'�â�í�ð�Xç'6� ª� '6�1þ%���Z�.'6âÆè��u��'�ð�æçâ�í1'�â5-�ìfå�ð1�.â�-�����â"í�'6â

τ
â������+��ô1�('6��ð�'�âa�Cåy�uæ§�(-.ækí�'f���]ã�������æ¡�u-�����'fâçð�æ

�hîï-�ìfå1ð��.âç-.���s�(æ¡�&��âçèu'�æ�âç'+í�ðCâ;��â§�¡f�ìs'
Z É �7Xç'6�(â6)Ê �/åG��-.í�â¤�uâçâ�-Y����ë��Cã6'fã��u�.ã6ð��«å�æ�'6��í '6�/ã��uìfå1��'d���@è��&�.'�ð1æ"í�'ª�g�]å1æ���ôy�&ô�-.��-��(ë+í�������ë6'få��uæ��g�

ùú���1ã6�(-����=í�'��(æ¡�&��âçùú'6æç�|âçð�æ|��'�â�Xç'	�(â,'	��í�'��g�Æùú���1ã6�(-����=í�'��(æ¡�&��âçùú'6æç�|âçð�æ|�hîïë6��'�æ;��-.'�í�'�â
τ
)%ü,'6ã�-�'6âç�

æçëx�u��-.â�ë«Xçð�âçñ�ðcîe��ã6'ªñ�ð�'=��'fæçë�âçð����¡�&�+âç��-��Æâ§�¥�uô���'u�Zãuî÷'�â§�a�Èí1-.æ�'sñ�ð�'=�g�]è��u��'�ð�æÆí�'ª�g�Cå1æ���ôy�&ô�-.��-��(ë
��ô¯�('���ð�'£�Êã�äy�uñ�ð�'C-���ë�æ¡�2�(-.�u�ò��']í�-�ÿCf�æç'@åy�uâdí�']å��.ð1âsí1' Î ¦)Ë í�']�g� ìs����'6����'Cí�'@�(��ð1��'�âd�.'6â
è��u��'�ð�æçâ�)
�«�1þ%�����g�+è��u�.'6ð�æ|í�'k����å�æ���ô��uô�-.��-���ërí�'"ô�æçð�-��|í�'�ùú����í]í���-���é6��æ�'"���uæ�ì��u�.-�â�ë�'��8�öî��uã�ã6'�å1�¡�u��ã�'&)

» -�ã6'6����'��1��æ�ì��u�.-�â¡�&��-.���+'�âç��ã��uæ�æ�'6ã6��'�ìs'����|ã��u�.ã6ð��.ë6'u���öî��
Xçð�â§�('6ìf'6���9í�'����kå�æç��ôy�uô�-��.-��(ë,���u�¥�u��'�í���-��
í��u����'�ækð��1'8'�âç��-.ì��&�(-���� ã6��æ�æç'�ã6��'dí�'8���ªùúæ��uã6��-.���Êí�'8âç-g�����u�ö)}®"� åG'�ð1�kí1����ã8ë6�¡�u�.�u����'�æ"�g�ª����æF`
ì��u�.-�â¡�&��-.���@í1'5���då�æ��uôy�uô�-��.-���ëkí�'+ô�æçð�-���í�'+ùú�u��í¿�ªå��uæç��-.æ�í�îïë	è�ë6��'�ìs'����(â"âç-.ì5ð1�.ë�â�'�� ��'�â§�¥�u����âç-
�g�Æ���uæ�ì��u�.-�â¡�&��-.���8��ô¯�('���ð�'�å´'6æ�ìs'6��í�'�æ�'6��æ���ð¯è�'�æ����"ùúæ¡�uã	�(-����fí1'râ�-Y���y�u�%í1������ë6'råy�uæ9���kâ�ë6�.'6ã6�(-����
í�'6â�ë	è�ë6��'�ìs'����(â6)

õ �Æ���uæ�ì��u�.-�â¡�&��-.���8í�ðfô�æ�ð1-���í�'�ùú�u��íª'6âç�|í1ë6�('6æ�ìs-.��ë6'�í1'�ùj��i6���ª-��(ë�æ��&�(-�è�'&��-.��í�ë6å´'6��íy�uìsìs'����
åG��ð�æÆã�äy�uñ�ð�'=ì��uâçâ�'sí�ð/ñ�ðy�uæçóÊ�(��åÌ��ë���ë6æ�ë6'u)�õ �]å�æ��uôy�uô�-��.-���ë5�(�u�¡�u�.'dåG'�ð1��é6��æ�'fë�ã�æç-���'fâç��ð�â+�g�
ùú��æçìf'aZ

Ptot =
fs
σobs

ps +
1 − fs
σb

pb
� \^]¯) Î�Î�_

�nè�'6ã
fs
�g�ªùúæ¡�uã	�(-.�u�Êí�'8â�-Y���y�u�h�

σobs
�g�=����æçì��u��-.â��&�(-����Èí1'8���=å�æç��ôy�uô�-��.-��(ëÆí�'dâ�-g�u�y�u�ö�

ps
�g�ªå�æç��`

ôy�&ô�-.��-��(ëÆí�'8âç-g���y�&�ý����� ���uæ�ì��u�.-�â�ë�'&�
σb

�g�ª����æçì��u��-.â��&�(-����Èí1'8���ªå�æç��ôy�uô1-.�.-��(ëÆí�'8ô�æçð�-��"í1'5ùú����í
ñ�ð�'@�hîï���/ã�ä�'�æçã�ä�'c��í�ë6��'�æçìf-���'�æ5'	�

pb
�g�Èå�æç��ôy�uô�-��.-��(ësí�'=ô�æçð�-��+í�'ªùú����íò�1���ò����æçì��u��-.âçë�'u)Zõ �

���uæ�ì��u�.-�â¡�&��-.���8í�'����kå�æç��ôy�uô�-��.-��(ë�í�'�ô�æ�ð�-��9í�'�ùú���1íª'�â§�|í�ë	�('6æ�ìs-.��ë6'�âçð�æ,ð��ª'���âç'�ì5ô���'rã6����âç��-���ð�ë
í�î÷ë6èuë���'6ìf'6���(â+âç-.ì5ð1�.ë�â

tt̄
'	�
Z → τ+τ−

íy�u�1âÆ��'�â�å1æ���åG��æç��-.���1â
fs
'6�

1 − fs
æ�'�âçå´'6ã6��-�è�'6ìf'6���n)

®��Êåy�uæ§��í�î÷ð���'5è��u��'�ð�æ�í������1ë�'8í�'
σb0

)�õ¸'�â�í1-�ÿ´ë�æ�'6���('�â"ë	�¥�uåG'�ârå´��ð1æ�í�ë6��'�æçìf-���'�æ����sè��u��'�ð�æ�í�'
σb
â������V�u�.�uæ�â«Z
� åG��ð�æ�ã�äy�uñ�ð�'8ä)��å´�&�(ä�f6â�'8í�'�ì��uâçâ�'

mtopi

\£è���-�æ�ùú��æçì5ð��.'¤]1) Î
_ �´����í�ë6��'�æ�ìs-.�1'+���dùúæ¡�uã	�(-����
í1'Æâç-g�����u�

fsi

åG��ð�æ��g�uñ�ð�'����.'��g�5å�æ���ô��uô�-.��-���ë��(�&�¥�u��'
Ptoti

'6âç��ì��2ê¯-.ì��u�.' ª� å��uæ�ìs-��(��ð1��'�â���'�âZè��&�.'�ð1æ�âýí1'
fsi

�u-.��âç-�í�ë6��'�æ�ìs-.�1ë�'�â6�u�g��è��u�.'6ð�æZã�ä���-.âç-.'�í�',�g��ùúæ¡�&ã6�(-����+í1'|â�-q`
�u�y�u�

fPmin

'�âç�9ã6'��.��'|ñ�ð�-%ã��u��í�ð�-���������å�æç��ôy�uô�-��.-��(ë����u�¥�&�.'|ì��2ê¯-.ì��u�.'�\
Ptot = max(Ptoti)

_ ª� ��'�âÆè��&�.'�ð1æ�â5í�'
fPmin

'	�
fs

â��u���5ã���ìsåy�uæçë�'�â+'6�8�g�È����æçì��&�.-.â��&�(-���� í�'=�g�Èå�æç��ôy�uô�-��.-��(ëdí�'
ô1æ�ð�-���í�'"ùú����í

σbi
'�â§��ìf��í�-�þ�ë�'"'��Cã��u��â�ë6ñ�ð1'���ã6'�Z

σb1 = σb0(1 − fs)/(1 − fPmin
) ª

DAtyÍ
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� ����è��u�.'6ð�æ
σb1

'6âç��ð1�(-��.-�â�ë�'�åG��ð�æÇ�hîï-��(ë�æ��&�(-����5âçð�-�è��u���('�'6�9��'�âÇë6�¡�uå´'6â�í1ë�ã�æç-���'�â9ã�-n`¨í�'�âçâ�ð�â9â��u���
æ�'6å�æ���í�ð�-��('�â ª� ���5ã6����í�-��(-.�u�@å´��ð1æV�&æ�æ�é	�('6æ��.'�â�-��(ë�æ��&�(-�����â|'6âç� |fs − fPmin

| < 10−3
)

ü,��ìfìs's�������uæ�ì��u�.-�â¡�&��-.���Êí�'ª���Èå1æ���ôy�&ô�-.��-��(ëdí�'fô�æ�ð1-��5í1'ªùú����í �1'=í���-��+åy�&â+í�ë6å´'6��í�æ�'@í1'=���
ì��uâçâ�'�í�ð=ñ�ðy�uæçó8�(��å����g�Æìs����'6����'rí1'�â�è��u��'�ð�æçâ��uô1�('6��ð1'�â|åG��ð�æÇ�.'6â�í1-�ÿ´ë�æ�'6���('�â�ì��&â�â�'6â��ë6��ë�æçë�'6â
'�âç�ýå�æ�-�â�'�å´��ð1æZè��u��'�ð�æZí�'

σb
)&õ ��è��u��'�ð�æZí�',�g�����uæ�ì��u�.-�â¡�&��-.���"í�ë	�('6æ�ìs-.��ë6'�'6âç�

σb = 1540±60
å�ô�)

57698:6jÎ Ï7I:J�@�G�DFI:J�?ÐKV=ÑGAB�O:J�?A½¥=}BHG
õ¸'6âkùú�u��ã6��-.����â�í�'5�(æ��u��â§ùú'�æç�kí1������'6���k�g�ªí�'6��â�-��(ë8í�'8å�æç��ôy�uô1-.�.-��(ëÆí�'8ìs'�â�ð1æ�'�ærð�� ë���'6æ���-�'

xå´��ð1æýð���',åy�uæç��-.ã6ð��.'Çí������«�hîïë6��'�æ;��-.'��uð5�1-�è�'��uð5åy�&æç�(�u��-.ñ�ð�'�'�âç�
y
)¾�«�.��'�âZìf��í�ë6�.-.âç'����ø����æçë�âç���.ð1��-.���

í�ð�í�ë	�('6ã6�('6ð�æ�)cü,��ìsìf'k���£�dâ�ð�å�åG��âçë+ñ�ð�'Æ�öî÷���Èìs'�âçð�æ�'Æåy�uæ§ùj�u-���'�ìs'������öî÷ë��1'�æ��u-.'kí�'�â�ë���'�ã	�(æ��u��â��
í�'�ð¯êªùú����ã	�(-.�u��â,í�'��(æ¡�&��âçùú'6æç��âç������ð1�(-��.-�â�ë�'6â�������å�æ�'6ìf-Yf�æ�'�å´�uð�æ,�hîïë6��'�æ;��-.'�í�'�âzXç'	�(â|'	�����Æâ�'6ã�����í1'
å´��ð1æ����8ã���ð1æ�ô�ð�æç'kí�'�â�ì5ð����1â�)

Ñ�ÒhD%ÒqsÌÒ¹D Ò Ø´ÝZàuÖpßúØGÝ ÙÌÚ�Ö;ÞpÓ%Ý�v�Ó¨Ú�Þ;Ö��«Ø©wÌÞ@ÛúÚHv�Ô�Ú�Ö
v
õ �ªùú���1ã6�(-���� í�'5��æ¡�u�1âçùú'�æ§�"åG��ð�ær��'�â�Xç'	�(â"í��u����'5�g�ªå�æ��uôy�uô�-��.-���ëkí�'8ìf'6â�ð�æç'�æ�í��u��â"�.'�ãx�u����æ�-q`

ì�f	�(æ�'Æð���'�ë���'6æ���-�'
Ejet

âç-ø��'�åy�&æç�(�u�¿�x�)�u���rå�æ���í�ð�-����g�"�u'�æ�ôG'��nè��u-���ð1��'+ë6��'�æ;��-.'
Eparton

)C�«���.'
'�âç��åy�&æ¡�uìsë6��æ�ë�'kí�'k�g�+ùj��i����]âçð�-�è��u���('-Z

Wjet(Ejet, Eparton) =
1√

2π(p2 + p3p5)

[
exp

(
−(δE − p1)

2

2p2
2

)
+ p3 exp

(
−(δE − p4)

2

2p2
5

)]

\^]1) Î � _
�;èu'�ã

pi = ai + Epartonbi
'6�
δE = Ej − Ep

)
õ¸'6âÆå��uæ¡�uì"f6��æ�'6â

ai
'6�
bi
�����"ë	�(ë8í�ë	�('�æçìf-���ë�â«�=åy�uæç��-.æ�ícîïë	è�ë��1'�ìs'����(â

tt̄
��ë���ë6æ�ë6â[�nèu'�ãdí�'�â

ì��uâçâ�'6âÆí1'sñ�ðy�&æ�ó�����å ã���ìså�æ�-�â�'6âÆ'6���(æ�' Î b�b@'	� Î ¨)b ¶ '�·5��ã6��ìfìs'5'*ê1å1�.-.ñ�ð�ëdíy�&��âk���=���u��'c��]�	h)Õ ��ð¯�('�â9�.'6â�ã6��æ�æç'�ã	�(-.�u��âÇâ�ð�æ9�.'6â}Xç'	�(â9æ�'6ã�����â§�(æçð�-���â���'�ð�æÇ�����9ë6��ë��uå1å��.-�ñ�ð1ë�'�â��&þ%�sí�'�æ�'6å�æ���í�ð�-�æ�'����
æ�ë�âç���.ð¯�(-.�u�=í�'�â,í�������ë6'�â6) Ê ��'�ùú�u��ã6��-.���fí�'�è�æ¡�u-�â�'�ì+ô����u�1ã�'r'6âç���&�.��æçâ,ã��u��âç��æ�ð�-��('�ã6��ìfìs'��.'rå1æ���`
í�ð�-���í1'�â�å�æ���ô��uô�-.��-���ë�â

Wjet(Ejet, Eparton)
í�'kã�äy�uñ�ð�'Æë6èuë���'6ìf'6����'��]ùú����ã	�(-����@í�'�â�åy�uæ��uì"f6�(æç'�â

ai
'	�

bi
)�ü,'�âCåy�uæ¡�&ì�f	�(æ�'6â]�����]ë6�(ëûí�ë	�('�æçìf-���ë�â@í��u��â Ï æçë���-�����â@í�ð í�ë	�('�ã	�('6ð�æÈí1-�ÿ´ë�æ�'6���('�â�Z

|η| < 0, 5
�
0, 5 < |η| < 1

�
1 < |η| < 1, 5

'6�
1, 5 < |η| < 2, 5

) á '8å���ð�â��´ã�'�â"å��uæ¡�uì"f6��æ�'6â"�����
ë6�(ë+í�ë�æç-�è�ë6â"å´�uð�æ Ð �*��åG'�â"í�'�Xç'6�(â�Z´��'�â�Xç'	�(â�-�â�â�ð1â�í�'5ñ�ðy�uæçó�â��.ë���'�æçâ-\

u
�
d
�
s
�
c
_ �c�.'6â:Xç'	�(â�-�â�â�ð1â

í�îïð1�òñ�ð��uæ�ó
b
'	�8�.'6â�Xç'	�(â5-�â�â�ð1â8í�îïð1�òñ�ð��uæ�ó

b
â�'=í�ë6â�-�����ë���æ��u���8í�'ªùj��i���� âç'�ìs-n`¨�.'�å¯�(����-�ñ�ð�'f'6�

å�æ���í�ð�-�â¡�u����ð1� ì5ð����c)cõ¸'��¡�uô���'x�uð�]1) Î í�������'��.'6â�è��u�.'6ð�æ�â�í�'�âråy�uæ¡�&ì�f	�(æ�'6âråG��ð�æ��.'�âpXç'6��âr-.âçâ�ð�â
í�îïð1�Èñ�ðy�uæçó

b
íy�u�1â���'�â�í�-�ÿcë6æ�'�����'�â�æ�ë��u-.����â�'6� |η| '6�����+þy�uð�æ�'¤]1) Ð æ�'�å1æ�ë�âç'����('��.'6â�ùú�u��ã6��-.����â�í1'�(æ¡�&��âçùú'6æç��ã���æçæ�'6â�åG����íy�u����'�â�)

Ñ�ÒhD%ÒqsÌÒYÖ Ò Ø´ÝZàuÖpßúØGÝ ÙÌÚ�Ö;ÞpÓ%Ý�v�Ó¨Ú�Þ;Ö��«Ø©wÌÞ@ÛúÚHvdÔ§wÌØ´Ý�v
õ �fùú�u��ã6��-.���Èí�'+�(æ��u��â§ùú'�æç�rí�'�ârì5ð�����â�ã���æçæ�'6â�åG����í§�f�g�få�æç��ôy�uô1-.�.-��(ë"í�'+ìf'6â�ð�æç'�ærð1��'5ã��uð�æ9`

ô�ð�æ�'
(q/pT )reco

�ml
q
'�â§�r�g�8ã�äy�uæ��u'Æí1ð�ì5ð��u�È����æ�âçñ�ð1'Æâ��fã6��ð�æ�ô1ð�æ�'¤�uðÈ��-�èu'x�uðCåy�uæ§�(����-�ñ�ð�'k'�âç�

(q/pT )gen
)��«���.'�'6âç��åy�uæ¡�&ìfë	�(æ�ë6'"åy�uæ�ð��1'¤�m�uð�â�âç-.'6����'"Z

Wµ((q/pT )reco, (q/pT )gen) =
1√
2π

exp

(
−1

2

(
(q/pT )reco − (q/pT )gen

σ

)2
) \^]1) Î;Ð)_

DAt¸D



u ÚAvxwZÞpÚ ÙÌÚ ÛúÓûÔ/Óyvxv�Ú Ùzw|{}wÌÓ�Þ
~ Ö;Ø��

|η| < 0, 5 0, 5 < |η| < 1 1 < |η| < 1, 5 1, 5 < |η| < 2, 5

pi = ai +Epartonbi ai bi ai bi ai bi ai bi

p1 ×�Ø¾Ù Ú¾Û;Ü¾Û�Ý ×�Ø¾Ù�Û¥Þ¥Ú+ØxÞ ×�Ø¾Ù Ø+ß�à
Û�á ×�Ø¾Ù�Û¥Þ¥Ø�â�Ý Û�Ø
ÙãÞxÛ¡â ×äØ
Ù Ú+Ú�Ý�Ü�ß Û;á¾Ù Ú�à+á ×äØ
Ù Ú�ß�Ø¾Û¡Þ
p2 Ø
ÙeÛ;Ú�Ý+Ø�Þ Ø¾Ù â+Ø
Û�à+à Ø¾Ù�Û�Ü+Ø�á
Û Ø¾Ù â+Ø+à+Ü¾Û ß�Ù â�Ý�Ü�Ø Ø
ÙeÛ;Ø+ß�áxÞ ß¾ÙãÞ�Ý+á+Ø Ø
ÙeÛ+Û�Ø�ß�Ü
p3 Ø Ø¾Ù Ø¾Û;Ú�Ø+à+à Ø Ø¾Ù Ø�Ø+Ü�Þ�Û�Ý Ø Ø
Ù Ø+Ø�à�Ý�Ý�Þ Ø Ø
Ù Ø+Ø�Ý+Ú�Ý
Û
p4 ×jÞxÙ Ú�Ý�à�â Ø¾Ù Ø�â+Ý+à+Ø
Û ×�Ü¾ÙåÞ�á+Ü�Ú Ø¾Ù Ø�â�á+à¾Û;Ú ×äØ
Ù á+Ú ×äØ
Ù Ø
Û¡â�á�Ý+á Û+Û�Ù Ø¾Û;á ×äØ
Ù Ø�ß�à�Ú�ß
p5 Û;Ø
Ù Ø+à+ß Ø¾Ù Ø�â�á+ß�á+Ø Û+Û+ÙåÝ�Û�Ü Ø¾Ù Ø�Ý�Ú+Ü�Ü�Ý á¾ÙåÞ+â�Ø�Ú Ø
ÙeÛ;Ø�á+á�â Û9ß�ÙåÞ+â�Ø Ø
Ù Ø+à+Ú�Ý�Ü¾Û

Õ �uô���'x�uð-]1) Î�� ·��&�.'�ð1æ�â�í�'6â«åy�uæ��uì�f	�(æç'�âýí1ë6þ%��-�â�â��u���Ç����ùú���1ã6�(-����+í1'|�(æ¡�&��âçùú'6æç�«åG��ð�æø�.'�â�Xç'6�(âý-.â�âçð�â
í�î÷ð��Cñ�ðy�uæ�ó

b
íy�u��â��.'6â�í�-�ÿ´ë�æç'����('6â�æçë���-�����â�í�ðCãx�&�.��æç-.ì"f6�(æç'��æ]�	h)
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� -Y��ð�æç'�]1) Ð�� ��'6å�æ�ë6â�'����¡�&�(-����@í�'�â�ùú����ã6��-.���1â�í�'��(æ¡�&��âçùú'6æç�|í1'�â�Xç'	�(â,-�â�âçð�â|í�î÷ð��=ñ�ðy�uæçó
b
íy�&��â|�.'6â

ñ�ðy�&��æ�'kæ�ë���-.�u��â�í�ðCãx�u����æ�-�ì�f	�(æ�'���]
	ö)

�ml
q
'�â§�d���Èã�ä��uæ���'@í1ðòì5ð������

pT
â����ò-�ìfå1ð��.âç-.��� �(æ��u��âçèu'�æçâ�' ��ë��1ë�æ�ë6'Ì\

gen
_ '6�8æç'�ã6����âç��æ�ð�-��('

\
reco

_ ��'6�
σ
'6âç���g�så1æ�ë�ã6-.âç-.���Èí�'�ìs'�âçð�æ�'&)�ü,'6�.��'+`�ã6-Ìí�ë�åG'���í�í�'+�g�så�âç'�ð�í1��`�æ��uå�-.í1-��(ëkí�'�ì5ð����1â�Z

'6�.�.'Æ'�â§�kâ�ð�å1å´��âçë�'8ã6����âç�¡�u���('5åG��ð�ærí�'�â�ì+ð�����â��;èu'�ã |ηdet| < 1, 4
��ì��u-.âV�uð��uìf'6����'a�uðH`¨í�'��g�fí�'

ã6'6����'sè��u��'�ð�æ"��d
	h)Zõ��]æ�ë6â�����ð1�(-����
σ
'6âç�[�u����æ�â"í�ë	þ%��-�'fåy�&æÆð1��'fã6����â§�¥�u���('såG��ð�æ |ηdet| < 1, 4

'6�
åy�&æÆ�g�@â���ìsìf'8ñ�ðy�&í�æ¡�&��-.ñ�ð�'sí�î÷ð���'sã�����â§�¥�u����'f'	�+í�î÷ð���'sí�æç��-���'8í�'fåG'�����'

c
åG��ð�æ |ηdet| > 1, 4
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\úè��u-.æ����5þy�uð�æ�'�]1) Ï�_ Z
{
σ = σ0

