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(∗)(1)

(1) jlknm9oMphqsrut�j?vxwzy9pMq{y}|0m�~z�z���g� q9ve~�~�r�~���j?vxwzy9pMq{y.kn�H�7�5y9oMm�~n�H~z�7wz�7�<��p��nt�m9y@p�oMw�~�����kn� q9v�t�y@o�t�m��`�2�

�����]���e��� �g� �
�s�s�s ¢¡K£K��¤z¥�¦e§@�s£K�{ x¡@¥`¨n©�¡@ª��'�{¨n§�§@�s«u¤z¡@¬¨n C®H�{¡�¯�s�s °¡@ª��#¥�±�¬ ;¨z©5¡@ªe�
¡@¨�±²¤z  ³�¡@ª��K¥�±e¬ ²¨n©�¡@ª��´¤z x¡@¬¶µh¡@¨�±°·¢¦�¤z§@¸¹±e§@¨x³e¦e�s��³�¬ ²±º§@¨n¡@¨� °¤z ¢¡@¬µ»±º§@¨n¡@¨� �¥���¤z¡�¡@�{§@¬ e¼
¤z¡7¤��s�s ¢¡�§@�´¨n©
£´¤n¥�¥`�s ��{§@¼z½]¨z© √

s = 1.96 TeV
®¢½¹¡@ª�� �¾�¿ ¤n �³ ¾�À �s¨�««u¤n®H¨z§9¤z¡@¬¨� e¥

¤z§@�}³º¬¥��s¦�¥�¥���³2Á � ¥�¬ �¼´¦e±Â¡@¨
4.3 fb−1 ¨z©l³e¤z¡9¤K¡9¤n¸Ã�s Ä¯�¬¶¡@ªÂ¡@ª�� �¾�¿ ¤n �³ ¾�À ³º�{¡@�s�{¡@¨z§@¥

¡@ª��}¥�±e¬u ��s¨n§�§@�{«Å¤�¡@¬¨� ²± ¤�§9¤n£K�{¡@��§
C Æ ¡@ª��K³º�s¼n§@�{�}¡@¨'¯�ª�¬�9ª�¡@ª��7¥�±�¬ �¥�¤z§@�K�{¨n§�§@�s«u¤z¡@�s³ Æ ¬¥£K��¤n¥�¦º§@��³'¬ ¹³e¬«�s±e¡@¨n �¬�7¤z  ³�¥��s£K¬«�s±º¡@¨� �¬��Ç  �¤n«�¥�¡9¤�¡@�s¥sÁ � ª��.£K��¤n¥�¦º§@�s£K�s ¢¡@¥
¤z§@�.©�¨n¦�  ³

¡@¨7®H��¬ �¤z¼n§@�s�s£K�{ x¡�¯�¬¶¡@ªÂÈ¢¡9¤n  ³e¤z§9³ � ¨x³e�s«W±e§@��³º¬�{¡@¬¨� �¥sÁ

É�Ê?Ë�Ì�Í�ÎzÏ¢Ð�ÑÒgÓºÎnÔ�ÐWÍ
Õ?Öe×ÄØeÙWÚxÛ{Ü´×2Ý ÞHß9à�ázß�Úxâ
Ý<ÚeãHÛ�Öeä'ázÖºåæåÅà�ãHçnÛ{ßl×<åæÚÃÞHßlÚxäÄàæè�×WÖeÛ9âsÚxä�â�Û{Öºåæç�àÅä�â{çnß9â�àæä2é}â�Ý2ç7ê�â{Úºä<ã2ÚxÛsã

ë°Ö ã2çzå�Öºìg×<ÚºÛ9â{àæázåÅç}×2Ý ÞHß9à�ázß�Úºä<ã�àuâsß�×WÖ�ß�ß�àæí2åÅçKçzî â�çzäWß9àæÖºä<ßnï
ð�äñâ�Ý<ç]ê�âsÚxä<ã<ÚxÛsãDë²ÖHãHçzå�â�Ý<ç¹â{Öº×�Ø�Ù<ÚºÛ�ÜòÝ<Úeß#Ú[óºçzÛ{Þñß9Ý<ÖºÛ�â�åÅàÅìhç�â{àÅè�çeô

τ1/2 ≈ 5 × 10 õ 25 s
ô

â{Ý2çzÛ{ç�ìhÖeÛ�ç´â�Ý2ç'ãHç�ö<ä<àuâ{ç'ß�×2àæä°ß@âsÚ¢â�ç#àÅä[÷�Ý2àæásÝ°â�Ý2ç�â�Öº×;Úxä�â�àÅø�â{Öº×²×<ÚºàÅÛ`àæß�×2Û{Ö ã2Ù<á�ç�ã²àæß`ä2Öºâ`ß9×�ÖºàæåÅâ
í ÞòÝ<Úºã2Û�Öeä2àæß{Ú¢â{àÅÖeä;çzù�ç�á�âsßzï°ú`ß�Ú]Û{çnß�Ù2åuâ�ôâ�Ý2ç¹ã2àÅÛ{çná�â�àæÖºäñÖxì�â{Ý2ç¹ß�×2àÅäñÖºì�â�Ý2çÄâ{Öº×DØ�Ù<ÚºÛ�Ü;àæß�Û�çzø
û çná�â{çnãòàæä;â{Ý2çÂÚxä<éºÙ2å�ÚxÛKãHà�ß@â{Û�àæí2ÙHâ{àÅÖeä<ß}Öxì5àuâsß´ãHç�ázÚÃÞ°×2Û{ÖHãHÙ<á�â{ßnï'ð�äñázÖºä�â�ÛsÚºß9â`â{Ö�â�Ý2à�ßzô?â�Ý2çÂß�×2àæä
Öºì5åæàæéºÝ�â�Ø�Ù<ÚxÛ{ÜHß`÷�àæåæå û àæ×òí�ç�ìhÖeÛ�ç�â{Ý2çzÞòãHçnánÚÃÞºô�èÄÚºÜ�àæä2é�â�Ý<çÂß9×2àæäñß@âsÚ¢â{ç�â�Ý2çnÞ;ÚxÛ{ç�×2Û{Ö ã2Ù<á�ç�ã[àæä
Ù<ä2Öºí<ß�çzÛ{ó¢Úxí2åæçºïýü<Ù2Û9â{Ý2çzÛ{è�ÖºÛ{çºô
â�Ý2ç]â{Ý2çzÖeÛ�çzâ�à�ázÚxå�ánÚxå�á�Ù2å�Ú¢â{àÅÖeä<ß'ä2çnázçnß{ß�ÚºÛ�ÞñàæäTÖºÛsãHçzÛ'â�ÖC×2Û{çnã2àæá�â
â{Ý2ç´Úxä<éºÙ2å�ÚxÛ�ãHà�ß@â{Û�àæí2ÙHâ{àÅÖeä<ß.ánÚxä�íWçK×�çzÛ�ìhÖºÛ{è�çnã�ìhÖºÛ�â{Öº×]×<ÚxàæÛsßzô Û{çnß�Ù2åuâ{àÅä<é'àæä]×2Û{çná�à�ß�ç`â{Ý2çzÖeÛ�çzâ�à�ázÚºå
×<Û�ç�ãHàæá�â�àæÖºä<ß�÷�Ý2à�ásÝDázÚxäñí�çÂâ{çnß9â�ç�ãCí�Þòç�îH×�çzÛ{àÅè�çnäeâ�ï°þ.çn÷ÿ×<Ý�ÞHß�àæánß´àæäñçzàÅâ�Ý2çnÛ´â{Ý2ç¹×2Û{ÖHãHÙ<á�â�àæÖºä
ÖeÛ.ãHçnánÚÃÞÄè�çnásÝ<Úºä2àæß�è ÷5ÖºÙ2å�ã�è'ÖHãHàÅìhÞÄâ{Ý2çnß�ç´Úxä2éeÙ2å�ÚxÛ�ãHà�ß@â{Û�àæí2ÙHâ{àÅÖeä<ßzôHèÄÚºÜ�àæä2é�ß9×<àÅä²á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä<ß
ß�çzäWß9àÅâ�àæóºç7â�ÖÄä<çz÷ ×<Ý�ÞHß�àæánßzï

�.ä�â�àæå�Û{çnázçzä�â�åæÞ¹Öeä2åÅÞ�Öºä2ç}è�çnÚeß9Ù<Û�çnè'çnä�â.Öxìlß9×2àæä²á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä<ß5Ý<Úºß�í�çzçnä]×WçnÛ9ìhÖeÛ�è�çnã�ï���ß�àæä2é
125 pb õ 1 Öxì`ã<Ú¢â{Ú°â{ÚºÜºçzä�ãHÙ2Û{àÅä2é���Ù2ä�ð�Öºì.â�Ý2ç]Õgçzó¢Ú¢â{Û�Öeä,á�ÖeåÅåæàæã2çzÛ�Ú¢âÄü2çzÛ{è�àÅå�Úxí,â�Ý2ç����;ázÖºåÅø
å�Úxí�ÖºÛsÚ¢â{àÅÖeä¹è�çnÚeß9Ù<Û�ç�ã¹Ú�á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä¹á�Ö ç
	ÂázàÅçnäeâ�àæä�ÚºéºÛ{çzçnè'çnä�â5÷�àÅâ�Ý�â�Ý2ç�ê â{ÚxäWã2ÚxÛsã¹ë²ÖHãHçnå������ï
��Ö¢÷�çnóºçnÛnô2ß�àÅäWá�ç}â�Ý<ç�ß�Úºè�×2åÅç´ázÖºä�â{ÚºàÅä<çnã�Öºä2åæÞ�ß�àÅî�çnóºçzä�âsßzôHâ{Ý2ç�ß�çzä<ß�àÅâ�àæó�àÅâ@Þ¹÷�Úºß5â{Ö ÖÄåÅÖ¢÷ â�ÖÂÛ{Ù2åæç
ÖeÙHâ�â�Ý2ç²Ý Þ ×�Öxâ�Ý<çnß�àæß'Öxì7ä2Öñß9×<àÅäTá�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä<ßzï���çnázçzä�â�åæÞñâ�Ý<ç����7ü Úºä<ã����Cá�ÖeåÅå�Úxí�ÖºÛsÚ¢â{àÅÖeä<ß
×�çzÛ�ìhÖºÛ{è�çnãñè�ç�Úºß�Ù2Û�çnè�çzä�â{ß�Ù<ß9àæä2é;Ù2×ñâ�Ö