�nè�'6ã |η| ≤ η0

σ =
√
σ2

0 + [c(|η| − |η0|)]2
�nè�'6ã |η| > η0

) \^]1) ÎnÏ�_

õ¸'�â�åy�uæ��uì�f	�(æç'�â
σ0

'	�
c
í1ë�ã�æç-�è��u�������8å�æçë�ã�-�â�-����]í�'�ìs'�âçð�æ�'

σ
í�ë�åG'��1í�'�����ë��)�u��'�ìs'�����í�'Æ�öî÷-.ìa`

� -g��ð1æ�'$]1) Ï�� ���.�.ð1âç�(æ��&�(-���� í�']�g��ùú��æ�ìs'=í�']��� å1æ�ë�ã6-.âç-.��� í�'@ìs'�âçð�æ�']ð1��-.�.-�â�ë6'=å´�uð�æ8í�ë�æç-�èu'�æd���
ùú����ã6��-.���]í�'"��æ¡�u��â§ùú'�æ§��í1'�â�ì5ð����1â[��d¾	h)

å�ð��.âç-.���@��æ¡�u��â§è�'6æ�â�'Æí�'6â�ì5ð1����â�'6��âç������í1����ãkåy�uæ��uìfë	�(æçë�â�'��]ùú����ã	�(-.�u�@í�'kã�'6�ç�('kè��uæ�-g�uô��.'�Z
{
σ0 = σ00

+
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1/pT

â�������í�ë6þ���-.'6â�'6���(æ�'¤¦8'6�
¦1�e¦mb ¶ '�· −1 åy�uæråy�uârí1'a¦1��¦m¦)b ¶ '�· −1 �´ã�'5ñ�ð�-øã���æçæ�'6â�åG����í§�ªí�'6â�åy�uârí�'-��¦ ¶ '�· '6���(æ�'"��¦f'6�
��¦m¦ ¶ '�·+��å�ð�-�â�ð���'kã��g�uâ�âç'Æã6�����('6�y�u���r��'�â�ì5ð1����â�í�'kå��.ð1â�í�'[��¦m¦ ¶ '�·+)�«�1þ����u�(�uð�âýã6'�â�åy�&æ¡�uì"f6��æ�'�âøâ������«í1ë�æ�-�è�ë6â�â�ë6åy�uæ�ë6ìf'6���Çå´��ð1æýí�'6â�ì5ð����1âh�x�)�u���«�uð5�����5�g�u-.âçâ�ë
í�'�âøã���ð�å1âýíy�u�1âý�.' » � Õ �2ãx�&æø�g��ìs'�âçð�æ�'�í�',�hîï-�ìfå�ð1�.â�-������(æ��u��â§è�'�æçâ�'|í1'�âýì+ð�����âZ'�â§��ìs��-.��âÌôG������'
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â��u����í��u����ë�'6â�í��u��â��.'��¡�uô��.'��uðc]1)e�¯)
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\ ×10−2 _ ¦1� Ð ])� ¦¯�k��¦�¢
σ01

\ ×10−2 _ Î � Ð ¢m¢ Î � Î ��b
c0

\ ×10−2 _ �¯��¦)d�¦ ¦¯�kd�]�]
c1

\ ×10−2 _ d¯��¦ Ï � d��e¢)b Î
Õ �uô1�.'x�&ðÌ]¯)k� � ·��u�.'6ð�æ�â"í�'6âkåy�uæ¡�&ì�f	�(æ�'6âkí�ë�ã6æ�-�è��u���k�g�@ùú�u��ã6��-.���Êí�'8��æ¡�u��â§ùú'�æ§��í1'�âÆì5ð�����â�]¯) Î;Ð
å´��ð1æ�í�'�â�ì5ð����1âV�x�m�u�����uðÈ��î��x�)�u����åy�uâ��g�u-.âçâ�ë"í�'kã��uð�å�â�íy�u��â��.' » � Õ )
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��ä��¯í1'u��ã���ìsìs'Æå��uæ�'*ê¯'�ìså��.'��.'"ùj�u-���ñ�ð�'��öî÷ë��.ë6ìf'6����í1'�ì��&�(æç-.ã6'Æâç��-���ã��u�.ã6ð��.ë¤�uðÈå�æ�'6ìf-�'�æ���æ�í�æç'
í�'s���=��ä�ë���æç-.'8í�'6â+åG'�æ§�(ð�æçôy�&�(-�����â"'	�+í��u��ãd��'s��-.'6����'dåy�uâÆã���ìså1��'sí1'�âÆæ¡�uí�-g�&�(-�����â�í��u��âÆ�öî÷ë6�¥�2�
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��þ%� í�î÷ë6�¡�u�.�u����'�ær���ªè��u�.'6ð�æ�í�'8�g�=ì��&â�â�'8ìs'�âçð�æ�ë6'"�u-.��âç-ýñ�ð�'d�öî÷-.�1ã�'�æ§�(-��(ð�í�'+âç�¥�2�(-.â§�(-�ñ�ð1'5ñ�ð�-
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�&����'���í�ð1'u)
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å�æ���ô��uô�-.��-���ë�í�'«��¦m¦Æë	è�ë6��'�ìs'����(â�åG��ð�æÇð��1'râ�'6ð��.'�ì��uâ�âç'

mtop

ícîïä)��å´�&�(ä�f6â�'�æç'�ñ�ð�-.'6æç��'���è�-.æç���$��¦
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í�î÷ë6è�ë6��'�ìs'�����â«�&�ç�('��1í�ðÈí1'Æã6'�å1æ���ã�'�âçâ�ð�â ª� ìf'6â�ð�æç']í�'È�g�Êì��uâçâ�']í�ð�ñ�ðy�uæ�ó ����å '6�fí�']�öî÷-.��ã6'�æ§�(-���ð�í�'@â§�¥�&��-.âç��-.ñ�ð�' �uâçâ���ã�-�ë�'c�ûå��uæç��-.æ
í�'dã�äy�uñ�ð�'s'���âç'�ì5ô1�.'u)Zü,'	����'sí1'�æ��1-gf�æç'8'�â§���uô1�('6��ð1'f'6�$æç'��)�uæçíy�u���k�öî÷-.����'�æçè��u���.'�í�'8ì��&â�â�'
í�ë6þ���-Ìåy�uæ − lnLmin(mtop) + 1/2 ª� ë6è��u��ðy�&�(-����Êí�ð ô�-g�u-.â�âçð�æk���@ìs'�â�ð1æ�'dí�'d���=ì��uâ�âç'"�]å��uæç��-.æ�í�'d�g�ªè��&�.'�ð1æ"ìf����'6����'sí�'d���
í�-.â§�(æç-.ô�ð1��-.���@í1'�â�ì��&â�â�'6â���ô1�('6��ð�'�â��;èu'�ãk�(��ð1â��.'�â�'6��â�'6ì5ô��.'6â ª� ë6è��u��ðy�&�(-���� í�ð ô�-g�u-.â=âçð�æ]�öî÷-.��ã6'�æ§�(-���ð�í�'Êâ§�¥�&��-.âç��-.ñ�ð�'§�òåy�uæ§�(-�æ=í�' ��� í�-�âç��æ�-.ô1ð1�(-���� í�' ���
í�-.âçå´'6æ�âç-.���]����æçì��&�.-.âçë�'&���uå�åG'���ë�'/��ë6��ë�æ��u�.'6ìf'6����ù©úAûäûi)
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õ �8í�-.â9ü(æç-.ô�ð�ü�-gýmþ@í1'¤ÿg�5í�-.âçå´'6æ�âç-gýmþ þ�ý�æçì���ÿ.-.âçë�'�'6â;ü�í�ë	þyþ�-.'kåy�&æ/Z

pull =
mi− < m >

σi

\^]¯) Î d _
ýml

mi

'6â;ü�ÿg�=ì��uâçâ�'5ìs'�âçð�æ�ë6'"�=åy�uæ;ü�-.æ�í�'aÿöî÷'�þ�âç'�ì5ô�ÿ.'
i � σi ÿöî÷-gþ1ã�'�æ9ü(-nü(ð�í�'+â;ü¥�¾ü(-.â9ü(-�ñ�ð1'�ÿ.-�ë�'���ÿg�ìs'�âçð�æ�'kí�'

mi

'�ü
< m >

'6â;ü7ÿ��5è���ÿ.'6ð�æ�ì"ý
�u'�þ�þ1'Æí1'¤ÿhîï'�þ�â�'6ì5ô�ÿ�'"í�'�â�ìf'6â�ð�æç'�â
mi

)
õ¸'�â�þy��ð�æç'�âV]1)�]d'+üV]1)kd8æ�'6å�æ�ë6â�'�þ�ü�'�þ)ü�ð�þ�'	ê¯'6ìfå�ÿ�'kí�'kí�-.â9ü(æ�-�ô�ð�ü�-gýmþ@í�'6â�ì��uâçâ�'�â�ìs'�âçð�æ�ë6'�â�'�ü

í�'�ÿ��kí�-.â9ü(æ�-�ô�ð�ü�-gýmþsí�'�ÿg��í�-�â�åG'�æçâ�-gý�þ�þ�ý�æçì���ÿ.-.âçë�'&)�Äzý�ð�æ,ã�'�ÿg� � b�¦m¦Æ'�þ�âç'�ì5ô�ÿ�'�â�ý�þ�ü,ë�ü�ërã�ý�þ�â;ü�æ�ð�-nü(â�nè�'6ã/ð�þ1'$ã�ý�ìfå©ý�âç-Yü(-Yýmþ ã�ýuæ�æ�'6â�å©ýmþ�íy��þ�ü�'¬�Ðÿ��òâ�ë�ÿ.'6ã�ü(-Yýmþ å�æ�ë6â�'�þ)ü�ë�' íy��þ�â£ÿg�òâ�'�ã+ü(-Yýmþ�b¯)�]1)�õ �
í�-�â;ü�æ�-.ô1ð�ü(-Yýmþ í�'6âÆì��uâçâ�'�â"ìs'�âçð�æ�ë6'�âk'�â9ü[�
Xçð�â;ü�ë�'dåy�uæ"ð�þ�'5ù ýmþ�ã+ü(-gý�þµ�)�uð�âçâ�-.'�þ�þ�'dí�ýmþ)ü�ÿg�fè���ÿ.'6ð�æ
ì"ý���'�þ�þ�']í�ýmþ�þ�' ÿg� ì��uâçâ�'@ìs'�âçð�æ�ë6'Cå��uæaÿ�� ìsë�ü�ä�ý¯í1'=í�'�âdå�âç'�ð�í�ý�`�'*ê1åGë�æç-.'�þ�ã�'6âª'�ü-ÿg�¿ÿ��uæ;��'�ð1æ
í�ý�þ�þ�'�ÿhîï-Yþ�ã�'6æ;ü�-Yü(ð1í�'8â;ü¡��ü(-�â;ü(-�ñ�ð�'��¾ü�ü('�þ�í�ð�'&)Zõ��Cí�-.â9ü(æç-.ô�ð�ü�-gýmþ í�'"ÿ��]í�-�â�åG'�æ�âç-gýmþ�þ�ý�æçì���ÿ.-.âçë�'8'6â;ü
ë��)��ÿ.'6ìf'�þ)ü��
Xçð1â;ü(ë6'�åy�uæ9ð�þ�'�ù ýmþ�ã+ü(-gý�þ��)�uð1â�â�-�'�þ�þ1'u)¯õÇî÷ë�ã��uæ;ü,í�'�ÿg�¤ÿg�uæ��u'�ð�æ:ý�ô�ü�'�þ�ð�'/� Î í�ý�þ�þ�'�ÿ�'
ô�-g�u-.âÌâçð�æ3ÿhîï-Yþ�ã�'6æ;ü(-nü(ð�í1'�â9ü¥��ü�-.â;ü�-.ñ�ð�'9ìf'6â�ð�æçë�'��åy�uæ9ü(-�æøí�'�ÿ���ù ýmþ�ã+ü(-gý�þ�í�'9è�æ¡�u-�â�'�ì+ô�ÿ���þ1ã�' L(mtop)

)

hmtfit
Entries  500
Mean    169.3
RMS     4.059

 / ndf 2χ  17.11 / 34
Prob   0.993
Constant  1.85± 31.92 
Mean      0.2± 169.3 
Sigma     0.15±  4.01 
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 / ndf 2χ  17.11 / 34
Prob   0.993
Constant  1.85± 31.92 
Mean      0.2± 169.3 
Sigma     0.15±  4.01 

topm

� -Y��ð�æç'�]1)e] � �ýê¯'�ìså�ÿ.'�í�'�í�-�â;ü(æç-.ô�ðHü(-gý�þ8í�'�ì��uâçâ�'6â9í1ðfñ�ðy�uæçó�ü¡ý�ådìs'�âçð�æ�ë6'�â��kå��uæ;ü�-.æ«í�'Vb�¦m¦"'�þH`
âç'�ì5ô�ÿ�'�â6)2ü,'�ü�ü�'Çí�-.â9ü(æ�-�ô�ð�ü�-gýmþ�'6â;üz�
Xçð�â9ü(ë6'9å��uæ¸ð�þ�'«ù ýmþ�ã+ü(-Yýmþ/�)�uð�âçâ�-�'�þ�þ�' � í�ýmþ)ü ÿ��,è���ÿ�'�ð�æ¸ì"ý���'�þ�þ�'í�ý�þ�þ�'aÿ.'+ô�-��u-�ârâçð�æ«ÿ��=ìs'�âçð�æ�'+í�'aÿ��ªì��uâçâ�'8'�ü«ÿ���ÿg�uæ���'6ð�æ�í�ý�þ�þ�'aÿöî÷-gþ1ã�'�æ9ü(-nü(ð�í�'�â;ü¡��ü(-�â;ü(-�ñ�ð�'a��ü9`
ü�'�þ�í�ð1'u) á ��þ�âkã6'sã��uâ � ÿ�'8ô�-��&-.â�âçð�æ�ÿ��=ìs'�â�ð1æ�'dí�'-ÿ��=ì��uâ�âç'8í�ðûñ�ð��uæ�ó�ü�ý�å '�â9ü�í1'�¦ � d ¶ '�· '�ü
ÿhîï-Yþ�ã�'6æ;ü(-nü(ð�í1'�â;ü¡��ü(-�â;ü(-�ñ�ð�'¤��ü�ü�'�þ�í�ð1'Æ'6â;ü�í�'

4, 01 ± 0, 15 ¶ '�·+)

5�6���6�� ��GHO�MFI:J�JVO:��=´K�= MFO�PSRTGHU�I�K�=���E�OpBHGHD*BÌK��jR��:R1JV= PS=1J�GH?¿�:R1J�R}B�R1?
õ	��â8å�æ
��ì����æçâ�ü��6â;ü�âsâçð�æaÿ�� ìsë�ü�ä�ý�í��=í��$ÿhîïë�ÿ.ë�ì���þ)ü8í��@ì���ü�æ���ã��=í�ë6ã�æ
�Yü��@ã��n`¨í���âçâ�ð�âaýmþ)üdë+ü(ë

ùj���nü(â��uðcþ���è��x�&ð�åy�uæ9ü¡ýmþ��.ñ�ð����Gü��6â7ü���â9ü(â�å��6æ�ì���ü�ü���þ)ü�í��kè�ë�æ
��þ��6æ�ñ�ð�î���þ��uå�å�ÿ��.ñ�ðy��þ)ü�ÿg�dìsë�ü�ä�ý�í��
��í���â8ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(â-��ë�þ1ë�æ�ë6â-�nè���ã$ÿ���â�ìfé6ì��6â+ä)��åCý�ü�ä�f�â
��âdñ�ð��@ã���ÿgÿ���â+ñ�ð���ýmþ)ü8ë�ü�ëªùj���nü���â�åCýuð�æ
ë6ã�æ���æ���ÿ���ù ý�æçì5ð�ÿ���í���ÿ��"å�æ�ýuôy�uô��Yÿ�Yü�ë,í���â��Y�mþy��ÿ1\úù ý�æçì5ð�ÿ��]��k� _ � ýmþ���â9ü,ô�����þsãx�uå��uô�ÿ��í���æ
��ü(æ;ý�ð1è���æÿg� ì��uâçâ��µ��ë�þ�ë�æçë�� í�ð ñ�ðy�uæçó ü¡ý�å �nè��6ã ð�þ��µ��æ���þ�í��Êå�æçë�ã��.â��Yýmþ���Ä�ý�ð�æ@ã���ÿ�� � í��6âCë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â
tt̄
ýmþ)ü+ë�ü(ë���ë�þ1ë�æ�ë6âa�nè��6ã�ÿ�"��ë�þ1ë�æ¡�¾ü���ð1æ��Ì² �"!$# ² %'&|�;è���ã=í���â+ì��uâçâ���â+ã�ý�ìså�æ���â��6â(��þ�ü�æ�� Î bmb

�+ü Î ¨m¦ ¶ ��·¬å��uæ+åy�&â5í�� b ¶ ��·$�ýõ ��å�æ�ý�ã�ë6í�ð�æ
�=í���ü���â;ü�â8åy�uæ�å�â��6ð�í�ý�`)�	ê¯å´ë6æ�����þ�ã���â"�*��þ1â�ð��nü��
+At�Ñ
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hmtpull
Entries  500
Mean   -0.0556
RMS     1.287

 / ndf 2χ  20.54 / 28
Prob   0.8439
Constant  2.15± 36.02 
Mean      0.06065± -0.06385 
Sigma     0.05±  1.27 
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Entries  500
Mean   -0.0556
RMS     1.287

 / ndf 2χ  20.54 / 28
Prob   0.8439
Constant  2.15± 36.02 
Mean      0.06065± -0.06385 
Sigma     0.05±  1.27 

Pull distribution

� �g��ð1æ���]��ed � ��ê��6ìfå�ÿ���í���í��.â9ü(æ
�.ô�ð�ü��gýmþ+í���ÿ���í���â�å,��æçâ��gý�þ"þ�ý�æ�ì���ÿ��â�ë�� � �
Xçð�â;ü�ë���åy�uæ«ð�þ���ù ý�þ�ã�ü��gýmþ�)�uð�âçâ����þ�þ��-�øõ«î÷ë�ã��uæ;üÆí��-ÿ��$ÿg�uæ����6ð�æ�� Î í�ýmþ�þ��-ÿ�dô��g���.ârâ�ð�æ�ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��8â9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð��aýuô�ü���þ�ð��
�Cåy�&æ;ü���ækí���ÿg�=ù ýmþ�ã�ü��gýmþûí��dè�æ¡����â���ì+ô�ÿ���þ1ã�� L(mtop)

� á ��þ�â�ã��sãx�uâ � ýmþ/â����Yükñ�ð���ÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð��"í�ýmþ�þ�ë���å��uæ�ÿ��5ù ýmþ�ã+ü��Yýmþ@í��"è�æ¡����â���ì+ô�ÿ���þ1ã��.��â9ü�â�ý�ð�âF`/�6â;ü���ìfë��kí��
27 ± 5

Ë0�

ë�ü(ë£�uå�å�ÿ�.ñ�ð�ë��c�ûã�äy�&ñ�ð���ë�ã�ä���þ)ü��gÿYÿgýmþÐ�-�gþ�â
��ã�æ�ë6ë�� á ��þ�âsã��+ü�ü��Èë+ü(ð�í�� � �gÿ�þ�î���â9üªåy�&â"þ1ë�ã��6â�â����.æ
�í�îe�&å�å�ÿ��ñ�ð���æ�ÿ�6âÆù ý�þ�ã�ü��gýmþ�âkí��-ü(æ���þ�â§ù1��æ;ü�â�ð1æ[ÿhîïë�þ���æ;����dí��6â�X
��ü�â(�+ü�ÿhî2��ìfå1ð�ÿ.â
�gýmþ�ü�æ¡��þ1âçè��6æ�â
�=í���â
ì5ð�ýmþ�â � å�ð���â�ñ�ð�� ÿ�6â�ü���â9ü(âsâ�ýmþ)ü��6ÿ���ã+ü(ð�ë6â��&ð þ���è����uð�åy�uæ;ü�ýmþ���ñ�ð����«õ � þy��ð�æ
�c]��e¢Êå�æçë�â
��þ)ü��cÿ��
ã�ý�ð�æçô��Cí�î÷ë�ü¡��ÿgýmþ�þy����� ���Yþ�â���ñ�ð��cÿ��µÿg�uæ����6ð�æ8í��cÿ��Êí���â;ü(æ
�.ô�ðHü��gý�þòí��£ÿg�Êí��.âçå��6æ�â��YýmþÐþ�ý�æçì���ÿ��.âçë��
ý�ô�ü���þ�ð���â-�Cåy�uæ;ü��.æÆí���â�ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�âa��ë�þ1ë�æ�ë6â-�nè���ã3�Ì²4�5!6#1² %,&5�z®«þ/èmý��nü+ícîe�uå1æ�f�â�ÿ��]ã�ý�ð�æçô��
í�îïë+ü¥��ÿYýmþ�þy�����+ñ�ð���ÿg�ªì���â�ð1æ��5í��[ÿ��ªì��uâçâ��+í1ðÊñ�ð��uæ�ó ü¡ý�å7�6â;ü/þ�ýmþ ô��g���.âçë��$\ ÿ��dè���ÿ��ð1ærì���â�ð1æ�ë��
�;è���ã�ÿ��fì��gþ��.ì5ð�ì í���ÿg�Cù ýmþ1ã�ü��Yýmþûí��ªè�æ¡����â��6ì5ô�ÿ���þ�ã�����â9ü$�	ê��uã+ü��6ì���þ�ü�ÿ��@è���ÿ��ð1æ�í���ÿ��]ì��&â�â��
��ë�þ�ë6æ�ë�� _ ��ü�ñ�ð���ÿöî���æ�æ
��ð�æøâ;ü¡��ü���â;ü���ñ�ð��,í�ý�þ�þ�ë���å��uæhÿ���ù ýmþ�ã+ü��gý�þ5í��,è�æ¡�-�.â��6ì5ô�ÿg��þ�ã��8��â9ü:þ�ýmþ5ô��g���.âçë��
ë��)��ÿ���ì���þ)ü[\jÿg�5í��.â9ü(æ
�.ô�ð�ü��gýmþ@í��¤ÿg�5í��.âçå��6æ�â
�gýmþ þ�ý�æçì���ÿ�.âçë��9�6â;ü�ã�ýuìfåy�¾ü��.ô�ÿ�/�nè��6ã Î�_ �

õ	�fâ���ã�ýmþ�í¬ü���â;ü+å��6æ�ì���ü�í��fèuë�æ
��þ��6æ+ñ�ð���ÿ���âkù ýmþ�ã+ü��gý�þ�â�í���ü(æ���þ�â§ù1��æ;ü�â�ý�þ�ü+ã�ý�æçæ��6ã�ü��6â��3Äzý�ð�æ
ã���ÿg� � �kåy�uæ;ü��.æ�ícîïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â tt̄ ��ë�þ1ë�æ�ë6â��nè��6ã:�Ì² �"!$#1²4%'& � ÿöî÷ë�þ��6æ�������í���â9ñ�ðy�uæçó�â;��â9ü,í1ë���æ��uí�ë��â���ÿYýmþ|ÿ��ûù ýmþ�ã�ü��gýmþ í��¿ü(æ���þ�âçù1�6æ;ü@í���â[X
��ü�â �&þyþ í���æ���å1æ�ý�í�ð��.æ
�¿ÿ�6â0�6ÿ���ü�â@í�ð í�ë+ü���ã+ü��6ð�æ<��ü@í��
ÿöî÷äy�uí�æ;ýmþ��.â���ü��Yýmþ��øõ � å1æ�ý�ôy�&ô��gÿ��Yü(ëfí��]â��Y�mþy��ÿ]��k�=�6â;ü���ÿgýuæ�â8ãx��ÿ.ã�ð�ÿ.ë��@å©ý�ð�æ8ã�ä��uñ�ð��Èë	è�ë�þ���ì���þ)ü �ã���ü;ü��rù ý��.â9`¨ã��,��þ0�Yþ�ã�ÿ�ðy��þ)ü�ÿg�Æù ýmþ1ã�ü��Yýmþªí���ü(æ���þ�âçù1�6æ;ü�å©ý�ð�æ�ã�ý�æçæ��Y����æ9í���â,í�ë���æ��uíy��ü��gýmþ1â��uå�å©ý�æ9ü(ë��6â��
ü���ÿ��$å��6æ�ì���üfí���è�ë6æ���þ���æfñ�ð��¿ÿ�]ùj���Yüfí�î��
X;ý�ð�ü���æ�ÿ��âsù ýmþ�ã+ü��gý�þ�âfí���ü(æ���þ�âçù1�6æ;ü��uðJãx��ÿ.ã�ð�ÿ�í��¿ÿ��
å�æ�ý�ô��uô��gÿ��Yü�ë"í��+â
�g�mþy��ÿZã�ý�æ�æ
�g���>�6ÿ���ã+ü���è���ì���þ)ü/ÿg�sì���âçð�æ��+í���ÿg�sì��uâ�â
�+í�ð�ñ�ð��uæ�ó ü¡ý�åÈí���â?�6ÿ���ü(â
í�ðdí�ë�ü���ã�ü���ð�æ"�+üÇí���ÿöî÷äy�uí�æ;ýmþ��.â���ü��Yýmþ+í���â«ñ�ðy�uæçó�â���õ �"þ���ð�æ���]��e¨�ì"ýmþ)ü(æ
��ÿ��rã�ý�ð�æ�ô,��í�î÷ë�ü¡��ÿgýmþ�þy�����
��ü�ÿ���í���â;ü�æ��.ô1ð�ü��Yýmþ5í���ÿg��í��.âçå��6æ�â��Yýmþ-þ�ý�æçì���ÿ��.âçë��ýuô�ü���þ�ð���â�ÿgý�æçâ«í���ã���ü��6â;ü��A®/þ8è�ý��Yü����Yþ�â��1ñ�ð��7ÿ���â
ù ýmþ�ã�ü��gýmþ1âZí���ü�æ¡��þ�â§ù1��æ9üýå,��æçì��+ü�ü���þ)üýí�îæý�ô�ü���þ���æøð�þ���ì���âçð�æ��9í���ÿ���ì��&â�â��9í�ð�ñ�ð��uæ�ó«ü�ý�å+å�æ;ý¯ã�ä���í��
ÿ��5ì��uâ�â
�/��ë�þ�ë6æ�ë��aZ�ÿ��5ì��uâ�â
�9��â9ü�â�ð�æF`/��â9ü���ìfë���í�î���þ�è@�.æ�ý�þ£¨�¢m¦BAC��·$��õ �+è���ÿ���ð�æ|í��/ÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��
â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð��"í�ýmþ�þ�ë���å��uæ�ÿ��5ù ý�æçì���í��¤ÿg�5ù ýmþ�ã�ü��gýmþ@í��kè�æ����.â
��ì5ô�ÿg��þ�ã��.��â;üVþ�ýmþ]ô��g���.âçë��-�
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True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  6.319 / 3
p0        0.1429± -0.1436 
p1        0.02083± 1.004 

 / ndf 2χ  6.319 / 3
p0        0.1429± -0.1436 
p1        0.02083± 1.004 

DFE�G5H�I�JLKNM�O5PRQ SUTVEXW2I�YLYZEX[XO True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  18.39 / 4
p0        0.01943± 0.994 

 / ndf 2χ  18.39 / 4
p0        0.01943± 0.994 

DFM-G]\_^a`bTNKV^2MLJLTN^cIXY.PdO]WcEePL^c`Nf-O
KV`N^cIXYgYZIXKVhiEXW2^a`NSjO
� �Y��ð�æ
�[]��e¢ � üý�ð�æçô���í�î÷ë�ü¥��ÿgýmþ�þ������Æí���ÿg�sì���âçð�æ���í���ÿg�sì��uâ�â
��í1ð ñ�ðy�uæ�ó$ü�ý�å*�+ü�í���â;ü(æ
�.ô�ðHü��gý�þ
í��7ÿ��"í���â�å,��æçâ��gý�þ"þ�ý�æ�ì���ÿ��â�ë���ý�ô�ü���þ�ð���â�Æå��uæ;ü��.æ«í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â��ë�þ�ë�æçë�â�;è���ã.�Ì²4�5!6#1² %'&"�A®«þ
è�ý��YüÇñ�ð��7ÿ���ìsë�ü�ä�ý¯í���å��6æ�ì���üÇí���æ��+ü(æ;ý�ð1è��6æ8�*ê��uã�ü���ì���þ)ü�ÿ���ì��uâ�â
�7�uë�þ�ë6æ�ë��g��üÇñ�ð�î��gÿyþcîæ�-���uð1ã�ð�þ
ô��g���.â,â�ð�æ�ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��"â9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð��/ýuô�ü���þ�ð����8åy�uæ9ü���æ|í���ÿ��5ù ýmþ�ã+ü��Yýmþ@í��"è�æ¡����â���ì+ô�ÿ���þ1ã����

True Top Mass-170 [GeV]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

M
ea

s.
 T

op
 M

as
s-

17
0 

[G
eV

]

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

 / ndf 2χ  14.48 / 6
p0        0.2418± 0.9882 
p1        0.02213± 0.9907 

 / ndf 2χ  14.48 / 6
p0        0.2418± 0.9882 
p1        0.02213± 0.9907 

DFE�G5H�I�JLKNM�O5PRQ SUTVEXW2I�YLYZEX[XO True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  25.84 / 7

p0        0.01371± 0.9876 

 / ndf 2χ  25.84 / 7

p0        0.01371± 0.9876 

DFM-G]\_^a`bTNKV^2MLJLTN^cIXY.PdO]WcEePL^c`Nf-O
KV`N^cIXYgYZIXKVhiEXW2^a`NSjO
� �Y��ð�æ
�[]��e¨ � üý�ð�æçô���í�î÷ë�ü¥��ÿgýmþ�þ������Æí���ÿg�sì���âçð�æ���í���ÿg�sì��uâ�â
��í1ð ñ�ðy�uæ�ó$ü�ý�å*�+ü�í���â;ü(æ
�.ô�ðHü��gý�þ
í��£ÿ��Êí���â�å,��æ�â
�gýmþ þ�ý�æçì���ÿ�.âçë��$ý�ôHü���þ�ð��6â$�$å��uæ;ü��.æ8í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â$��ë�þ1ë�æ�ë6â��nè��6ãk�Ì² �"!$#1²4%'&5�
õ«î÷ë�þ��6æ������5í���ârñ�ð��uæ�ó�â��ªë+ü(ë5í�ë���æ¡�&í�ë��a�2þyþ í��5æ
��å�æ;ý¯í1ð��.æ
��ÿ�6â9�6ÿ���ü�â�í�ðÊí�ë+ü��6ã�ü��6ð�æ.��ürí���ÿhîïäy�
`
í�æ;ýmþ���â¡��ü��gýmþ��©®«þ�è�ý��Yürñ�ð���ÿ�6â�ù ý�þ�ã�ü��gýmþ�â�í��[ü�æ¡��þ1âçù1��æ9ü�å,��æçì��+ü�ü���þ)ü�í��5å1æ���þ1í�æ��$��þ ã�ýuìfå�ü��+ã���â
�	ÿl�+ü(â9�+ü�í�îæý�ô�ü���þ���æ�ð�þ��+ì���â�ð1æ��+í���ÿ��sì��&â�â���å�æ�ý�ã�ä���í���ÿg�sì��uâ�â
����ë�þ�ë�æçë�� \ ÿ��dì��&â�â��(��â9ü"â�ð�æF`
�6â;ü���ìfë��kí�î2��þ�è���æ�ýmþ£¨m¢m¦BA3��· _ ��ü�ð�þ��:�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í��Æâ9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð��/þ�ýmþ]ô�������â�ë����

5�6���6j¼ ��GHO�MFI:J�JVO:��=|KV=|MFO PSRTGHUVI�K�=m��E«OpBAG�D*B�K��jR��:R1JV= PS=1J�GH?�B�=1@TI:J�?mö
GAB��VD*GH?

õ �Èå�æ;ý¯ã6ë�í�ð�æ
�ªí���ü���â9ü(â�åy�uæ+å1â���ð1í�ý�`/�*ê¯å´ë6æ����þ�ã��6â-�uå�å�ÿ��.ñ�ð�ë����uð�ê/ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â8â
�.ì5ð�ÿ.ë�âÆæ���`
ã�ýmþ�â;ü�æ�ð��nü(â8å,��æçì��+ü5í��@í�ë+ü��6æ�ì��gþ��6æ�ÿ�6â5ô����-�.â+âçð�æ�ÿg��ì��6â�ð�æ
�@í��$ÿ��Èì��uâçâ��0�+ü8í��$ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í��
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Ñ¸ÒYÖÌñ Ö;Ó%ÛúØ´ÝZÝÌÓ�ò�Ú ÙÌÚÊÛ¹ÓûÔ/Õ�Öp×ÌØ¸ÙÌÚ�ó��øÓ1ÞpÖ;ß¹ÞfÙ9Ü�Õ)ôGÕ�ÝZÚ�Ô/Ú�Ý´Ö
v"vnß¹Ô§wøÛúÕAv

â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð��sñ�ð�î��gÿøùj�uð�í�æ��Cã�ý�æ�æ
�g���6æ"íy��þ�â�ÿ�6âkí�ýmþ�þ�ë���â�� á ��þ�âÆã���ü;ü�����þy��ÿn��â�� � þ�ý�ð�â¤�nèmýmþ�âÆã�ä�ý���â��í��rã�ýmþ�â;ü�æ�ð���æ���b�¦m¦>��þ�â
��ì5ô�ÿ���â�åCý�ð1æ�ã�äy�&ñ�ð���ì��&â�â��7��ë�þ�ë�æçë����1õ	��â�ü���â9ü(â,å��uæ�å1â���ð1í�ý�`/�*ê¯å´ë6æ����þ�ã��6â
ýmþ)ü8ë�ü�ë@æ�ëx��ÿ�.âçë�â5å©ý�ð�æ�b�ì��&â�â��6âa��ë�þ1ë�æ�ë���âdí�ðòñ�ðy�uæçóÌü�ý�å|Z Î b�b � Î ]�¦ � Î d�¦ � Î ¢m¦*��ü Î ¨m¦ ¶ ��·$�õn�6â�ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â

tt̄
�+ü�ÿ�6â�ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�ârí���ôCý�â;ýmþ���ñ�ð���â�ýmþ)ü�ë�ü�ë���ë�þ�ë6æ�ë6â��nè��6ã[ÿ��«��ë�þ�ë�æ���ü��6ð�æ9o8p_q

r & s�²"�¸õ	��â"ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â
Z → τ+τ−

ýmþ)ükë�ü�ë"�uë�þ�ë6æ�ë�â¤�nè��6ã�ÿ�����ë�þ�ë�æ���ü��6ð�æ>t$u@%©±p°'v5�1�pþ1þyþ � ÿ���âë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â8ã�ýmþ)ü���þy��þ)ü8í��6â�ÿ���å�ü�ýmþ�âÆì���ÿ"��í���þ)ü���þ%ë�âÆâ�ý�þ�ü+å�æ���â�í���þ�â�ÿ���â�í�ýmþ�þ�ë���â$��þ�æ������.â9ü(æçë���â
åy�uæ�ÿ��ªí�ë+ü��6ã�ü��6ð�æ á.w ��ü+â�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ�þ�ë�â��;è���ã@í��6â8ã�æ
�Yü¡f6æ��6â+â���ì��Yÿ�����æ��6â��uð¯ê/ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�âsðHü��gÿ��.âçë�â
åCý�ð1æÆí1ë�ü��6æ�ì��gþ��6æ�ÿ�aþ�ý�ì+ô�æ��dí��sì5ð�ýmþ1âkùj�&ð�â�â
��ì���þ)ü���â�ýmÿ�ë�â"\£èmý���æ¤ÿg�@â���ã+ü��Yýmþ¬b@�kb _ �Zü���âÆë6èuë�þ���`
ì���þ�ü�â|ì"ý¯í�ë�ÿ��â���þ)ü�ÿ�6â,ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â�ã�ý�þ�ü���þy��þ�ü|ð�þ=ì5ð�ý�þªùj�uð�âçâ���ì���þ)üe��â�ýmÿ�ë�ý�ð=ð�þ@ë�ÿ��ã+ü(æ;ýmþ=ì���ÿ
�.í���þ�ü���þ%ë � ã��uæ�þ�ýuð�â/þ��5í���â�å©ý�â��Yýmþ�â�åy�uâ�í�î÷ð�þ ë�ã�ä���þ)ü��gÿYÿgýmþÈâ�ð�Wsâ���þ)ükí��8í�ýmþ�þ1ë���â"ã�ýmþ)ü���þy��þ)ükí���âë�ÿ�6ã�ü�æ�ýmþ�â�ì���ÿ���í���þ)ü���þ%ë�â�å©ý�ð�æ�ã�ýmþ�â;ü�æ�ð���æ��/ÿ���âVb�¦m¦$��þ�â��6ì5ô�ÿ�6â��
Ê þ]ã�æ��nü¡f6æ���í��"âçë�ÿ���ã�ü��gýmþ@âçð�å�å�ÿ�ë�ì���þ)ü¥�-�.æ��«�5ë�ü(ë«�uå�å�ÿ��.ñ�ð�ë/�uð�ê@ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(â7�uå�æ;f�â��nèmý���æ|ãx��ÿn`

ã�ð�ÿ�ëÿ���å�æ�ý�ô��uô��gÿ��Yü�ë«í��|â��Y�mþy��ÿ
Psignal(x;mtop)

í�ë6þyþ���,å��uæhÿ���ù ý�æ�ì+ð�ÿ��]��e����ü��6æ;ü¡���gþ�âøë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â
ýmþ)ü9��þ*�6ÿ���ü�ð�þ��+å�æ;ý�ôy�uô��gÿ�nü(ë

Psignal(x;mtop)
í�ýmþ)ü�ÿ��8è��&æ����¾ü��gý�þ£�nè���ã�ÿg�fì��uâ�â
�+í�ðÈñ�ð��uæ�ó ü¡ý�å

��â;ü�í��kå�ÿ�ð�â�����ð�æçâ�ý�æ�í�æ
��â�í�����æ���þ�í��6ð�æ�å�ÿ.ð�â��uæ¡��þ�í��Æñ�ð��kã���ÿgÿ��"í���â7�uðHü(æ��6â�� á �/ü���ÿ.â�ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â �ÿgý�æçâ�ñ�ð�î��gÿ.â9â�ý�þ�üi�gþ�ã�ÿ.ð�â�íy��þ�â|ð�þx��þ�â
��ì5ô�ÿ�� � ë�ã�æ��uâ���þ)ü�ã�ý�ìså�ÿgf+ü��6ì���þ�ü�ÿ��Æã�ýmþ)ü�æ��.ô1ð�ü��Yýmþ=í��6â��uð�ü�æ���âë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â���ÿ��dù ýmþ�ã+ü��gý�þÈí��Æè�æ¡����â���ì+ô�ÿ���þ1ã����©Ä�ý�ð�ærã���ü;ü��5æ����.â;ýmþ � þ�ý�ð1â«�nèmýmþ1â�í�ë�ã��.í�ë�í�î��6ÿ���ã+`ü(ð��6æfð�þ��Èã�ý�ð�å�ð�æ
�Èâçð�æ"ÿ�� è��uæ��g��ü��Yýmþòí�ð ÿYým�)�uæ
�Yü�ä�ì��fí��cÿ��Êå�æ�ýuôy�uô��Yÿ�Yü�ë=í��Câ��Y�mþy��ÿ|í��Èã�äy�&ñ�ð��
ë6è�ë�þ���ì���þ)ü��cõ	�kã�æ
�Yü¡f6æ��"í��kâçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ]â�ð1æ7ÿ���â�ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(ârðHü��gÿ��.âçë?��â9ü�Z
lnPsignal(mtop)min − lnPsignal(mtop)max < 10

�
o7ý�ð�â$�nè�ýmþ�â=åy�&æ����Yÿgÿ�6ð�æ�âdí�ë6ã���í�ë�í�îæý�å�ü��.ì��.â
��æ-ÿ�6âªã�æ
�Yü�f�æ��6âªí���â�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ í��6â=ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â

åCý�ð1æ$ÿ�� ì���â�ð1æ�� í��§ÿ�� ì��uâ�â
� í�ð ñ�ð��uæ�ó ü�ý�å����pþy�6ÿ���ü � ��þ æ���ÿzuã�äy��þ)ü]ã���æ;ü¡���gþ1âCã6æ��nü¡f�æ
��â@í��
â�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ � ýmþ[�uð���ì���þ)ü���ÿ��pþ�ý�ì5ô1æ��«í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â�í��Çô�æçð��YüÌí��«ù ýmþ1í � ì��-�.â�ë��)��ÿ�6ì���þ)ü ÿ�pþ�ý�ì+ô�æ��í�îïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â

tt̄
ã�ý�þ�ü���þ�ð]íy��þ�â�ÿöî÷ë�ã�äy��þ�ü��gÿYÿgýmþ � ã���ñ�ð��cå,��ðHü�å��6æ�ì���ü;ü(æ���í���æçë�í�ð���æ��Vÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð��"â�ð�æ�ÿ��8ì���âçð�æ��-��Äzý�ð�æ�ã���ÿ�� � ü(æ;ý��.â�ã6æ��Yü�f�æ
��â�í��kâ�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ ýmþ)ü�ë�ü(ëÆì"ý¯í���þ%ë�â�Z� ÿ��kñ�ðy��ÿ�nü(ë�í��6â,ì5ð�ýmþ�â7Z)ÿ��â:ü(æ;ý��.âÇñ�ðy��ÿ��Yü�ë�âÇí���æ���ã�ýmþ�â9ü(æ�ð1ã�ü��Yýmþªí���â,ì+ð�ýmþ�â:ýmþ)ü�ë�ü(ë7ü��6â;ü(ë���â ª� ÿ�Çæ¡�&å�åCýuæ;üZí��Çè¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã��Çí���âøë�ÿ�6ã�ü�æ�ýmþ�â Le Zpí��6ð¯êÆè���ÿ��ð1æ�â ýmþ)üýë+ü(ë:ü��6â;ü(ë���â � Le > 0, 85��ü Le > 0, 2 ª� ÿ�� â�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ ü�ý�å©ýmÿgým���.ñ�ð�� �nè��6ã�ÿ��Êè��uæ��g�uô�ÿ��

HT

Z�ÿ���âdè���ÿ�6ð�æ�â
HT > 0 � Î ¦)b � Î�Î b � Î ��b��ü Î;Ð b ¶ ��·%ýmþ)üCë�ü�ëÌü��6â;ü�ë���â � å©ý�ð�æcÿ�6â]ì5ð�ýmþ�âCæ��6ã�ýmþ1â;ü(æçð��Yü�â��nè���ã ð�þ��$ñ�ðy��ÿ��Yü�ë�ÿzuã�ä��â��6ð�ÿ�6ì���þ�ü��

õn�kã6æ��Yü�f�æ
�[�x�m��þ)ürì"ý�ü���è�ë/ÿ��"ã�ä�ý���ê@í��[ÿg�8â�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ3�6â;üVÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���â9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð��¤��ü;ü���þ�í�ð�� � ñ�ð��ÿöîæýmþ â�ýuð�äy���nü���ÿg�ªå�ÿ�ð�â�ùj����ô�ÿ�Æå©ý�â�â
�.ô�ÿ���� á ��þ�â�ü�ý�ð�â«ÿ���â�ã��uâ � åCýuð�ærð�þ��5â�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþµ�nè��6ãsð�þ��5ñ�ðy�¾`ÿ�Yü�ë"í��kæ��6ã�ýmþ�â9ü(æçð�ã�ü��gýmþÈí���â�ì5ð�ýmþ1â�í�ýmþ�þ�ë�����ü�ð�þÈìfé6ì��"ã6æ��nü¡f�æ
�kí���âçë�ÿ���ã�ü��gýmþ$ü�ý�åCý�ÿgým����ñ�ð�� � ÿ���â�gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���âkâ9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��6â���ü�ü���þ�í�ð���â[�;è���ã"ÿ��@â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ â�ð�æ�ÿ��8æ¡�uå�å©ý�æ9ükí��8è¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã��8í���â
ë�ÿ�6ã�ü�æ�ýmþ�â�� Le > 0, 2

�+ü Le > 0, 85
â;ýmþ)ü�ã�ý�ìsåy��ü��.ô�ÿ���â��1ü���å,��þ1íy��þ)ü � þ�ý�ð�â��nèmýmþ1â�ã�ýmþ�â9ü¥��ü�ë"ñ�ð��ÿöî��uã�ã�ý�æ�í=��þ)ü(æ���ÿ��þ�ý�ì5ô�æ
�+í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�âkâ�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ�þ�ë�âríy��þ�âVÿ��ârí�ýmþ�þ�ë���â9�+ü/ÿ�¤þ�ý�ì+ô�æ���í�îïë	è�ë�`

þ���ì���þ)ü(â"å1æ�ë�í��Yü(â��=å��uæ;ü��.ærí���â"ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(âkâ���ì5ð�ÿ.ë6â9��â9ükì����gÿYÿ��ð1æV�nè���ã-ÿ��ã�æ��nü¡f6æ��5í��8âçë�ÿ���ã�ü��gýmþ
Le > 0, 85

�:oVýuð�â��nè�ýmþ�âªí�ýmþ�ãCí�ë�ã��.í�ëCí��]þ1ê���æsã���ã6æ��nü¡f�æ
�c� Le > 0, 85
��üfí��Cùj�-�.æ��@è��uæ
���æ

ð�þ��.ñ�ð��6ì���þ)ü/ÿ��sñ�ð���ÿ�nü(ëÆí��5æ��6ã�ýmþ1â;ü(æçð�ã�ü��gýmþÊí���â�ì5ð�ýmþ�â?�+ü/ÿ��ã�æ
�Yü¡f6æ���í��5â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ�ü�ý�åCý�ÿgým����ñ�ð��
HT

�
õ	�6â�è���ÿ��ð1æ�âýí���â5�gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��6âýâ9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��6âp��ü�ü���þ�í1ð���â«å©ý�ð�æøã�äy�uñ�ð���â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ5â;ýmþ)ü«æ�ë6â�ð�ìsë��6â

íy��þ�â�ÿ�Vü¡�uô�ÿ��x�uð�]�� Ð �¯õ �kè���ÿ��ð1æ�í�ý�þ�þ�ë��ríy��þ�â�ÿ��ü¥�uô�ÿ��x�uð���â9ü�å�æ���â��V�
mtop = 170 ¶ ��·$�A�pÿgÿ�g��â9üý�ô�ü���þ�ð��=åy�uæ�ð�þ��
Xçð1â;ü��6ì���þ)ü-�£ÿhîe����í��sí�îïð�þ��=í�æ;ý��Yü��fí��6â$�gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��6â�â9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð��6â���ü;ü���þ�í�ð��6â

åCý�ð1æ�ÿ���â$b ì��&â�â��6â���ë�þ�ë�æçë��6â=ë�ü�ð�í��.ë���â�� Ê þm�	ê���ìså�ÿ��Èí��Èã��+ü$�
Xçð�â9ü��6ì���þ�ü0��â;üªì�ý�þ�ü�æ�ëCâ�ð�æ�ÿ��
þy��ð�æ
�[]�� Î ¦��

+At�Å
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�*þ1ã���æ9ü��nü(ð�í��kâ9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��
��ü�ü���þ�í1ð�� �©¶ ��·{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â

µ
ÿ|zuã�ä�� �

HT } ¦ ¶ ��· 4, 14 ± 0, 07{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â
µ
ÿ|zuã�ä�� �

HT } Î ¦)b ¶ ��· 4, 09 ± 0, 07{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â
µ
ÿ|zuã�ä�� �

HT } ÎuÎ b ¶ ��· 4, 27 ± 0, 07{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â
µ
ÿ|zuã�ä�� �

HT } Î �mb ¶ ��· 4, 30 ± 0, 07{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â
µ
ÿ|zuã�ä�� �

HT } ÎnÐ b ¶ ��· 4, 47 ± 0, 07{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â
µ
ì�ý�����þ�þ�� �

HT } ÎuÎ b ¶ ��· 4, 26 ± 0, 07{�ðy��ÿ�nü(ë�í���â
µ
ì�ý�����þ�þ��[�nè���ã

í���â�ã�ý�ð�å�â�íy��þ1â7ÿ���â Ð â�����ì���þ)ü(â �
HT } ÎuÎ b ¶ ��·

4, 37 ± 0, 08

Õ �uô�ÿ��x�uða]�� Ð7� �*þ1ã���æ9ü��nü(ð�í��6â«â;ü¡��ü���â;ü���ñ�ð���â3��ü�ü���þ�í�ð���â«å©ý�ð�æ
mtop = 170 ¶ ��· å©ý�ð�æ3ÿ���â�í���ÿ´ë�æ���þ)ü���ââçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ�â�í��6â�ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�âVü��6â;ü�ë���â��

True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  17.76 / 3
p0        0.06619± 4.094 
p1        0.005237± 0.05174 

 / ndf 2χ  17.76 / 3
p0        0.06619± 4.094 
p1        0.005237± 0.05174 

� �Y��ð�æ
��]�� Î ¦ � �*þ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��=â9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��$�¾ü�ü���þ�í�ð��@âçð�æaÿ��Èì��6â�ð�æ
�=í��$ÿ��Èì��uâçâ��=í1ð�ñ�ðy�&æ�óÌü�ý�å
��þ$ù ýmþ�ã+ü��Yýmþ$í��

mtop

åCý�ð1æ�ð�þ��fâçë�ÿ�6ã�ü��gýmþÌ�nè���ãfð�þ��sñ�ðy��ÿ�nü(ë-ÿ|z&ã�ä��dí��fì+ð�ýmþ�â � ð�þ/æ¡�&å�åCýuæ;üÆí��è�æ¡�-�.â��6ì5ô�ÿg��þ�ã��9í��6âýë�ÿ���ã+ü(æ�ý�þ�â Le > 0, 85
�+ü�ð�þ�ã�æ
�Yü¡f6æ���í���âçë�ÿ���ã�ü��gýmþ�â�ð�æzÿ���è��uæ��g�uô�ÿ�pü�ý�åCý�ÿgým����ñ�ð��

�
HT > 105 ¶ ��·$�

+�ÑyÍ



Ñ¸ÒYÖÌñ Ö;Ó%ÛúØ´ÝZÝÌÓ�ò�Ú ÙÌÚÊÛ¹ÓûÔ/Õ�Öp×ÌØ¸ÙÌÚ�ó��øÓ1ÞpÖ;ß¹ÞfÙ9Ü�Õ)ôGÕ�ÝZÚ�Ô/Ú�Ý´Ö
v"vnß¹Ô§wøÛúÕAv

�*ÿ;��â9ü5ã�ÿ�����æÆñ�ð���ÿ��]â�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ/â�ð1æ�ÿ��]ñ�ðy��ÿ��Yü(ësí��fæ���ã�ýmþ�â9ü(æ�ð1ã�ü��Yýmþ�ÿzuã�ä��fí���â�ì5ð�ýmþ�â�å��6æ�ì���ü
í�î�ýuô�ü���þ��.æ�ð�þ��(�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í��"â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð�����ü�ü���þ�í�ð���å�ÿ�ð�â|ùj����ô�ÿ�-��~�����þ]ñ�ð��[ÿ���â�â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ�â��nè��6ã�ð�þ
ã�æ��nü¡f6æ���ü�ý�åCý�ÿgým����ñ�ð����

HT > 0
\úãuî���â9ü��5í��.æ
�râ���þ�â�ã�æ
�Yü�f�æ���í��"â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ�ü�ý�åCý�ÿgým����ñ�ð���âçð�æ

HT
_ ý�ð

105 ¶ ��· í�ýmþ�þ���þ�üªð�þ��3�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��]â;ü¡��ü���â;ü��.ñ�ð��c��ü�ü���þ�í1ð��Èã�ý�ìsåy��ü���ô�ÿ� � ÿöî��gþ��%ð���þ1ã��Cí�ð ô1æ�ð��nü
í��sù ý�þ�í��6â;ü5å�ÿ.ð�â:�.ìså©ý�æ;ü¡��þ)ü��-ÿgý�æçâ�ñ�ð��"ÿöîæýmþûâ�ð�å�å1æ��.ì��-ÿ�dã�æ
�Yü�f�æ��sí��sâ�ë�ÿ��ã+ü��YýmþÌü�ý�åCý�ÿgým����ñ�ð��$��ü
�uð���ì���þ)ü��$ÿ��@í�ë�ã���ÿ������0��þ)ü�æ�� ÿ�� ì��uâ�â
�]ì��6â�ð�æçë��<��ü-ÿg� ì��uâçâ��$��ë�þ�ë�æçë��]å©ý�ð�æaÿ�6â8ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â
â��.ì+ð�ÿ.ë6â��
o7ý�ð�â��;è�ýmþ�â£��ÿgýuæ�â]í�ë�ã��.í�ëûí��ûå�æ���þ�í�æ
��ÿ��òâçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ í���ì���þ�í���þ)ü�í��6âÈì+ð�ýmþ�âCí��ûñ�ð���ÿ�nü(ë

ÿ|zuã�ä�� � ð�þ�ë�ÿ��ã+ü(æ;ýmþ��nè���ã5ð�þÈæ¡�uå1åCý�æ9ü�í��Æè�æ����.â
��ì5ô�ÿg��þ�ã�� Le > 0, 85
��ü�ð�þÈã�æ��nü¡f6æ���ü¡ý�å©ýmÿgý����.ñ�ð��

â�ð�æ
HT } Î ¦)b ¶ ��·$�p�pþ ùj���.â���þ)ü8ã��]ã�ä�ý���ê � ÿ�$þ�ý�ì5ô�æ
�@í��@í�ýmþ�þ1ë���âsâ�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ�þ�ë���â"���Yþ�â��|ñ�ð��ÿ�¿þ�ýuì5ô�æ���í�îïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â£��ü;ü���þ1í�ð í��Êâ��Y�mþy��ÿg��ü]í���ô�æ�ð��nü@í�� ù ýmþ1í â�ýmþ)ü]å�æçë�â���þ)ü(ë�â]íy��þ�â$ÿ�

ü¥�uô�ÿ��x�uðc]�� Ï �

� M.PRQ Oj��TV` � M.PRQ O
��TV` �(H
tt̄→ eµjj

�(H �(H � M.PRQ O
��TV`	E��XO�� � M.PRQ Oj��TV`	E���O
�PdO"PdI�YLYLS
O
` E�TNTNO
YZPdJZ` `NO
� × Oj� ÞxÙ á
Û fLM Z → τ τ̄ WW → ll
JLY9SjWcO
�UTNKVIXY JLY9h;JLI�Y

mt � Û¡Þ�Øi� O�� �
WZ → lll

heE�W�^aPdOjY�TV^��ZS �FE�J-`N` T ^c`NIXWcS
Þ�Þ 62.99

+6.09
−6.13 45.26

+3.42
−3.55 7.41

+2.34
−2.09 2.09

+0.95
−0.94 2.36

+0.75
−0.69 5.87

+1.32
−1.21

Õ �uô�ÿ�x�&ð�]�� Ï�� oVýuì5ô�æ��Çí�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(â«â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ�þ�ë6âøí���þ�â�ÿ��âZí�ýmþ�þ�ë��6â4��ü�þ�ýuì5ô�æ��9í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â
å�æ�ë6í��Yü�âp�råy�uæ9ü���æøí��6â«ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â«â���ì5ð�ÿ.ë6âýå©ý�ð�æøð�þ��|âçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ5âçð�æ�í��6â«ì5ð�ýmþ1âýæ��6ã�ýmþ1â;ü(æçð��Yü�âp�nè��6ã
ð�þ��,ñ�ðy��ÿ�Yü�ë:ÿ|zuã�ä�� � ð�þ+ë�ÿ��ã+ü(æ;ýmþ+í�ý�þ�ü3ÿ�Çæ¡�&å�åCýuæ;üøí��9è�æ����.â
��ì5ô�ÿg��þ�ã��8�6â;ü Le > 0, 85

��ü3ÿ��|è��uæ��g�uô�ÿ�
ü¡ý�å©ýmÿgý����.ñ�ð��

HT } Î ¦)b ¶ ��·��1õ«î��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â�ð�æ�ÿ��â�þ�ý�ì5ô1æ���â�í�î÷ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â�å�æ���þ�íx��þ=ã�ý�ìså�ü���-ÿg�5ù ý��.â�ÿ���â��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��6â�â;ü¡��ü���â;ü���ñ�ð���â���ü�â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��6â��

�pþ$ð�ü��Yÿ�.â���þ)ü�ÿ�-þ�ý�ì+ô�æ��då�æçë�í��nü�ícîïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â
tt̄ � Z → τ+τ− � í���ôCýuâ�ýmþ���ñ�ð���â:��ü�í�î÷ë6èuë�þ���`ì���þ�ü�âdã�ýmþ)ü���þy��þ)üfí���â"ÿ�6å�ü¡ýmþ1â8ì���ÿ��.í���þ�ü���þ%ë6âdí�ð�ü¥�uô�ÿ��x�uð ]�� Ï � ýmþÐý�ôHü����þ)ü-ÿ��Êã�ý�ð1æ�ô,�Cícîïë+ü¥�¾`ÿgýmþ�þ������kå�æ�ë6â���þ�ü�ë��8âçð�æVÿg�dþ���ð�æ��[]�� Î�Î �´ü���ÿYÿ��`�ã��¸í�ýmþ�þ��[ÿ�kô����-�.â�â�ð�æ7ÿ��dì���â�ð1æ��+í��[ÿg�sì��uâ�â
��í1ð

ñ�ð��uæ�ó�ü¡ý�ål�m®«þ5èmý��Yüøñ�ð���åCý�ð1æýí��6â�ì��&â�â��6â�â�ð1å´ë6æ���6ð�æ��6âp�?��þ�è@��æ�ýmþ Î ]mb ¶ ��· � ÿ��rìsë�ü�ä�ý¯í��,í�ë6ã�æ��nü��ã��n`¨í���âçâ�ð�âkí�ý�þ�þ��dð�þ��dì���â�ð1æ��dâ�ý�ð1â9`/�6â;ü��.ìsë��8í��-ÿ��=ì��uâçâ��dí�ðûñ�ð��uæ�ó�ü�ý�å��¸õ �@ì��uâ�â
�8í�ð$ñ�ðy�&æ�ó
ü¡ý�å

mtop

ã�ý�æ�æ
�g��ë��"í���â�ô��g���.â,í���ÿ��8ìfë+ü(ä�ý�í��.�6â;ü�í�ýmþ�þ1ë��Æåy�uæ�ÿ��+ù ýuæ�ì5ð�ÿ��aZ

mtop =
1

p1
[mmes − p0 + 170(p1 − 1)]

\^]�� Î ¢ _

ýml
mmes

�6â;ü/ÿg�ªì��&â�â���ý�ô�ü���þ�ð��-�ªåy�uæ9ü���æ�í��aÿg�sù ýmþ1ã�ü��Yýmþ í���è¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã��+íy��þ�â/ÿ�6ârí�ýmþ�þ�ë��6â
��ü
p0

��ü
p1

â�ý�þ�ü�ÿ�6â�åy�&æ¡�uì"f�ü�æ���â�í�ë�ã6æ���è���þ�üVÿ��sí�æ�ý��Yü��[�nè��6ã�ÿ��uñ�ð���ÿgÿ��¤ÿg�sã�ý�ð�æçô���í�îïë+ü¥��ÿYýmþ�þy�������
ë�ü(ë¤�
Xçð1â;ü(ë����Gõ	��â�åy�uæ��uì"f�ü(æ
��â�í���ÿ��5ã�ý�ð�æçô��kí�î÷ë�ü¡��ÿgýmþ�þy�����"å©ý�ð�æ�ÿg�dâçë�ÿ���ã�ü��gýmþ]ã�ä�ý��.â����"â�ýmþ)ü
p0 = −0, 25± 0, 35

��ü
p1 = 0, 90± 0, 03

��õ ��þy�uð�æ���]�� Î �Ææ��6å�æ�ë6â���þ�ü��kñ�ð���þ�í$����ÿgÿ��7ÿg��í���â;ü�æ��.ô1ðH`
ü��gý�þ�í���ÿg�fí���â�å,��æçâ��gý�þ�þ�ý�æçì���ÿ�.âçë��¤ý�ô�ü���þ�ð��a�nè��6ã5ã��+ü�ü��5â�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ � åCý�ð1æ�ÿ�6ârí���ÿcë6æ���þ�ü���â�ì��uâçâ���â��ë�þ�ë6æ�ë���â�� Ê þÐ�
Xçð�â9ü���ì���þ)ü8å��uæ5ð�þ��ªí�æ�ý��nü��få��6æ�ì���ü8í��ªí�ë�ü���æ�ì��gþ���æ�ÿ��ªô��g���.â�â�ð�æ�ÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��
â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð��=ì��6â�ð�æçë��$� å��uæ;ü��.æ+í���ÿ��]ù ýmþ�ã�ü��gýmþ/í��=è�æ¡����â���ì+ô�ÿ���þ1ã���ýuô�ü���þ�ð��@íy��þ�â�ÿ���â5í�ýmþ�þ�ë���â��
�*ÿe��â;ü���ã��|í��

26 ± 2
Ë0�«õ � þ���ð�æ��c]�� Î;Ð ì"ýmþ)ü(æ��$ÿg��è���ÿ�6ð�æ8ì�ý�����þ�þ��Cí��6âfí���â;ü�æ��.ô1ð�ü��Yýmþ�â5í�� ÿg�

í��.âçå��6æ�â��Yýmþ þ�ý�æçì���ÿ��.âçë�����®«þ]èuë�æ
��þ��Æô����þ]ñ�ðcî2��ÿgÿ�.�6â;ü�ã�ýuìfåy�¾ü��.ô�ÿ�/�nè��6ã�ð�þ��"è���ÿ��ð1æ�í��¤¦��
+�Ñ	+
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True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  1.329 / 3
p0        0.3522± -0.2494 
p1        0.02789± 0.8973 

 / ndf 2χ  1.329 / 3
p0        0.3522± -0.2494 
p1        0.02789± 0.8973 

� �Y��ð�æ
��]�� Î�Î�� üý�ð�æçô���ícîïë+ü¥��ÿYýmþ�þy�����|í���ÿg�rì��6â�ð�æ
��í���ÿ���ì��uâçâ���í�ð8ñ�ðy�&æ�ó[ü�ý�åaý�ô�ü���þ�ð��7��åy�uæ9ü���æ
í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(â,â
�.ì5ð�ÿ.ë�â�� Ê þ��
Xçð�â9ü��6ì���þ�ü9í���ã���ü�ü���ã�ý�ð�æçô���åy�&æ«ð�þ���í�æ�ý��Yü���å,��æçì��+üÇí���ã�ýmþ�þy��¹gü�æ�� �å©ý�ð�æ|ð�þ��"ì��&â�â��rì��6â�ð�æçë��

mmes � ÿ��kè���ÿ��ð1æ|í��«ÿg�+ì��&â�â��"í1ð@ñ�ð��uæ�ó"ü¡ý�å mtop

ã�ýuæ�æ��Y��ë���í���â�ô�������â
ÿ��.ë�â��aÿg�5ìfë+ü(ä�ý�í��kí��kì��6â�ð�æ
���

���
� �.��î�ð$&�������î
õ ��ìsë�ü(ä�ý¯í���í�ë6ã�æ��nü���ã��n`¨í���âçâ�ð�â���ë�ü�ë/�uå�å�ÿ�.ñ�ð�ë����&ð¯êfí�ýmþ�þ�ë���â � â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþ�þ�ë���â��nè���ã«ÿg��ìsé�ì��ìsë�ü�ä�ý¯í��"ñ�ð���íy��þ�â�ÿ��5â��6ã�ü��gýmþ�b��e� � ì����.â��nè���ãÆí���ð¯êCã6æ��nü¡f�æ
��â�æ���ÿ|zuã�ä1ë�â�Z� ÿg�5ñ�ðy��ÿ�nü(ë"í��kæ
��ã�ý�þ�â;ü�æ�ð�ã+ü��gý�þÈí��6â�ì5ð�ýmþ�â�å,��ð�ü�é+ü(æ���ÿzuã�ä�� ª� ÿ��"ã�æ
�Yü¡f6æ��"í��kâçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ ü¡ý�å©ýmÿYým���.ñ�ð���í�ý��nü�é�ü(æ
�

HT } Î ¦)b ¶ ��·��õ«î���þ�â
��ì5ô�ÿ���ð�ü��gÿ��â�ë�å©ý�ð�æ�ã�ýmþ�â9ü(æçð��.æ
��ÿ��kù ýmþ�ã+ü��gý�þfí���è¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã���í���þ�âÿ���â�í�ýmþ�þ�ë���âi�6â;ü���ÿgý�æçâ
ã�ý�ìfå©ý�âçë�í���â�dmdrë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â9â�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ�þ�ë6â7\úèmý��.æpÿ��ü¥�uô�ÿ��x�uð-]�� Ï�_ ��õ ��þy��ð�æ
��]�� ÎnÏ å�æ�ë6â���þ�ü���ã���ü;ü��
ù ýmþ1ã�ü��Yýmþ]í��kè¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã�� � ��Xçð�â;ü�ë��+å��uæ�ð�þÈå©ýmÿn�Hþ�º�ì��"í��Æí���ð¯ê��gf6ì��Æí�����æ�ë-��õn�Æì��gþ���ì5ð�ì í��
ã��+å©ýmÿY�Aþ�º�ì��kí�ýmþ�þ���ÿ��5è���ÿ���ð�æ�í���ÿg�8ì��uâçâ��[þ�ýmþ�ã�ý�æ�æ
�g��ë���í1ð�ô��g���.â�ÿ��ë���ÿg�sìsë�ü�ä�ý¯í����©�pÿgÿ�:�6â;ü
í��
mmes = 171, 7±3, 3 ¶ ��·$��õ«î2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í���â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð���í�ýmþ�þ�ë��råy�uæ:ÿg�¤ÿg�uæ����6ð�æ«í��7ÿ��"ù ýmþ�ã+ü��gý�þí���è�æ¡�-�.â��6ì5ô�ÿg��þ�ã���þcî2�6â;ü9åy�uâ:þ�ýmþdå�ÿ�ð�â«ã�ýuæ�æ��Y��ë���í1ðfô��g���.â3ÿ�.ë���ÿg��ìfë+ü(ä�ý�í��¤\£èmý���æpÿ��rþy��ð1æ���]�� ÎnÏ�_ �
õ �fþy��ð�æ
�a]�� Î bfì"ýmþ)ü(æ
��ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í���â;ü¡��ü���â;ü���ñ�ð���þ�ý�þÊã�ý�æçæ��g�uë���ýuô�ü���þ�ð��8íy��þ�â«ÿ���â�í�ýmþ�þ�ë���â

\��yf�ã�ä�� _ ��ü ÿ�� í��.â;ü�æ���ô�ð�ü��Yýmþ í���â<�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��6â@â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð���â�ý�ôHü���þ�ð��6â�� å��uæ;ü��.æ=í��6â=ù ýmþ�ã+ü��gý�þ�â
í��fè¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã��fí��=ã�äy�uñ�ð��0��þ�â��6ì5ô�ÿ��=ã�ýmþ1â;ü(æçð��Yü�å©ý�ð�æ�ÿg�Èå�æ;ý¯ã6ë�í�ð1æ��=í��"ü��6â;ü(â+åy�uæ+å1â���ð1í�ý�`
�*ê1åGë�æ
���þ�ã��6â��´õn�6â�ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â

tt̄
ý�þ�ü���ã���ë+ü(ë¤��ë�þ1ë�æ�ë6â7�;è���ã�ð�þ��kì��&â�â��kí�� Î d�¦ ¶ ��·���pþfð�ü��gÿ��.â¡��þ�ü:ÿ���â«è���ÿ�6ð�æ�âÇí��7ÿöî��
Xçð�â9ü��6ì���þ�ü9í��7ÿ��"ã�ý�ð�æ�ô,��í�îïë+ü¥��ÿYýmþ�þy����� � ý�þªå,��ð�ü���ÿYý�æ�âÇí�ë+ü���æF`ì��gþ��6æpÿ���ì��uâ�â
��í1ðfñ�ðy�uæçó�ü¡ýuå

mtop

��ü�ÿöî��
Xçð�â9ü��6ì���þ�ü9í��7ÿ���ã�ý�ð�æçô���í��7ÿ���í���â�å,��æçâ��gý�þ"þ�ý�æ�ì���ÿ��â�ë��
å,��æçì��+ü,í���ã�ý�æçæ��Y����æ:ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í���â9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��-�¯õ �Æì��uâçâ���í�ð=ñ�ðy�uæçó-ü�ý�åªí1ë�ü��6æ�ì��gþ�ë���í���þ�â,ã���ü;ü��
��þ���ÿY��â��:�6â;ü¤Z

mtop = 172, 2 ± 4, 2
\¹â9ü¥��ü�� _ ¶ ��·$� \^]�� Î ¨ _

+�Ñ�Ö
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True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  3.918 / 4
p0        0.02031± 1.262 

 / ndf 2χ  3.918 / 4
p0        0.02031± 1.262 

� �g��ð1æ��$]�� Î � � á ��â;ü(æ
�.ô�ðHü��gý�þ í��$ÿ�� í��.â�å,��æçâ��Yýmþ�þ�ý�æçì���ÿ��.âçë�� � �
Xçð�â9ü(ë��Cå��uæ8ð�þ��@í�æ;ý��Yü�����ü���ÿgÿ��+`¨ã��å��6æ�ì���ükí��sã�ýmþ�þy��¹gü�æ��aÿ��8ô�������â�â�ð1æ¤ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��5â;ü¡��ü���â;ü��.ñ�ð��-ý�ô�ü���þ�ð��"�Cå��uæ;ü��.æ�í��-ÿg�@ù ý�þ�ã�ü��gýmþ
í��"è¯æ����.â
��ì5ô�ÿ���þ�ã���� á ��þ�â�ã��kãx�uâ � ÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���â9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð��:�6â;ü�â�ý�ð1â9`/�6â;ü��.ìsë��"í�����])Ë0�

576j¼�6;8 ��J�@C=}BHGHD�G��VK�=1?´?@��?)GHR PSOhG�DU���V=1?Ð?H�7B MFOQPS=1?A�VB�=
á ��ÿ´ë�æ���þ)ü���âÆâ�ýuð�æ�ã���âkí�î��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â�ýmþ)ükë+ü(ëdë�ü�ð�í��.ë���â��Ìõ��@å�ÿ�ð�åy�uæ9ü"í�î���þ)ü(æ
�B��ÿgÿ���â"â;ýmþ)ü�ÿ�.ë���â