4.3 fb õ 1 Öºì�ã2Ú¢âsÚ²â{ÚºÜºçnäñ÷�àuâ{ÝDâ�Ý<ç����7üFÚxä<ã������ ���
ã2ç�â�ç�á�â{ÖºÛsßzô â{Ý2çKÛ�ç�ß9Ù<åuâsß�Öxì0÷�Ý2àæásÝ]ÚxÛ{çKãHà�ß�ázÙ<ß�ß�çnã�í�çzåæÖ¢÷Kï

(∗)
¡@ª��s¤�³���©æ  ¤z«hÁ ¼n¨��
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ð�äÂß@â{Û�Öeä2éKàæäeâ{çzÛsÚºá�â�àæÖºä<ßâ{Ý2ç.â{Öº×ÂÚxäWãÄÚxä�â�àÅø�â{Öº×ÄØ�Ù<ÚxÛ{Ü#ÚºÛ�ç�×2Û�ÖHãHÙWá�çnã'Ù2ä<×WÖeåæÚºÛ�à�ß9ç�ã�Ú¢â
Ý<ÚeãHÛ{Öºä
ázÖºåæåÅà�ãHçnÛ{ßnôxÝ2Ö¢÷5çzóeçzÛgâ�Ý2ç

tt̄
ß�ÞHß@â{çzè à�ß0àæä�Ú}ãHçzö<ä2àÅâ�ç�ß�×2àÅäÄß9â{Úxâ�çºï0ú5â0â�Ý2ç.Õgçzó¢Úxâ�Û{Öºä#ÚºíWÖeÙHâ

85 %
ôºÚxâ

ä<ç�î â
â{Ö´åÅç�ÚºãHàæä2é´ÖeÛ{ã2çzÛ�ôºÖxì�â{Öº×¹Ø�Ù<ÚºÛ�Ü#×<ÚxàæÛ{ß
ÚxÛ{ç.×2Û{Ö ã2Ù<á�ç�ã�ó�à�Ú´Ø�Ù<ÚºÛ�Ü'Úxä�â�àÅø�Ø�Ù<ÚºÛ�Ü'Úxä2ä<àÅÝ2àæå�Ú¢â�àæÖºä?ï
ú5â¹â�Ý2Û{çnß�Ý2Öºå�ã�â�Ý2ç�ß9ç

tt̄
ß�ÞHß@â{çzèÄßÄ÷�àæåÅå`íWç°àæä Ú

3S1

ß@âsÚ¢â{çºô�÷�Ý2çnÛ�ç�Úºß'â�Ý<ç
15 %

Öºì}â�Öº× Ø�Ù<ÚºÛ�Ü
×WÚxàæÛ{ß'×2Û{ÖHãHÙ<á�ç�ã,ó à�Ú[éeåÅÙ<ÖºäDìhÙWß9àæÖºäb÷�àÅåæå�í�ç�àæäTÚ

1S0

ß@âsÚ¢â{çºï,ð�ä�â�Ý<ç�öWÛ{ß9âÂázÚºß�ç�â�Ý2ç�â�Öe×bÚºä<ã
Úºä�â�àÅø�â{Öº×°Ø�Ù<ÚxÛ{Ü¹÷�àæåæå�â�çnä<ã]â{ÖÂÝ<ÚÃóºç}â{Ý2çzàæÛ`ß�×2àæä<ß.×WÚxÛsÚxåæåÅçnå�ôWàÅä]â{Ý2ç#ß�çnázÖºä<ã]ázÚeß9ç´â�Ý2çnÞ¹â{çzä<ã]â{ÖÂí�ç
Úºä�â�àÅø�×<ÚºÛ{ÚºåÅåæçzå�ïbh`ä<ç.â�Ý<çzÛ{ç�ìhÖºÛ{ç.çzî ×�çná�â{ß
â�Ö#Öºí<ß�çzÛ{óºç.Ú#á�ÖºÛ{Û{çzå�Ú¢â�àæÖºä�í�ç�â@÷5çzçnäÄâ�Ý2ç7ãHàæÛ�ç�á�â�àæÖºä¹Öxì"â�Ý<ç
ß�×2àæä<ßnï

Õ�Ý2ç�ß9â�Û{çzä2éºâ�ÝÄÖºì�â{Ý2ç`ázÖºÛ{Û�çnåæÚxâ�àæÖºä�ãHÙ2ç�â�ÖKâ{Ý2ç�×2Û{ÖHãHÙ<á�â�àæÖºä�è�çnásÝ<Úºä2àæß�èOázÚxäÄí�ç�çzîH×2Û�ç�ß�ß�çnã�Úeß
â{Ý2ç´Úºß�Þ è�è'çzâ�Û{Þ

A
ô

A =
N↑↑ + N↓↓ − N↓↑ − N↑↓

N↑↑ + N↓↓ + N↓↑ + N↑↓

i �j
í�ç�â@÷5çzçnä�â{Ý2ç�ä Ù2è�í�çzÛlÖºìWçzóeçzä�â{ß÷�àÅâ�Ý�ß9×<àÅä<ß0×WÚxÛsÚxåæåÅçnå�ô

N↑↑

Úºä<ã
N↓↓

ôeÚxä<ã´â�Ý2ç�ä Ù2è#íWçnÛÖºìWçnóºçzä�âsß
÷�àÅâ�Ý²ß�×2àæä<ß.Úxä�â{àuø�×<ÚxÛsÚxåæåæçzå�ô

N↑↓

Úxä<ã
N↓↑

ï
ð�ä°ÖºÛsãHçnÛ�â{Ö¹è�çnÚeß9Ù2Û{ç´â{Ý2ç�ãHàÅÛ{çná�â�àæÖºä;Öxìlâ�Ý<ç'ß�×2àæä[óºç�á�â{ÖºÛ}Ú¹Ø�Ù<Úxä�â{àæß{Ú¢â{àÅÖeä[Ú¢îHà�ß�ä2çnçnã2ß�â�Ö�í�ç

ã2ç�ö<ä2ç�ã"ï.ú5â�â{Ý2ç�Õgçzó¢Ú¢â{Û�Öeä]â�Ý2Û{çzç#ß9çzâ{ß.Öºì�ØeÙWÚxä�â�à�ß�Úxâ�àæÖºä²Ú¢îHç�ßzô2Û{ç�ìhçnÛ�Û{çnã�â{Ö¹Úºß�k9ß�×2àæä²í<Úºß�àæßml�ô<ÚxÛ{ç
ázÖºè�è�Öºä2åæÞÂÙ<ß�çnã�ï�Õ�Ý2çzÞ¹ÚºÛ�çKß�Ý2Ö¢÷�ä�àÅä²üàÅéeÙ2Û{çTeï

Õ�Ý2ç�ß�àæè'×<åÅç�ß@â'àæß�â�Ý2ç]ß�Ö;ázÚºåÅåæçnã�k9í�çnÚxè�åæàÅä<ç�í<Úeß9à�ßmlÄàæäD÷�Ý2à�ásÝñâ{Ý2ç�ã2àÅÛ{çná�â�àæÖºäDÖºì.Öºä2ç�Öxì�â�Ý<ç
àæä<ázÖºè�àÅä<é[Ý<ÚeãHÛ�Öeä<ß´à�ß#Ù<ß9ç�ã,Úeß�Ø�Ù<Úxä�â{àæß{Ú¢â{àÅÖeä,Ú¢îHà�ßzïòÕ�Ý2àæß#í<Úeß9à�ß�à�ß#çnÚºß�Þ;â�ÖCá�ÖºäWß@â{Û�Ù<á�â#ÚxäWãDà�ß
Öe×Hâ�àæèÄÚxå`ìhÖºÛ

tt̄
ß9ÞHß9â�çnè�ß¹×2Û{Ö ã2Ù<á�ç�ã Ú¢âÂâ{Ý2Û{çnß�Ý2Öºå�ã"ï Õ�Ý<ç[×2Û{ÖHãHÙ<á�â{àÅÖeä Úºß�Þ è�è'çzâ�Û{Þ�ÝWÚºßÂí�çzçnä

ánÚxå�á�Ù2å�Ú¢â{çnã�Ú¢â.ä2çzî â5â{ÖÄåÅç�ÚºãHàæä2é�ÖºÛsãHçnÛ i þonbhpj5àÅärqQ��� Úºß
A = 0.777

� st��ï
Õ�Ý2ç.ß�çná�Öeä<ã#í<Úºß�àæß0à�ß0â{Ý2ç0k@Ý<çzåæàæázàuâ@Þ#í<Úºß�àæßml5àæä�÷�Ý2à�ásÝ#â{Ý2ç�è�Öºè�çzä�â{Ù2è ÖºìWâ{Ý2ç i Úºäeâ{àuj�â�Öe×ÂØeÙWÚxÛ{Ü

àæä�â�Ý2ç}â{Öº×Hø�Úxä�â{àuø�â�Öe×�Ø�Ù<ÚxÛ{ÜwvnçzÛ{Ö#è�Öºè�çnäeâ{Ù2è ìhÛsÚxè�ç}à�ß�Ù<ß9ç�ã�â�ÖÄØ�Ù<Úxä�â�à�ß�ç`â{Ý2ç i Úºä�â�à=j�â�Öe×²ØeÙWÚxÛ{Ü
ß�×2àæä�ï¹ú5â´â{Ý2çÂÕgçzó¢Ú¢â{Û�Öeä[â{Ý2çÂß@â{Û�çnä2éxâ{ÝCÖxì5â�Ý2çÂázÖºÛ{Û�çnåæÚxâ�àæÖºä[à�ß´ß�èÄÚxåæåÅçnÛ}â�Ý<Úºäòàæäòâ�Ý2çxk@í�çnÚºè'åæàæä2ç
íWÚºß�àæßmlsôHàæä]þonyhzqQ���

A =
ø
0.352

ïÕ�Ý<ç7Öe×2×�Öeß�àuâ{ç}ß�àæéºä]ÚxÛ{àæß�çnß�ãHÙ2ç}â{Ö'â�Ý2ç}ì»Úeá�â�â�Ý<Úxâ�â�Ý2ç´ß�×2àæä<ß
â{çzä<ã�â{ÖÄíWç´Úºäeâ{àuø�×<ÚºÛ{ÚºåÅåæçzå�àÅä�â{Ý2àæß.í<Úºß�àæßnï

üàÅä<ÚºåÅåæÞ²â{Ý2ç'â�Ý2àæÛ{ãòí<Úeß9à�ß7àæß7â{Ý2çUk9Öxù�ø�ãHà�ÚxéeÖºä<ÚºågíWÚºß�àæßmlsï�Õ�Ý2çÄãHàæÛ�ç�á�â{àÅÖeä;Öºì
â�Ý<çÂØeÙWÚxä�â�à�ß�Úxâ�àæÖºä
ÚxîHçnß�ÚºÛ�çÂã2ç�ö<ä2ç�ãCí Þ[â{Ý2ç�Úºä2éºåæç

ω
÷�àuâ{ÝDÛ�ç�ß9×�çná�â´â�Ö°â�Ý2ç i Úxä�â{àuj�â�Öº×DØ�Ù<ÚºÛ�Ü;è�Öºè�çzä�â�Ù<è�ï°Õ�Ý<ç

Úºä2éºåæç
ω

à�ßKéºàæóºçnä[í Þ
tanω =

√

1 − β2 tan θ
ô?÷�Ý2çnÛ�ç

β
à�ß}â�Ý2çÂß�×�çzçnã;Öxì5â�Ý<ç�â�Öº×CØ�Ù<ÚxÛ{Ü[Úºä<ã

θ
à�ßKàÅâ{ß#ß�ánÚ¢â9â{çzÛ{àÅä<é]Úºä2éºåæçºï�Õ�Ý2àæß�í<Úºß�à�ß}àÅä�â�çnÛ�×�Öºå�Ú¢â{çnßKí�ç�â@÷5çzçnäòâ�Ý2çTk9í�çnÚxè�åæàÅä<çÄí<Úºß�àæßml�ázåÅÖ�ß9ç�â{Ö

â{Ý2Û{çnß�Ý2Öºå�ã i åÅÖ¢÷
β
j#Úºä<ã,â�Ý2ç{k@Ý<çzåæàæázàuâ@ÞDíWÚºß�àæßml�Úxí�Ö¢óºç¹â�Ý2Û{çnß�Ý2Öºå�ã i åæÚºÛ�éeç

β
j�ï�Õ�Ý2ç]×2Û{ÖHãHÙ<á�â�àæÖºä

Úeß9Þ è�è�ç�â{Û�Þ�àæß
A = 0.782

ï}|ýÝ2àæåÅç#â�Ý<àæß`àæß7ß�åÅàæéºÝ�â�åæÞ�åæÚºÛ�éeçzÛ�â{Ý<Úxä;àÅä²â{Ý2ç�k9í�çnÚxè�åæàÅä<ç�í<Úeß9à�ß(l´àÅâ7à�ß
è�ÖeÛ�çKá�Öeè�×2åÅçzîÂâ�ÖÄÛ{çnázÖºä<ß9â�Û{Ù<á�ânï

Õ�Ý2çKÚxä2éeÙ2å�ÚxÛ�ãHà�ß@â{Û�àæí2ÙHâ{àÅÖeä�ÖºìãHç�ázÚÃÞÂ×<Û�ÖHãHÙ<á�â
i
àæä¹â{Ý2ç}â�Öe×]Ø�Ù<ÚºÛ�ÜÄÛ{çnß9â�ìhÛ{Úºè�ç7à�ß�éeàÅóeçzä�í�ÞE~

1

σ

ã
σã

cos θi
=

1

2
(1 − αi · cos θi)

i �Xj

÷�Ý<çzÛ{ç
θi

àæß�â{Ý2ç7Úºä2éºåæç�í�ç�â@÷5çzçnäÂâ{Ý2çKãHàÅÛ{çná�â�àæÖºäÂÖºì û àæéºÝ�â�Öxìgã2çnázÚÃÞ�×2Û{ÖHãHÙ<á�â
i
Úºä<ã�â�Ý<ç}ã2àÅÛ{çná�â�àæÖºä

Öºì0â�Ý2ç'ß9×2àæä²óºç�á�â{ÖºÛ��
αi

à�ß�â�Ý<ç#ß�Öxø�ázÚxåæåæçnã]ß9×<àÅä°Úºä<ÚxåæÞHß9àæä2éÄ×�Ö¢÷�çnÛnï�ü2Û{Öºè��
Ø�Ù<Ú¢â{àÅÖeär��àÅâ�àæß`á�åæçnÚºÛ
â{Ý<Ú¢â�â�Ý2ç¹Úºä2éºÙ<åæÚºÛ´ãHàæß9â�Û{àæí2ÙHâ�àæÖºäñÖºì.Ú²ãHçnánÚÃÞ[×2Û{ÖHãHÙ<á�â#÷�àuâ{Ý

αi = 0
á�ÖeäeâsÚxàæä<ßKä2Ö²àæäHìhÖeÛ�èÄÚ¢â{àÅÖeä

ÚºíWÖeÙHâlâ�Ý<ç.ãHàÅÛ{çná�â�àæÖºä�Öxì�â�Ý<ç�â�Öº×ÄØ�Ù<ÚºÛ�Ü�ß�×2àæäÄÚxä<ã#â�Ý<ç.Úxä2éeÙ2åæÚºÛlãHàæß9â�Û{àæí2ÙHâ�àæÖºä�Öºì�ÚKãHç�ázÚÃÞK×2Û{ÖHãHÙ<á�â
÷�àÅâ�Ý

αi = ±1
÷�àæåÅåWá�Öºä�âsÚxàæä#è�Öeß9â�àæäHìhÖºÛ{èÄÚ¢â�àæÖºä?ïgÕ�Ý2ç.ß�×2àæä�Úºä<ÚxåæÞHß9àæä2é7×WÖ¢÷5çzÛlÖºìWâ{Ý2ç�ó¢ÚxÛ{àÅÖeÙ<ßgâ�Öe×

Ø�Ù<ÚºÛ�Ü�ãHç�ázÚÃÞ'×2Û�ÖHãHÙWá�â{ß5ÚxÛ{ç.åæàæß9â�ç�ãÄàæä¹ÕgÚºí2åæç�ð�ïlÕ�Ý2ç�×WÚxÛ�â�à�á�åæçnß�÷�àÅâ�Ý¹â�Ý2ç`Ý2àæéºÝ2ç�ß@â�ß9×2àæä¹Úºä<ÚxåæÞHß9àæä2é
×�Ö¢÷5çzÛ.ÚxÛ{ç`â�Ý2çKåæçz×Hâ{Öºä²ÚxäWãÂâ{Ý2ç´ãHÖ¢÷�ä�â@Þ�×�ç´Ø�Ù<ÚxÛ{Ü�ìhÛ{Öºè â{Ý2çQ| í�Öeß�Öºä]ãHç�ázÚÃÞºï
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ð�ä,ÖeÛ{ãHçnÛ´â{Ö;Öeí<ß9çnÛ�óeç�Ú;á�ÖºÛ{Û{çzå�Ú¢â�àæÖºäñí�ç�â@÷5çzçnäDâ{Ý2ç²ãHàÅÛ{çná�â�àæÖºäDÖºì.â�Ý<ç]ß�×2àæä,Öºì.â�Ý2ç�â{Öº×�Úºä<ã
Úºä�â�àÅø�â{Öº×ÄØ�Ù<ÚxÛ{Ü´Öºä<ç5è#Ù<ß9â
á�ÖºäWß9à�ãHçzÛ0â{Ý2ç�Úºä2éºåæç

θ
Öxì"Ú7ã2çnázÚÃÞ#×2Û{Ö ã2Ù<á�â�ÖºìWâ{Ý2ç�â�Öe×�Ø�Ù<ÚºÛ�Ü#Úxä<ã#â�Ý<ç

Úºä2éºåæç'Öxì5Ú]ãHç�ázÚÃÞ²×2Û{ÖHãHÙ<á�â}Öºì
â{Ý2çÄÚxä�â�àÅø�â{Öº×CØ�Ù<ÚxÛ{Ü°ß9àæè�Ù<åuâsÚxä2çnÖºÙ<ß�åÅÞeï#Õ�Ý2çÄãHÖeÙ2í2åæçÄãHàuù�çzÛ{çzä�â{àæÚºå
ã2àæß9â�Û{àÅí<ÙHâ�àæÖºäÄìhÖeÛ5Ú´â�Öe×¹Ø�Ù<ÚxÛ{Ü'ã2çnázÚÃÞ'×2Û{ÖHãHÙ<á�â

i
Úxä<ãÂÚºä�â�àÅø�â{Öº×¹Ø�Ù<ÚºÛ�Ü�ãHçnánÚÃÞ#×<Û�ÖHãHÙ<á�â

j
à�ß
éeàÅóeçzä

í ÞE~

1

σ

d2σ

d cos θid cos θj
=

1

4
(1 − Aαiαj cos θi cos θj)

i s3j

÷�Ý<çzÛ{ç
σ
à�ß�â�Ý2ç#â�Öºâ{Úxå0á�Û{Öeß{ß7ß9ç�á�â�àæÖºä?ô

A
à�ß.â{Ý2ç#×<Û�ÖHãHÙ<á�â�àæÖºä[Úeß9Þ è�è�ç�â{Û�Þeô�Úºä<ã

αi, j
à�ß.â{Ý2ç'ß�×2àæä

Úºä<ÚxåæÞHß9àæä2é;×WÖ¢÷5çzÛ'Öxì.â{Ý2ç
i, j

ø�â�ÝbãHçnánÚÃÞò×<Û�ÖHãHÙ<á�ânïDð�äbÚxåæå�Úxä<ÚºåÅÞHß�çnß´×<Û�ç�ß9çnäeâ{çnãñÝ<çzÛ{ç¹â{Ý2ç�ß�×2àæä
ázÖºÛ{Û�çnåæÚxâ�àæÖºäÄ×<ÚºÛ{Úºè�ç�â�çnÛ

C = Aαiαj
àæß5è�çnÚeß9Ù2Û{çnã�ïú è�çnÚºß�Ù2Û{çzè�çzä�â
Öºì�â�Ý<ç7ãHà�ß9â�Û{àÅí2Ù2â�àæÖºäÂéeàÅóeçzä