�uð¯ê@ã�ý�æ�æ
��ã+ü��gý�þ�âe�6ÿ���ã+ü(ð�ë���ârâçð�æ�ÿ�6â�ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â�â
�.ì5ð�ÿ.ë�â � í�î��uð�ü�æ��6â�â;ýmþ)ü7ÿ�.ë���â��aÿg�5ìfë+ü(ä�ý�í���í��ì��6â�ð�æ
���øü���â>�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��6â>�Yþ��%ð���þ)ü+âçð�æ�ÿ��@â�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ$í���âÆë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â+ì����.â��uð1â�â��Çâçð�æ[ÿ���â"í���â9`
ü(æ���ô�ð�ü��gýmþ�â�ã��Yþ�ë�ì���ü��.ñ�ð���â�í���â"ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(âkâçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ�þ1ë�â?�+ü"í�ýmþ1ã5â�ð�æ�ÿ��fã�ý�ð�æçô��5ícîïë+ü¥��ÿYýmþ�þy�������
��þyþsí���ü���þ��.æ«ã�ý�ìså�ü��|í���ã���âÇí��6ð¯êB�6ÿ���ü�â � ÿ���â5�gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��6â«â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð���â:ýmþ)ü9ë�ü�ë�í�ë�ü���æ�ì��gþ1ë���â��þ í��6ð¯ê$ë�ü¡�uå��6â��ýõ��Câ�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ/í��6â+ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â

tt̄
�Cë�ü�ëªæ�ë���ÿ��â�ë�����þ å�æ���þy��þ)ü$��þ ã�ýuìfå�ü����YþH`

í�ë�å,��þ�í��uìfì���þ)üVÿ�6â�í���ÿcë6æ���þ�ü���â��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â�â�ð1æVÿ���â�ã�ý�æçæ���ã+ü��Yýmþ�âV�uå�å�ÿ��.ñ�ð�ë��6â��&ð¯êCë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â
â��.ì+ð�ÿ.ë6â���Äzýuð�ærã�äy�&ã�ð�þ���í�î���ÿgÿ���â � ð�þ��[þ�ý�ð1è���ÿgÿ���ã�ý�ð�æ�ô,�Æí�îïë+ü¥��ÿYýmþ�þy�������dë�ü�ë+í�ë+ü��6æ�ì��gþ�ë��(��þ�ð�ü��n`ÿ�.â���þ)ü�ÿg��ã��Yþ�ë�ì���ü���ñ�ð��=í��6â8ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â����Yþ�â��9ã�ýuæ�æ��Y��ë�â+â¡��þ�â8ì"ý�í���þ��6æ�ÿg�Èùúæ¡�uã+ü��Yýmþ í��@ã�äy�&ñ�ð��
ë�ã�äy��þ)ü��gÿgÿYýmþòíy��þ1âaÿ��â6��þ�â��6ì5ô�ÿ���â ª ã���ÿgÿ��+`�ã��,å,��æçì��+üdí�î�ýuô�ü���þ��.æaÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í��ªâ;��â9ü(ë�ì���ü��.ñ�ð��]â�ð�æÿ��/ì��uâ�â
� í�ð ñ�ðy�uæçó´ü�ý�åm��þ ã�ý�æ�æ
�g������þ)ü�ÿ��ûì��&â�â���þ�ýmþ ã�ýuæ�æ��Y��ë���ì��6â�ð�æçë�� íy��þ�â$ÿ�6âªí�ýmþ�þ�ë��6â
\
mmes = 171, 7 ¶ ��· _ �nè���ã�ÿg�@ã�ý�ð�æçô��dí�î÷ë�ü¡��ÿgý�þ�þy�����-ý�ôHü���þ�ð��-�Zõ��]í���ÿcë6æ���þ1ã�����þ)ü(æ
��ÿg�]ì��uâçâ�����gþ�â
�)ý�ô�ü���þ�ð��;��üzÿ��|è���ÿ�6ð�æ¸ã���þ�ü�æ¡��ÿ���ã�ý�æ�æ
�g��ë��7\

mtop = 172, 2 ¶ ��· _ ��â9üýå1æ��.â
�Çã�ý�ìsì��5�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð���� á ��þ1â9ð�þsí���ð¯ê��gf6ì���ü���ìså�â � ÿ���â«âçë�ÿ�6ã�ü��gýmþ�â5�	ÿl�6ã�ü�ð�ë��6â�ýmþ)ü9å,��æ�ì��.âýí���í�ë�ü���æçì��Yþ���æÿ��â(�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��6â�â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��6â5â�ð�æ[ÿ�"þ�ý�ì5ô1æ��sí�îïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â8âçë�ÿ���ã�ü��gýmþ�þ�ë��ýü���â$�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í���â
ýmþ)ürë+ü(ëÆð�ü��Yÿ�.âçë��6â�å©ý�ð�æ�í�ë+ü��6æ�ì��gþ��6æ7ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��"â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð���ÿ��.ë����"ÿ��5ùúæ¡�&ã�ü��Yýmþ]í��Æâ��g��þy��ÿ	��ü
í��kã�äy�uñ�ð��Æô�æ�ð��nü�í��"ù ýmþ�íCð�ü��Yÿ��â�ë��råCý�ð1æ�ã�ýmþ�â9ü(æçð��.æ
�¤ÿ���âe��þ�â��6ì5ô�ÿ�6â��

õ	�6â,í���ÿcë6æ���þ)ü���â,â;ý�ð�æçã���â,í�î2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í���â9â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð���â|ë+ü(ð�í��.ë��6â�è�ýmþ)ü|é�ü�æ���í�ë�ã6æ��nü���â�íy��þ�â�ÿ��
â�ð��nü����
��� Ü�Õ�à2×ZÚ�Û¹Û¹ÚCÚ�Ý Õ�ÝZÚ�Þ
òGß¹ÚÈÙZÚAv7Ô�Ú�Ö
v0�R�8�k� ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��râçð�æ�ÿ��5ã�ýuæ�æ��6ã�ü��gýmþ@í���ÿhîïë6ã�ä���ÿYÿ�9��þ
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 / ndf 2χ  0.08594 / 4

p0        0.1083± -0.03713 

 / ndf 2χ  0.08594 / 4

p0        0.1083± -0.03713 

� �Y��ð�æ
�/]�� Î;Ð¤� ·���ÿ�6ð�æ|ì"ý�����þ�þ��kí���â�í���â;ü(æ
�.ô�ðHü��gý�þ�â,í��/ÿg�5í��.âçå��6æ�â
�gýmþ$þ�ýuæ�ì���ÿ��â�ë��Vý�ô�ü���þ�ð��kåCýuð�æ
ã�äy�&ñ�ð��8ì��uâçâ���í�ð ñ�ðy�uæçó ü�ý�å¿��ë�þ�ë�æçë��$�+ü/�
Xçð1â;ü(ë��5åy�uæ�ð�þ��5í1æ�ý��nü����Gõ �sè���ÿ���ð�æ�í���ÿhîe��Xçð�â;ü���ì���þ)ü
�6â;ü�ô����þÈã�ý�ìsåy��ü���ô�ÿ���nè���ã[¦��

ë�þ���æ;�����í��6â1X
�+ü(â�\úèmý��.æ:ÿ��kåy�uæ9ü���7�@�k��� Ð)_ �kë�ü(ë�å�æ�ýuåy����ë��V�¤ÿ��"â�ë�ÿ�6ã�ü��Yýmþsí���â�ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â|â��q`
ì+ð�ÿ.ë6â��HÄzý�ð�æ�ã���ÿ�� � ÿöî÷ë�þ��6æ��������+ü�ÿhî2��ìfå�ð�ÿ.â��Yýmþaü(æ���þ�âçè���æçâ��"í��6â�X
��ü�â,í��6â|ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â�â��.ì+ð�ÿ.ë6âý�þ�ü�ë�ü�ë�ì"ý�í���þ%ë���â�í�� ±1σJES

ý�l
σJES

��â9ü�ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��kâ�ð�æ7ÿ��dì��6â�ð�æ
��í��[ÿhîïë6ã�ä���ÿYÿ�:��þ
ë�þ���æ;�����í���âpX
��ü�â��¸ü���ÿ��sæ��6è@����þ)ü/���uð���ì���þ)ü��6æ?�+ü�í���ì��Yþ�ð���æ�ÿöî÷ë�þ��6æ�������í���â:X
�+ü(â�í���ârë	è�ë�þ��+`
ì���þ)ü�â|â���ì5ð�ÿ.ë6â���õ �+ì��uâ�â
��í�ð@ñ�ðy�uæçó"ü�ý�å�ý�ô�ü���þ�ð��/�nè���ã"ð�þ��rë�þ��6æ������rí��6âzX
��ü(â�uð���ì���þ)ü�ë��
\1��þ å�æ���þy��þ)ü�ÿhîïë6ã�ä���ÿYÿ�<��þ ë�þ��6æ������]í���â«X
��ü�âfì"ý¯í���þ%ë��@í��

+1σJES
_ ��â9üªå�ÿ�ð�â8ùj���.ô�ÿ�@ñ�ð��

ÿg�Èè���ÿ�6ð�æ5ã���þ)ü(æ���ÿ�-�«ü���ÿg��è@���þ)ü8í1ð ùj�-�Yü5ñ�ð��$ÿYý�æ�âçñ�ð���ÿöîæýmþ��&ð���ì���þ)ü��$ÿhîïë�þ���æ;����fí���âVX
�+ü(â
í���â+ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â8â
�.ì5ð�ÿ.ë�â � ÿ��]ì��uâçâ��fí�ð/ñ�ðy�uæçóµü¡ý�å¬þ�ýmþ/ã�ý�æ�æ
�g��ë���ý�ôHü���þ�ð����Èåy�uæ9ü���æÆí���âü���â9ü(âÆåy�uæ"å�â
��ð�í�ý¾`/�	ê¯åGë�æ
���þ1ã���âÆè��]ë��)��ÿ���ì���þ)ü¤�uð���ì���þ)ü���æ��¸ü���å,��þ�íy��þ�ü � ã�ý�ìsì��aý�þûë	è��¾`ÿ�ð���ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��+â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��$��þµ�)�uæçíy��þ)ü«ÿg�ªì��&â�â���ì��6â�ð�æçë��8íy��þ�â«ÿ�6ârí�ý�þ�þ�ë��6â

mmesã�ýmþ�â9ü¥��þ)ü�� � ÿg�ûì��uâçâ��Cã�ý�æçæ��g�uë��]í�ð ñ�ðy�&æ�ó�ü¡ý�å â��6æ¡�$å�ÿ.ð�âså��+ü��nü��c�uå�æ;f�â��;è�ý��.æ��uð��uì���þ�ü�ë
ÿhîïë�þ���æ;����Èí���â[X
�+ü(â��|õ«î2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í�� â;��â9ü(ë�ì���ü��.ñ�ð�� âçð�æ$ÿöî÷ë�ã�ä���ÿgÿ��*��þ ë�þ���æ;�����í���â[X
�+ü(â0�6â;ü
��ÿgý�æçâ�í�ýmþ�þ�ë��+åy�uæ

σmtop
(JES) = 1

2
(σmtop

(JES−) − σmtop
(JES+))

�T®«þC��þ í�ë6í�ð��nürñ�ð��
ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í���â9��â;ü(ë6ì��¾ü��.ñ�ð��8âçð�æ«ÿg�fì��uâ�â
�5í�ðÊñ�ðy�uæçó£ü¡ýuå¿ÿ��ë�����ÿöî÷ë�ã�ä���ÿgÿ�(��þÊë�þ���æ;����5í���â
X
�+ü(âe�6â;ü�í��

σmtop
(JES) = 1, 88 ¶ ��·���õ �5þy��ð�æ
��]�� Î ]5ì�ý�þ�ü�æ��/ÿ���â�ã�ýuð�æ�ô,��â�í�î÷ë�ü¡��ÿgý�þ�þy�����ýuô�ü���þ�ð���â«�nè���ã¤ÿöî÷ë�ã�ä���ÿgÿ�.��þÈë�þ���æ;����kí��6âpX
�+ü(â�ì"ý¯í���þ%ë��rí�� ±1σJES

í���þ�â7ÿ��â�ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â
â
�.ì5ð�ÿ.ë�â��

��� Ü�Õ�à&×ÌÚ�ÛhÛúÚÈÚ�Ý Õ�ÝÌÚ�Þ¾òGßúÚ�ÙÌÚAv�Ô�Ú�Ö
vdÙZÚ�{}wZÓ1Þ¾~}v
b
� ÿ���ã�ý�æçæ���ã+ü��Yýmþ]í��/ÿöî÷ë�ã�ä���ÿgÿ��9��þCë�þ��6æ������

í���â X
�+ü(â��ë�ü�ë�í1ë�ü��6æ�ì��gþ�ë���å©ý�ð�æ9í��6â X
��ü�â���â�â�ð1â�í���ñ�ðy�uæ�ó�â�ÿ.ë�����æ�â���®�æÇíy��þ1âÿ��kí�ë6â��gþ)ü�ë���æ��¾`
ü��gýmþ@ícîïð�þ���åy�-�.æ��"í��"ñ�ð��uæ�ó�â�ü¡ý�å � ÿ���â�ñ�ðy�uæçó�â�å�æ;ý¯í1ð��Yü�â|â�ýmþ)ü�í��6â�ñ�ðy�uæçó�â b �y��þyþÈí���ü���þ���æã�ý�ìså�ü���í���ã���ü�ü���í���ÿ´ë�æ
��þ�ã���í���þ�â:ÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��|â9��â;ü(ë6ì��¾ü��.ñ�ð���âçð�æ:ÿ���ì���â�ð1æ���í���ÿ���ì��uâçâ��
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-1 RunII, L=1.17 fb∅D

 3.3 GeV±=171.7 topm

� �g��ð1æ���]�� ÎnÏ � � ýmþ�ã�ü��gýmþ/í��ªè�æ¡����â��6ì5ô�ÿ���þ�ã���ý�ô�ü���þ�ð��@íy��þ�â�ÿ��â+í�ýmþ�þ�ë���â � �
Xçð�â9ü(ë��@å��uæ5ð�þòå©ý�`ÿY�Aþ�º�ì��fí��=í���ð�ê��Yf�ì��ªí�����æ�ë-�ýõ	�fì��Yþ��.ì5ð1ìqí�ð å©ýmÿY�Aþ�ºuì��sí�ýmþ�þ���ÿ��Cì��&â�â���þ�ýmþ ã�ý�æ�æ
�g��ë��fí1ð
ñ�ð��uæ�ó�ü�ý�å��+ü9â¡�[ÿg�uæ�����ð�æ«å�æ
�.â
�V� − lnLmin+1/2

í�ýmþ�þ��7ÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��|â9ü¥��ü��.â9ü��.ñ�ð���þ�ý�þfã�ý�æ�æ
�g��ë��
í�ðÈô�������â|í���ÿ��8ìsë�ü(ä�ý¯í��-�

í�ð ñ�ðy�uæçó$ü¡ý�å � ð�þÈùj�uã�ü���ð�æ�ã�ý�æçæ��6ã�ü���ù7\ bJES = 0, 982
�æ¨�	 _ �së�ü(ë��uå�å�ÿ��.ñ�ð�ë[��ÿhîïë6ã�ä���ÿYÿ�:��þ

ë�þ��6æ������fí���â�X
�+ü(âÆí���â�ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â8â���ì5ð�ÿ.ë6â��Ìõ«î��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��dâ;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð��ªâçð�æ[ÿg�Cì���âçð�æ��
í���ÿ��5ì��uâ�â
�kí�ðÈñ�ðy�&æ�ó�ü�ý�åC�6â;ü

σmtop
(bJES) = 1, 1 ¶ ��·$���� Ú ÙZÕ�à�Ó%ÛúÓ�ò�Ú ÙZÚ Û§Ü�Õ�ÝZÚ�Þ
òGß¹ÚÈÙÌÚHvVÔ�Ú�Ö
v"vnßhÔ§wZÛ¹ÕAv0� ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��"â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð��¤�uâ�â;ý¯ã��.ë��

�uðûí�ë�ã���ÿ������sí���ÿhîïë�þ���æ;����8í��6â�X
�+ü(âkâ���ì5ð�ÿ.ë6â�\¹å�æ;ý¯ã6ë�í�ð�æ
� ������� � èmý��.æ�ÿ��@â��6ã�ü��gýmþ����e��� Ðm_ �ë�ü�ëÆí1ë�ü��6æ�ì��gþ�ë��:��þCâ�ð�å�å1æ��.ì���þ)ü�ã��Æí�ë6ãx��ÿg��������õÇî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��"âçð�æ7ÿ��5ì��uâ�â
�Æí1ðÈñ�ðy�uæçó�ü¡ý�å
��â9ü���ÿgý�æçâ�í��

σmtop
(
þ�ýfâçä���ùäü

) = 0, 02 ¶ ��·$���� ÓÌ�øÞpÕ�à�ßjvnß¹ØGÝJÙÌÚ Ô/ÚAvxwÌÞpÚÊÙZÚ Û�Ü�Õ�ÝZÚ�Þ
òGß¹Ú�ÙZÚAv�Ô6Ú�Ö�vsÚ�ÖªÙZÚ Û�Ü�ßhÔ��zwZÛ^vnßúØGÝ ÖnÞ2Ó�Ýzv�ôGÚ�Þ¾v�Ú
ÙZÚAvÈÔ�wÌØGÝzvk� ÿ��@í�ë���æ¡�&íy��ü��YýmþÊí��"ÿ��@å�æçë�ã���â��Yýmþ í��dì��6â�ð�æ
�fí��-ÿhîïë�þ���æ;����8í��6â�X
�+ü(âÆâ���ì5ðH`
ÿ.ë6â�\úå�æ�ý�ã�ë6í�ð�æ
� ������� � èmý���æaÿ��Êâ��6ã�ü��gýmþ ���k�@� Ð)_ �6â;üfì�ý�í���þ%ë��@í�� ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í��@â�ð�æsã��+ü�ü��ã�ý�æçæ��6ã�ü��Yýmþ � ±1σJSSR

�rõ«î��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��ûâ�ð�æ£ÿ�� ì��6â�ð�æ
�/í���ÿ�� ì��&â�â��$í�ð¤ñ�ðy�uæçó|ü¡ý�å ��â;ü
σmtop

(JSSR) = 0, 66 ¶ ��·$� �*ÿ;��þ¡�6â;ü�í��ªìsé�ì��få©ý�ð�æ�ÿg�Èí�ë���æ¡�uí���ü��Yýmþ$í���ÿg�Cå�æçë�ã��.â��Yýmþ
í��]ì��6â�ð�æ
�]í�� ÿöî��.ìså�ð�ÿ.â
�gýmþ�ü(æ���þ�âçè���æçâ���í���âdì5ð�ýmþ1â � å©ý�ð�æ-ÿ��uñ�ð���ÿgÿ���ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��@âçð�æ-ÿ��ì��6â�ð�æ
�kí���ÿ��5ì��uâ�â
�Æí1ðÈñ�ðy�uæçó�ü¡ý�å<�6â;ü�í��

σmtop
(
æ���â��

µ) = 0, 08 ¶ ��·$���� Ó>�ZÓ�ÞpÓ%Ô/Õ�Ö;Þ2ßjv�Ó1ÖpßúØGÝ ÙÌÚ Û¹Ó|Ó¨ÞpÓ�òGÔ/Ú�Ý´ÖnÓ1ÖpßúØ´Ý ÙÌÚAv�{TwZÓ�Þ
~1v
b
� �&þyþ í��fí�ë�ü���æçì��Yþ���æ

+�Ñ�t
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eeIncertitude statistique non corrig

� �Y��ð�æ
�V]�� Î b � �*þ1ã���æ9ü��nü(ð�í���â;ü¡��ü���â;ü��.ñ�ð���þ�ýmþfã�ý�æçæ��g�uë���í�ðªô��g���.â«í��Vÿg�Æìsë�ü�ä�ý¯í��7ýuô�ü���þ�ð��ríy��þ1âÿ�6â
í�ý�þ�þ�ë��6â�\1�yf6ã�ä�� _ �+ükåy�uæ�ÿg�ªå�æ;ý¯ã6ë�í�ð�æ
�8í���ü��6â;ü�â"åy�uæ�å�â
��ð�í�ý�`/�*ê1åGë�æ
���þ�ã��6â[�nè���ãdí���â.��þ�â��6ì5ô�ÿ���â
ã�ý�ìfå©ý�âçë�â�í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(â

tt̄
�uë�þ�ë6æ�ë�â��nè���ã8ð�þ��8ì��uâçâ��5í�� Î d�¦ ¶ ��·¢��ü�í�îïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(âkí��+ô�æ�ð��nü

í��"ù ýmþ1í��

True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  4.396 / 3
p0        0.3282± 2.291 
p1        0.02652± 0.9851 

 / ndf 2χ  4.396 / 3
p0        0.3282± 2.291 
p1        0.02652± 0.9851 

DFE�Gn£,�)¤ZOjWcW2O�OjY8SjYLO
KN[�^2O�PdO�`�¥1OUTV`�hiIdPd^2�ZSjO	PdO
+σJES

True Top Mass-170 [GeV]
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 / ndf 2χ  0.7424 / 2
p0        0.3984± -1.309 
p1        0.03381± 0.9518 

 / ndf 2χ  0.7424 / 2
p0        0.3984± -1.309 
p1        0.03381± 0.9518 

D¦M-G_£,�)¤LO
W2WcO�O
Y;S
YLOjKV[X^cO�PdO�`-¥1OUTV`�hiIdPd^2�ZSjO�PdO −σJES

� �Y��ð�æ
��]�� Î ] � üýuð�æ�ô,��â"í�î÷ë�ü¡��ÿgý�þ�þy�����[ý�ô�ü���þ�ð���â¤�nè��6ã8í���â"ë	è�ë�þ���ì���þ)ü(âkâ
�.ì5ð�ÿ�ë�â�åCý�ð1æ�ÿ�6â�ñ�ð���ÿ.â
ÿg�=ã�ý�æçæ���ã+ü��Yýmþ í�îïë6ã�ä���ÿYÿ�B��þûë�þ���æ�����dí���âX
�+ü(â¤�@ë�ü(ëdì"ý¯í���þ%ë��5í�� ±1σJES

��®«þÊèmý��nükñ�ð��-ÿ�5ùj���nü
í�î��uð��uì���þ�ü���æ�ÿhîïë�þ���æ;����ªí���â7X
�+ü(âc\úã�ý�æçæ���ã+ü��Yýmþ í��$ÿhîïë6ã�ä���ÿYÿ�§��þ ë�þ��6æ������ªí��6âVX
��ü(â-�&ð���ì���þ)ü(ë��=í��
σJES

_ �uð���ì���þ)ü���ë��m��ÿ�6ì���þ�ü�ÿg�kè���ÿ���ð�æÇí��7ÿ��kì��&â�â���í�ðfñ�ð��uæ�ó�ü�ý�åªñ�ð��Gâ��6æ¡��ì���âçð�æ�ë�� � åCýuð�æÇð�þ��ìsé�ì��"ì��&â�â�����ë�þ�ë�æçë��-�

ã���ü;ü��B�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��8â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð�� � ð�þ��8æ��6åCý�þ�í�ë�æ���ü��Yýmþ í���âkë	è�ë�þ���ì���þ)ü(âÆâ���ì5ð�ÿ.ë6â tt̄ �@ë+ü(ë�	ÿl�6ã�ü�ð�ë��c�nè��6ã@ð�þòì�ý�í�f�ÿ����ÿYü��6æ�þy�¾ü���ù,í��=ùúæ¡����ì���þ)ü¥��ü��gýmþûí���â8ñ�ðy�&æ�ó�â
b
� Î ¦¾	N��õ � í���ÿcë�`