àæä��
Ø�Ù<Ú¢â{àÅÖeä�s'ß�Ý2ÖeÙ2åæã�í�çK×WçnÛ9ìhÖeÛ�è�çnã�Úºß5ìhÖeåÅåæÖ¢÷.ß1~
ºï���ç�á�ÖºäWß@â{Û�Ù<á�â�â�Ý2ç}â{Öº×]Úxä<ã]Úxä�â{àuø�â�Öe×�Ø�Ù<ÚºÛ�ÜÄè�Öºè�çnäeâsÚ'àÅä�â�Ý<çKåæÚºíWÖeÛ{Úxâ�ÖºÛ{Þ'ìhÛ{Úºè�çºô
�Hï��0çzÛ�ìhÖºÛ{è ÚCí�Ö�Ö�ß@â¹ìhÛ�Öeè â�Ý<ç²åæÚºíWÖeÛ{Úxâ�ÖºÛ{ÞCìhÛsÚxè�ç]â�Öñâ{Ý2ç²Û{çnß9âÄìhÛ{Úºè'ç²Öºì`â{Ý2ç

tt̄
ß�Þ ß9â�çnè]ï

�`ç�ö<ä2çÂâ�Ý2çÂóeçná�â�ÖºÛsß
b̂i

Úºä<ã
b̂j

ÚxåæÖºä2é]÷�Ý2à�ásÝòâ�Ö[Ø�Ù<Úºä�â�à�ß9ç�â{Ý2çÄâ�Öe×ñÚxä<ãñÚºäeâ{àuø�â�Öe×ñØeÙWÚxÛ{Ü
ß�×2àÅäWß�Û�ç�ß9×�çná�â�àæóºçzåæÞºï

s2ï��5Ö Öeß9â?â�Ý<ç�â{Öº× i Úºäeâ{àuø�â�Öe×RjgØeÙWÚxÛ{Ü}ã2çnázÚÃÞK×<Û�ÖHãHÙ<á�âgâ{Ö�â{Ý2ç5â�Öe× i Úºä�â�àÅø�â{Öº×RjØ�Ù<ÚxÛ{Ü}Û�ç�ß@âìhÛsÚxè�ç
ÚxäWã�ánÚxå�á�Ù2å�Ú¢â{ç

cosθi, j = b̂i, j · q̂i, j
ï

Õ�Ý<ç7ãHàÅù�çzÛ{çzä<ázç`í�ç�â@÷5çzçnäÄâ�Ý2çKánÚºß�ç.Öxì?ä<Ö'ß�×2àæä�á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä<ßnô
A = 0

ô Úºä<ã�ê2ë4ß�×2àÅä�á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä<ß
Úeß5è'ç�Úºß�Ù2Û{çnãÄàæäÂâ{Ý2ç}k@í�çnÚºè'åæàæä2ç`íWÚºß�àæßmlsô

A = 0.777
ô�Ù<ß�àÅä2é'åæçz×Hâ{Öºä<ß5Úºß�ß�×2àÅä�Úxä<ÚºåÅÞHß�çzÛsß�à�ß�ß9Ý2Ö¢÷�ä

àæä²üàÅéeÙ2Û�çP�2ï

�y�;� �e�}� Á�� ����p��Âkn� k�r wny@p��t�5�º~1�t�m.~���oæv�t�o»~��V�{�eknm(�´�¢t�q@knw���m�~��n�eq{oMy%���Wv�t5���ÄoMw��et}�{�eknmm�z�g�Ã~��?�'oMw��et�{��kzmm�z���2t��xoMm9p��H~Kkz�H�}rut�� o»~n�Äknm@t5oæv�t��¢t�q@knw�� m�~��n�eq{oMy.~���oævet` z¡@~ny�~n�L�y¢�~nm5oævet.kz��oMp �ºknm9oMphqsrut�y�oæv�t5y9p£�n�
p�y�m@t��nt�m9y{t��t�

«�s±º¡@¨�  Æ ³e¨�¯� �¡�½º±H��·¢¦ ¤�§@¸  ��s¦º¡�§@¬ �¨ ¦�±�¡�½º±H��·¢¦ ¤�§@¸ ®�·¢¦�¤z§@¸
¤n  ¤z«¶½e¥�¬ e¼K±H¨�¯�{§

α ¤�7 ¤ À Á ¥ 7 ¤ À Á ¥ 7 ¤ À Á ¦ 7



§ 9;:=<?>A@CBEDGFIHKJL@C>EBEMONPFINQ9R>E@TSLDINUBAHEDVDIW0S;FIMXMOBEJ;FIYABZ9R:=FIHI[

)2θ)cos(1θcos(
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

) 2θ
co

s
1θ

d(
co

sdN
 

N1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 Run II preliminary∅D

, Pythia SM spin corr.tt

, Pythia no spin corr.tt

¿ ¬u¼n¦e§@�y¨xÁ�� � ª��g³e¬¥�¡�§@¬®�¦º¡@¬¨� 
cos θ1 cos θ2

©æ¨n§�¤�¥@¤z£K±�«��¨n©º¡@¨�±.¤z x¡@¬¶µh¡@¨�±.·¢¦�¤z§@¸5�%�Ã�s ¢¡@¥W¦e¥�¬ �¼�¼��s e�{§9¤z¡@�s³
± ¤z§�¡@¨n �¥sÁ�©ñ¬¶¡@ªÄ¥�±�¬ Â�s¨z§�§@�s«u¤z¡@¬¨� e¥ � §@��³Ä³�¤z¥�ª���³Z�
¤z  ³'¯�¬¶¡@ª�¨n¦e¡ � ®�«u¤n�9¸'¥�¨n«u¬u³Z��Á�ª��{§@��®H¨n¡@ª�¡@¨�±Â·¢¦�¤z§@¸x¥
³e�s��¤s½¢�s³�¡@¨}«�s±º¡@¨� �¥l¯�ªe¬u�9ª�¥�¦e®�¥���·¢¦��{ x¡@«¶½K¯�{§@��¦�¥���³#¤n¥
¥�±�¬ �¤z  ¤z«½º¥��{§@¥}« ¦�¬hÁ

?Ê?Ë�®¯c�fLanÒgÏtc�°�c Í�Î1a
|ýÝ2àæåÅç´àæä]â�Ý<çzÖºÛ{ÞÂâ{Ý2ç�ãHÖ¢÷�ä�â@Þ ×�ç�Ø�Ù<ÚxÛ{ÜÂà�ß�Úºß.×WÖ¢÷5çzÛ�ìhÙ2å?ÚÄß�×2àæä°Úxä<ÚºåÅÞHß�çzÛ.Úºß�â�Ý2ç´åæçz×2â�Öºä?ô<àÅâ

à�ßKè�ÖºÛ{ç�ãHà±	ÂázÙ2åuâ�â�Ö]àæã2çzä�â�àÅìhÞ[àæäC×2Û{Úeá�â{àæß�çºï�Õ�Ý2à�ßKåÅç�Úºã2ß7â{Ö�â@÷�Ö²ãHàÅù�çnÛ�çnä�âKÚº×2×2Û{ÖeÚeásÝ2çnßnï�ð�äòâ�Ý<ç
öWÛ{ß9â
Öºä<çºô�Öºä2ç.ß�çzåæçná�â{ß
Ú´×2Ù2Û{ç�ß�Úºè�×2åÅç�Öxì�â�Öe×Ä×<ÚxàæÛ{ß�àÅäÂ÷�Ý<àæásÝÄí�Öxâ{Ý�â�Ý2ç�â�Öº×ÂÚºä<ãÄÚxä�â{àuø�â�Öe×ÂØeÙWÚxÛ{Ü
ã2çnázÚÃÞ�â{Ö�åæçz×Hâ{Öºä<ßnï}ð�ä°â{Ý2çÄß9ç�á�ÖºäWã°Ú¹ß{Úxè�×2åæç#÷�àÅâ�Ý;Ý2àæéºÝ2çnÛ7ß9â{Úxâ�à�ß@â{àæánß`à�ß7ß9çnåÅç�á�â�ç�ã°í Þ²Û{çnØ�Ù2àæÛ�àæä2é
Öeä2åæÞ'Öeä2ç.â{Öº×�ØeÙWÚxÛ{Ü�â{Ö'ãHç�ázÚÃÞ#â�Ö'Ú�åæçz×Hâ{Öºä�ï0ð�äÄâ{Ý2ç`ìhÖºåæåÅÖ¢÷�àæä2é´â{Ý2ç`ÚeãHó¢Úxä�â{Úºéºç�ßzô ásÝ<Úxåæåæçzä2éeçnß
Úºä<ã
Û{çnß�Ù2åÅâ{ß�ÚºÛ�çKãHà�ß�ázÙ<ß{ß9ç�ãÂìhÖeÛ�íWÖºâ�Ý²Úx×2×<Û�Ö�ÚºásÝ2ç�ßzï
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½ºïR¾°Õ�Ý2ç'ÚeãHó¢Úxä�â{Úºéºç�ß.Öxì�â�Ý2ç�ãHàæåÅçn×Hâ�Öeä[öWä<Úxålß9â{Ú¢â{ç'ÚºÛ�ç�â�Ý<ÚxâKàuâKà�ß
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Õ�Ý<ç#ãHà�ß�ÚeãHó¢Úxä�â{Úºéºç}à�ß�â�ÝWÚ¢â`Öeä2ç�ß�ÙHù�çzÛsß�ìhÛ{Öºè ÚÄåÅÖ¢÷ í2ÛsÚxä<ásÝ<àÅä2éÄÛsÚ¢â{àÅÖÂÚºä<ã²ä2çnçnã2ß.â�Ö¹ã2çnÚxåg÷�àuâ{Ý
â@÷5ÖKä2çnÙHâ�Û{àÅä<Öeß�÷�Ý<çzäÄÛ{çná�Öeä<ß9â�Û{Ù<á�â{àÅä2é7â{Ý2ç�Ü àæä2çzèÄÚ¢â{àæánßlÖxì�â{Ý2ç.çzóeçzä�ânï¿�5Öxâ{ÝK���`üCÚxäWã{���´ß�çzåæçná�â
çnóºçnäeâsß"÷�àÅâ�Ý}â@÷5Ö5Ý<àÅéeÝ

pt
åæçz×2â�ÖºäWß"ÖxìHÖº×<×WÖ�ß9àÅâ�çlásÝ<ÚºÛ�éeç0Úºä<ã}Ú¢â�åæçnÚeß@â"â@÷5ÖbÀ@ç�âsßzïÕ�Ý2ç
ãHçzâ{Úxàæåæçnã7çzóeçzä�â

ß�çzåæçná�â�àæÖºä<ß5ÚxÛ{ç`ã2çnß{á�Û{àÅí�çnãÄàæäV�.ç�ìhçzÛ{çzäWá�çnß��ÂÁ ô�ÃO��ìhÖºÛ}���`üñÚºä<ãw���2ô Û{çnß�×Wç�á�â�àæóºçnåÅÞeï0ð�äÄö<ä<Úºå�ß9â{Úxâ�ç�ß
÷�àÅâ�Ý;ß�Úºè'ç û ÚÃóºÖºÙ<Û5åæçz×2â�ÖºäWß i

e+e õ ÚxäWã µ+µ õ j�â{Ý2ç´èÄÚxàæä]í<ÚºásÜ éºÛ{ÖºÙ<ä<ã�ÚºÛ�à�ß�çnß5ìhÛ{ÖºèÄ��Û{çzåæåuø5Å
Úxä?ô
Z Æ γ∗ → ` õ ` Ç ô?×<Û�ÖHãHÙ<á�â�àæÖºä�ï�ð�äòâ�Ý2ç

eµ
ö<ä<Úxå�ß@âsÚ¢â�ç�â{Ý2çÂèÄÚxàæäCí<ÚºásÜ éeÛ�ÖeÙ2ä<ã;àæßKàæä<ß9â�Û{Ù2è�çzä�â{Úºå�ô

â{Ý2à�ß�Ö áná�Ù2Ûsß5èÄÚxàæä2åÅÞÂã2Ù2ç7â�Öx|ÉÈ0À@ç�â{ß�çnóºçnäeâsß5àÅä�÷�Ý2à�ásÝ�ÚoÀ@ç�â�àæß�è�à�ß9à�ãHçnäeâ{àuöWçnã�Úºß�Ú�åæçz×2â�Öºä?ï0Õ�Ý<ç
ß�çnázÖºä<ã[åæÚºÛ�éeçnß9â`í<ÚeásÜ éºÛ{ÖºÙ2ä<ã²ÚºÛ�à�ß�çnß7ãHÙ2ç#â�Ö]ß9çnè'àæåæçz×Hâ{Öºä2à�á�ãHçnánÚÃÞ ß`Öxì

Z Æ γ∗ → τ õ τ Ç ï�ü<Ù2Û�â�Ý2çnÛ
ß�ÖºÙ<Û{ázçnß`Öxì
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×2å�Úxä2ç�ìhÛ�Öeèÿâ�Ý2ç7è�àæß{ß9àæä2éKâ{Û{Úºä<ß�óºçzÛsß�ç�çzä2çnÛ�éeÞºô

6Ex
T

Úºä<ã
6E

y
T

ï¿��ß�àÅä<é´â�Ý<àæß�àÅä2ìhÖºÛ{è�Úxâ�àæÖºä¹Úºä<ã
èÄÚºÜ�àæä2é¹Úºä°Úºß{ß9Ù<è'×2â�àæÖºä°Úxí�ÖºÙ2â.â�Ý2ç#èÄÚºß{ß.Öxì0â{Ý2çU| í�Öeß�Öºä°Úºä<ã�â�Ý2ç�â�Öe×°ØeÙWÚxÛ{Ü�àÅâ�à�ß�×�Öeß{ß9àæí2åæç
â{Ö;÷�Û{àÅâ�ç�ã2Ö¢÷�ä�Ú[ß�ç�â�Öxì�Ø�Ù<ÚºÛ9â{àæá¹çnØ�Ù<Úxâ�àæÖºä<ß#÷�Ý2à�ásÝDìhÙ2åæåÅÞDã2çnß{á�Û{àÅí�çÂâ{Ý2ç¹öWä<Úxå�ß9â{Ú¢â{çºïDê ÖeåÅó àæä2é
â{Ý2çzè Þ àæçzå�ã2ß�Ù2×Äâ�Ö�ìhÖºÙ2Û�ß�ÖºåæÙHâ�àæÖºä<ß
×WçnÛ�çnóºçnäeâ�ïlú�ã2ãHàÅâ�àæÖºä<ÚºåÅåæÞ#Öeä2ç�ä<çzçnã<ß�â{Ö´â�Û{Þ�íWÖºâ�ÝÂåæçz×2â�Öºä2ø¶À@çzâ
×WÚxàæÛ�àæä2éeß�÷�Ý<àæásÝ�àÅäWá�Û{çnÚºß�çnß�â{Ý2çKä Ù2è�í�çzÛ�Öºì×�Öeß{ß9àæí2åæçKß9ÖeåÅÙHâ{àÅÖeä<ß5â�Ö�çnàÅéeÝeâ�ï
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ð�ä´â{Ý2ço���`ü²è�ç�Úºß�Ù2Û�çnè�çzä�âÚ`åÅàæÜºçnåÅàæÝ2Ö ÖHãKìhÙ2äWá�â�àæÖºä'à�ßlá�ÖºäWß@â{Û�Ù<á�â�ç�ã}ìhÛ�Öeè ß9çnóºçnÛ{ÚºåeÖeí<ß9çnÛ�ó¢Úºí2åÅç�ß

Úºä<ã'èÄÚ¢îHàÅè�à�ß9ç�ã'÷�àuâ{ÝÄÛ�ç�ß9×�çná�âlâ�ÖKâ{Ý2ç�Ù2ä2Ü ä2Ö¢÷�ä�ä2çnÙHâ�Û{àÅä<ÖKè'Öeè�çzä�â{Ú i
~pν

ô
~pν̄
j�Úxä<ã#â�Ý<ç.çzä2çnÛ�éeàÅç�ß

Öºìgâ{Ý2çKí�Öxâ9â{Öºè ØeÙWÚxÛ{ÜpÀ@ç�â{ß i
E Ï%Ð�Ñ(ÒÓÒb

ô
E Ï�Ð1Ñ(ÒÓÒ

b̄

j�~

L
(
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b̄

)
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(

ptt̄
z

)

P
(

ptt̄
T

)

P (Mtt̄)×

1

σb
exp

(

− 1

2

(

E ÔLÕÓÖ5×b −E Ø�Ù ÕÓ×¶×
b

σb

)2
)

× 1

σb̄
exp

(

− 1

2

(

E Ô;ÕÓÖÚ×
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−E Ø�Ù ÕÓ×�×
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σb̄

)2
)

×

1

σ ÛAÜ�Ýx
exp

(

− 1

2

(

6E Ô;ÕÓÖÚ×x −6E Ø�Ù ÕÓ×�×x

σ ÛAÜ�Ýx

)2
)

× 1

σ ÛEÜ1Ýy
exp

(

− 1

2

(

6E Ô;ÕÓÖÚ×y −6E Ø�Ù ÕÓ×�×y

σ ÛEÜ�Ýy

)2
)

÷�Ý<çzÛ{ç
P
(

ptt̄
z

) ô
P
(

ptt̄
T

) Úºä<ã
P (Mtt̄)

ÚxÛ{çl×2Û{Öºí<Úºí2àæåÅàÅâ@Þ�ãHçnä<ß9àÅâ@Þ.ìhÙ<ä<á�â{àÅÖeä<ß�ÖeíHâ{ÚºàÅä2ç�ã`ìhÛ�ÖeèßÞ�àg\�X?J�Q
tt̄

ë²Öeäeâ{çV�5ÚxÛ{åÅÖ�çzóeçzä�â{ßnô
E á Ñ(â�Òb, b̄

â�Ý2çÂè�ç�Úºß�Ù2Û�ç�ã[çnä2çzÛ{éºàæçnß7Öºì�â{Ý2çÄíWÖºâ9â{Öºè Æ Úºäeâ{àuø�í�Öxâ9â{Öºè ØeÙWÚxÛ{Ü
À@çzâ{ßnô

6E á Ñ(â�Òx, y

â�Ý2ç.è�ç�Úºß�Ù2Û�ç�ã#ázÖºè�×�Öºä2çnäeâsßlÖxì
6ET

ôeÚxäWã
σi

â�Ý<ç.Û�ç�ß9×�çná�â�àæóºç�Û{çnß�ÖºåæÙHâ�àæÖºä<ßnïgÕ�Ý<ç�è�Úxî ø
àæè�àæß{Ú¢â{àÅÖeä²àæß�×WçnÛ9ìhÖeÛ�è�ç�ã¹ìhÖeÛ�í�Öxâ{Ý²åÅçn×Hâ�ÖeäHø¶À@çzâ�×<ÚºàÅÛ{àÅä<éeß.Úºä<ã�â�Ý2ç#á�Öºè#í2àæä<Ú¢â{àÅÖeä�÷�àÅâ�Ý°â�Ý2ç´å�ÚxÛ{éºçnÛ
L
à�ß�Üºçn×Hânï
ú�ß
â�Ý2çpÞ�à?\"X�J�QCë²Öeä�â�çp�5ÚºÛ�åæÖ�ß�àÅè#Ù2å�Ú¢â�àæÖºäÂã2Ö�ç�ß
ä<Öxâ5ázÖºä�â{ÚºàÅäÂß�×2àæä¹á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä<ßnô¢â�çnè'×<åæÚxâ�çnß

ìhÖeÛ`ó¢ÚºåÅÙ2ç�ß.Öºì
C = −1, 0.8, . . . , 1

ÚxÛ{ç´ÖºíHâsÚxàæä2çnã]í Þ]Û{çz÷5çzàæéºÝ�â�àæä2éÄâ{Ý2ç#ß�àÅéeä<Úxåë²Öºä�â{ç`�5ÚxÛ{åæÖ¹Ú¢â
â{Ý2ç�éºçnä2çzÛsÚ¢â{ÖºÛ7åÅçnóºçzå0Ù<ß�àæä2é�Ú�÷5çzàæéºÝ�â

w ∼ 1 − C · cos θ1 cos θ2

ï#ü2ÖeÛ}çnÚºásÝ;ó¢ÚxåæÙ2ç#Öºì
C

ÚÂâ@÷5Ö
ã2àÅè�çzäWß9àæÖºä<Úºå�â{çzè�×2å�Ú¢â�ç#àÅä°â�Ý2ç'ãHçnánÚÃÞ�Úxä<éºåæçnß.Öºìlâ�Ý2ç�åÅçn×Hâ�Öeä[Úxä<ã[Úxä�â�àÅø�åæçz×2â�Öºä?ô

cos θ`+
ô
cos θ` ãÚºä<ãòÚ¹â{çzè�×2å�Ú¢â{çÄàÅä;â�Ý2çÂã2çnázÚÃÞ°Úºä2éºåæçnß}Öºì
â{Ý2ç�íWÖºâ9â�Öeè*Ø�Ù<ÚºÛ�Ü`À@çzâ{ßnô

cos θb
ô
cos θb̄

à�ßKá�Û{çnÚxâ�çnã�ï
Õ�Ý<ç�â@÷5ÖÂâ{çzè�×2å�Ú¢â�ç�ß}ÚxÛ{çKö2âK÷�àuâ{Ý;Úºä[Úxä<ÚºåÅÞ�â{àæánÚxågìhÙ2ä<á�â{àÅÖeä

f `, b (x, y; C)
ï´Õ�Ý2ç�è�çnÚeß9Ù<Û�çnè'çnä�â

à�ß�â{Ý2çzä]×�çzÛ�ìhÖºÛ{è'ç�ã¹Öeä¹â{Ý2ç
N

ázÚxäWãHàæã<Ú¢â�çKçnóºçnäeâsß5í�Þ�èÄÚ¢îHàÅè�à�ß9àæä2é#â�Ý2çKåæàæÜºçzåæàæÝ2Ö Ö ã�ìhÙ2äWá�â�àæÖºäÌ~

L (C) =

N
∏

i=0

f l (x, y; C) f b (x, y; C) .