+�Ñ�Ñ



Ñ¸ÒYç�� ÕHv�wøÛ£Ö;Ó1Ö
v

æ���þ�ã�����þ)ü(æ
�Vÿg�kì���âçð�æ��V���Yþ�â��yý�ôHü���þ�ð�����ü�ÿ���è���ÿ�6ð�æÇã���þ�ü�æ¡��ÿ�����â;ü�å�æ
�.â���ã�ýuìfì��e�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��
â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð��

σmtop
(b
ùúæ¡�����

) = 0, 33 ¶ ��·$���� ÚAvaÓ¨ØGÝZàuÖpß¹ØGÝ�vdÙZÚ�ÙZÚ�Ý�vnßúÖnÕ£�ZÓ�Þ;Ö;ØGÝøßj{}wÌÚk¨"©9ªy� ÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��/ÿ��.ë��«�uð¯ê
ù ýmþ�ã+ü��gý�þ�â�í��kí���þ�â
�Yü�ë�åy�&æ;ü¡ý�þ��.ñ�ð��6âg�6â;ü���â9ü��.ìsë��:��þÈùj����â¡��þ)ü�è��uæ�����æ�ÿ���âV��¦dåy�uæ¡�&ì�f+ü(æ��6â�í�ë+`
ã�æ
��è���þ)ü«ã��6â�ù ýmþ�ã+ü��gý�þ�âýí�� ±1σPDFi

� ýml σPDFi

æ���å1æ�ë�â
��þ)ü��7ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í����uâçâ�ý�ã��.ë����uð8åy�uæ��¾`
ì�f+ü(æ
�

i
�%õ	�6âe�gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â�ýuô�ü���þ�ð���â�åCýuð�æ|ã�äy�uñ�ð��Æåy�uæ��uì"f�ü(æ
��â�ý�þ�ü���þ�â�ð��Yü��"â;ý�ìsìfë���âi��þ

ñ�ðy�uí�æ���ü(ð�æ
� � ã��Æñ�ð��Ìí�ý�þ�þ��kð�þ��:�gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��"â9��â;ü(ë6ì��¾ü��.ñ�ð��kí�� σmtop
(PDF ) = 0, 6 ¶ ��·$���� Ó¿vnßhÔ§wZÛ¹Ó¯Öpß¹ØGÝ$ÙZÚAv+Õ)ôGÕ�ÝZÚ�Ô/Ú�Ý´Ö
v

tt̄
� ÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���â;��â9ü(ë�ì���ü��.ñ�ð���ÿ��.ë����¤ÿ��kì�ý�í�ë�ÿ��.â��¾`

ü��Yýmþ�í��6â"ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â
tt̄

��â;ü9��â;ü��.ìsë��(��þÊð�ü��gÿ��â¡��þ)ü�í��6â"ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â
tt̄
�uë�þ�ë6æ�ë�â/þ�ýmþ åy�uâ

�nè���ã>o8p r &_s�² ì�����â��nè���ã.t�u�%�±p°'v"��õ«î��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð���ý�ô�ü���þ�ð���âçð�æÿg�Æì���âçð�æ��í���ÿ��5ì��uâ�â
�kí�ðÈñ�ðy�&æ�ó�ü�ý�åC�6â;ü
σmtop

(
ì�ý�í���ÿV�

tt̄) = 0, 45 ¶ ��·$���� Ü�ß¹Ýøà�Ú�Þ;Öpß£Ö
wZÙZÚ�vxwÌÞ�Û§Ü�Ó�Ôxw�v6Ö;Ú�Ô/Ú�Ý´Ö�ÙÌÚ+ÛúÓ8à�Ø©wÌÞZ««Ú�ÙÇÜ�Õ�Ö;Ó�Û¹ØGÝZÝZÓ�ò�Ú�� ÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���âçð�æ ÿ��
ì��6â�ð�æ
�+í��[ÿ��sì��uâçâ���í�ð ñ�ðy�uæçócü�ý�å�í�ð��a��ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í���â9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��Æâ�ð�æVÿ�6âråy�uæ��uì"f�ü(æ
��â
p0

�+ü
p1

í�î��
Xçð�â9ü��6ì���þ�üÈí���ÿ��òã�ýuð�æ�ô,� í�îïë+ü¥��ÿYýmþ�þy�����¬��â;ü£ý�ô�ü���þ�ð��k��þ í���ÿ´ë�æ
��þ�ã�����þ)ücÿ��
ù ý�æ�ì+ð�ÿ�/]�� Î ¢���ü���ÿYÿ�+`¨ã����6â;ü�í��

σmtop
(p0, p1) = 0, 40 ¶ ��·����� Ó�à�ØGÔ��«Ø©vnß£ÖpßúØ´Ý ÙÌÚ Û�Ü�Õ¯à2×ÌÓ%Ý´Öpß¹ÛhÛúØGÝ|v�Õ�Û¹Ú�àuÖpßúØGÝøÝÌÕ�� �2þyþÊí�î÷ë6è���ÿ.ð���æ�ã���ü�ü��6�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��

â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð�� � ÿ��þ�ý�ì5ô�æ
�rí�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ�ü�â�å�æ�ë6í��Yü,åCý�ð1æÿ��â��Y�mþy��ÿ,��ü,ã�äy�uñ�ð��"ô�æçð��Yü,í��rù ýmþ�í��â9ü â��.ì+ð�ÿYü¡��þ�ë�ì���þ)üÈì�ý�í���þ%ë/í�� ±σi � ýml σi
��â9ü§ÿöî��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���ü¡ý�ü¡��ÿ�$â�ð�æ¿ÿ��¬þ�ý�ì+ô�æ��

í�î÷ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�âfå�æçë�í��nü(â8í�ð â
�g�mþy��ÿý�ð ô�æçð��Yü8í��=ù ýmþ�í
i
�«ü���âB�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��6â8â�ýmþ)üdí�ýmþ�þ�ë��6â

íy��þ�âcÿ�µü¡�uô�ÿ���uðÑ]�� Ï ���*ÿ¤þcî2�6â;ü å��uâ£þ1ë�ã��6â�â����.æ
�/í��ûãx��ÿ�ã�ð�ÿ���æ$ÿg��å�æ;ý�ôy�uô��gÿ�nü(ë í��$ã�äy�&ñ�ð��
ë6èuë�þ��6ì���þ�ü=åCý�ð1æfã���ÿ�� � â���ð�ÿ��ÿg�ûã�ý�ìsåCý�â
�Yü��gýmþòí��6â§��þ�â��6ì5ô�ÿ�6âªã�ýmþ�â;ü�æ�ð��nü(âfåCý�ð1æ"ÿg�ûå1æ�ý�`ã�ë6í�ð�æ��]í���ü���â9ü(âdåy�uæ5å1â���ð1í�ý�`/�*ê¯å´ë6æ����þ�ã��6â��6â;üdì"ý¯í���þ%ë�����õ«î��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���ýuô�ü���þ�ð��3�6â;üdí��
σmtop

(
â�ë�ÿ��ã+ü��Yýmþ

) = 0, 17 ¶ ��·$�õ	�$ü¥�&ô�ÿ���uð ]��kb æçë�â�ð1ì�� ÿ�� è���ÿ���ð�æ8í��6âB�gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���âdâ9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��6âsâçð�æ-ÿ��Êì���â�ð1æ��]í�� ÿ��
ì��uâçâ��kí�ðCñ�ðy�uæ�ó�ü¡ý�å���õ«î��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��"â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��/ü¡ý�ü¥��ÿ��9��â9ürí��[� � Ï ] ¶ ��·$�

∆mtop �y¶ ��·ñ à&×ÌÚ�ÛhÛúÚCÙ9Ü�Õ�ÝÌÚ�Þ
òGßúÚ ÙÌÚHv7Ô�Ú�Ö
v Î � ¢m¢ñ à&×ÌÚ�ÛhÛúÚCÙ9Ü�Õ�ÝÌÚ�Þ
òGßúÚ ÙÌÚHv7Ô�Ú�Ö
vsß^v�vxwzvdÙÌÚµ{}wÌÓ�Þ
~1v
b

Î � Î ¦�ÞpÕ�à�ß^v�ß¹ØGÝ�ÙZÚÊÔ$ÚHv�wZÞpÚ ÙÌÚÊÛ�Ü�Õ¯ÝÌÚ�Þ
ò´ßúÚÈÙZÚAv7Ô�Ú�Ö
v ¦ � ]m]Ò ØGÝZàuÖpßúØ´Ý�vdÙZÚ�ÙZÚ�Ý�vnß£Ö;Õ��ZÓ�Þ;Ö;ØGÝøßj{}wÌÚ ¦ � ]m¦® ß¹Ô§wøÛúÓ1ÖpßúØGÝ ÙÌÚAvsÕ)ôGÕ�ÝZÚ�Ô/Ú�Ý´Ö
v
tt̄

¦ � Ï b¯ Ôxwzv	Ö;Ú�Ô/Ú�Ý´ÖsÙZÚ Û¹Óûà�Ø©wZÞL««ÚÊÙÇÜ�Õ�Ö;Ó%ÛúØ´ÝZÝÌÓ�ò�Ú ¦ � Ï ¦Ò ÞpÓ�òGÔ/Ú�Ý´ÖnÓ1ÖpßúØ´Ý ÙZÚAv"{}wÌÓ�Þ
~1v
b

¦ � Ð�Ð° ØGÔ��«Ø©vnß£ÖpßúØGÝ ÙÌÚÊÛ�Ü�Õ�à2×ZÓ�Ý´Öpß¹ÛhÛúØGÝ v6Õ¯ÛúÚ�àuÖpßúØ´ÝZÝÌÕ ¦ � Î d�ÞpÕ�à�ß^v�ß¹ØGÝ�ÙZÚÊÔ$ÚHv�wZÞpÚ ÙÌÚÊÛ�Ü�ßhÔ��zwZÛ^vnßúØGÝ ¦ � ¦m¢Ö;ÞpÓ%Ýzv+ô´Ú�Þ¾v�ÚÊÙÌÚAvfÔ§wÌØGÝzv
±]Õ�à�Ó%ÛúÓ�ò�Ú ÙÌÚÊÛ�Ü�Õ¯ÝÌÚ�Þ
ò´ßúÚÈÙZÚAv7Ô�Ú�Ö
v�v�ßhÔ§wZÛ¹ÕAv ¦ � ¦)�²�ÝZà�Ú�ÞpÖ;ßúÖ
wZÙÌÚ�v�³1v6Ö;Õ�Ô/Ó1Öpßj{}wÌÚCÖnØ�ÖnÓ%Û¹Ú � � Ï ]

Õ �uô�ÿ�x�&ð-]��kb � ·���ÿ�6ð�æýí���â5�gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��6â�â;��â9ü(ë�ì���ü��.ñ�ð���âpÿ��.ë���âh�Vÿ��rì���âçð�æ��|í���ÿ��rì��uâçâ��|í�ð8ñ�ðy�&æ�ó
ü¡ý�å��

+�ÑC
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���/´ µ �[, 4&�ð î12+��, #��·¶ #�03î1ìµ#�4�� 2�í�#�î
õ ��ì���âçð�æ���í���ÿg��ì��uâçâ��9í�ð+ñ�ðy�uæçó/ü¡ý�å�íy��þ�â�ÿ�9ãx��þ���ÿ�ë�ÿ�6ã�ü�æ�ýmþH`¨ì5ð�ýmþ¤ý�ô�ü���þ�ð���;è���ã�ÿöî���þy��ÿn�¯â
�

å�æçë�â
��þ)ü(ë��+íy��þ1â�ã��kã�äy�uå��nü(æ��:��þÈð�ü��gÿ��.â¡��þ�ü Î � Î d�ùúô −1
�6â;ü¤Z

mtop = 172, 2 ± 4, 2
\úâ;ü¥�¾ü _ ± 2, 5

\¹â;��â9ü _ ¶ ��·�� \j]��k��¦ _
ü���ü;ü��5ì���âçð�æ��$�6â;ü.��þµ�uã6ã�ý�æçí§�;è���ãaÿg�fì���â�ð1æ��$�	ÿl�6ã�ü(ð1ë��8åy�uæVÿöî��	ê¯åGë�æ�����þ�ã��dü á«� íy��þ�â«ÿöî���þA`

â
��ì5ô�ÿ��kí���â�ãx��þy�uð¯ê]í��gÿ�6å�ü¡ý�þ��.ñ�ð��6â��;è���ãÆð�þ��¤ÿ.ð�ì��gþ�ý�â��nü(ëg�gþ)ü(ë���æ�ë��Æí�� Î � ¨5ùúô −1
Z

mtop = 171, 2 ± 2, 7
\¹â9ü¥��ü _ ± 2, 9

\úâ;��â;ü _ ¶ ��· � Î�Î 	N�ü���ü;ü��5ì���âçð�æ��$�6â;ü:��þÊôCýmþ§�&ã�ã�ýuæ�í§�nè��6ãaÿ��fè���ÿ���ð�æ�ã�ý�ì5ô��gþ�ë��+í��6â"ì��6â�ð�æ
��â"í���ÿg�fì��uâ�â
�5í�ð
ñ�ðy�uæçóÌü�ý�å¬ý�ô�ü���þ�ð��6â8åy�uæ�ÿ���â5í���ð¯ê��	ê¯åGë�æ�����þ�ã���â á.w ��ü8ü á«� � Î �¾	 � íy��þ�â�ÿ��â�í���ÿ´ë�æ
��þ)ü(â+ë�ü¥�¾ü(âþyþ���ÿ.â9åCýuâ�â���ô�ÿ�6â«\£èmý���æ�ÿg�kþ���ð�æ���]�� Î d _ Z

mtop = 172, 6± 1, 4 ¶ ��·��¯õ«î��gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í���í�ýmþ�þ1ë��?��ã��'��â9üÿg�dã�ý�ì5ô��Yþy����â�ýmþ=í���âg�gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í���â�â9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��.�+ü�â;��â;ü�ë�ì���ü���ñ�ð����

� �Y��ð�æ
��]�� Î d � ·���ÿ�6ð�æ�ã�ý�ì5ô��Yþ�ë��|í���ÿ��rì��uâ�â
��í�ðdñ�ðy�uæ�ó¤ü¡ý�å6��þ)ü(æ���ÿ���â]�*ê1åGë�æ
���þ�ã��6â á.w ��ü�ü á�� �å©ý�ð�æ�ÿ���â�í���ÿ´ë�æ
��þ)ü(â�ë+ü¥��ü�â�þ�þy��ÿ.â�å©ý�âçâ��.ô�ÿ��â�� Î �¾	N�

õ«î2�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í��Èâçð�æ�ÿg�ûì���âçð�æ��Èí��¿ÿ�� ì��uâ�â
��í�ðJñ�ðy�&æ�ó�ü¡ý�å å�æ�ë6â���þ)ü�ë��7�.ã�����â;ü�ÿ��ì��nü(ë��@å��uæ
ÿhî2�Yþ�ã��6æ;ü��nü(ð�í���â;ü¥�¾ü��.â9ü���ñ�ð����)�pÿgÿ���åCýuð�æ�æ��ké+ü(æ
���uìsë�ÿ��gý�æçë��8��þªã�ý�ì5ô��Yþy��þ)üÇã���æçë�â�ð�ÿYü¥�¾ü�nè���ã�í�îe�&ð�ü(æ
��â

+�Ñ�¸



Ñ¸Òqs ° ØGÝZà�Û^w�vnßúØ´Ý�Ú�Ö�rÚ�Þ¾v��«Ú�àuÖpßäôGÚAv

ì��6â�ð�æ
��â�Z1í�î÷ð�þ��"å��uæ;ü � �gÿGâ��6æ¡�8ã�ý�ì+ô��gþ�ë«�;è���ã�ÿ�6â��uð�ü�æ��6â�ãx��þy�&ð¯ê]í��"í�ë6â��Yþ�ü�ë���æ���ü��Yýmþ=í��/ÿg�+åy����æ��
tt̄
�;è���ã í���ð¯ê´ÿ�6å�ü¡ý�þ�âªíy��þ�â�ÿhîïë+ü¥��üdþyþy��ÿ�\úí���ð¯ê ë�ÿ��ã+ü(æ;ýmþ�â�ýuð í��6ð¯êJì+ð�ýmþ�â _ �+ü=í�î��uð�ü�æ���å��uæ;ü

�;è���ã«ÿhîe��þy��ÿY��â
��í��6â,í�ý�þ�þ�ë��6â|å�æçë�ã�ë6í���þ)ü���â���þ=ã�ý�ð�æçâ,í���þyþy��ÿ��.â¡�¾ü��gý�þ�\1��þ�è@�.æ;ýmþ Î ùúô −1
��þ�æ
������â;ü�æ�ë�â

��þ)ü(æ
���;è�æ
�gÿT��¦m¦)�:��ü|ùúë	è¯æ
��6æ���¦m¦�] _ ���Ìè���ã"ã���í�ý�ð1ô�ÿ�6ì���þ�ü|í���â;ü¡��ü���â;ü��.ñ�ð��?�+ü|ôy�&â�ë�âçð�æ�ÿ��æ�ë6â�ð�ÿnü¥��ü
å�æ�ë6â���þ)ü�ë���ã�� � ýmþÊå,��ðHü"â�î���ü�ü���þ�í1æ��-�=ð�þ��6�Yþ�ã��6æ;ü��Yü(ð1í��+â9ü¥��ü��.â;ü��.ñ�ð��5í��aÿöîæý�æ�í�æ
�+í��a� � ¢ ¶ ��· å©ý�ð�æ
ÿ�"ãx��þy��ÿ¸ë�ÿ���ã+ü(æ�ý�þH`�ì5ð�ýmþ@â��6ð�ÿV�

õ �+ì���âçð�æ��rí���ÿg��ì��uâ�â
��í�ð=ñ�ðy�uæçó"ü�ý�å=â
��æ¡�(�6ÿ���ã�ü�ð�ë����nè���ã"ð�þ���â;ü¡��ü���â;ü���ñ�ð��rô,�x�uð1ã�ý�ð�å@å�ÿ.ð�â
�.ìsåCý�æ9ü¥��þ)ü��,íy��þ1âpÿ��â4�	ê¯å´ë6æ�����þ�ã���âÇí�ðsõ ø ü>� Î;Ð 	V�uõn�6â5�gþ�ã���æ9ü��Yü�ð�í��6â:��ü�ü���þ�í�ð���â��nè���ã�ð�þ���ÿ.ð�ì��gþ�ý¾`â��Yü�ë|í�� L = 10

ùúô −1 â�ýmþ)ü«å©ý�ð�æ3ÿöî��	ê¯å´ë6æ�����þ�ã��et r uA²z³ ∆mtop = ±0, 04
\¹â9ü¥��ü _ ±1, 7

\¹â9�¯â9ü _ ¶ ��· �ÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��râ9��â;ü(ë6ì��¾ü��.ñ�ð��"í�ý�ì��Yþy��þ)ü���ë�ü¡��þ)ü�í�ð����uð¯êfù ýmþ�ã+ü��Yýmþ�â|í��"í���þ�â
�Yü(ëråy�uæ;ü�ýmþ���ñ�ð���â�� ÎnÏ 	
��ükå©ý�ð�æÆüeA »

∆mtop = ±0, 5
\¹â9ü¥��ü _ ± 1, 1

\úâ;��â;ü _ ¶ ��· � ý�lµÿöî��gþ�ã���æ;ü��Yü�ð�í��5â9�¯â9ü(ë6ì���ü��.ñ�ð��8â
��æ¡�í�ý�ì��gþ�ë��"åy�uæ�ÿöî��gþ1ã���æ9ü��nü(ð�í��râ�ð�æ7ÿöî÷ë�ã�ä���ÿgÿ��9��þCë�þ��6æ������kí���â3X
��ü�â¤� Î b
	V�

+�Ñ�Å



u ÚAvxwZÞpÚ ÙÌÚ ÛúÓûÔ/Óyvxv�Ú Ùzw|{}wÌÓ�Þ
~ Ö;Ø��
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¸ ¹�º¼»	¹�½¿¾ÁÀ*ÂÄÃ¼ÅÆ¹�Ç

� Î 	/·$�cA��}�rô���À�ý;èÉÈ+ÈgÊ�ûFË�� á ¦=ã�ýmÿgÿg�uôCýuæ¡��ü��gýmþ�	 �,Ì ù,Í�È�ÎXÏgÇXÏ�ÆZÐ�Ñ§È�Ê¾Ç+ú@Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈVÆUÒ�È�Ó�È6Ñ�Ê¾Ç¥ÇÆUÒ�È1Ó�È¤È*Æ¥ù�Ô�ú�Ê�Í�Õ � oV��ü(ð1æ�� Ï ��¨ � ] Ð ¢¾`*] Ï ��\^��¦m¦ Ï�_ ��e�
	/·$�cA��:�rôy��À�ý;èÖÈ+È�Ê�ûFË�� á ¦ ã�ýmÿYÿ��uô©ý�æ���ü��Yýmþ�	 �¢× ÈXØÙÑ§È�Ê¾Ç+ú@Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈ�ÆUÒ$È1Ó�ÈcÈ*Æ¥ù Ô�ú�Ê�Í�Õ
Ñ�Ê¾Ç¥Ç?Ï�Ð ûÈ*ù©È*ÆZÐ�Ú7ÛÜÈ+ÈäÇVÈ"Ê�ÐyÈNÏ�Ý*È;ÈXÞ�ÈXÐyÈ Ç9Ê�È ©$ß � � ����A£��õ1�9~:`FÄ Ê ~�`*¦ Ï ` Î ¦)�
`*� � ä���åH`�	ê�à�¦ Ï ¦md�¦m¦)b \���¦m¦ Ï�_ �

� Ð 	 ¶ �lA��uä�ÿYýmþ � » �	á��TÄ3�uæçó�� �_â ÊÜã�Ï�Ñ6ÏFä�Ï�Ð@å�Ç*ù,Ï�ÐæÎ¥ÆZÍ�Í�È+ûFÊ�ÈbÏ�ÆZÐ�Ç(Ï�ÐÌÈ*Æ¥ùçÔ�ú�Ê�Í�Õ[ù�Ê�Ï�Í�ù,Í¡ÆZÝ
è ú'Î+ÈbÏ�ÆZÐkÊ�È�È�Ó�È<é�ÈXÞZÊ�ÈbÍ¡ÆZÐ � Ä«ä)��â��´õn�+ü�ü���~ Ï�Î�Î � Î d Ð ` Î d�¨ \ Î ¨m¨)d _ �� Ï 	 ¶ ��Ä �¸õ	�6åy����� � ¯a°�±h²z³7ê Ì Ð Ì è Ê+ù©ÈbÏ�Þ�È â úHû ÈbÏ�Ý è Ï�Ñ§ÈXÐ�ÇXÏ�ÆZÐ,Ê�ûlëXÐyÈ/ÈVå�Í�Ê�ÈbÏ�ÆZÐ ¨ Í¡Æ�å�Í
Ê�Ñ �üý�æ�þ���ÿgÿ¸å�æ
��å�æ
�gþ)ü�ü|õ o » Ze¢m¦
` Ï�Ï d�\ Î ¨m¢�¦ _ �

�eb
	 � �)����~��6æ���þ�í�â �Aø ��ìkð��ãX§ù � ~�� Õ �uð1â�ó �Rí � Õ � ¶ ���ÿ�� �lî Ð$È1Ó�Èpù,Í¡Æ è ú�Î+ÈNÏ�ÆZÐ�ÆUÒ�Ê¬ïðÊ�Ð è
ÛÜÈ+È Ç�Ê�È5Ó�Ê è Í¡ÆZÐ�Î¥Æ¾ûäûñÏ è ÈXÍ¡Ç � o�ð�ã�ÿV�yÄ«ä)��â��,~ Ð b�d$Z Ð �
`*] Ï \ Î ¨m¨ Î
_ ���]¾	 ¶ � ¶ ð�ü�����æçæ���À � A�� í ��þ�� �	ò ��ó;� �4â È�Ê¾Ç+ú�Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈ«ÆUÒaÈ�Ó�È¬éCÆ¥ùõô�ú�Ê�Í�Õ â Ê¾Ç¥Ç�Ï�Ð¬È�Ó�Èö È*ù©È*ÆZÐ	Ú � È+È Ç ª Ï�Ð,Ê�û � ÈVÊ�ÈUÈ7ÆUÒ(é©Æ¥ù*ô�ú�Ê�Í�Õ ¨ Ê�Ï�Í ¨ Í¡Æ è ú'Î+ÈbÏ�ÆZÐ�÷}ÇXÏ�Ð@å â Ê�ÈbÍ�Ï¦ã � ûÈXÑ§ÈXÐyÈ
â È+È�ÓyÆ è ÆZÐkøRËù?Ò�ú −1 ©$ûü� ú�Ð@ë
ë�ú © Ê�È)Ê � á9w oVý�ü��[bmb�¢)b \^��¦m¦m¢ _ ��ed
	¤Ä � ø �-�6ù þ��6æ � � � � ����í�ÿ���æ � © È+È/ÈXÍ�Ñ6Ï�Ð,Ê�ÈNÏ�ÆZÐ£ÆUÒ�È�Ó�È â ú�ÆZÐæé�Í
Ê�Ð�Ç1ÒÜÈXÍ ª ú�ÐlÎ+ÈbÏ�ÆZÐ?ÒxÆZÍ6éCÆ¥ù
â Ê¾Ç¥Ç â È�Ê¾Ç+ú�Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈäÇ � á.w o7ý�ü�� Ï ¢ Î ¢ \���¦�¦)b _ ���¢¾	(A���AÈð�ÿ�í���æçâ � � Ð�ÇdÈXÑ�ú�ûÈ(é�È¥Ç+ÈbÏ�Ð@å"ÒxÆZÍ�È�Ó�È6éCÆ¥ù â Ê¾Ç¥Ç â È�Ê¾Ç+ú@Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈ � á.w oVý�ü�� Ï�Ï ]m¦\���¦m¦mb _ �

��¨¾	���� ø �uæ���ÿ �	Ì Ð�È¥Ç+ÈNÏ�Ñ�Ê�È/È�ÆUÒ�È1Ó�È è Ê�È)Ê§ÆZÞ�ÈXÍ âæý þ ú ÆZÞ�ÈXÍ�ûñÏFåZÓAÈ�ÛÜÈ+È�Í�È¥Ç*ùyÆZÐ�ÇdÈ�ú@ÐlÎ�ÈXÍ�ÝÈ)Ê�Ï�ÐyÈbÿ�ÒxÆZÍ � ú@Ð@ë�ë�Ê �R�;� � á.w o7ý�ü��[b�])b Ï \���¦m¦�¢ _ �� Î ¦¾	9ó6�CÄ ��ü���æçâ � A��l~8������ÿ � ì6� ø �uì��uã�ä��6æ � á � í �.ã�ó�� � � ÈXØ�ÈXÏFåZÓAÈbÏ�Ð@åcÆUÒ¤È1Ó�È;Ò�Í
Êdå�Ñ§ÈXÐyÈ)Ê�ÝÈNÏ�ÆZÐ$Ò�ú@ÐlÎ+ÈNÏ�ÆZÐ$ÒxÆZÍ/È�Ó�È ©$ß â ÆZÐyÈ/È ý Ê�Í+ûgÆ � á.w oVý�ü��[b Ð �mb$\^��¦m¦)d _ �� Î�Î 	 Õ ä���ü á«� üýmÿYÿ��uô©ý�æ���ü��Yýmþ �Zâ È�Ê¾Ç+ú@Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈ�ÆUÒ�È�Ó�È$éCÆ¥ù*ô�ú�Ê�Í�Õ â Ê¾Ç¥ÇeÏ�Ð"È1Ó�È © ÏäûÈ*ù©ÈFÆZÐ
ý Ó�Ê�Ð�ÐlÈ+ûhú�ÇXÏ�Ð@å7Ê â Ê�ÈbÍXÏ¦ã � ûÈXÑ§ÈXÐyÈ â È+È�ÓyÆ è Ê�Ð è × È+ú�Í¡ÆdÈXÞ�Æ¾û úAÈNÏ�ÆZÐ � È+ûÈ�Î+ÈbÏ�ÆZÐ¡Ø5ÏäÈ�Ó
ù@Ë ß Ò�ú −1 � ü á«� à�Ä ø ó » à Õ ®�Ä;à�Ä Ê ~|õ1�§üeà�¨ Î;Ð ¦�\���¦�¦)d _ �� Î �
	 Õ ä�� Õ �6è���ü(æ;ýmþ �pÿ�6ã�ü(æ;ý������uó í ý�æçó@�Yþ�� ¶ æ�ý�ð1å �yý ÆZÑ�ú�Ï�Ð,Ê�ÈNÏ�ÆZÐ ÆUÒ ý ©9ª Ê�Ð è
©$ûe� È¥Ç+úHû ÈäÇ ÆZÐ È�Ó�È â Ê¾Ç¥Ç ÆUÒ È�Ó�È éCÆ¥ù ô�ú�Ê�Í�Õ � � �7�8Ac��õ �?~�` Õ A$`9� Ï ¦ Ð `F� �Õ �p· íõí|¶ à¾ü�ý�å���¦m¦�¢Rà�¦ Î \���¦m¦m¢ _ �� Î;Ð 	 Õ ä�� õ��&æ���� ø �uí�æ;ýmþ��.ã üýmÿgÿ��.í��6æ � õ ø ü á ��â
�g�mþ ����å©ý�æ;ü � ä)ü�ü�å Zaà�à��uôH`
í���è,�����6ô��ïã���æ;þ��ïã�ä�à��uôH`¨í���è�à�Ä«ð�ô�ÿ��.ã���ü��Yýmþ�â�à&õ ø ü�` á �6â��Y�mþy����å©ý�æ;ü��ïä)ü(ì"ÿ5�� ÎnÏ 	����å`*�����hü����þ�è¯æ
� � éCÆ¥ù â Ê¾Ç¥Ç�Ñ§È�Ê¾Ç+ú@Í�ÈXÑ§ÈXÐyÈ?Ê�È ö�� ý]� Ä«æ�ý�ã����6í��gþ���â[ý&ù » ã����þ1ã�� � �*þH`ü���æ;þy��ü��gýmþy��ÿ í ýuæ�ó�â�ä�ýuå£ýmþ Õ ý�åC{"ð��uæ�ó$Ä«ä)��â���ã�â � üý���ì5ô�æ�� � Äzýuæ;ü(ð��)��ÿ:\^��¦m¦m] _ �� Î b
	 Õ ä���üeA » üýmÿgÿg�uôCýuæ¡��ü��gýmþ �ný â �C¨ Ó@ÿ�ÇXÏVÎ¥Ç0é,È�Î�Ó@Ð�ÏVÎ�Ê�û © È¥ÇXÏFå�Ð � È*ùyÆZÍ�È þ�� Æ¾û ú@Ñ§Ègë
ë:ê¨ Ó@ÿ�ÇXÏVÎ¥Ç ¨ ÈXÍ�ÒxÆZÍXÑ�Ê�ÐlÎ�È � á���Ä«ä���â�� ¶ Z�o�ð�ã�ÿV�yÄz�uæ;ü���ÄÇä)��â�� ÐuÏ ¨m¨mb
` Î b�d�¨ \���¦�¦)d _ �

Î d Î





� ½	��
�»���x¹�½��

��ð ã�ýuð�æ�â�í���ã���ü;ü��[ü�ä�f�â
� � ÿ��dì��&â�â���í�ð�ñ�ðy�&æ�ó$ü¡ý�å��së+ü(ë�ì��6â�ð�æçë��+í���þ�â�ÿ��kãx��þy��ÿZë�ÿ�6ã�ü(æ;ýmþH`ì5ð�ýmþ�� å��uæ;ü��.æ«í�î÷ð�þ�ÿYý�üÇí��rí�ýmþ�þ�ë���â���þ�æ������.â9ü(æçë���â�åy�uæ:ÿ��í�ë+ü���ã+ü��6ð�æ á.w ã�ý�æ�æ
��âçåCýmþ1íy��þ)ü�� ð�þ��
ÿ.ð�ì��gþ�ýuâ��Yü�ë5�gþ)ü(ë���æ�ë��,í�� L = 1, 17

ùúô −1
�&õ ��ì��uâ�â
�,í�ð+ñ�ð��uæ�ó/ü¡ýuå$��â9ühÿöî÷ð�þ�í���âøåy�uæ¡�&ì�f+ü(æ��6â3ÿ��.ô�æ
��â

í�ðÈì"ý�í�f�ÿ���â;ü¡��þ�íy�uæçíC�+ü�å��6æ�ì���ü�í��kã�ý�þ�ü�æ¡���Yþ�í�æ
�¤ÿg�5ì��&â�â��kí�ðCô©ý�â�ýmþCí�� ø �Y�m��âi��þÈë+ü(ð�í�����þ)ü7ÿ��í�ë�å,��þ�í���þ�ã��dí��6â"ã�ý�æçæ��6ã�ü��Yýmþ�â�æ��uí��g��ü���è���â�í�ð å�æ�ýuåy���)��ü���ð�ærí�ðÊôCýuâ�ýmþ í ��ÿ��fì��uâçâ��5í1ðûñ�ðy�&æ�ó
ü¡ý�å3��ü7�-ÿ��5ì��uâ�â
�kí�ðÈô©ý�â;ýmþ]í�� ø �g����â��õ �"å�æçë�â���þ�ã���í�î÷ð�þfì+ð�ýmþdíy��þ�â:ÿhîïë+ü¥��ü�þ�þy��ÿ�æ
��ã�ä��6æ�ã�ä�ëVþ�ý�ð�â��"ã�ýmþ1í�ð��Yü��"ë+ü(ð�í�����æpÿg��å�æ�ë6ã��.â
�gýmþ
í��dì��6â�ð�æ
�8í��-ÿöî��.ìså�ð�ÿ.â
�gýmþ ü(æ���þ�â§è���æçâ��sí���âkì5ð�ýmþ�â�� á ��âkåy�uæ��uì�f+ü(æ
��â/ýmþ)ükë�ü�ë8í�ë�ü���æçì��Yþ�ë�â¤�&þyþ
í��rã�ý�æ�æ
�g���6æpÿ��kí���ÿ´ë�æ
��þ�ã���ý�ô�â
��æ§è�ë��?��þ)ü(æ
�Vÿg�Æå�æçë�ã��.â��Yýmþsí��rì���âçð�æ��7ý�ô�ü���þ�ð��rí���þ�â�ÿ��â9í�ýmþ�þ�ë��6â���ü
ÿ��â,ë6è�ë�þ���ì���þ)ü�â�â
�.ì5ð�ÿ.ë�â���o7ý�ð�â��nèmý�þ�â�åCýuð�æ|ã���ÿ��+ðHü��gÿ��.âçëVÿ���â|í���â;ü�æ��.ô1ð�ü��Yýmþ�â;��þ]ì��&â�â��?�gþ�è��uæ��g��þ)ü��
í�îïë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â

Z → µ+µ− �+ü
J/ψ → µ+µ− �õ	��ÿYý�üÆí��=í�ý�þ�þ�ë��6â5ë�ü�ð�í���ë�þ�ý�ð1âa�¿��ÿYý�æ�âÆå��6æ�ì��.âkí��=âçë�ÿ���ã�ü��gýmþ�þ���æ�dmdCë	è�ë�þ���ì���þ)ü(â

tt̄
�nè��6ã

íy��þ�â�ÿhîïë+ü¥��ü�þyþy��ÿ´ð�þ]ë�ÿ�6ã�ü�æ�ýmþx�+ü�ð�þ@ì5ð�ý�þ���õ	��â�ã6æ��nü¡f�æ
��â|í��"â�ë�ÿ���ã+ü��gý�þ �uå�å�ÿ��.ñ�ð�ë��6â��uð¯êªí�ýmþ�þ�ë��6â
ýmþ)üÈë��)��ÿ���ì���þ)üCë�ü(ë��uå1å�ÿ��ñ�ð1ë�âc��í���âCë�ã�äy��þ)ü��gÿgÿYýmþ�â@í�î÷ë6èuë�þ��6ì���þ)ü(â�â
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)
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)
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8Fô.;=8F2.AFô.Ô�ÕKô�Ó4ô.A�¡iÔ=h&Ó4ô6AQ5Gô6A9-=8F2.A@/n¡�Ô=A�Ó,ôPAF©tAFÕ9ß.5Oô7/?-e+6ô.Ô�ÕK8Fô�/=ô<5G¡�A9AFô</=-eY\Ö&AFÖ&Ô í øXÖ&8FA9VW-=ô<Ó§¡J5G¡�AFA9ôP/=-BVW-n¡�8Ff

b
ô6AFÕ�;=8Fõ4AFôPô.ÔB+.Ö&5O;?Õ9ô Ø Ó,ô.A*]^Ö&8F5J-=Ó,ô.AS/=ô F ô6Õ F̄ /=ô6ctõ4ô6Ô=Ô=ô6ÔWÕ��

F =
g4
w

4

A

BC

�^�[ø3µ�« �

F̄ =
g4
w

4

Ā

B̄C̄

�^�[ø3µ�¬ �
¡�c�ô.+O�
A = (m2

bl+ν −m2
b)

2 −m4
l+ν − cos2 θ

(
(m2

bl+ν −m2
l+ν)

2 +m2
b(m

2
b − 2m2

l+ν − 2m2
bl+ν)

)

+ 2m2
l+ν cos θ

√
(m2

bl+ν −m2
l+ν)

2 +m2
b(m

2
b − 2m2

l+ν − 2m2
bl+ν)

�^�[ø3µ&µ �
B = (m2

bl+ν −m2
t )

2 + (mtΓt)
2 �^�[ø3µ�¶ �

C = (m2
l+ν −m2

W )2 + (mWΓW )2 �^�[ø3µ&· �
Ā = (m2

b̄lν̄ −m2
b̄)

2 −m4
lν̄ − cos2 θ

(
(m2

b̄lν̄ −m2
lν̄)

2 +m2
b̄(m

2
b̄ − 2m2

lν̄ − 2m2
b̄lν̄)
)

+ 2m2
lν̄ cos θ

√
(m2

b̄lν̄
−m2

lν̄)
2 +m2

b̄
(m2

b̄
− 2m2

lν̄ − 2m2
b̄lν̄

)
�^�[ø3µ&¤ �

B̄ = (m2
b̄lν̄ −m2

t )
2 + (mtΓt)

2 �^�[øª¶�° �
C̄ = (m2

lν̄ −m2
W )2 + (mWΓW )2 �^�[øª¶>_ �

�t×��
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�I�I�I�(':� 4��wá@26A9Ö&Ó,-?ÕKõ,Ö&ÔZ/=ô<Ó§¡J+6õ4Ô=265£¡�ÕKõ4VW-=ôP/?ô.A�26c�2.Ô=ô65Gô6ÔWÕ9A

± ¡�Ô=AG+.ôDÕ9ÕKôL¡�Ô=Ô=ô®C?ôeA9Ö&Ô�ÕZ;?892.AFô.Ô�ÕK26AZÓ4ô$+xNn¡�Ô=h�ô.5Oô.Ô�ÕR/=ôec�¡i89õ§¡iY=Ó4ô6AO;\Ö&-=8O+d¡iÓ4+.-?Ó4ô.8OÓ§¡¨;=8FÖi�
Yn¡iY=õ4Ó,õ,ÕK2Z/?ôlA9õ,h&Ôn¡�Ó�;n¡i8G2Dc&2.Ô?ô.5Oô.Ô�Õ Ø ¡�õ4Ô=AFõ�Vt-?ôlÓ4ô � ¡�+6Ö&Y=õ4ô6Ô�8F2.A9-?Ó,Õx¡iÔWÕG/=ôe+.ôl+xN=¡�Ô=h&ô65Gô6ÔWÕ£/=ôci¡�8Fõ§¡�Y=Ó,ô.A6ø

C {'D E ¼�����F�R���6��� �Z� �6~ �w�.�Z¼�� ~P���1GH�Z�I�²�!�R�%�KJB~5GL�Z��¼NM[¼��B��� ���E�
Xô.APVW-n¡�/=8Fõo�yc&ô.+DÕKô6-=89A</=ô6A�µZ;n¡i8FÕKõ,+.-=Ó,ô.A:/?ôEÓy0M26Õx¡�Õ:TnÔn¡�Ó�/�03-?Ôm2Dc&26Ô=ô.5Oô.Ô�Õ

tt̄
AFÖ&Ô�Õ�+.¡�Ó4+6-=Ó426AP¸

;n¡i8FÕKõ,8�/=ô.A�ci¡�Ó4ô6-=89A@/=ô.A�ci¡�89õ4¡�Y=Ó,ô.AQ/�0Mõ4Ô�ÕK26h&8K¡�ÕKõ4Ö�Ô
m2
top1
Ø m2

top2
Ø |~pb1 | Ø |~pb2 | Ø ∆pxν = pxν1 − pxν2 Ø

∆pyν = pyν1 − pyν2 Ø q/pT (µ) Ø /=ô6AZ¡�Ô=h�Ó4ô.AO5Oô.A9-?892.A£/=ô.A � ôDÕKARôDÕR/=ô6ARÓ4ô6;?ÕKÖ�Ô=A Ø ¡�õ4Ô?A9õ�VW-=ôL/=ôÓ10326Ô=ô.8Fh&õ4ôP/=ô<Ó10326Ó4ô.+DÕK8FÖ&Ô�ø
± ¡�Ô=AOÓ§¡¨A9-?õ,ÕKô Ø Óy0Mõ45O;=-=Ó4AFõ4Ö&Ô!ÕK8K¡iÔ=AFc�ô.89AFôL/=ô$Ó§¡¨;n¡�õ,89ô tt̄ A9ô68K¡q+6Ö&Ô=AFõ4/=26892.ôe+.Ö&5O5OôZÔt-?Ó4Ó4ôiøpa�Ó8Fô.AFÕ9ôO¸B/?26ÕKô6895Oõ4Ô=ô68PÓy0Mõ45O;=-=Ó,A9õ4Ö�Ôe/=ô6A</=ô.->C²Ô=ô.-?Õ989õ,Ô=Ö&AP/=ô�Óy0M26ÕK¡iÕ:TnÔ=¡�ÓyøUXb0Mõ45O;=-=Ó,A9õ,Ö&ÔlÕK89¡�Ô=A�c&ô.8FA9ô

/=ô6AHÔ?ô.-?Õ989õ4Ô?Ö&AQô.A�ÕI/=Ö�Ô=Ô=2.ô<;n¡i8P�

pxν1 = −1

2
(pxl1 + pxl2 + pxb1 + pxb1 − ∆pxν)

pxν2 = −1

2
(pxl1 + pxl2 + pxb1 + pxb1 + ∆pxν)

ø �O4Iøs¶�r �
Xô.A�õ,5G;=-?Ó4A9õ,Ö&Ô=AS/?ô.A�Ô=ô.->ÕK89õ,Ô=Ö&A�A9ô6Ó4Ö&ÔBÓ10ª¡�C>ô

y
A.0M2.+.8Fõ,c�ô.Ô�ÕIô®C?¡�+6Õ9ô.5Oô.Ô�ÕI/?ô7Ó4¡E5Gj65GôI]�¡QP.Ö&Ô�ø

�HTnÔ�/=ô�/=2DÕKô6895Oõ4Ô=ô68pÓ4ô.Apõ,5G;?-=Ó4AFõ4Ö&Ô=AÙÓ4Ö&Ô?h&õ,Õ9-=/=õ4Ô=¡�Ó4ô6A�/=ô6A¯Ô?ô.-?Õ989õ4Ô?Ö&A Ø +6Ö&5O5Gô6Ô�P.Ö&Ô?A¯;=¡�8p2.+689õ48FôÓ4¡�+6Ö&Ô=AFô.8Fci¡iÕ9õ4Ö&ÔB/=ô<Ó4¡JVt-=¡�/=89õ`��õ,5G;=-?Ó4A9õ,Ö&Ô£/?-eVW-n¡�8Ff£ÕKÖ�;!�
m2
top = (pl + pb + pν)

2 = (pl + pb)
2 + 2(pl + pb) · pν

= (pl + pb)
2 + 2(El + Eb)Eν − 2(~pl + ~pb) · ~pν

�O4Iøs¶ ���
+6ô7VW-=õ�;\ô.-?Õ@A60326+.89õ,89ô��
1

2

(
m2
top − (pl + pb)

2
)
+(pxl+pxb)pxν+(pyl+pyb)pyν+(pzl+pzb)pzν = (El+Eb)

√
p2
xν + p2

yν + p2
zν

ø
�O4Iøs¶�« �:Ô$;vÖ&AFô7¡�Ó4Ö&8FA:�

A =
1

2

(
m2
top − (pl + pb)

2
)

+ (pxl + pxb)pxν + (pyl + pyb)pyν
�O4Iøs¶�¬ �

ôDÕHÓ10326VW-n¡iÕKõ,Ö&ÔR4Iøª¶i«O;vô6-?Õ�A.0M2.+689õ48FôG�
(
A+ (pzl + pzb)pzν

)2
= (El + Eb)

2(p2
xν + p2

yν + p2
zν)

�O4Iøs¶iµ �
AFÖ&õ,Õ<�
A2−(El+Eb)

2(p2
xν+p2

yν)+2A(pzl+pzb)pzν+
(
(pzl + pzb)

2 − (El + Eb)
2
)
p2
zν = 0

øJ�O4Iøª¶&¶ �
ü>õÖ�Ô$;\Ö&AFô�¸�;=8F2.A9ô6Ô�Õ[�

B =
2A(pzl + pzb)pzν

(pzl + pzb)2 − (El + Eb)2

C =
A2 − (El + Eb)

2(p2
xν + p2

yν)

(pzl + pzb)2 − (El + Eb)2
Ø �O4Iøs¶i· �

�t×´×



�I�I�I�(':� 4��wá@26A9Ö&Ó,-?ÕKõ,Ö&ÔZ/=ô<Ó§¡J+6õ4Ô=265£¡�ÕKõ4VW-=ôP/?ô.A�26c�2.Ô=ô65Gô6ÔWÕ9A

Ö&ÔeÖ�Y?ÕKõ,ô.Ô�Õ�Óy0M2.VW-n¡iÕ9õ4Ö&ÔZ/?-eAFô.+.Ö�Ô=/l/=ô6h&892
p2
zν +Bpzν + C = 0 Ø /=Ö�ÔWÕ�Ó,ô.A�/=ô6->CBA9Ö�Ó4-?Õ9õ4Ö&Ô=AQAFÖ&Ô�Õ7�

pzν =
−B ±

√
B2 − 4C

2

ø �S4Iøª¶�¤ �
�pÔ?T=Ô Ø Óy0M2.Ô=ô689h&õ,ôP/=ô.A�/=ô6->C$;n¡�8�ÕKÖ&Ô=A�õ,Ô=+.õ,/=ô.Ô�ÕKAQô6AFÕ@/=Ö&Ô?Ô=2.ô7;n¡�8P�

E± =
1

2

(
Ebl+νb̄lν̄ ± pzbl+νb̄lν̄

)
.