ð�ä°ÖºÛsãHçnÛ.â�Ö�ç�î â�ÛsÚºá�â`åæàÅè�àÅâ{ß`ìhÛ{Öºè â�Ý2ç'è�çnÚeß9Ù2Û{çzè�çnäeâ�ô�Ú�á�ÖeäHöWãHçnä<á�ç#íWçnåuâKÚºáná�ÖºÛsãHàæä2éÄâ{ÖÂâ�Ý<ç
ü<çzå�ãHèÄÚxäHø6��ÖºÙWß9àæä<ß�×2Û�ç�ß�ázÛ�àæ×Hâ{àÅÖeär� äe�"àæß�á�Û{çnÚxâ�ç�ã"ïlÕ�Ý2àæß5ä<Úxâ�Ù2ÛsÚxåæåæÞ'àæä<ázåÅÙ<ã2çnß5íWÖºâ�Ý]ß@âsÚ¢â{àæß9â�à�ázÚºå�Úºä<ã
ß�ÞHß@â{çzèÄÚ¢â{àæá�Ù2ä<ázçzÛ�â{ÚºàÅä�â�àæçnß�Úºä<ã,ÚºåÅåæÖ¢÷.ß�Öeä2ç�â�ÖCãHçnázàæã2ç�í�ç�ìhÖeÛ�ç�åæÖ�ÖeÜ àÅä2éòÚ¢â�â�Ý<ç]ã<Ú¢â{Ú;÷�Ý2çzâ�Ý2çnÛ
â{Ö�Ø�Ù2Öºâ�ç;Ú,Öºä2ç;ÖºÛ¹â@÷�Öbß9à�ãHçnã åÅàæè�àuâ�ïå�`ß9àæä2é

2.8 fb õ 1 Öxì�ã2Úxâ{ÚDâ�Ý2çòíWç�ß@â�ö2â]óÃÚºåÅÙ<ç[à�ß
C =

0.32+0.55
−0.78

i ß9â{Úxâ�È ß�ÞHß@â�jÄÚxä<ãýâ�Ý2ç[ázÖºÛ{Û�ç�ß9×�ÖºäWãHàÅä<éDá�Öºä2öWãHçzäWá�ç°í�çzåÅâ{ß�ÚxÛ{ç°ß9Ý<Ö¢÷�äýàÅä üàæéºÙ2Û{çrs<ï
Õ�Ý<ç.è�çnÚºß�Ù2Û{çzè�çzä�â
÷�Úºß�×WçnÛ9ìhÖeÛ�è�çnã'àæäÄâ�Ý<ç�k@Ý<çzåæàæázàuâ@Þ'í<Úºß�à�ß(l�ïÕ�Ý<ç.Û�ç�ß9Ù<åuâ
à�ß
ázÖºä<ß�à�ß@â{çzä�â�÷�àuâ{ÝÄâ�Ý<ç
çzîH×Wç�á�â�ç�ãCó¢ÚxåæÙ2çÂÖxì

C = 0.782
ï�Õ�Ý2çÂå�ÚxÛ{éºçnß9â�á�Öeä�â�Û{àÅí2Ù2â�àæÖºä<ß}â{Ö²â�Ý<ç¹ß9ÞHß9â�çnè�Úxâ�à�á�Ù2ä<ázçzÛ�â{Úxàæä�â@Þ

ázÖºè�ç�ìhÛ�Öeè çzó¢ÚxåæÙ<Úxâ�àæä2é�â{Ý2ç��0�7ü²Ù2ä<ázçzÛ�â{Úxàæä�â�àæçnß0ÚxäWã´â{Ý2ç5ö<ä2àÅâ�ç�ä Ù2è�í�çzÛ0Öxì�ë²Öºä�â{ç��5ÚºÛ�åæÖ�çnóºçzä�âsß
ÙWß9ç�ã¹â{Ö'ìhÖºÛ{è â�Ý2ç}â{çzè�×2å�Ú¢â{çnßnï

ú5âw���;â�Ý<ç�ä<çzÙHâ{Û�àæä2ÖC÷�çnàÅéeÝ�â�àæä2é[â{çnásÝ2ä<àæØ�Ù2ç�àæß�ÙWß9ç�ãDâ{ÖCß�Öºåæóºç�ìhÖºÛ'â{Ý2ç]çzóºçnä�â�Ü àæä2çzèÄÚxâ�à�ázßnï
�5Þ�è�ÚºÜ àÅä2éÂÚºä²Úºß{ß9Ù2è�×Hâ{àÅÖeä²Úxí�ÖºÙHâ�â{Ý2ç´ÛsÚx×2à�ãHàÅâ@Þºô

η
ô<Öºìgâ{Ý2ç´ä2çnÙHâ�Û{àæä2ÖÂÚxä<ã]Úºäeâ{àuø�ä2çnÙHâ�Û{àÅä<Ö<ô2àÅâ�à�ß

×�Öeß{ß�àÅí2åæçÄâ{Ö°ß9ÖeåÅóeç�â�Ý2çÂçnóºçnäeâ´Ü àæä2çzèÄÚxâ�à�ázßnôg÷�Ý2àæåæçÂä2Öxâ#Ù<ß9àæä2é
6Ex

T

Úxä<ã
6E

y
T

àÅäCâ{Ý2çÂ×2Û{ÖHá�çnß{ßKí2Ù2â
àæä<ß9â�ç�Úºã�â�ÖÄÚºß{ß�àÅéeä�Ú�÷5çzàæéºÝ�ânô

w
ô<â�Ö�çnÚeásÝ�ß�ÖºåæÙHâ�àæÖºä�éºàæóºçnä�í ÞE~
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−
(6Ex

T − νx − ν̄x)
2

σ2

)
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(

−
(6Ey

T − νy − ν̄y)
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)

÷�Ý<çzÛ{ç
νx, y

Úºä<ã
ν̄x, y

ÚºÛ�ç[â�Ý2ç;î Úxä<ã Þ á�Öºè�×�Öºä2çnä�â{ß�Öxì´â{Ý2ç;ä<çzÙHâ{Û�àæä2ÖTÚxä<ã Úºä�â�àÅø�ä2çnÙHâ�Û{àæä2Ö
è�Öeè'çnä�â�Ù2èOìhÖeÛ5Ú�éºàæóºçzäÂß�ÖºåæÙHâ{àÅÖeä¹Úxä<ã

σ
àæß
â�Ý<ç

6Ex
T

Û{çnß�ÖºåæÙHâ�àæÖºä�ï0ë°Úºä�ÞÄß�ÖºåæÙHâ�àæÖºäWß
ÚxÛ{ç�ÖeíHâ{ÚºàÅä<çnã
í Þ°ß{Úxè�×2åæàÅä<é¹â{Ý2ç�ä2çzÙHâ{Û�àæä2Ö]Úxä<ã;Úxä�â�àÅø�ä2çzÙHâ{Û�àæä2Ö�Û{Úº×2àæã2àuâ@Þ]í<Úeß9ç�ã°Öºäòë²Öºä�â{ç{�5ÚºÛ�åæÖ�ß�àÅè#Ù2å�Ú¢â�àæÖºä?ï
þ�ÖÂãHçz×�çzäWãHçzä<ázç}Öxìâ�Ý2çKä2çnÙHâ�Û{àæä2Ö�Û{Úº×2àæã2àuâ@ÞÄÖeä¹â{Ý2çK×2Û{çnß�çzä<ázç7Öºìß�×2àæä]ázÖºÛ{Û�çnåæÚxâ�àæÖºä<ß�à�ß�Öºí<ß�çzÛ{óºç�ã"ï
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κMeasured 
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1 Feldman-Cousins interval CDF II Preliminary

κMeasured 
-2 -1 0 1 2

   κ
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ue
 

-1

-0.5

0

0.5

1
68% C.L. (Stat only)
68% C.L.
95% C.L.
Best value

-1 L dt = 2.8 fb∫

 = 0.309κObserved 

 < 0.865 (68%C.L.)κ-0.455 < 

-0.775
+0.545 = 0.320κ
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C = 0.32+0.55

−0.78

« ë�¬hÁ

Õ�Ý<ç`÷5çzàæéºÝ�â�ç�ã�è�çnÚxä¹Öxì?Úxåæå�ß9ÖeåÅÙHâ{àÅÖeä<ß
ìhÖºÛ�ÚxäÂçnóºçzä�â
à�ß5Ù<ß�çnãÂÚeß�çnß9â�àæèÄÚ¢â{ÖºÛ�ìhÖºÛ�â{Ý2ç`â�Û{Ù2ç�ó¢ÚxåæÙ2ç`Öxì
cos θ`+ cos θ`−

ï
ú�ß5ìhÖeÛ�â�Ý2çT���7ü�è'ç�Úºß�Ù2Û{çzè�çzä�ânô â{Ý2çUÞ�àg\�X?J�Q;ë²Öeä�â�çT�5ÚxÛ{åæÖ�ß�àæè�Ù2å�Ú¢â{àÅÖeä�à�ß�Ù<ß�çnã�â�Ö�è�ÖHãHçzå

â{Ý2ç#ß�àæéºä<Úºågß{Úxè�×2åæçºï.ú Öeä2ç�ãHàæè�çzä<ß�àæÖºä<Úºå�â�çnè�×2åæÚxâ�ç#àÅä²â{Ý2ç�ó¢ÚºÛ�à�Úxí2åæç
cos θ`+ cos θ`−

à�ß�ázÛ�ç�Ú¢â{çnã
ìhÖeÛ

C = 0
ÚxäWã

C = 0.777
í�ÞÄÛ{çz÷5çzàæéºÝ�â{àÅä2é´â�Ý2ç}ãHà�ß@â{Û�àæí2ÙHâ{àÅÖeä�Ú¢â5â�Ý<ç`éeçzä2çnÛ{Úxâ�ÖºÛ�åÅçnóºçnå�ï0ð�ä¹ÖeÛ{ã2çzÛ

â{ÖÄç�î â�ÛsÚºá�â.Ú#ó¢ÚºåÅÙ2ç}Öºì
C

Ú'åÅàæä2çnÚºÛ.á�Öeè�í2àæä<Ú¢â{àÅÖeä¹Öºìgâ{Ý2ç}â@÷�Ö#â�çnè�×2åæÚxâ�ç�ß�àæß�ö2â�â�Ö'â�Ý<ç´ã2Ú¢âsÚ2ï
�
ß�çzÙ<ãHÖºø�çzîH×WçnÛ�àæè�çzä�â{ßgÚxÛ{ç
á�Û{çnÚxâ�çnã7ìhÖeÛ?ç�ÚºásÝKó¢ÚxåæÙ2ç
Öºì

C
ÚxäWã}ö2âg÷�àÅâ�Ý'ß9àæéºäWÚxåeÚºä<ã}í<ÚeásÜ�éeÛ�ÖeÙ2ä<ã

â{çzè�×2å�Ú¢â{çnßnï0�
ÚeásÝ]ß�ÖºÙ<Û{ázç7Öºì0ß�ÞHß@â{çzèÄÚ¢â{àæá7Ù2äWá�çzÛ�â{ÚºàÅä�â@ÞÂà�ß.ázÖºä<ß�àæã2çzÛ{çnã�Úºß.Ú�ä Ù2à�ß�Úºä<á�ç}×<ÚºÛ{Úºè�ç�â�çnÛ
ã2Ù2Û�àæä2éKâ{Ý2ç�ö2â�ï�ü2çnåæãHèÄÚºäHøm��ÖeÙ<ß�àÅä<ß
á�Öºä2öWãHçzäWá�ç.í�çzåÅâ{ß�ÚxÛ{ç.á�ÖºäWß@â{Û�Ù<á�â�ç�ã'ìhÛ�Öeè â{Ý2ç.×<ß�çzÙ<ã2Ö´ç�îH×�çzÛ�ø
àæè�çzä�â{ßnïV�`ß9àæä2é²Ù2×òâ{Ö

4.2 fb õ 1 Öxì�ã2Ú¢âsÚ�â�Ý2çÄí�çnß9â´ö2â´ó¢ÚxåæÙ2çÄà�ß
C = −0.17+0.64

−0.53

i ß@âsÚ¢â�È ß9ÞHß9â�j�ï
ð�ä¹â�Ý2à�ß5è�çnÚºß�Ù2Û{çzè�çzä�â�â�Ý2ç�k@í�çnÚºè�åÅàæä2ç7í<Úºß�àæßml.÷5Úeß
ÙWß9ç�ãÂÚxä<ãÂâ�Ý2ç7è�çnÚeß9Ù2Û{çnãÂóÃÚºåÅÙ<ç�à�ß5ázÖºä<ß�à�ß@â{çzä�â
÷�àÅâ�Ý�â{Ý2ç�ê�â{Úºä<ã2ÚºÛ{ã�ë²ÖHãHçzå?ç�îH×Wç�á�âsÚ¢â�àæÖºä�Öxì

C = 0.777
Ú¢â�â{Ý2ç}â@÷�ÖÄß�àÅéeèÄÚ#ázÖºäHöWã2çzä<ázç7åæçzóeçzå�ï

Õ�Ý2ç]â@÷5Öñè�ÚºàÅä ß�ÖºÙ<Û{ázçnß�ÖxìKß�Þ ß9â�çnèÄÚ¢â�à�á²Ù2äWá�çzÛ�â{ÚºàÅä�â@Þ,ÚºÛ�ç]â{Ý2ç°ó¢ÚxÛ{à�Ú¢â�àæÖºäbÖxì}â{Ý2ç[Úºß{ß�Ù2è�çnã
â{Öº×°èÄÚeß�ß`ãHÙ2Û{àÅä2éÂâ�Ý2ç#çzóºçnä�â�Û�ç�á�Öeä<ß@â{Û�ÙWá�â�àæÖºä]ìhÛ{Öºè

175 GeV
â{Ö

170 GeV
Úºä<ã�â�Ý2ç�â�ç�ß@â7Öxìlâ�Ý<ç

Û{çz÷5çzàæéºÝ�â{àÅä2éÄè�çzâ�Ý2ÖHã"ï}ü2ÖeÛ.â�Ý<ç�å�Ú¢â9â{çzÛ�ô<â{Ý2ç#â@÷�ÖVÞ}à?\"X�J�Qñß�àÅéeä<Úxå?â�çzè�×2å�Ú¢â{çnß`÷�çnÛ�ç�Û�çn×2åæÚeá�ç�ã]í�Þ
ì YZí;î?P<U0ô�÷�Ý2àæásÝ;á�Öºä�âsÚxàæä<ß.ß�×2àÅä;á�ÖºÛ{Û{çzå�Ú¢â�àæÖºäWßzô�Úxä<ã²ëï��ð7þ�nyh ÷�Ý2çnÛ�ç#ß9×2àæä[ázÖºÛ{Û�çnåæÚxâ�àæÖºä<ß�÷5çzÛ{ç
â{Ù2Û{ä2çnã�Öxù0ï

 ï �HïCñIµ
òx³=´¶µ(·A¸(¹tºR³*óô»0ºA¼O´L½�¸�¼O¸�µ
½ºï�¾'ê çnåÅç�á�â{àÅä2é´ß�çzè�àæåÅçn×Hâ�Öeä2à�á�çnóºçnäeâsß0Û�ç�ß9Ù<åuâsßlàÅäÄÚ7Ý2àæéºÝ2çnÛlÞ àÅçnåæã"ô
í<ÙHâKâ�Ý2çÄásÝ<ÚºåÅåæçzä<éºç�à�ß7â�Ö�à�ãHçzä�â�àÅìhÞ°â{Ý2çÄãHÖ¢÷�ä°â@Þ ×�çÄØeÙWÚxÛ{Ü�ï#Õ�Ý2àæß7à�ßKãHÖºä<ç'×<Û�Öeí<Úxí2àæåæàæß9â�à�ázÚºåÅåæÞ]í�Þ
ásÝ<Ö�Ö�ß9àæä2é�â�Ý2ç�À@çzâ�ázåÅÖ�ß9ç�ß@â5â�Ö#â�Ý<ç7í�Öxâ�â�Öeè â@Þ ×Wç�À@ç�â�àæä¹â{Ý2çp| í�Öeß�Öºä�Û�ç�ß@â5ìhÛsÚxè�çT�£õ���ôH÷�Ý2à�ásÝ¹÷�àæåÅå
Û{çnß�Ù2åÅâ.àÅä�×2à�ásÜ àÅä2é'â{Ý2ç´á�ÖeÛ�Û{çná�âôÀ@çzâ`Úxí�ÖºÙHâ}ä3�ZöÿÖºì?â�Ý<ç}â�àæè'çeï

��óºçnä�â{ß´ÚºÛ�çÂß�çzåæçná�â�çnãCí Þ;Û�ç�ØeÙ<àÅÛ{àÅä<é°Ú¢â´åæçnÚºß9â�Öeä2çÄÝ2àæéºÝ
pT

ôázçzä�â�ÛsÚxå
åÅçn×Hâ�Öeä�ô0åæÚºÛ�éeç'è�à�ß�ß�àæä2é
â{Û{Úºä<ß�óºçzÛsß�ç`çnä2çzÛ{éºÞÂÚºä<ãÂìhÖeÙ2Û.ÖeÛ5è�ÖeÛ�ç�À@ç�âsßzô<Öºä2ç}Öxì0÷�Ý2à�ásÝ�è#Ù<ß9â.íWçKà�ãHçzä�â{àuö<ç�ã]Úºß�Ú'íHø�À@ç�ânï�Õ�Ý<ç
íWÚºásÜ éºÛ{ÖºÙ2äWã2ß�ÚºÛ�ç'çnß9â�àæèÄÚ¢â�ç�ã°í�Öxâ{Ý[ìhÛ{Öºè ß�àÅè#Ù2å�Ú¢â�àæÖºä;Úxä<ãòã2Ú¢âsÚ2ï´ü<ÖºÛKãHç�âsÚxàæåæß7Öºì�â�Ý2çÄß�çzåæçná�â�àæÖºä
ß�çzçT��ç�ìhçnÛ�çnä<á�ç{� Ít��ï��`ß9àæä2é