�S4Iø3·&° �
X�¡$8926A9Ö&Ó,-?ÕKõ,Ö&Ô!/?ô£Óy0M2.VW-n¡�ÕKõ4Ö�Ô!/=-qA9ô.+6Ö&Ô=/�/?ô.h&8F2£;\ô.-?Õ�5Gô6Ô=ô.8[¸e/=ô6A[AFÖ&Ó4-?Õ9õ4Ö&Ô?A7Ô?Ö&Ôq;=N�©tA9õ,VW-=ô.A6ø
)*ô.+.õ�;\ô.-?Õ�jDÕK8Fô<c�2.8Fõ,Tn2P;n¡i8QÓ4ô:]�¡�õoÕQVW-=ô<Óy0M2.Ô=ô689h&õ,ô:/=ô.A�/=ô6->C$;n¡�8�ÕKÖ&Ô?AQ/=Ö&õ,ÕSY=õ4ô6Ô$jDÕK8Fô7õ,Ô?]^2.8Fõ4ô6-=89ôP¸
Óy0M2.Ô=ô689h&õ,ôP/=ô.AQ]�¡�õ,A9+.ô.¡�->Cvø

C {UT V ~<�.�N�Z���R� �Z¼S���S��� �.�B~7���Ò�Z� �6~ � ~<��Ù�6�*�XW�~7�*�!YB�D���B�B�
Xô7+xNn¡�Ô=h�ô.5Oô.Ô�ÕI/?ô7ci¡�8Fõ§¡�Y=Ó,ô.AQôDuUô6+6ÕK-?2[Ó4Ö�89A�/=-$+d¡�Ó,+.-=Ó�/=ô7Óy0Mõ4Ô�ÕK26h&8K¡iÓ4ôPµ?øªrEÔ=2.+6ô.A9AFõ,Õ9ô[/�0Mõ4Ô�ÕK8FÖi�

/=-=õ48Fô:Ó4ôI/=26Õ9ô.895Oõ4Ô=¡�Ô�ÕS/=ôPÓ4¡[5£¡�ÕK89õ,+.ô � ¡�+.Ö&Y?õ4ô.Ô?Ô=ô J 8F2.A9-?Ó,Õx¡iÔWÕ9ôP/=ôP+.ôP+xN=¡�Ô=h&ô65Gô6ÔWÕ�/?ôIci¡�89õ4¡�Y=Ó4ôiø¦ÙÖ&-=8O-=Ô +xNn¡�Ô=h&ô65Gô6Ô�Õ£/=ô6AOci¡�8Fõ§¡�Y?Ó4ô.A |~pb1 | Ø |~pb2| Ø pxν1 Ø pyν1 Ø pzν1 Ø pzν2 ¡i->C"ci¡�89õ4¡�Y=Ó,ô.A m2
top1
Ø

m2
top2
Ø |~pb1 | Ø |~pb2| Ø ∆pxν = pxν1 − pxν2 Ø ∆pyν = pyν1 − pyν2 Ø Ó,ô � ¡�+.Ö&Y?õ4ô.ÔBA60326+.89õoÕ7�

det (J) = det




∂|~pb1
|

∂|~pb1
|

∂|~pb2
|

∂|~pb1
|

∂(pxν1
−pxν2

)

∂|~pb1
|

∂(pyν1
−pyν2

)

∂|~pb1
|

∂m2
top1

∂|~pb1
|

∂m2
top2

∂|~pb1
|

∂|~pb1
|

∂|~pb2
|

∂|~pb2
|

∂|~pb2
|

∂(pxν1
−pxν2

)

∂|~pb2
|

∂(pyν1
−pyν2

)

∂|~pb2
|

∂m2
top1

∂|~pb2
|

∂m2
top2

∂|~pb2
|

∂|~pb1
|

∂pxν1

∂|~pb2
|

∂pxν1

∂(pxν1
−pxν2

)

∂pxν1

∂(pyν1
−pyν2

)

∂pxν1

∂m2
top1

∂pxν1

∂m2
top2

∂pxν1

∂|~pb1
|

∂pyν1

∂|~pb2
|

∂pyν1

∂(pxν1
−pxν2

)

∂pyν1

∂(pyν1
−pyν2

)

∂pyν1

∂m2
top1

∂pyν1

∂m2
top2

∂pyν1

∂|~pb1
|

∂pzν1

∂|~pb2
|

∂pzν1

∂(pxν1
−pxν2

)

∂pzν1

∂(pyν1
−pyν2

)

∂pzν1

∂m2
top1

∂pzν1

∂m2
top2

∂pzν1

∂|~pb1
|

∂pzν2

∂|~pb2
|

∂pzν2

∂(pxν1
−pxν2

)

∂pzν2

∂(pyν1
−pyν2

)

∂pzν2

∂m2
top1

∂pzν2

∂m2
top2

∂pzν2




�S4Iø3·?_ �

= det




1 0
∂(pxν1

−pxν2
)

∂|~pb1
|

∂(pyν1
−pyν2

)

∂|~pb1
|

∂m2
top1

∂|~pb1
|

∂m2
top2

∂|~pb1
|

0 1
∂(pxν1

−pxν2
)

∂|~pb2
|

∂(pyν1
−pyν2

)

∂|~pb2
|

∂m2
top1

∂|~pb2
|

∂m2
top2

∂|~pb2
|

0 0 2 0
∂m2

top1

∂pxν1

∂m2
top2

∂pxν1

0 0 0 2
∂m2

top1

∂pyν1

∂m2
top2

∂pyν1

0 0 0 0
∂m2

top1

∂pzν1

0

0 0 0 0 0
∂m2

top2

∂pzν2




�S4Iø3·�r �
= 4

∂m2
top1

∂pzν1

∂m2
top2

∂pzν2

ø �S4Iø3· ���
Xô6AHci¡�Ó4ô6-=89AH/=ô.AH/=2.8Fõ,c�2.ô.AH;n¡�8�ÕKõ4ô6Ó4Ó,ô.A�A9Ö&Ô�Õ:¡�Ó4Ö&8FA�+d¡�Ó,+.-=Ó,2.ô.A@ô.Ôl2.+.8Fõ,ci¡�Ô�ÕHÓ§¡�5£¡�AFA9ô�õ4Ô�ci¡�89õ4¡�Ô�ÕKô
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/=-$VW-n¡�8Ff£ÕKÖ&;m�
m2
top = (pb + pl + pν)

2

= (pb + pl)
2 + 2(Eb + El)Eν − 2(~pb + ~pl) · ~pν

ø �O4Iøª·i« �
:Ô$ô.Ô$/=2./=-?õ,Õ@¡�Ó,Ö&89AQÓ4¡[c�¡iÓ4ô.-?8Q/=ô.A�/=2689õ,c�2.ô6AH;n¡i8FÕKõ,ô.Ó,Ó4ô.A*89ô.+xN?ô.89+xN?2.ô.A[�

∂m2
top

∂pzν
= 2(Eb + El)

∂Eν
∂pzν

− 2(pzb + pzl)

= 2(Eb + El)
pzν
Eν

− 2(pzb
+ pzl

)
ø �O4Iøª·&¬ �

�tÞnà
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XôP5GÖt/=ß.Ó,ôIA�Õx¡�Ô=/=¡�89/$/=ôPÓ§¡J;?NW©tAFõ4VW-=ô7/=ô.A�;n¡�8�ÕKõ,+.-=Ó,ô.ASô6AFÕ�-=Ô=ôPÕ9N=2.Ö&8Fõ4ôP/=26+.8Fõ,ci¡�Ô�Õ�Ó4ô6AS+.Ö&Ô?AFÕKõ`�
Õ9-n¡�Ô�ÕKA$2.Ó,2.5Oô.Ô�Õx¡�õ,89ô6A$/?ô!Ó4¡Ü5G¡iÕKõ,ß.8Fô²ô6ÕeÓ4ô.-?89ABõ4Ô�ÕKô68K¡�+DÕKõ,Ö&Ô=A.ø�XômVW-n¡�89f�Õ9Ö&; ô.AFÕlÓ§¡";n¡�8�ÕKõ,+.-=Ó,ô
26Ó42.5Oô.Ô�ÕK¡�õ48FôJÓ§¡R;=Ó,-=APÓ4Ö�-=89/=ôE/?2.+.8Fõ,Õ9ôE;n¡�8P+.ô�5OÖ>/?ß.Ó4ô[ô6Õ7AK¡Z5G¡�A9AFôEô.Ômô.AFÕ7Ó103-=Ô¨/=ô6A<;n¡�8K¡i5GßDÕK89ô6A
Ó,õ4Y=8Fô.A.ø�X�¡e5Oô.AF-=89ôG/=ô£+6ô6ÕFÕKô£5G¡�AFA9ô£;\ô.8F5GôDÕ[Ô?Ö�Õx¡�5O5Oô.Ô�Õ[/?ôG+6Ö&Ô�ÕK8K¡iõ4Ô=/=8Fô£Ó4¡$5G¡�A9AFô£/=-qYvÖ&AFÖ&Ô
/=ô�\Hõ4h�h&A.øta�ÓUÔ=ôI;vô6-?Õ�¡�+DÕK-=ô6Ó4Ó4ô65Gô6Ô�Õ*jDÕK89ôIÖ&Y=A9ô68Fc�27/?õ489ô6+6Õ9ô.5Oô.Ô�ÕSVW-�03¡�-=;=8Fß.A�/=ô6AS/=ô.-tCZ/=2DÕKô.+DÕKô6-=89A
AFõ,ÕK-?2.A7¡�-?Õ9Ö&-=8P/=-^]Ùô`_¯¡�ÕK89Ö�Ô�ø�)*ô6Õ�¡�+6+.2.Ó,2.89¡iÕKô6-=8<;=89Ö�Õ9Ö&Ô>��¡�Ô�ÕKõ4;?89Ö�Õ9Ö&ÔL]^Ö&-=8FÔ=õ,ÕP-?Ô=ôG26Ô=ô.8Fh&õ4ôE/=¡�Ô=A
Ó,ôE+.ô.Ô�Õ989ôO/=ôE5£¡iA9A9ô�/=ô √

s a _ Ø ¤&µ%]�ô`_Jø�XÖ&8FAP/=ô�+.ôDÕ9ÕKôEÕ9N=ß.AFô Ø Ó4ô6AP/=Ö&Ô=Ô=26ô.A7/=-má@-?Ô!aFa�Ym;?89õ4AFô.A;n¡i8:Ó4ôJ/?26ÕKô6+6Õ9ô.-=8 ±cb ô.Ô�ÕK8Fô � -=õ4Ô²r�°&°&µ£ôDÕ<¡�Öed>Õ7r�°&°�¶l��ô.Ô�ctõ48FÖ&Ô"_J]^Y −1 � Ö�ÔWÕ:26ÕK2J¡�Ôn¡�Óo©>AF2.ô6A.øXôVW-n¡�8FfOÕ9Ö&;£ô6AFÕQ;?89Öt/=-=õ,Õ¯ÕK8Fß.Aw5£¡ � Ö�89õ,ÕK¡�õ48Fô.5Oô.Ô�Õb;n¡�8¯;n¡�õ,89ô6A*ô6Õ*A9ô:/?2.A9õ,Ô�ÕKß.h�89ôI/=¡�Ô=AS;=8Fô.AFVt-?ôJ_�°&°gf/=ô6A:+d¡iA:ô.ÔL-?ÔLYvÖ�A9Ö&Ô í ôDÕ:-=ÔLVW-n¡i89f$YvÖ�ÕFÕKÖ&5$ø ± ¡�Ô?A:Óy0M26ÕK¡iÕHT=Ôn¡�Ó�2DÕK-=/?õ42 Ø Óy0M-=Ôe/=ô.A:Y\Ö&AFÖ&Ô=A íAFô£/=26A9õ4Ô�Õ9ß.h&8Fô£ô.Ôq-=Ô�2.Ó,ô.+DÕK89Ö�Ôqô6Õ�-=Ô�Ô?ô.-?Õ989õ4Ô?Ö Ø Óy03¡�-?ÕK8Fô�ô.Ô�-=Ôq5J-=Ö&Ô!ô6Õ�-=Ô�Ô=ô6-?ÕK8Fõ4Ô=Ö=ø�h@Ô!ÕKô6Ó2DÕx¡iÕ:T=Ôn¡�Ó�8Fô.VW-=õ,ô.8FÕI/=ôJY=õ,ô.Ô²5G¡iÛ4Õ989õ,A9ô.8�Ó4¡£;=8926+.õ,A9õ4Ö�ÔL/=ôJ5Oô.AF-=89ôJ/?ôJÓy0Mõ45O;=-=Ó,A9õ4Ö�ÔBÕ98K¡�Ô?AFc&ô689AFôO/?ô.A
5J-?Ö&Ô=A.ø>Xp032DÕK-=/?ô:/=ô.A*26c&26Ô=ô.5Oô.Ô�Õ9AQ+.Ö&Ô�ÕKô6Ôn¡�Ô�ÕQ-=Ô ò ô6ÕS-?ÔRigj ψ A9ô:/=26A9õ,ÔWÕ92.h&89¡�Ô�ÕSô6ÔZ/=ô.->C£5J-=Ö�Ô=A¡$;vô6895Oõ4A7/�0ª¡ � -=AFÕ9ô.8[+6ô6ÕFÕKô£;?892.+6õ4AFõ4Ö&Ô!/n¡�Ô=A�Ó4ô.A726c�2.Ô=ô65Gô6Ô�ÕKAEA9õ,5J-=Ó,2.A�¸e+.ô6Ó4Ó,ôG5Oô.AF-=8926ô£/n¡�Ô?A[Ó4ô6A/=Ö�Ô=Ô=2.ô6A.øtXÖ&89A�/=ô�Óy03¡�Ôn¡�Óo©>AFô Ø ¶&¶I26c�2.Ô=ô65Gô6ÔWÕ9A¯Õ9Ö&;>��¡�Ô�ÕKõ,Õ9Ö&;E/n¡�Ô?ApÓ4ôS+.¡�Ôn¡�Ó=26Ó4ô6+6ÕK8FÖ&Ô>��5J-=Ö&ÔEÖ&Ô�Õb2DÕK2AF2.Ó4ô6+6Õ9õ4Ö&Ô=Ô?2.AP;\Ö&-=8IôDuUô6+6Õ9-=ô.8<Ó§¡G5Gô6A9-=8FôJ/=ôEÓ§¡O5£¡iA9A9ôE/?-²Vt-=¡�89f$ÕKÖ&;¨¡dc&ô6+E-=Ô=ôE5O26Õ9N=Ö>/?ôJYn¡�AF2.ô
AF-=8pÓy0Mõ4Ô�ÕK26h&8K¡�ÕKõ4Ö�Ô�;n¡i8k"eÖ&Ô�ÕKô@)S¡i89Ó4ÖI/=ôQÓy0M2.Ó,2.5Oô.Ô�Õ(/=ô*5£¡iÕ989õ,+.ô*/?2.+.8Fõ,ci¡�Ô�ÕpÓ4¡I+.8F2d¡iÕ9õ4Ö&ÔJ/U03-=Ô?ôQ;n¡�õ48Fô
Õ9Ö&;>�º¡iÔWÕ9õ,Õ9Ö&;qôDÕEAK¡l/?2.A9õ,Ô�ÕK2.h�8K¡iÕ9õ4Ö&Ô�ô6Ô�-=Ô"26Ó4ô.+DÕK8FÖ&Ô�ô6ÕJ-=Ô"5J-=Ö&ÔUø�X�¡eci¡�Ó,ô.-=87Ö&Y?Õ9ô.ÔW-=ôZ;\Ö&-=8[Ó4¡
5G¡�A9AFô</=-eVW-n¡i89f£Õ9Ö&;eô6AFÕ

mtop = 172, 2 ± 4, 2
��A�Õx¡iÕ � ± 2, 5

�^AF©tAFÕ �  Pô`_Jø
½�Ï:Æ�ÌtÉ=ÂbÄ\Ì
]QN=ômütÕK¡�Ô=/n¡�8F/l"eÖt/=ô.Ó:Öi]�;=¡�8FÕ9õ4+.Ó,ôl;=N�©tA9õ,+.ABõ4AR¡qÕKN=ô6Ö&8F© ÕKNn¡iÕR/=ô.AF+.89õ,Yvô6ARÕKN=ô²ô6Ó4ô65Gô6ÔWÕK¡�8F©

+6Ö&5G;\Ö&Ô=ô6Ô�ÕKA[Öi]S5G¡iÕ9Õ9ô.87¡�Ô=/mÕKN=ô6õ48<õ4Ô�ÕKô68K¡�+DÕKõ,Ö&Ô=A.øm]QN=ôOÕKÖ&;mVW-n¡�8Ffmõ,A7Õ9N=ôON=ôd¡dctõ4ô6AFÕJô6Ó4ô65Gô6ÔWÕK¡�8F©
;n¡i8FÕKõ,+.Ó,ôJ/=ô.AF+.8Fõ4Y\ô./qY�©LÕ9N=õ4AP5OÖt/=ô.Óp¡iÔ=/¨õ,ÕKAP5G¡�AFA7õ,APÖ&Ô=ô�Ö�]wõ,Õ9AI]^89ô6ôO;=¡�8K¡�5Oô6Õ9ô.8FA.ø@]QN=ô�5Oôd¡�AF->�
8Fô.5Oô.Ô�ÕEÖ�]�ÕKN?õ4AJ5G¡�A9A[+.Ö&Ô=A�ÕK89¡�õ4Ô=A�ÕKN=ôn\@õ4h&h�A[Y\Ö&A9Ö&Ô"5G¡�AFA.ø(�SÕJÕ9N=ôR5OÖ&5Oô.Ô�ÕJÖ�]�Õ9N=õ4AJA�ÕK-=/>© Ø õoÕ+.¡�ÔlY\ô�Ö�Y=A9ô68Fc&ô6/LÖ&Ô=Óo©R��õ,Õ9N$Õ9N=ô<Õ��*ÖG/=ô6Õ9ô.+6Õ9Ö&89AHÓ4Öt+d¡iÕ9ô./$¡�8FÖ&-=Ô=/$ÕKN=ô5]Ùô`_¯¡�ÕK89Ö�Ô$��N=õ,+xNl+6Ö&Ó4Ó,õ4/=ô6A
;=8FÖ�ÕKÖ�Ô=A<¡�Ô=/!¡�Ô�ÕKõ,;=89Ö�Õ9Ö&Ô=AP¡�Õ7¡B+6ô.Ô�ÕK8Fô�Ö�]*5G¡�AFAPô.Ô=ô689h�©²Öi] √

s a _�øª¤&µn]�ô`_Jøa�Ô²ÕKN?õ4A:ÕKN?ô.A9õ,A Ø Õ9N=ôá�-=ÔBa9a�YB/n¡iÕK¡J+.Ö&Ó,Ó4ô6+6ÕKô6/ZY�©RÕKN=ô ±�b /=ôDÕKô.+DÕKÖ&8QY\ô6Õ��wô.ô6Ôoi�-=Ô?ô7r�°&°&µE¡�Ô?/$�H-=h&-=A�ÕHr�°&°�¶Z��¡�89Ö�-=Ô=/
_R]^Y −1 � Nn¡dc&ôBYvô6ô.ÔÜ¡�Ôn¡iÓ,©tA9ô6/�øp]QN=ôRÕ9Ö&;�Vt-=¡�89f!õ4AJ5G¡�õ4Ô?Ó,©¨;=8FÖ>/=-?+.ô./ÜY�©�;n¡iõ489AJ¡�Ô=/"õ,ÕJ/=ô.+.¡�©tAõ,Ô¨¡�Ó45OÖ&AFÕ[_�°&°gf Ö�]bÕKN?ôJÕKõ45Oô[õ,Ô�ÕKÖB¡:q YvÖ�A9Ö&Ôm¡�Ô=/m¡RY\Ö�Õ9Õ9Ö&5ÐVt-=¡�89f´ø�a�Ô²ÕKN?ôJTnÔn¡�Ó(A�Õx¡iÕ9ôEAFÕ9->�
/=õ,ô./�N=ô689ô Ø Ö&Ô=ôZÖ�]@ÕKN=ô%q Y\Ö&A9Ö&Ô�/=ô6+d¡d©tA�õ4Ô�ÕKÖ¨¡�Ô�ô6Ó4ô.+DÕK8FÖ&ÔÜ¡�Ô=/Ü¡LÔ=ô.->ÕK89õ,Ô=Ö¨¡�Ô=/"Õ9N=ôZA9ô6+.Ö&Ô=/Ö&Ô?ôEõ4Ô�ÕKÖZ¡Z5J-?Ö&Ô¨¡�Ô=/¨¡RÔ=ô6-?ÕK8Fõ4Ô=Ö?øü>-=+xN!¡£TnÔn¡iÓ(AFÕK¡iÕKôJ8Fô.VW-=õ,89ô.A:Õ9ÖZ+.Ö&Ô�Õ989Ö&Ó�Õ9õ4h&N�Õ9Ó,©BÕKN=ôE5[-=Ö&Ô
Õ98K¡�Ô=A�c&ô689A9ô@5OÖ&5Gô6Ô�ÕK-=5 ;=89ô6+.õ,A9õ4Ö�ÔJ5Gô.¡�A9-?89ô.5Oô.Ô�Õ.ø��(c&ô.Ô�Õ9Aw+6Ö&Ô�Õx¡�õ,Ô=õ4Ô=hcrB¡iÔ=/Higj

ψ
/=ô6+d¡d©tõ4Ô=hPõ,Ô�ÕKÖ

Õ��wÖB5J-=Ö&Ô=APN=¡�c�ô�Yvô6ô.Ô¨AFÕ9-=/=õ4ô6/²ÕKÖB¡�/ � -?AFÕPÕKN?ôE5GÖ&5Oô.Ô�Õ9-=5 ;?89ô.+6õ4AFõ4Ö&ÔLõ,Ô²A9õ,5J-=Ó§¡�ÕKô./lô6c&ô6Ô�ÕKA<ÕKÖÕ9N=ôEÖ&Ô=ôEÖ&Y?A9ô.8�c&ô6/qõ4Ô²/=¡iÕx¡?ø ± -=8Fõ4Ô=hRÕ9N=ô�¡�Ôn¡�Óo©tA9õ4A Ø ¶&¶GÕ9Ö&;>��¡�Ô�ÕKõ,Õ9Ö&;LôDc&ô.Ô�Õ9A�Nn¡dc�ôOY\ô.ô6Ô!AFô.Ó,ô.+6Õ9ô./õ,ÔlÕKN=ô[ô.Ó4ô6+6Õ989Ö&Ô>��5J-=Ö&Ôl+xNn¡�Ô=Ô=ô6Ó�ÕKÖ£/=ô6Õ9ô.895Oõ4Ô?ô�ÕKN?ô[ÕKÖ&;lVt-=¡�89fe5£¡�AFAH��õoÕKN²¡£5Oô6Õ9N=Öt/LYn¡�AFô./¨Ö&Ô
Õ9N=ôR"eÖ&Ô�Õ9ôB)S¡�89Ó,Ölõ,ÔWÕ9ô.h&89¡iÕKõ,Ö&ÔqÖi]SÕKN=ô£5£¡iÕ989õ`Cmô.Ó4ô65Gô6Ô�ÕJ/=ô6A9+.8Fõ4Y=õ,Ô=heÕ9N=ôR;=8FÖ>/?-=+6Õ9õ4Ö&Ô�Öi]�¡eÕKÖ�;>�
¡�Ô�Õ9õ,ÕKÖ�;R;n¡�õ,8*/=ô6+d¡d©tõ4Ô=hEõ,ÔWÕ9ÖE¡�ÔZô6Ó4ô.+DÕK8FÖ&ÔB¡�Ô=/B¡J5J-?Ö&Ô�øs]QN=õ4A*©tõ,ô.Ó4/?AQ¡[ÕKÖ&;£Vt-=¡�89fG5£¡�AFA*ci¡�Ó4-?ôIÖ�]
mtop = 172.2 ± 4.2

��AFÕK¡iÕ � ± 2.5
�^AF©tAFÕ �  Pô`_Jø