4.3 fb õ 1 Öºì0ã<Ú¢â{Ú¹Ú'â�ÖxâsÚxå�Öºì�1�X�;}çzóºçnä�â{ß.ÚºÛ�ç´ß�çzåæçná�â�çnã�Öºì0÷�Ý<àæásÝïõOÍXä
ÚºÛ�ç}çzî ×�çná�â�ç�ã¹â{Ö�íWç}â{Öº×]×<ÚxàæÛ�çzóeçzä�â{ßnï

|ýÝ2çzä²×<Û�ÖHãHÙ<ázçnã]àæä²×<ÚxàæÛsß�â�Ý2ç�â�Öe×°Úxä<ã²Úºäeâ{àuø�â�Öe×²ØeÙWÚxÛ{Ü¹çzàÅâ�Ý<çzÛ�ÝWÚÃóºç}â�Ý<ç#ß{Úxè�çKÝ2çzåæà�á�àÅâ@Þ�ÖeÛ
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¿ ¬u¼n¦e§@�T¦eÁA� � ��©æ¡�ø´¡@ª��Uç�è�é Æ êeë�é ¤n �³�ê�êeé ¿ �s«u³º£´¤n eµ � ¨n¦�¥�¬ �¥`�s¨� ºÇH³e�{ ��s�´®H�s«¶¡@¥}¤�§@�'¥�ªe¨�¯� <Á � ªe�®H�s¥�¡�Çe¡���¤z«¦�����¤z Ä®H��§@��¤�³�¨z©?¤z¡�¡@ª���¬ ¢¡@�{§@¥��s�{¡@¬¨n Ä¨n©"¡@ª��.³e¤n¥�ªe��³'®�«u¤z��¸�«¬u e��¤n  ³�¡@ª���¡@ª�¬ #®�«¦��.«¬ ���Á
��¬¼�ª¢¡�ø � ª��l¥�¦�£ý¨z©2¤n««�³e¬«�s±e¡@¨n }��ª�¤n e ��s«¥�¬¥?¥�ªe¨�¯� WÁ � ªe�l¨�±H�s }®e«u¤n�9¸`ªe¬u¥�¡@¨n¼n§9¤z£ ¥�ªe¨�¯�¥�¡@ªe�l�%�º±H�s�{¡@��³
³e¬¥�¡�§@¬®�¦e¡@¬¨n ´©æ¨n§g¡@ª�����¤n¥��
¨n©< e¨�¥�±�¬ ´�s¨n§�§@�s«u¤�¡@¬u¨n �¥ Æ C = 0

¤n  ³7¡@ªe�lÇ ««��³7§@��³}ª�¬¥�¡@¨n¼n§9¤n£ ¡@ª����%�º±H�s�{¡@�s³
³e¬¥�¡�§@¬®�¦e¡@¬¨n '©�¨z§�È¢¡9¤n �³�¤z§9³ � ¨x³e�s«W¥�±�¬ '�{¨n§�§@�s«u¤z¡@¬¨n �¥ Æ C = 0.777

« ¦�¬hÁ

Öe×2×�Öeß�àuâ{ç7Ý<çzåæàæázàuâ@Þeï�Õ�Ý2ç}ìhÛ{Úeá�â{àÅÖeä�Öºì?â�Öe×]×<ÚxàæÛ{ß5÷�àÅâ�Ý²Öe×2×WÖ�ß9àÅâ�ç}Ý2çnåÅà�á�àÅâ@ÞÂà�ß�éºàæóºçnä¹í ÞE~

fO =
σ (t̄RtL) + σ (t̄LtR)

σ (t̄RtR + t̄LtL + t̄RtL + t̄LtR)
,

÷�Ý<çzÛ{ç
σ (t̄L, RtL, R)

ã2çzä2Öºâ�çnß¹â�Ý<çòázÛ�Ö�ß�ß�ß9ç�á�â�àæÖºä ìhÖºÛ]çnÚeásÝý×WÖ�ß�ß�àÅí<åÅçòÝ2çzåæà�á�àÅâ@ÞTázÖºäHöWéºÙ2ÛsÚ¢â{àÅÖeä�ï
�`ß9àæä2ép�
Ø�Ù<Úxâ�àæÖºäG5Öeä2ç�ázÚxä�ß�Ý2Ö¢÷ñâ�ÝWÚ¢â�Ú7è'ç�Úºß�Ù2Û{çzè�çzä�â0Öxì

fO
à�ß0çnØ�Ù2àæó¢Úxåæçzä�â0â�ÖKÚ�è�ç�Úºß�Ù2Û�çnè�çzä�â

Öºì
A

àæä�â�Ý2çKÝ<çzåæàæázàuâ@ÞÂíWÚºß�àæßnï
h`ä2ç°â{çzè�×2å�Ú¢â{ç°ìhÖºÛ�â�Öe× ×<ÚºàÅÛsßÂ÷�àÅâ�Ý ß�Úºè�ç[Ý2çnåÅà�á�àÅâ@ÞýÚxä<ã Öºä2ç[â�çzè�×2å�Ú¢â{ç[ìhÖeÛ¹â{Öº× ×WÚxàæÛ{ß¹Öxì

Öe×2×�Öeß�àuâ{çÂÝ2çzåæà�á�àÅâ@ÞòÚºÛ�ç¹ázÛ�ç�Ú¢â{çnãòÙ<ß�àÅä2é;Ú²è�Ö ã2àuö<ç�ãCóºçnÛ{ß�àÅÖeäCÖxì�â�Ý2ç]N#P<f�ùÄJÓî çzóeçzä�â�éeçzä2çnÛ{Úxâ�ÖºÛ�ï
Õ�Ý<ç�Öº×<×WÖ�ß9àÅâ�ç´Ý<çzåæàæázàuâ@Þ�ìhÛsÚºá�â{àÅÖeä²àæß`ç�î â{Û{Úeá�â�ç�ã]÷�àuâ{Ý[ÚÄí2àæä2ä2ç�ã²èÄÚ¢îHàæè�Ù2è åæàÅÜeçzåæàÅÝ2Ö ÖHã�ö2â7Öxìlâ�Ý<ç
â@÷5ÖCâ�çnè�×2åæÚxâ�ç�ßÂâ{ÖCâ�Ý2çòã2Ú¢âsÚ2ô�÷�àuâ{Ý á�Öeä�â�Û{àÅí2Ù2â�àæÖºä<ß�ìhÛ{Öºè í<ÚºásÜ éeÛ�ÖeÙ2ä<ã2ß'âsÚxÜºçnäýàÅä�â{ÖDÚºázázÖºÙ2ä�â�ï
Õ�Ý<ç[í�çnß9â¹ö2â]ó¢ÚxåæÙ2ç[à�ß

fO = 0.80 ± 0.26
i ß@âsÚ¢âoÈ ß�Þ ß9â�jÂÖºÛ�çnØ�Ù2àæóÃÚºåÅçnä�â�åæÞ

A = 2fO − 1 =
0.60 ± 0.52

i ß9â{Ú¢â�È ß9ÞHß9â�j�ï Õ�Ý2àæß¹àæß�á�Öeä<ß�àæß9â�çnäeâ�÷�àuâ{Ýýâ�Ý2çCê�â{Úºä<ã2ÚºÛ{ãýë²ÖHãHçnå�çzî ×�çná�â{Úxâ�àæÖºäýÖxì
A = 0.4

ïFÕ�Ý<ç²â@÷�ÖñèÄÚºàÅä ß�ÞHß@â{çzèÄÚ¢â{àæá²Ù<ä<á�çnÛ9âsÚxàæäeâ{àÅç�ßÂÚxÛ{ç°ë²Öeäeâ{çú�5ÚxÛ{åæÖCß9â{Úxâ�à�ß@â{àæánß¹Úºä<ãúÀ@ç�â
çnä2çzÛ{éºÞ�ß�ánÚxåæçºï

ûgÊ?Ë^ü�Ð�ÍÓXg»Òya�Ô»Ð�Íôa
Õ�Ý2ç¹ß�×2àæä,á�ÖeÛ�Û{çzå�Ú¢â{àÅÖeä;×<ÚºÛ{Úºè�ç�â�çnÛ

C
Ý<Úeß´í�çzçnäDè�çnÚºß�Ù2Û{çnãòàæä,ãHàæåÅçn×Hâ�Öeä,Úxä<ã,ß9çnè'àæåæçz×Hâ{Öºä2à�á

ã2çnázÚÃÞHßKÖºì�â{Öº×DÚºä<ãCÚxä�â�àÅø�â{Öº×ñØ�Ù<ÚxÛ{Ü[×WÚxàæÛ{ß}Ù<ß�àæä2é²Ù2×Câ�Ö
4.3 fb−1

Öºì.ã2Ú¢âsÚ²á�Öºåæåæçná�â{çnãò÷�àÅâ�ÝCâ�Ý<ç
���7übÚxä<ã����ÂãHç�â{çná�â�ÖºÛsßnï
ë²çnÚeß9Ù<Û�çnè'çnä�â{ß�÷5çzÛ{ç7×�çzÛ�ìhÖºÛ{è�çnã�àæä�â{Ý2ç�k9íWç�Úxè�åæàÅä2ç
lsôZk@Ý2çnåÅà�á�àÅâ@Þ3lKÚºä<ã
k9Öxù�ø�ãHàæÚºéºÖeä<Úxå±l�íWÚºß�çnßnïÕ�Ý2ç`è�çnÚºß�Ù2Û{çzè�çzä�âsß
ÚxÛ{ç�ìhÖeÙ2ä<ã�â{Ö�í�ç�àæä�ÚxéeÛ�çnçzè�çzä�â�÷�àÅâ�Ý¹â�Ý2ç}ê�â{Úºä<ã2ÚxÛsã
ë°Ö ã2çzå�×2Û{çnãHà�á�â{àÅÖeä<ßzïòú.åæå5â�Ý2Û{çzç�è'ç�Úºß�Ù2Û{çzè�çzä�â{ß#ÚxÛ{ç�ß9â�àæåÅå�ß9â{Ú¢â{àæß9â�à�ázÚºåÅåæÞCåÅàæè�àuâ{çnã"ï?��Öeä<ß9à�ãHçnÛ�àæä2é
â{Ý<Ú¢â�â�Ý2ç`Õ?çnóÃÚxâ�Û{ÖºäÂázÖºåæåÅà�ãHçzÛ
Ý<Úºß�ãHçzåæàÅóeçzÛ{çnã'ä2ç�ÚxÛ{åÅÞ�â@÷�àæázç�Úºß
è�Ù<ásÝÄàæä�â�çzéeÛ{Úxâ�ç�ã#åæÙ2è�àæä2Öeß�àuâ@Þ�ß�àÅä<ázç
â{Ý2ç´ÚxäWÚxåæÞ ß�çnß5Ý<ÚÃóeç}íWçnçzä]×WçnÛ9ìhÖeÛ�è�ç�ã"ôHÙ2×�ã2Ú¢â{çnß�ÖxìlÚxåæå"è�çnÚeß9Ù2Û{çzè�çnäeâsß�ázÚºä�í�çKç�îH×�çná�â{çnã]ß�Ö�Öeä�ï
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Çe¡
¡@¨}®H¨n¡@ª'³e¬¥�¡�§@¬®�¦e¡@¬¨n �¥�¬¥

fO = 0.8 ± 0.26
� ¥�¡9¤z¡ ¤ ¥�½º¥�¡��¨n§

C = 0.6 ± 0.52
� ¥�¡9¤�¡ ¤ ¥�½º¥�¡���« è1¬hÁ
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