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���/�.��) �� C�����/ <��#�������/�#�	 ��� ������#�	 ��=�����! ��� #�����������
�� ���#���# #���!� �� ����� �;�#����/� ;���� �� �=�������� �� �����! ���� ��� ����
:�!���!��� ������� ���#��3��! � !���� �����/	 �	 )��; ��� ��/� ���/ ����� ��#��
!��!� ��������/����� �� ��� 9����,

�
��� ��������
�� � � � �� 
����

���� ���#�� ��� �������#���� �� � ��#��� 9��� ��	 #��;���! �� ��� ���#���/�!����#
#������ .��� ��������� ;��;�������� �� ��� ���� #���!� �� ��� ������ ���� ��� ��� ����
�� !�������� �� ��� !���; �� !��!� ��������/������	 �� B3����� !���; �
��� ���
��#��� ;����#�� �� ��� 9����� �� ��� ;�����	 ��� ��� ��������#� �� � �� .�������� ����
�� ��� ;����� �� ������ �� /���� ��������/������ ��#� �� <=� ��� ��� #����� ��#��
!��!� ��������/������	 ��� !�������� ��� �������� 3���� �� ��//���� ;���#�;���
;�������� 3� ��#� �;�������� ��� #����� !��!� ���������

��� 9��� ���; ��.��� ��� ���9#����� �� ���#���/�!�����/ .��� ��� .��) ������#�
����� .�� ��)�� 3� �� ������. �� �*��D�E�  � #��������� � ��#�� !��!� ��������/�����
!���; 	�
�����
��� ����� .��#� ��� ��;��� :�!���!��� .�� ���������, ����/��!
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� ��#�� !��!� ��������/����� �#�� �� ���/ 3� � � �  ��/����� /����#��	 .����
���/���� ��� ��� �1�#� �����!�� �� ��� 
�� ���#���� �������#�� �� <=� ���� +���
��#��� 3����� #�����;��� �� ��� /����#��	 ��� ���� #���� ��� ���� ���;�#���� !��!�
9����F .��� ���/ ��� #�� �1;���� 3��� ��� ���#���/�!����# ��� ��� .��) ������#�����
7��� �� ��� ;�����	 ��� 	�
�����
��� !��!� 3����� ��� ��=����� �� ���� �� /���	
�� ����� �� /������� � ��������� .��� ���;�#� �� ��� !���; ���/�����
��� ;��3��/ �� ��� /���� ���#��3�� 3� ������. .�� ���� /��� �1;���/�����

�������	 ��#� �� ��� ��;������#���� �#�������! #���� ��#����	 .��� ��� �1;����3��
.������ ����.��! ��� � ���!� /��� �� ��� ��#��� 3������ ���� ;�@@�� .�� !���� �
3�������� �1;�������� � ��. ����� ����� 3� �� (���3��! ��� B� ����/D�	 �E� ���� /���
��� ��;������� �� � �;��������� ��//���� 3���)��! /�#�����/ 
��� 3���.	 ��#� ����	
#�;�3�� �� ����.��! .��� /��� ��� ����� 3����� ���;����3�� ��� ��� .��) ������#�����
��� ;��#� �� ;�� .�� ��� �������#���� �� �� ����� ��� �#���� 9���G���  �!!� 9���D&EG
/������� 3� �� �;;��;����� 3���� ��� ��� ;���� �� �����/���@�3����� �� ��� ������
���� �3������ .�� !���� 3� �� H�  ���� �� �*��DE	 ��� �� ����� �����	 .��� ���
���#����� �� ��� �<5I ��3��������� �� ������ �� ��� � ��� � 3�����D�	 �	 2	 *E	
��� #����#����� �� ��� ���#���.��) /���� �#=����� .����;���� #���������

��� !��!� 3���� �� �� ��� ��#��� �� ������� .��) #������ ;��#�����	 .���� ��
���#���# #���!� �� �1#���!�� 3��.��� ��� ������#���! ;����#���� ��� �� ��� ��

3����� /������ ������� ��� #���!�� #������ .��) ������#�����, ���� ��������/ �
/�/3�� �� � ���/����# ���3��� ���� ��� ;������� ��� ��;��� ���3���� ��� ���!����
������ �3��� #�� 3� 6����� 3� ����� =���) ���3����	 ;��� ��1 ��!��������� ����#���
���!����, �
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B /�1��! �� ��� ������ �� �� .��) 3��.��� ��� ����� =���) !����������� 8� �� !�������
3� ��� ������� ��3�33��?�3����������)�.� /����1 
�?��D�4E,
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��� �/;������ �� .��) #���!�� #������� #���!��! ��� K���� �� =���)� ��� ;��;���
������ �� ��� ���/���� �� ��� �?� /����1, ��� �����������! ����� �� �L����!����
���/���� .������� ���� � /�1��! 3��.��� ��� /�/3��� �� ��� ����� =���) ���3����
.��� �##�� �� .��) ������#������ ���� �� #������������� �����3���� �� ��� =���)� .���
.��) ����;�� �� J ����	 ��� �� ���#��3�� 3� ��� �;������� 
�������� J � 
����� �

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



���� ��� ���� ����� �

�� ��//���@�	 ��� <��#���.��) ����� !������ �� ��� ��/� :�!���!��� �������
��� .��) ��� ���#���/�!����# ������#�����	 ��� #�����9�� ���/���� ���� ���3���� ���
���!���� �� .��) ����;���

��� /���� ��. ���#��3�� #�� 3� #�/;����� 3� � ���#��;���� �� ��� �����! ���
����#�����	 .��#� ��� ���;����3�� ��� ��� ���3����� �� �������# /������ ��� ������
���#��3��! ����� ������#�����	 C�����/ ����/�����/�#� 
C�%�	 �� � !��!� ������
3���� �� ��� 	�
��� ��//���� !���;� ��� #���!� �#���! �� ����#� �� ��� 9���	
#����� #����	 #���#���� .��� ���� �����3��� �� =���)� ����)�� �� ��� 3�!�����! �� ���
�4H� �� ��� �����# /����� �� ������� �� ����� �����! �� ;��� .��� ��� '���� �1#���
���� ;���#�;��, ;����#��� ��#� �� ��� M�� #���� 3� ������ ���/�� 3� ����� �����.���
������#�� ���/���� � ���� �� ���� ;�������� ��/� �����3��� #�;�3�� �� ������!������!
���/ ���/ ��#� ������
B##�����! �� C�% ����� ��� ����� ;����3�� #����� ;�� ��#� =���)	 ��� 6��� ��

/��� ����#����� ��� ����� ����;����#���� C���)� ���/ �������# /����� 3� 6�����! ��
;���� 
�$��� �� ���;���� 
������� $�� $�� $��� ���� /�)� �; #���� ���!��� #��9!��������	 ��
	�� ������#�3�� ��;������������ �� ��� 	�
��� !���; .��� @��� #���� #���!�� ���
#������� �� ��� #���� ���#� ��� ��!�� !�����	 ��� !��������� �� ��� !���;� ���� ����
�� /���	 ���#� ��� 	�
��� ��//���� �� ��� 3��)�� �� ��� ���#���.��) ��//�����
������ #���� #���� #���!�	 .��#� �� ��� #�������� =������� �� �����! ������#������
��/3����! ��� ���#���.��) ������ .��� C�% ��� �3����� �� ��������� !��!�

������ 3���� �� ��� !���; 	�
��� � 	�
��� � �
��� , ���� ������ �� ��.�����
#�//���� ��/�� ��� �������� ������

��� ��� ���� ���	

���  �!!� /�#�����/ ��;������� ��� ���� )��.� /����� �� !��� /��� �� ��� ���#�
���.��) ��#��� 3����� ;��������! �� ��� ��/� ��/� ��� �����/���@�3����� �� ���
������� 8� ;��������� ��� �1�����#� �� � �#���� 9��� .��� � �����������! ��#��/ �1�
;�#������ ������ 8� ��� �������� ����� ��� �#���� 9��� �� ���#��3�� 3� � ���3��� ��
#�/;��1 9���� �� ��� �� �� ���#���#�� #���!� � J 
N�� 4� ��� ��;��#���!� � J N�,

� J

�
��

��

�
J

��
�

�
�� N ���
�� N ���

�
� 
���

��//���� 3���)��! �##��� .��� � �����������#���� ���/ ��� ��� � 9��� �� ����� ��
��� :�!���!��� ������� ���#��3��! ��� ���#���.��) ������#�����	

� 
�� J �����N �
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1/α(5)=128.878±0.090
1/α(5)=128.905±0.036

theory uncertainty
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.��#� /���� ��9���! �� J �� J �� J 4 ��� �� J  � ��� �3��� ��9������ �� 3����
�� ��� ��#� ���� �� �1;�#������ ����� �� ��� !����� ����� ��L����� ���/ @��� ���
���  �!!� 9��� ����/���#���� 3���)� ��� ��//���� ��� ����.� .��� /��� ��� !��!�
3����� #�����;�����! �� ��� ���� ��!���� �� ������/F ��� #����� ����� �� �� 3���)�
3��� ��� 	�
��� ��� ��� �
��� ��//������ �� ��� ���#���.��) :�!���!��� �������	
3��G3���! � ������� 9���G��� �1;�#������ ����� �� ��� �
��� !�������� �� ����� @���,
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���� ��� �#=���� ��� �/3�������! /����
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<1;���/�������	 ���  �!!� 3���� ��� ��� 3��� ����� ���	 3�� ��� ��#��� �����
���� .�������� � ���/���# �����)��! �� ��� ����.�� �������� ��� ��� /���� %���#�
����#��� �� :<'� ���� ��#����� ��#������ ��� ��.�� ��/�� �; �� "� � *4 $����� ��
*O ��:�D��EF !��3�� 9�� �� ��� ���#���.��) �3�����3��� /������� �� ��� � ;��� ��
���� /�#�����	 �� �����������#���� �#�������! �1;���/����	 ��� �� ������ #���������
���� ���� ����.�� ��� ;����#����D��E "� J �2�	���
 $�����	 ����! ��� ��;�����#�
�� "� �� ��� ����� �3�����3��� 
��� +�!� ����� ��� *O ��:� ������#� �;;�� ��/��
�� ���  �!!� 3���� /��� ������� "� � �*2 $������ 8� /��� 3� ;������ ��� ����
����� ������#� ��/��� ��� �1���/��� ��������� �� ��� ��#������ �� ��L����� ������� ��
��� ��;�� �� ��� ��)������� 9��D��EF ������������	 � /��� �� ��� �44 $����� 3���;��)
�;;���� 3� ��. ��)���G��� �1#����!�
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B���� ��� ;��#����� /������/���� �� ���#���.��) �3�����3��� ;�����/�� �� ���
� ;��� 3� :<' ��� �:�	 ��� � 3���� ��� ��; =���) /����� ���� 3�#�/� ���
#����#�� ;���/����� �� ��� ;����#���� �� ���  �!!� 3���� /���	 ��� �� ��� ��!�����/�#
��;�����#� ��"� �� ����� �.� =��������� 
��� +�!� ���	 +�!� ����� -� #�����	 ��� ����
���. ��;�����#� /�)�� ��� !�/� � ���!� ���� ��� ��;� �� ���� � ����#� ��!��� �� ��

;����#���� .��� 3� �3������G������ �� :<'�	 �� ��� �������� ��� �	 ��	 �� ���������!
���� �����	 �� ��� : �G3����� .� ������#��� !�� �� )��. ��� /��� .��� �������#����
;��#������ B ���� #���� !��;��# ���#��;���� �� ��. ��� ;��#��� /������/���� �� ���
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� 3���� ��� ��� ��=���) /����� #�� ;��;���� ��� /��� �� ���  �!!� 3���� �� !����
�� +�!� ��� ��� +�!� ����

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

�
 
�� ����
��	

� ��#��� �� ��=���) ;���� ��� ��� �1�#��� �� �/;�� ;�!� �� ��� 3��) �� ;����#��
;����#�� ���#� �**� ��� :<' �1;���/���� ���� ����#��� ������� /������� �� ���/	 ���
/��� ���� #�/� ���/ ��� ;�����@�� 3��/� �� ��� �:�� ��� ;��#��� �� ���� ;����#���
.��� ����������F ��� � 3���� �� ��� �� ��� 3��� )��.� ���/��� �� ��� ;����#�� @��	
��� ����� #�� 3� �� ���;���� �� ��� ������3����� B� � ;����������;����� #�������
��� � � �$� ��#�� ��� ����� 3��� ���� 3�����	 ����!�� ��� >B� �����3�������
;�3������ �� �*2�D�E 
��� ����� �1������D��E� �� �������� �� 6�� ���� .���� ����
#���� �1���#� � #�/3���� ��!��� �� � ��� � ��#��� �� 6�� ;����	 3�� ��� ��#�� ��
��� � 3���� �� � =���)� .�� ��� ��;������ ���/ ��� ����� �������# ��#��� 
� � �$�	
� � � $�	 � � �$�� � $�� �$�� �$���

��� P9��� ����Q ��!�/��� ����� �� � ;��� 6����9#����� ��� �;�����! ��� ��/� ��
��� ��36�#�� B� � /����� �� ��#�	 ��� � ��#�� �� � =���)� �� ��� #������ �3�����3��
;��#��� �� ��� ��/����� ��#�� �� ���  �!!� 3�����	 ��� ����G�� ���. �� ��� �1;�#���
���� ��� ���  �!!� 3���� �� ��� � �� ��� ��������G��� �1;���/����� ������������!
�� ��� ;��#���	 ��� )��.���!� �� ��� �1;�#��� /��� ���������� ��� � ��#������#���
��#��	 ��� ��� #��9���#� .��� ��� )���/���#�� ����� ���� /�� ���; �1���#���! �� ���/
��� C�% 3�#)!�����	 ��� ��� ��� ��;�#�� >������������	 ��� �1;�#��� ����� �� #����
��#����� ��� ��� ����#� ;����#���� �� � � ��� � 3���� 
��#�����! �� ����� 3���#���!
���#���� �� �$� ;����� �� ���� 	 ����4�� ��� �  �!!� /��� �� ��4 $�����D��E� "�#����
�� ��� �/������� �� ���� ��/3��	 �� .��� 3� ���� ��Æ#��� �� ���) ��� � ��!��� �� ����#�
� ;����#���� �� ��� �$� 9��� ����� .��� ��� � ����, ���� �� .� .��� ����.�� ��
#����#� .��� �� ��3������3�� ��!� 4O �Æ#���#� ��� ������ �����! �.� ��!!�� 6���G
����)� ��	 ��� /�� �����	 ��� �/;����� �0R 88 ����#��� ��� ��� �0� ���!!�� 
���
��#� *���G��� #����#��� �4 %��� �� ����	 .� .���� ����� ��� �; 9!����! ��� � ��!���
�� � ��. �������� ������ ���.��� �� � 3�#)!����� �� /��� ���� �4 /������ �������

�� ������#�3�� 3�#)!������

(��� /��� ����!��	 ��� /��� �/;������ ������ ��� � ����#� �� � � �$� ��#���
�� �� ���������� �� � �������3�� #���� /��� ;��) #�� 3� �3������ �� ��� �$� ����	
��� �� ����� .��� ��� ��� ����� ��#������ �� �� ��� 8� .� #�� ���. ���� ��� ��!���
�� �1���#��3�� ���/ ��� ����� C�% 3�#)!�����	 .� #�� ���� ����) �� 3������! �
����#���� ���!!�� ��� ����� ������ �� ��� � 
��� ��� *�� ��� #����#���� �� � ��!�
��������#�� ��/;�� �� � � �$� ��#���	 ���� �� .��� � ��. ��!��� ;�����	 .���� ;������

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

� � � � ����� �� ��� &'( 
�����	��� �� ���	�� 
� ���� ��� ����� ��	
�) ������������� ����
�������� ����	�� ��� ����� ������ �� �����	�� �� ��� ���
����

���� �*������ ��������� �	�������� �� �	� � �� 
�	� �# ����� ��� ���� �	�������� �� ��
��������� 
� ��� '(+ �� (# �*����������
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�� .��� � ;����#� #���3������ ���� ��� ��� ��=���) 6��� ���!������ �� �$� ��#���, ���
����!� �;�#���/ �� ����� �� ���� ��/���� �� ���� �� � ��#�� ;����#��	 ��� ���������
��� ��6�� ����!� �#��� ��#�������� �� ��� ��; =���) /��� /������/��� .���� 3�
������#���� ����#���
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%����! ��� � ��� �3���#� �� � #���3������ ;��) ��� !�����# 6��� �� .��� �� �����
K���� 6��� ��� #����� ��� �3������ 6�� ����!� �#��� 3� ��� ���!��� ���!�� ����#� ��
�����/���# ��#�������� �� ��� ��; =���) /��� �����/�������D�4E, ��� ���� ������3��
���� �� ���� ��.� ��� #�����/���� ���;���� �� �������# 6��� ��� 3��� ��� ����������
/�/����/ 3����#��! �� � 3����� �� ��!� ����!� ;������ �� � ���!�� �������# 6��

��� +�!� ���	 ;�!� ���F 3�� ��� ���� ��. ��������#� ������3�� ���/ ����� ������ ���
��� ����.�� �� �� �� /��� ���� ����/��� ��� �����/���# ��#��������� 8� ��� � ����
;�#���� �� !���! �� #���!�, ��� ����/���� �4� !��� �� ��������#� /���� � ��� �� ���/�
�� ��� ;����3������� ���� .��� �;�� �; ��� ��� 	�����
�	 ������ ���� /������/���	 ��
��� �����/���# ������ �� ��� 6�� ����!� �#���� "������ #����#���! �4 ��/�� /��� �N &



���� 	��� �� ��� 	
����� ��
� *

��� ' N & ������	 � ��!��9#��� ��/;�� �� � � && ��#���G;��3�3�� �� ��� ����� ��
�44�G�� ���3�� ��!!�� P���!�� ��;���Q �$� #��������� .��� ;������ �� ����;������
����#� �� #���3������ ��� ��� ��!�� =���) 6��� 
#�/;��� .��� +�!� ��&�� I�����������	
��� ��=���) 6��� ����� �� �� ����������� �� ����! ��� � � �$� ��!����

��� ���	 �� 
�� ����	
 ��� 

8� ��� ;������ .��) .� .��� ���#��3� � ����#� ��� � � �$� ��#��� �� ��� � ����
���!!���� 3� ��� ;�����#� �� � #�������� /���� (� .��� ������ ���. ���� ���
� � �$� ��#�� #�� 3� �1���#��� 3� /���� �� � ���� �����!��� ����#����	 .��#� ����.�
� ����#���� �� ��� 3�#)!����� 3� � ��#��� �� �4�	 .���� ��������! �� ��� 9��� �������
� ������� �� ��!��� �������

(� �������#� ��� �������� �##�������� ��� ��� �1;���/����� �;;������ �� ��� ��
B���� � 3���� ���#��;���� �� ��� ��������	 .� �����. ��� ;���/����� �� ��� ����#���
#�/;������ ��� ����� ;�����/��#� �����! ��� � ���� ��)��!F �� ��� ��#��� ;���
�� ��� � .� ���� ���#��3� ��� ���!!�� �����/ ��� ��� ;���#�;�� ����.��� ��!�����/�
#�//���� ���� �� �%+ �� ��#������#� 6���	 ��;����	 ��� ����� �/;������ ;����#�
�36�#���
8� ��� � .� ���#��3� ��� �������� .� ���� ���� ��� ��� ����#� �� � 3���� ��#���

�� ��=���) ;����� ��� ����#���� �� � ��/;�� ��#� �� ����� K���� ��#��� �� ���#�����	
��� �� ����/����� �� ��� ����!����� ��/������� �� #�����;���� �� �� !����� (� ����
���#��3� �� ���� ��#���� ��� ����� ����� �������� ���� ��� ��� ������� �� ��� ��!���
#����#�������#� ��� ��� � ;����/����� ����/��� �� ��� �/���� �� � � �$� ������
#����#��� �� ��� �1;���/����� ��/;���
8� ��� & .� ���#��� ��� /����� �� ����#���! � ��/;�� �� ������ .���� ��� ��!���

���#���� 3�#�/�� ����3��� (� ���#��3� ��� �/;������ ��L����#�� 3��.��� ��� ����#���
��!��� ��� ��� �1;���/����� ����	 ��� ����� ��� )���/���# �����3��� /��� ������ ���
��� ;��;����
B �������� ����� �� ��� /�/����/ /������/��� �� ��� ��=���) 6��� ���!������

�� ��� � 3���� ��#�� �� ���#��3�� �� ��� � (� ������ � /����� �� ��)� �������!�
�� ��� ;�#���������� �� ��� ����#��� ����G��� ;����#���� ��;���!� ��=����� 3� ���
)���/���# ����#���� ��� ��� ;�����#� �� � ��/���;����# ��#�� �� ��� �� ��� �.� 6���G
��� � 6�� /�/����/ #����#����� (� ��/�������� ���� ����� �/;����� 6�� #����#�����
����. �� �� ��#������#� � � �$� ��#��� .��� � 3����� �����������
8� ��� � .� ���#��3� � #������! �1;���/��� ;�����/�� .��� ��� ����#��� �������

�� ����� �� ��/�������� ��� ;�����#� �� � ��@�3�� �/���� �� � � �$� ��#���� ���
/����� ����.� �� �� ����/��� ��� �3������ ��/3�� �� ������ ���/ 3�#)!����� ;���
#����� #����#��� �� ��� �������	 ��������� ���3���! �� ����/����� �� ��� ��������#��
��!��9#��#� �� ��� �1#��� .� �3������
8� ��� � .� ���#��3� �� ����������� /����� �� �1���#� ��� ��!��� ���/ ��� ����#���

��/;��	 ����! �� ��3����� ��)������� 9����! ��#���=�� �� �����;��� ��� ���;� ��

���� �������� �������� �� ��� ��� ,-. // �������� ���� ����  �� �������0112 �� ��	
��
,3'-�. ������ ���

����� ���� ������� �� �	� !� �� ��� �������� ��� ���������� ������� ��
��� ����� �� ������� ���� ,��� 4���!��
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��� /��� ������3����� �� ��� ��/ �� ��!��� ��� 3�#)!������ B ��� ����� �����
�;;���#� ����.� �� ����;������ ����/��� �� ��� ��������#�� ��!��9#��#� �� ��� ��������
� � �$� ��!����
8� ��� 2 .� ����/;� � ;����/����� /������/��� �� ��� #���� ��#���� ��� ���

����#��� ;��#���� (� ���#��3� � /����� �� ����/��� ��� �##�;���#� �� ��� )���/���#
����#����	 ��� ��� ��� ��/3�� �� ������ 9���� 3� ��� ��)������� ;��#����� �� ����/���
��� � #���� ��#�����
8� ��� * .� ;������ ��� #��#������� ��� ��� �������� ���#��3�� �� ��� ;������

.��)� ��� ;���;�#�� ��� ��� ��. #������� ��� �� ��� �������� ��� ���#�����	 �� .���
�� �.� ;��;����� ��� ��� #����#���� �� � � � �$� ������� �� �%+ �� ��� ��



���	��
 �

��� ��	�
������� �		�
����

8� ���� #��;��� .� ���#��3� ��� �������� �##��������	 ��� �%+ ����#���	 ��� ��� /���
�/;������ ����.��� ��� ����.��� ����� ��#������ ��� ��� ������9#����� �� ��� /���
����������! ;����#� �36�#��� ��#� ��� ����� .��� ��� �##��������	 .���� �� ��#� ���	
��#� ��� ��� ��#� ��& �� !���� � ���#��;���� �� ��� ��� �%+ ����#��� #�/;������� 8�
��#� �� .� ���#��3� ��� ���� �#=�������� �����/� ��� ���� �� ��� #��;��� �� �������
�� ��� ���#������ �� ��� ����.��� ��!�����/� 3� .��#� .� ��� �3�� �� �������� ���
��!��� �� �������# 6���	 ��;����	 ����� K�����	 ��� ��������� �� ��� ���������

��� ��� ����
��	

��� �������� �� � ;����� ���#������� 3���� �� ��� +��/� I������� B##�������� :�3��
������ �� "������ 
8:�	 � /���� .��� �� ���#�!�� 8� �� ����.�� .��� ��;��#����#���!
/�!���� ��� �� #�;�3�� �� �##��������! ;������ ��� ����;������ �� �;;����� ����#�
����� ��� #�������! ���/ �� � #����� �� /��� ����!� �� �244 $�� �� ��� /�#���� ��
������ �� � #��#���� ������ .��� � ������ �� � )���/���� ���� .�� ���!������ 3���� ���
��� ���/�� ���#�������	 ��� ���� 5��!	 � &44 $�� �##��������� ����� �.� /�#�����
���� #��1����� �����! ��� �	 .��� ��� &44 $�� �##�������� ��� 3��� ���� �� �� ���
6�#��� ��� ��� ��������F �� ��� � 
�������! �� ��� ���� �444� � ��. /�#����	 ��/��
���� 8�6�#���	 .��� ��)� ��� ;��#�F �� ��� 3��� 3���� 3����� ��� �������� �������
��� �##��������! ;��#��� ���� �� ��� �������� ������! �**���**� �� ;�#�����

�� +�!� ���� 8� 3�!��� .��� ��!������� #���!�� �����!�� ���� 3���! �##�������� ��
� �4 (�� ����!� 3� � ��#)�����(����� ���#��������# �##��������	 ��� ���� �; ��
�44 "�� ������ � ����#� <1����! ���/ ��� ����#	 ��� �.� ���#����� ��� ����;;�� �L
��� ���� .��� ��� ������ �������� � ���� ����� �� #��3��F � ;����� 3��/ �� �����3�
�3������	 ��� #�� 3� ��6�#��� �� � �/��� #��#���� �##��������	 ��� "������� ���
"������ ��)�� ��� 3��/ �� �� ����!� �� 2 $�� ��� #����#�� ��� ;����#��� ���� 3��#���
.��� � ��/3�� ������� �; �� ���� �4�� ;�� 3��#�� ��� 3��#��� ��� ���� ������� ��
��� ���� 5��!	 ���� �� ���� �� ������� �##������� ���/ �; �� �4 $�� �

B ;����� 3��/ �� �1���#��� ���/ ��� ���� 5��! �� ��4 $�� ��� ����#��� �� �
���!���� ���!��, ��� ��������! #��������� ����� � ���!� =������� �� ����;������ ����

�/� ��� ��*� �	�� �*������ �� ���� �� 5���� �###� ��� ���� ������ ���� 
� �������� �� � ��� �

��



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

LINAC

p extract

Booster

Debuncher

and

Accumulator

inject

p inject

Main

Ring Tevatron

Switchyard

p p
_

B0

(CDF)

p
_

+�!��� ���, 2��	����� ��	� 
� ��	 �	���
� ���	�	��
�

��� #����#��� ��� ��#���� �� � 3��/ 3� ;�����! ���/ �����!� � ������/ ����	 ���
���� ��6�#��� �� � %�3��#��� ��� B##�/������� 8� ��� %�3��#��� ��� /�/����/
���;������ �� ��� 3��/ �� ����#�� 3� ���#�����# #�����!	 ��� ��� ����;������ #�� 3�
�##�/������ ��� �; �� �& �����	 ����.��! ��� #������� �� 3��#��� �� ��;�#���� ��4��
����;������ ��#��
��� ;��;������� ��� ��� #�������! ;���� ���� .��� ��� ;���##��������� �� ����;���

���� �� ��� ���� 5��! ��� ��� ��6�#���� �� ��� ;����� ��� ����;����� 3��/� ��
��� �������� ���!	 .���� ���� ��� ��3���� �� �;;����! ����#����� ��� �##��������
���/ �4 $�� �� ��� /�1�/�/ *44 $�� � ��� 3��/� �������#� ��#� ����� �� �.�
;����� ����! ��� 3��/	 .���� ��� �.� ����#���� �%+ ��� %4 ���F ��#� �������#����
;���� �� ���������� 3� =�����;��� /�!���� ���� ��#�� ��� 3��/� �//�������� 3��
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On Tape

End of Run Ia   

3 0

2 1

1 5 6

1 1 8

End Run Ib

11 33 00

11 77 55

End Run 1 Feb. 19, 1996
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�4��	 ����)� �� ��� �/;����� ;�����/��#� �� ��� #����#���� �� ����;������	 .��#�
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��������� �1���� ��� ;����#� ���#� �� ��� �%+ ��� %4 ����#����� B ��. �##��������	
��� ���� 8�6�#���	 ����� .��� ��;��#����#���! /�!����	 .��� 3� ���� �����! ���
�##��������! ;���� ������� �� ��� ���� 5��!� 8� .��� ���� � /�#� ���!�� ;���� �;�#�
�##�;���#� ���� ��� ����� /�#����	 ��� �� .��� ����. �� �� ��6�#� ���� ��� ��������
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.������ ��� ���� �� ;�� ��� ;��#� �� � ��!��� �����!� ��/3�� �� #��������� ;�� 3��#�



�& ���	��
 �� ��� ��	�
������ �		�
����

��/� ����!� �244 $��
I�/3�� �� 3��#��� �
��;�#�� ��/3�� �� ;������T3��#� � � �4��
��;�#�� ��/3�� �� ����;������T3��#� ��� � �4��
B���;����� #����#���� �;��� & � �4���12
'����� �/�����#�	 .� �+ 00 �02
B���;����� �/�����#�	 .�� �2+ 00 �02
/
�%+� 4 �0
��1�/�/ ��/������� ���#��� ��� � �4�� �0�����

��3�� ���, �	���
� �	�
����	 ����� �� (�

#������!��

��� ��� ��! ��
��
��" �	 #������$

CENTRAL MUON UPGRADE
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CENTRAL HADRONIC CALORIMETER

CENTRAL ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER
SUPERCONDUCTING SOLENOID
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�3 ;���� #������� ��� ��/���� ������#���� ;����	 .��#� �� ��� !��/����# #����� ��
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�5� ��� �� ������ �� +��� ��1� ��� �� ��� ���� ���� ������� �� ����� ������� �*����� ����
	� �� �� 6 "�1� �� ���� ���� ��� ��� ��� � 7	��	������ ���	�� �� ���� �� ��� ����	�����
�� ������� ��������� ������� 38� � ���� ���������� ������ ���� �� � "�1 �� 	���� ��� 38� ��
����	���� �� ,��� ��1�"�
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��� ����#�� 0����1 %���#���	 9��� ��������� �� �**�	 �� ��#���� �//�������� �������
��� ��#��/ #��/3�� #��������! ��� 3��/�� ��� ��#��/ #��/3�� ��� � ���/���� ��
 �0 ��� �� 3���� .��� 3�������/ .��� � ���#)���� �� ���� 4�4 �0	 �� /���/�@� ���
�/���� �� /����� ��������� 3� ��� ;����#��� 3����� ��� /������/��� �� ;������� ���
/�/����/ #�� ��)� ;��#�� ��� �0R �� � �0 ���!	 ��� #������� �� �.� 3������ ����
6��� �� - J 4	� ���� ��� #�/;���� �� ���� #��#�����# ������ ��#���� �� � ������#�
3��.��� � ��� ��* �0 ���/ ��� - �1�� 
��� +�!� ����� <�#� ����� �� �=��;;�� .���
����#�� /�#������;� .��� � ;��#� �� �4 �0 
 �0 ��� ��� ����� ������ �����!�� ��
������� �� ���.� �� +�!� ��2� <�#� ������ �� /��� �; �� ����� ����#�� .�����	 .���
/�#������;� �����!�� ���!���������� �� ;������ � ;��#��� /������/��� �� ��� ���#)�
�� ��� 2� ;����� ��� ����#�� ����;� ��� /�#��3����� ��!����� �� ��� .���� �������#�
��� �� ��� ����!����� #��#���� ���� ��#��� ��� ��!�����
B #���!�� ���#) ���������! � ����#�� .���� ������ � ��!��� �� � �/��� #������ ��

����;� 
��;�#���� �.� �� ������� ��� #������! ;����	 ���������� �� ��� ����; ����#����	
�� ����� ���/ ��� .��!���� �����!� �� ��� #���!� ��#����� �� ��� ����;�� ��� ��������!
�##���#� �� ��� ;������� /������/��� �� ��#� ;���� �� ����#�� #������ 3� ��� ���#) ��
�3��� �� �0� ���� ����.� ��� ��#������#���� �� ��� �/;�#� ;���/���� �� ��� ���#)�

�(	� �� ��� ������	���� ���������� �� ��� ������ �� ��������� 
	������ ��� ����������
�����* �����  9	���� ����� �� � ����  ����� �� 
�	� "# 
� ��	�� ��� ������ ����������
������ ��� ���	����� �������� �� ��� ,-. ��	��� �� 
�	� 1#:�

���� ����� ������� �� ��$��� � ��� ������� �� ������� ������ 
������ ��� ���� ����*
�� ��� ������� �� ��� ���������� �����*� /� ��  �	������� ������� ��� ��� ������$����� ��
�������� �������� ���� ����%����� ������� �����; ��� ,��� ��1�< ���  ����������� �� ��� 	�� ��
����� ������� ��  ������������ �� �������� ���������
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��� ��� �0R �����
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B���� ���������! �; �� ���� ������ �� ����#��	 #���!�� ���#)� ;����#�� �� � �$� #��������
�� ��� #����� �� �%+ #���� ��� 0�R	 � ����� #��/3�� ���� ;������� 2- /������/���
�� ��� ���#)� ��� �� � ������ �� �� �0 ��� � /�1�/�/ ���#) ��;����� 5 � ��� 
���
;����#��� ;����#�� �� ��� #����� �� ��� ����#����	 ���� ���3���! ��� ��#������#����
�� ��� ;��/��� �����1 ����! ��� 3��/ �1�� .��� � ���������� �� �3��� 4�� �0� ���
0�R �� /��� �� ���;�@����� .��!�� �����!�� �� � ���� ��!��.��!�� #��3���93�� �#�
��!���� ����#����, ��)� ��� ����#�� �����1	 ���� #��/3�� �� ����!��� �� /���/�@� ���
����� ��/3�� �� ��������� ���!��� ��������� 3� ;����#��� #�/��! ���/ ��� ������#����
�����1	 �� ����#� /����;�� �#�������!F /�������	 � ��;�#�� �$� #�������� �� ��2 ��� ;���
��#�� �� �����!� �4 ;������	 .���� #��������� �� ���� ;���� /�� ��#����� ��� ��#��
���#) ������� ��� /�)� ;������ ��#�!������ �� ��� #��/3�� ���� ��Æ#���� ��� �����
�!� ��/3�� �� ��������� ���!��� ��������� 3� � ���#) ;�����! �����!� ��� #��/3��
�� 4�4��
��� 0�R �� ��/���� �� ����!� �� ��� 0����1 ��/� '��6�#���� ���/3��D�*E	 .��#�

�� ��;��#�� ����� ��� 4	 3�� ��� ������� ����� ��!���� 
� ������ ���� ��� ��� �
���!�� ����� 9��� �� ����. ��� �;������� �� ��!��� ������������� ��/�������� <�#� ��
��� ��!�� �#��!���� /������ �� �=��;;�� .��� ��!� �����!� !���� ���� ������ �� ����
����� & �0����! ����� ��!����� <��#����� ;����#�� 3� ��� ����@��! ���#) ����� �.��
���/ ��� !��� ��� ��� #����#��� 3� ��� ����� .����F ��� ������� ��/� �� ��� ��!����
;������ � /������/��� �� ��� 2- #��������� �� ��� ���#)� B ���#) �� ��� 2- ;����
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�;;���� �� � !��� �;;��1�/����� �� � �����!�� ����, ��� ���#)� ��� 9� �� ��#������#�
��� ;��/��� �����1 ���� 3����! ��� ��� - #��������� �� ��� ;��/��� �����1 �� /�����
���� ��� ��� #�/;������� �� ��� ���������� ����!� �� ��� 6��� ���/ ��� ����� ����!�
/������� �� ��� #�����/�����

����� ��� �����
 �����	� �������

��� ������� ���#)��! ���/3�� �� � #�������#�� /�����.��� ����� #��/3�� .��� �
���!�� �� ����& 0 ��� �� ����� ������ �� ���� 0	 9���� .��� � /�1���� �� ��!���
�������������� ��� �//����� �� ��� ��& � �1��� /�!����# 9��� ;������� 3� ���
����������! ��������� :����� �� ���!���� ����� .���� ��� �����!�� �� ���� ��;������
��� ���� ;������ 2& ;������� /������/���� �� ��� 2� #����������F ��� ��;��������
��������� 3��.��� �1��� ���!�/���	 ;������� �� ��� 3��/����	 ��� ������ ���!�/���	
������ 3� �Æ �� ;������ � /������/��� �� ��� - #��������� �� ��� ����� B ���. �� �



���� �
����� ������ ��

:��!�� ��� 0
<��#���# 9��� ��� (���0
���� 4� � �4�
I�/3�� �� /������ �2
I�/3�� �� #������� 2&��
������!� 
5
 � ��
��1�/�/ ����� ������#� & �0
������ ��!�� �����
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-� � 00
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��� ���;���� �� ���.� �� +�!� ���4F ��3�� ��& ����� ��� ;���#�;�� #����#�������#� ��
��� ��� ����!��

:��!�� ����& 0
8���� ������ 4��2� 0
-���� ������ ���� 0
I�/3�� �� ��;�������� *
I�/3�� �� ������ 2&
����� ����� .���� �4� 4&
��1�/�/ ����� ������#� & �0
������ ��!�� ��
�;����� ���������� 
2�� � �44 �0 ��2 <�2�
�;����� ���������� 
-� � 4��44 00� ��� �� J & 00
��/����/ ���������� Æ:��:

�
� � 4�44� 
$�������

��3�� ��&, "�����	������ 
� ��	 "�"�

����!�� ;����#��� #������! ��� ��� ����/� ����� � ����� �� ����@����� ���#�����
���� ����� �� ��� #������ ���#���# ��� /�!����# 9���� ��� � /�1�/�/ �� & �0 ����!
��� � ����#���� ��.���� ��� ����� .����� I��� ��� .���� ��� ���#����� �##������� ��
��� ��2 9��� ��� ;����#� ��#������ ����@�����F ��� .���� #����#� ��� #���!� ���
#���� �� �� ��� ��� .���� ��� ��!��� �� �/;��9��� ��� ;������� �� � �� ��� ���#) ��
��� .��� ������ �� �������� ���/ ��� ������� ��/� �� ��� ��!����
��� ���!�� ��� ���������� �� ��� .���� �� �44 �0 �� 2� ��� & 00 �� - 
������

������ ������ ��� ���������� /�/����/ ���������� ��� � ���#) �� ��� 9��#��� ����/�
�� Æ:��:� J 4�44� :� 
��� �����F ��!����� .��� ��� �0R	 ��� ��� #�� /������

#���!�� ;����#�� ���������� /�/���� .��� � ;��#����� ,�� 	
�
4�44��� N 
4�444*: �

� �
�


.��� :� �� ����� �� $������ ��� ;���� ���!��� ���/ ��� ����� .���� �� ��;�������� &	
� ��� 2 #�� 3� ���� �� �3���� � /������/��� �� ��� ����@����� ����!� ���� �����!���
3� ��� ���#), ���#� ���� =������� �� � ���#���� �� /'	 � /������/��� �� ��� ;����#��
/��� #�� 3� �������� 3� #�/3����! ��� ����@����� /������/��� .��� ��� )��.���!�
�� ��� ���#) /�/����/� ��� ���������� �� /��� �� ���� �#��#�	 3�� � ��������#��
���#��/������� �� ���#����� ���/ ������� �� ;����3���
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���� ����#���� �� �%+ �� ;������� �� ��� #������ ��!��� 3� ����� ��3�����/�, ���
������� ���� %���#��� 
��>�	 ��� ������� ���� >;!���� 
��'�	 ��� ��� �������
���� <1������� 
��R�� ��� ��> ��� ��' ;������ #�����!� �; �� 
5
 J 4��	 ���
��R �1����� ��� #�����!� �� � ��;����� �� ���� 8� ��������	 �.� ���!� ���� �������	
��� +��.��� ���� �����/ 
+�>�	 ;������ ���������� #�����!� ��� /���� �/�����
�� �/��� ��!�� 
�Æ �� ��Æ� ���/ ��� 3��/�
��� ��> �����/ �� #�/;���� �� ���� ������ �� ����� ��3�� 9���� .��� � 4O�4O

/�1���� �� ��!�� ��� ������	 �;������ �� ��/���� �����/�� /���� ��� #��/3���
��� ��#���� �� ��; �� ��� �������# #�����/���� .��!��	 �� � ������#� �� ��&� 0
���/ ��� 3��/���� ��� � ����� ��;�� �� �& ;��� ������#���� ���!���� ���� ���
��!/����� �� � ���� �& .��!�� ����Æ .���	 #�/;���� �� ����� &��Æ /������ ��#�F
���� �����!�/��� ������ � !�; �� ��&Æ 3��.��� ��#� .��!�� <�#� /����� #�������
�� ���� ������ �� ��#���!���� ����� #����	 ���� 0 ���! ��� .��� � #���� ��#���� ��
��� � ���2 00�� ����� .��� ���������� /�/����/ !������ ���� �� $���� ���
�3�� �� �������� ��� .���� #�����/���� ��� ����� � ��!��� �� ��� ��> #����� �����
;������� #�� 3� #�/;������ �����/����	 ���#� ��� � #��������� �� /������� 3� ���
����� ��/� �� ��� ����� .��� .��� � ���������� �� �4 �0	 ��� ��� - #��������� ��
�3������ ���/ #���!� �������� �� ��� .��� .��� � ���������� �� ��� 00�
-������ ��� ��> �����/	 /���� .��� /�/����/ !������ ���� ��� $���� /���

�!� �� ;��� �����!� � ����� �� �4 �0 �� ����� 
�=�������� �� ����� ���������� ;���
������#���� ���!���� ��� ���#� ��� ��' �����/� ��� ��' �� #�/;���� �� ����
���������� ������ �� ����� #��/3���	 �����!�� �� � 3�1 ����#���� ������ ��� #���
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���� ����#���F ��� /��/��#� 3��.��� ��� ����� 3�1 ��� ��� ����� #������� #������
� #����� �##�;���#� 3�������	 �� ���.� �� +�!� ����� ��� #��/3��� ���� � #����
��#���� �� �� � � �0� ��� � ���!�� �� ��& 0F ���� ��� ��� �� ;��;�������� /���	
.��� � /�1�/�/ ����� ��/� �� ��& ��� ��� #�/3���� ��!��� ���/ ��� ��> ��� ��'
#��/3��� ;������� � ;�.����� ����#���� �� ��� 3�#)!������

��� ��R �����/ �� #�/;���� �� � �����

CDF ηη-φφ Map for Central Muons

- CMX - CMP - CMU

φφ

ηη

0 1-1

+�!��� ����, 5� "
�	��	 
� ��	 �	����
��
� ����	��

������ ����#���� ��#���� 3��.��� ��� ����
���� ��� +��.��� ����#����� 8� �� /��� ��
���� #���#�� ��#����� �� ����� ��3�� 
��R�
����.�#��� 3��.��� �.� ������ �� �#��������
���� #������� 
��R� ��� �1������! �� ;��
��� ��!�� ���/ &�Æ �� Æ� ��� � #�����!�
�� ;������	 ��� �� � �4Æ ��������/����� ���
!��� �� ��� ��; �� ��� ����#��� ��� � *4Æ

!�; .���� ��� ��#��� /��� ��� K��� �� ���
#�������� ����� ��� ����� ��3�� ��� ������#��
�� ���;� �� ����� �� ��� ��' �����/	 3��
��� ���� �24 �0 ���!� B� ����� ������ ����
���#� ���/ ��� ������#���� �����1 ��� ��3��
#���� ��Æ �� � ��#�� ���� ��� �����!��
���� ��!�� ������ ��� ��� �����#��� ���!!����
�� ���/����� ���#)��! �/3�!������� B �����
��� ���� ���. �� � ��R ��#� �� ���.� ��
+�!� �����

+�!��� ����, �
�� ��� ���	 ��	� 
� � "@3 ����



�& ���	��
 �� ��� ��	�
������ �		�
����

��� ��!��� �� ��!� ��;����� �� ������/����� .��� �.� ���!� ���� ������� �� /�!�
����@�� ���� 
* 	 ��� � ��4 � � .��� � .���� �� � 0� <�#� ������ �� #������ .���
����� ������ �� ����� #��/3��� ���������� �� �.� �#���������� ;�����	 ��� ;������� �
/������/��� �� ��� ���#) ;������� �� ��� 2� ;����, ��� ���������� �������3�� �� ���#)
/�/����/ �� �3��� ��O	 .���� ��� ;������� ���������� �� �� �3��� �44 �0 �� ���
������ ����#���� ��� �� Æ �� ��� � ��!��� %����! ��� � ����� #��/3��� ���� ��L����
��!� 3�#)!������ ���/ 3��/�!�� ������#����� ��� ���� 3��� �����/ ���� ��� ����
���������

��& ��� ������� ��
�%

��� ���!!�� �����/ �� �%+ �� � #����#���� �� ����.��� /������ ��� �;�����;��/�@��
����.��� ;��!��/�	 ����!��� �� ����#� ��� /��� ����������! ������ ��� ;����#� ��������
�/��! /��� �������� �� ��������� �� �$� #��������� ��)��! ;��#� ����� ��#��� �� ���
#��� �� ��� ����#���� B� � #���������/��� ����!� �� ��2 ��� ��� ����� #���� ��#���� ���
�$� �#�������! �� �3��� 24 0�D�4E	 .��#� /����	 �� � ��;�#�� ������������� ��/�������
�� ��4�� �0�����	 ���� �3��� &44	444 ������#����� ��� ;����#�� ����� ��#���� -�
��� ����� ����	 ��� ��;�#�� #���� ��#���� �#��� ��� ;��#����� �� ��!� �������� �� �
������ #������� ��)� ��� �������� #�� 3� ���	 ��� ��� ��)� �� #�/;������	 3� ���
��#������ ;����#���� �� � 3�����	 .��#� #�����;����	 �� ��� ��/� ��/������� ���
����!�	 �� 4�� ������ ;�� ��#���D�E�

��� ������ �� ����������! ��� �1���# ;��#����� ����� .���� ��� 3� � ������ ���
���#�����! ��� /��� #�//�� ������� ��� ��/3�� �� ���#�����# #������� ���� ����
�� 3� ���� ��� ������ ;�� ����� �� �3��� �4�, ���� ��/3��	 ��#� �����;����� 3� ���
���!!�� ��!�����/�	 �� #�������� ���� �3��� 24 )���3���� �� �����/������ ��� �����!�
�;��� ����.�� ��� ��#�����! �� � /�1�/�/ �� ��� ������ ;�� ��#��� �����! ��� �, �
���� ����#���� ��� ���� �����/ �� ���� ������ �� ����#� ��� ���� 3� /��� ���� ����
������ �� /�!������F �� ��� ����� ����	 ��� ��!� ����#���� �� ���� ���� ��� ���!!��
�����/ /��� �#����� ��/���� �3������� � ���� ��;�����#���� ��� #������ #���#� ��
��� ����#���� #��������

%��� ����#���� �� �;������ 3� ����� ���!!�� ������ �� ������	 ��#� ������! ��� ��1�
���F ���� ��� ;����#���� ��#���� �� ��� 9���	 ��#���	 ��� ����� K��� �� ��� �%+
3������!	 �3��� ��� #�������� ����, !��� ������ ���� P;��#�����Q �; �� ��� ����� �����	
.���� ��� 9��� �����!� �##���� ��� 9��� ��� ��#��� ����� ���!!��� ��� /���!��
3� +B��">� ���#�����# /������	 .���� ��� ����� ����� ���!!�� �� /��� �; .��� ��
����� �� �4 �������� �24�4 ;��#������ ���� ����. � #�/;���� ��#������#���� �� ���
������ 3� ����.��� ��!�����/� �� +-5�5BI ���!��!�� ��� ���� 3����� � /����������
���!!�� �����/ �� �� �;����� � ���� #����������� ����#���� �� ��� ��.�� ������	 .���
��� ��/ �� ����#��! ��� ���� �� � ����� ���� ����.� � /��� ��;�����#��� ;��#�����!
�� ��� �����.��! ����� .������ ��� �������#���� �� ��!��9#��� ������/�� ��� ���.���
;��#��� �� ���� �#=�������� �� �%+ �� ��� #�/;���� ������� �� ��� ������� ����#��	
.��#� ��#��������� �3��� � /������#��� �� 3� #������ ��� #�/;������� ��� �������
3�!��� ����� � :���� � �##�;� ��!��� ��� 3��� ������F ���� /��� ��;;�� �� � ���� ��
�� /��� ���� �44 �- �� ��� ������/� ��� �� ����#��� ������� �� �� 3� )�;� 3���.
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B� :���� � ��� +B��">� /������ ���� �3��� �44 6� �� ��#��� �� ��� �����
3���! �����@�� ������ 3� ;����� �� ��� �����.��! �����
� �� �#����� ����	 � ����
�;;��1�/����� ������� �� ��� ����#��� �� ;�����/��� ������/�����G��� ������� ���
��#�� �� ��� .���� ����#���G��� ���� ��� 3� �����! ��� ����!� /������� �� ;���� ��
��.��� ���!�3����! �� ��;����� 
���!!�� ��.����	 ��� �#���� 3� � ��#��� ��64 
4 3���!
��� ��!�� 3��.��� ��.�� ��� 3��/����	 ���.�� 3� ��� ����#��� #������ �� �3���� ��
����/��� �� ����� ���������� ����!��� ��� ����� �� ;����� �� ��� ��#��� ����� �� ���
�� /��� ���!!�� ��.��� ��� �3��� � ;�������/���� ��������� .��#� ��;���� �� ���
��;� 
��/� �� �������#� ��� ��#����� �� ��� ��.��, ���� ����.� �� �� #����#� ������
.��� ��!� ����!� 6���� <����� .��� /��� #��������� ��� ;����� �� ��� ��#��� �����
�� � ��!��� �� ��� �� ��� /��� #��/3��� �� #��������� .��� � /��� ���#) �� /�������
���������� /�/����/ 
	 � $���� �� ��� ��>T��' #��/3���	 �� 	 �4 $���� ��
��� ��R #��/3����� ��/��! �����/����� �� ��L����� ������ �� /��� #��/3��� ��
���� �� !�� ��� �@�/����� #������! ��!�� �� ��� ���#)	 .��#� #�� 3� #�/;���� �� ���
�1;�#��� ��!�� ��� � �����!�� ���� ���!������! ���/ ��� #����� �� ��� ����#��� �� !���
� ���!� /������/��� �� ���#) /�/����/, ��� #������! ��!�� �� ��� �� ��� 3�����!
������ ��� ���������� 9��� 3����� ��� ;����#�� ���#��� ��� #��/3���� '����3�� ���#����
�� ;����� #��������� ��� #����#��� 3� �##�;���! ������ .��� � ��. =� ��;���� �� �
���!!�� ��.�� �� ��� ���#���/�!����# #�����/�����

(��� ���� �� ��� ��=����/���� �� :���� � ��� /��	 ��� ������� /�/��� �� #������	
�� ����. ��� ��� �����!� �� �����/����� ���/ ��� �����.��! 3��#� #������!� -����.���	
���� �#=�������� �� ��/;������� ����3���	 ��� ��� �1�����! �����/�����G��!����� .���
��� /�; �� ��� ����G�� ;����� �� :���� �	 .���� ��� +B��">� /������ ;�����/
�.� /��� ���)�, ��� ��#������#���� �� ����!� #������� ���/ ��� #�����/���� ��.���	
��� ��� ;������ ��#�!������ �� ��� ��!���� �� �������� #���!�� ���#)� ��� ����/���
����� /�/�����

 ���.��� ��#������#���� �� 6��� �� ;�����/�� 3� � ����#���� ��!�����/ ���� �����
��� ��� ��!���� ����!� ��.��� ��� ����#��� ��� ���������� =� ��;�������� �� ���
���!�3����! ����F ��� ����#� �� ;�����/�� �� ��� 5� �����#� �����������	 ����� �� /���
��.��� ���� � ;����9��� =� ��������� #�� 3� ����� �� � #������� ��� ��!�����/
���� �3����� � ���� �� ����!� #������� ��� � ���� ����/��� �� ����� ���������� ����!�	
�� ���� �����!��� ��=����/���� #�� 3� �;;���� �� ����� ��/3�� ��� =� �

'������ ��#�!������ �� ;�����/�� 3� ��� �+�	 �� "	���� ���� ����		 � ����
��!�����/ ���� ����#��� ��� ���� �� ��� ��� ������ ���!��� �� �1;�#��� ��� #���!��
;����#��� �����! :� !������ �� �=��� �� ��� �� 9�� ��L����� ������	 ���!��! ���/ �
�� �� $����� ����� ���#)� ��� ���� ����#����� �� #�������� ���#���� ��!���� �� ���
#�����/����� ��� �� #�������� /��� ���� �� ��� ����� #��/3���� +�� ���#�����	 ��
:���� � ��� ��!���� �� ��� �<� #��/3��� ��� ���� �� � ������� ���#��/�������	 ���

�=��� �� ��� ���� ������� 
������ ��� �	�������� 
	��� ���������>"�? ��>�� ����� ��� ���
����	� �� ����������� �� ��� ������� �� �� �� ��� ������� ����� ����� ��� ������ ���	���
�� �������

	@� ��	���� �	� �� ��� ���
�� ������ �� ��� ��� �	
�������� ����� ������� �� ��� �A����� �
�� ��� ���������� ������� �������� ������ �� ��� ������� ���
�� ��� ��� ��������� �� �����������
��������� �  � � ���������
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��� ;����� #��������� � ���� �� #���!�� ���#)� �� ��� ��#����� �� ��� �<� ��;���� ��
�;;�����
B ���!� ��/3�� �� ��L����� ���!!��� ��� ���� ��� .��� ��� �����/����� ���/ �����

��!�����/�	 ��� ��� �##�;��� ������ ��� ;����� �� ��� ����� ����� ���!!��	 .���� �
#�/;���� ��#������#���� �� ��� ����� �� ;�����/�� 3� ����.��� ��!�����/� �;��/�@��
��� �;���� ��� :���� � ���!!��� �������� ��� ��#������ �;������ 3� ����� #�����;�����!
:���� � #������;����	 �� /��� #���� ��!������! ��� ��=����� �� �����3��� ���� #�� ��.
3� )��.� .��� ��!��� ;��#�����	 �� ����#� ��� ���� 3� ������� ����� �� /�!������
��� ���� ����. ��� ���� �� 3� �������
��� ������ ��� ������ ��� ���� ������� �� ��L����� ���� �����/� �##�����! ��

��� ���!!��� ���� �##�;��� ���/� B ���� �����/ �� �� /��� ������#�� � #����#����
�� � ��/3�� �� ��L����� ���!!��� .��� ��/���� #����#�������#�, �##�����!��	 ��� /����
.��� �����/������ /�/����/ 
:� ���������� �� � �� �� $����� ��� #����#��� �� �
P8�#������ ���� %������Q ��!������� �� ��� ;����#���� ��=����/���� ���� ���9���� ��
3� �##�;����
��� !������ #�������� ��� ��� ����!� �� ��� ��L����� ���!!��� �� ��� ����������� ��

��� #����#��� ����F �� ��#�	 3������ ��� ;��/��� ;��;���G��� ��#�����! �� ����������!
;����#� ;��#�����G/��� � ���!!�� �� ����!��� �� ���� ;������ � #���3������ ���� ��
� /������ �� ����� ���!!���� B� �1�/;�� �� ��� ���/�� �� !���� 3� ��� ��. =� 6��
���!!���	 .���� ���� �� ������� ��/������ 3� C�% � � � ;��#�����, ����� /��� ���
�� ��� �����/������� �� ��� ��#������ 6�� #���� ��#����D��E	 3�� ���� ��� ���� ���� ����
��� �� ��� �����/������� �� ��� �������� �#��� �� ��� #�����/���� ����!� 
��� 3���.	
��#� ������F �� �1�/;�� �� ��� ������ �� !���� 3� ����� ��!� =� P���#����Q ���!!���
���� ���� ��=���� �� ��/� ��;���� �� ��� #�����/���� 
.��� �� ���#) ��=����/����,
���� �Æ#������ #����#� ;����� ������	 3�� ��� ���� ��������� �� ;������ � #���� ���
����������! �� ���#) ��#������#���� �Æ#���#� ��� �������� ���#���� ���!!��� ���� ��
��=���� � /��#���! ���#) ��� ��� #�����/����# ��;��������
-� #�����	 ��� ��!� ����� ��� �� ��. ���������� ��� ����� ��=����/���� ���� �� 3�

��#)���� .���, ��� ���#����� �	������� ����
� ��)� #��� �� ����� B 91�� 
P�����#Q�
;���#����! ��#��� �� ���� �� ��9�� ��. ����� �� ����� ;�����! � ��!������ ���!!�� #��
3� �##�;���, �� ��� ;���#����! ��#��� �� �	 ���� �� �����!� ���� ��� ����� � ������
.��� 3� ;�#)�� �/��! ����� ���9����! ��� ���!!�� ��=����/����� �����# ;���#����!
��������� ;������� ��� ���� �#=�������� �����/ �� !�� ���.��� 3� ��!� ���� ���!!����
B� � 3��#�/��)	 ��� ��#������ 6�� ;����#���� ;��#��� ���#����� �3��� !���� #����
��#����� �� ��!� �� �������� �� /�#��3���� ��� ��� ��.�� =� ������������F ����	 ���#�
� �4 �- 3��!�� �� :���� � �/;���� ���� �� ��� ��;�#�� ������������� ��/������� ��
�4���0����� ��� #���� ��#���� �� ��� ���!!��� /��� ��� �1#��� ��� /�#��3���	 �����
���!!��� ���� �����# ;���#����! ��#���� �� ��!� �� � J �444�
'���#����! �� ���� ���� �� ;����#� ���� �#=�������� ���/ � ��L����� ;������, ���#�

��� ���� �� ��� !���� ;��#��� �� ��/������� ��;������ 
) D�-E J ,D�0�E�D�0�����E�	
.���� ��� ����� 3��!�� �� 91��	 ��� ����� �� ��6��� ��� ���!!�� �##�;� ����� �##����
��!��� 8� ���� .��� ��� ����	 ��� �����/ .���� ��L�� #��������3�� ������/�� �� ��!�
��/�������	 /�)��! ��� �##�������� �/;����/���� ������� ;��������� ��� ���� ������

�
'(+ �������� A�� �� ���� ��	� ����	���� A�� ��������; ����� ������������� ���������� �� �#�
?#� B#� �� !## ��� �
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�����! ���!!��� ��� ��������� ;������� .��� � �����3�� 
P����/�#Q� ;���#����! ��#���	
���� �� /���9�� �����! ���� ��)��! �##�����! �� ��� ������������� ��/�������, ����
����.� �� �� )��; ��� ������/� �� � ����� ��� �1#�����! �4 � �O� B ��;�#�� ���;�
�� ��� ��������� �� ����� ����/�# ;���#����! ��#���� .��� ������������� ��/�������
�� ���.� �� +�!� �����
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Run 1b - Check of Dynamic Prescaling of the CMUP CFT 7.5 Trigger
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(� ���� ���#��3�� �� ��#� �� ��. ����!� #������� ��� ��#������#��� 3� ��� ����.���
#������ 9���� �� :���� �� (��� ��� ��� �����/����� ���/ ��� ������� ����#��� #�/;��
����� �� ������3��	 ��� ;��#�����! ��/� �� �� ���!�� � #���������	 ��� ��#������#����
�� 6��� #�� 3� /��� /��� ;��#���� �%+ ���� ��� ���� ;��;��� � #��� ��!�����/��	
#����� 7<��:>D��E	 �� ��#������#� �������# 6��� ���/ ��� ����!� ��;����� �� ���
#�����/���� ��.��� ��� ���� ����. ��� /������/��� �� ����!� ��� ����#���� �� ���

������������� ����� ��� ��  ���� ��� ���	�� ���� ��  ������ ���� �� ��� � ����� C��	��%
������� ��������� ������� ��� D������ 
������ �� A��� �� �*������ �� ������  ����	�� �������
�� ����� ��� ���
���� ����� �� ��� ����� ��� ���� ���� 
����  ���
�� ��������� �����
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���!������! 9��� ����� =���)� ��� !������ ��� ������ �� ��� #��� �� 5� �;�#� ������
.��#� ��� ����!� �� #�������� #�� 3� #����� ���/ ��� ����� ������ 4�&	 4��	 ��� ��4�
B ���!� ������ ����.� ��� �� ��#���� �� ��� #�/;������� �� 6�� #����#�������#� �����
;����#��� �/����� �� ���!� ��!�� ���/ ��� ���!���! ;�����	 3�� ��� ��� ����������!�
�� � ��.�� ��������! ;�.�� ��� ;���� �� 6��� #���� �� ��!��� (��� ��� ����� �� ��#���
����#� � ��!� 6�� /����;��#��� 9��� �����	 �� �� ��� #��� �� �$� ��#��	 ��� 4�& #��� �� ���
����� #���#�F ��� /��� ����� �������� ��� ������ > J 4�� �� #�����	 �� ��#�//�����
�� ��� �**� ���./��� (��)���;D�&E�
7<��:> ����#����� �� ����� #�����/���� ��.�� � �����/�������� ��#��� �� >5�	

.��� ���!�� �� ��� ����� �����1 ��� ;������! ��.���� ��� 3���#����� �� ��� ����!�
��;������� �� ��� #�����/���� ��.����	 ��� .��� ���!�� ;��;�������� �� ��� ����������
����!� �� ��� ��.��� 0�#���� �� ���!�� !������ ���� � $�� 
���� ��.���� ��� ��������
�� � ���� �� ���#�����! ����� �� =� F ��� ���� �� �#����� ��.�.����	 !���;��! ��!�����
��� ��#���� �� �����.�,

�� � #��#�� �� ������ 5 �� ���.� ������ ��� 9��� ��.�� �� ��� ����F

�� ��� ��#���� ;������! ������ ���� #��#�� ��� ����#����� �� �� ��� ��/���� ���/
��� ����F

�� � ��. #��#�� �� ���.� ������ ��� ��1� ��#��� �� ��� ����F

&� ���;� � ��� � ��� ��;����� ����� ��� ��#���� ��� ��/���� ���/ ��� ���� �� ����
��.����

��� �3��� ;��#����� �� #����� �	�����	���� ��� ���� #��� ��!�����/ ;����
������ ����������, �� ��#� #��#�� ��� ����#����� ��� ��� ��#���� .��� ����!� ���!��
���� 4�� $�� ������! ������ ��	 ��� ��� ��#���� 3����!��! �� ��� ��/� #��#�� ��� �����
�� #�/;��� ��� ��������� ��#���� I�. #��#��� ��� ���� ���.� ������ ��� ���������
��#����	 ���� ��#�����! ��. ��.�� ��#���� ��� �����! ��/�F ��. ��������� ��#���� ���
���� #�/;����� 8� �.� #��#��� ��� �������#���! ��� ����� ��/� ��#����	 ��� ������ ���
����#����� �� ��� #������ ��������� �� ���� ����� ���� ���� �O �� ��� ����!� �� ���
�/����� �� ��� �.� ����������F �����.���	 ��� ��!�����/ ��;��#�� ���/ .��� � ���!��
#��#��	 #������� ������ ��� ����� ���������� ��� .���� ;��#����� �� �������� ����� �
���3�� #��9!������� �� ���#��� ��� ��� #��#���, ���� ��	 ����� ���� ��� ��#������#��� ��
��� ��/� ;������� ��� �.� #����#����� ����������� ���� ��;;��� ��;�#���� ����� �����
�����������
��� ���;�� �� ��� ��!�����/ �� ���� � ���� �� ����!� #�������	 ����� ����!�	 ���

����#����� ����� #������� ��� #�//���� �!���� �� 3� #����� 4	�� �� ����� ����!� �� ��!�
����!� �� ����. ����� ���/3�!���� �����;�������� �� ���/� �� ��� ������ �� =���) ��
!���� ���!/��������F ��� #�//���� ���� /���/�/ ����� ��� ��� ���������� ����!�

��3�� ����� �� � �������������� ��  ������� �������) �� ���	�� ��� ���� ����� ��
��� ������ ���������� ��� ��	������ �� ��� ��� ��� ������ �� 
��� ������� �  ����� ��
��* ���������� ������� �Æ �� ��� ���� �������� �� �  ����� �� ��� ������� ������� �Æ �� ���
������� �������; ����� 7	���� �� ��� ����� ��	�� �*������ ��� ������� A���� ��� ���� �����
�� ��� ������ ���������� �� 	��� ���� ��� ��	� � �����* ��������� �� 	��� �� ��������	�� ��	�����;
��� � �6 #� ��� �E������ ������� �� ��� ������ ���������� ��  �	������ �� ��� ��	��� ���� ������



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

�� � 6�� �� �4 �� � $�� � "���. ���� �����	 ��� #���������� 3��.��� ��� /�������
=��������� 
����!�	 �@�/���	 ��� ��;������ ��� ��� �#���� 9!���� �� ��� ���!������!
9��� ����� ;������ ����� �� ������	 ��� �� 9���� ���������� ��� #�����/���� ������

�� �������� 0�� ����#+ "����	�
���

��� /������� ����!� �� � 6�� �� ������! 3�� ��� ��/ �� ��� ��. ���;���� �� ���
��.��� 3����!��! �� ��� #������� 8� ���� =������� ��� �� 3� ���� �� ����/��� ���
=�����/�/����/ �� ��� ���!������! ;�����	 �� �� /�������� �� �##���� ��� ��� ���
�L�#�� ���� #���� �����/���# ������ �� ��� /������� ������ +���� �� ��� ��� /���
��/�/3�� ��� �.� /��� ;��3��/� �� ��� �%+ #�����/���� �����/, ��� ���������/
������	 ��� �� ��� ��� �� �.� ��L����� �#���� /���� 
;�����# �#���������� �� ��� �������
��� !�� �� ��� '��! ��� +��.��� ����#�����	 ��� ��� �/;����#� #�����!� �� ��� �����
��!�� ������ ��� ������#���� �����1	 ;��/����� �� ��� �������#� 3��.��� ��� �������
��� '��! #�����/�����	 .���� �� /�#� �� 4O �� � 6��H� ����!� #�� /���!� ��
��#�;� �����!� ��� #��#) ������#���� ��� �##���#� �� ��� ����!� /������/��� ��
���� !������ �L�#��� 3� ��� ����Æ#���� ���;���� �� ��� �������# #�/;���/���� ��
���� �������, ���� #����� �� P����!� �#���Q �L�#�	 �� 	�� � ��.�.��� ����� �� ���
/������� ����!�� ��#�����	 ��� /��� )��; �� /��� ���� � 6�� ����!� /������/���
3���� �� ��� ��/ �� ����!� ��;������ ������ � #��� �� 91�� ������ �� �����/���#���� ��
����#�	 ���#� ��/� ��. /�/����/ ;����#��� /�� 3� �/����� �� ���!� ��!�� ���/ ���
6�� �1��	 ��� ���� �� #�����3��� �� ��� #������, ���� �� #����� P�������#���Q ����F #���!��
;����#��� /�� ���� ���� �� ���#� ��� #�����/���� 3�#���� �� ����� ��. /�/����/ ���
��� ��!� ���������� 9��� �� ��� #������ ���#)��! ����/��

�.� �L�#�� /�� !��� � ;������� ����� �� ��� /������� ����!� �� � #������, ���
���������! ����� ��� ��� ���������� ���� �� ��/����� ������#����� �##�����! �����!
��� ��/� 3��#� #������!� ��� ���������! ����� �� ��� �� ��� �;�#����� ;������ ������
��� �.� #�������! �������, ����� ��#�/3������� ���� #�������� ������� ������� ������
� ���� ��������� K�1 �� ��� ����#���� ���������� �� ��� 3��/F ���� ��������� /��
������ �� ��� ��/� ����#���� �� � 6��	 ��� ��� ����!� �� ��� B��������� ������#�����
�� ��� ��/� 3��#� #������! ���� ���!������ ��� ���!!����! ����� ��� 6��� �� /�#� ���
������3��, ��� ��!��� ��� ������������� ��/�������	 ��� /��� ���������� ������#�����
��� �� ��)��� �� #����#� �� ��#� #������!� ���� �� ��� ���������� ������#����� !��� �
��!��!�3�� #�����3����� �� ��� ����!� K�.F 3�� ����� #�/������� �L�#� #�� 3�#�/�
=���� ��3�������� �� ��!� ������������� ��/��������

+������	 ��� /��� #��� ��� ;��3��/� #����#��� �� ��� ������������! �� ��� ���!�
/�������� /�#�����/� �� ��� ;������	 .��#� �����/��� ����� �;;�����#� �� �;���� ��
������� ��� ����� ;��3��/���# /������/��� �� ��� #�����/����� 8� ��#�	 ��� #���#�
�� ��/������! ��� ����!� /������/���G��� ����#� �� 3���! �3�� �� #���3���� �� ��
����� � ;��#��� ����/��� �� ��� ����!� ;�������� 3� ��� ���!������! ;�����G��;����
�� ��� ������������! �� ��� ���;�����3����� ;���� �� ��� ;����� ���.���

�� �##���� ��� ��� ��� ��#���� ���� /�� �L�#� ��� /������/��� �� 6�� ����!�
��� �%+ �����3������� ��� ������� � #����#���� �������	 C%7��-D�E� ��� �������
.��)� �� �.� ���;�� +����	 � !��/����# #����#���� �� �;;���� �� ��)� #��� �� #�����/����
���������/����� ��� �� ����!� ���� �� ��������/����� ��!����	 3� ��������/��! ���
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/������� 6�� /�/����/ �� .��� .���� ���� /��� ��)��� 3��� /������� �� ��� 6��
��� ��� ��� #������ ��!��� �� ��� ����#���G��� 3��� ������� ��� 3����� #���3�����
�����/� B���� ����	 ��� ����� �L�#�� ��� ����� .���	 �� �#��� ��� /������� ����!� ��
��� 3��� ����/��� �� ��� ���� ;����� ����!��
�� #������#� � �������� #����#���� ���#���� �%+ ���� ��6�� ������ #����#��� .���

��� 6�� ���!!���	 .���� ��� �� ��� 6��� ��� ����#��� ;�������;������� �� ��� ��������
4�� � 
5

 � 4��	 #�����;�����! �� � ���)����� ��!��� �� ��� ������� ����#������
���� 6�� �� ��/�� ����	 4	�	 ���#� �� �� ��� ��� /��� ;��3�3�� ���;����3�� ��� ���
�#=�������� �� ��� �����F ��� ����� �� #����� �
�	 4	� 
�� 3��� 6��� ���� 4�� � 
5

 � 4��
��� ��/��! �� ����!��� �����/���� ���������� /�/����/ #����������� �/;���� ����
��� �.� 6��� /��� 3����#� �� :� , ��������� ��� /������� /�/����/ �� ��� ;��3�
6�� #�� 3� #��#)�� 3� ����! ��� .����/������� ���!!�� 6��� 8� ����� �� �� ����	 ���
/�����! ���������� ����!� 
<T� � �� ����

��	 .��� .��#� ��� �����

":; J
� � ?=� � U: �����

�

: �������
� N : �����

�


����

�� #�/;����� ���#�	 �� �����!�	 � ?=� � U: �����
� J : �������

� � : �����
� 	 �� �����.� ����

":; J
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������ -�� #�� ��������� #������#� � #����#���� ��#��� / �� �����.�,

/ J
: �������
�

: �����
�

J
� N":;
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� 
���

��� ��#��� �1;������� ���":; 
<=� ��&�	 ������ ���� ��� 9���	 �� ���� �� #����#� 6��
/�/����	 ���#� �� �� ;����3�� �� ���. ���� /	 3���! ����;������ ���/ ��� #��������!
��!�����/ ���� ��� ��� #�/;������� �� /������� 6�� /�/����/	 ������ � /��� ;��#���
#����#����D��E�
��� ������ �� ��� �������� #����#���� ��� ���.� �� � ���#���� �� ��;����� ��

+�!� ���& ��� 9�� 3��� �� 6�� =� , ��� /�� #������ ��� ��� �L�#� �� #��#)� �� ���
����#��� �������#��	 �� .��� �� ��� #���/�� ���������/��� �� ��� �����/ ���;�����
%�.������/ �� ��� !��/����# #����#���� �� �3������ #����#���� /��� 3� �;;����	

�� �##���� ��� ��� ��. #�����/���� ���;���� �� �������	 ��� 9���� ����#��� ��;��	
��� ��� ;����#��� ��� ���#���! ��� #�����/����� ���� #����#���� ��� �� 3� /��������
�����! ���� ��)��! ��� #��������� ��6������	 ���#� ���� �/��� ���������� �� ���
#���3������ �� ��� ����!� ���;���� /�� ����� #���;�#���� �����/���# ������ �� �������
=��������� ��#� �� ��� 6�� #���� ��#�����	�

��C��	��������� ���� ������� �� ��� �������� ������ �� 6 #� �� �
���� �� �� �������	��� �� ����
��� ��	� ������� ���	���������  ��  ��������	���� �
A���� ����� �� ����	��� ���� ������� �� ���
��� ���������� �����*�

��,��� 	������	������ ������� �� ������ � ��� �������� 
������ ��� ��� ����� �� ��� ������
�������� � � 6 # �� � ��� ��� 
�	������ � 6 �!�!�

����� ������� ��������� ������� 38� � �� ������
�� �� ,��� ��1�"�
��(	� �� ��� ���� ����E �� ��� ����	���� A�� ����� ������� ���� A�� �������  !: ����� �� ���

������ ���	������ �	���  ?: �� ����� ����� �� ��� ���	��� ����� �������0�B2�
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�� �3���� �� �3������ #����#���� �� ��� 6�� ����!� �#��� �%+ ���� � ��/������� ��
��� ;����� ���!/��������	 �<�'5�	 .���� ;���/����� ��� #���3����� �� ��;����#�
��� 6�� ���!/�������� ���#���� /������� �� ��� �*22�2* �������D�2EF � #�/;����
��/������� �� ��� #�����/���� ���;���� �� ���� �;;���� ����! ��� C+:� ;�#)�!�D�*E�
��� ����� 3��.��� ��� ���� /�/����/ �� ��� ;����#��� ��#����� �� ��� 6�� #��� ���
��� /������� /�/����/ �� ���� #�/;����,
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��� ������ ��  ��� ���� ��� � #����#���� �� ��� �3������ ����!� ���;���� �� ���
#�����/����� ��� !�����# �������# 6����

B���� ��� �3������ #����#����	 ��� ���� #�� #����� �� �;����� �� �������� #����#�
���� �� �##���� ��� ��� ����!� ���� ��� �� ��� #��������! #��#��� ���� #����#���� ��
����/���� ���/ ����� ����� ��� �� ���� � ���#���� �� ��� 6�� :� �

+������	 �� �� ;����3�� �� ��3���#� ���/ ��� 6�� ����!� ��� �����!� �1;�#��� #���
���3����� ��� �� ���������� ������#����� �##�����! �� ��� ��/� 3��#� #������!� ����
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�� #�/;���� ����! ��� ��/3�� �� !��� ;��/��� �����#��� ��#������#��� �� ��� �����,
��� ��!��� ���� ��/3��	 ��� ���!�� ��� �1;�#��� #�����3����� ������ ��� #��������!
#��#���� ���� #����#����	 �� .��� �� ��� �������#��� #����#����	 �� �� #����� ���3�� ��
��#����� ��� 6�� ����!� ����������	 3�� �� ����� ;������� ��� 6�� /������/��� ���/
��;�����! �� ���� ��)��! #����������
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 Z +jet Balance (Data and MC)
 CDF PRELIMINARY

 PT(Z) > 30 GeV
 ET(1) > 8 GeV
 ET(2) < 6 GeV
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8� ����� �� ����/��� ��� ��#�������� �� ��� 6�� ����!� /������/��� ��� �� ���
/������! �� ��� �3������ ����!� �#���	 ��� #�� ��� ������ #��������! � � 3����

��C����� �������� �� ��������	���� ���� -�. ��������� �� �� �����$�� �������� �� ���
�	�
�� �� ���� 
�������� �� ��� ����� 	��� �� ����� ��������	����� ���� ��� ,��� ��<�� ��� 
����������� �� ��� -�. ������ �� ,��� ��1�< ���  ����������� �� ��� ������ �����* $�����
����������
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��#���� �� � ���� �� ����;���	 ��#�����! �!����� � ���!�� 6��, ��� :� �� ��� ����;���
;���	 .��� /������� ���/ ���#)��! �����/�����	 /��� ���� �=���� �� ��� 6�� :� �
��� �������� ��L����#� 3��.��� ����� �.� �3�����3��� ����. �� �� #��#) �� ��� 6��
����!� �#��� �� �L��� ���/ ��� ���� ������ B� +�!� ��� ���.�	 3��� ���� ��� �����
����� 3����� � �/��� �L��� ���/ @���� ��� O �L��� �� ��� ���� /�� 3� ��)�� �� �
�����/���# ��#�������� ��� �� ��� ����!� �#��� �� ��� #�����/�����

����� !"��	#���	� �$ ��$� %�&���

:�;���� ��� #�;������ ;����#�� �� ��� ��#�� �� #���/�� ��� 3����/ �������, ��� �
3����/ /����	 ��� ������#�	 ��� �1;�#�� �� ���#���� �� � /��� �� 3� �/����� �4O
�� ��� ��/� �� ��� ��#��� %�.������/	 �� ��� � =���) ��� ;����#�� � � =���)�
	
��� �1;�#�� � ��/���� ���#���� �� ��#��� �� ���#����� �� /����	 ��3��� .��� � ������
/�/����/ �;�#���/� ���#�	 �� ��� ����� ����	 ;����#��� ���!������! ���/ ��� ���!�
/�������� �� � ��!�� =���) �� � !���� �����/ ;����#� ��;���� 
��� /��� ����#��
��� )��� ��� ;��� ��#��� �� /����	 3�� ����� ���! ������/� /�)�� ����� ��#��� ���
���=���� ������ ��� �%+ ����/��	 ��� ������9#����� �� � #���� ��;��� ������ � 6��
#��� ;������� � ���� ������ ���� �� ����#� ������ #��������! ����� =���) ��#����

<��#����� ��� ������9�� �� �%+ �� ����!� ��;����� �� ��� ���� #�����/���� #������
���� �� ���������� ���;� .��� ���#���/�!����# ���.���� ����� ��;�#�� ������9#�����
#������� ���� �����3�� �� � ���#���� �� ����� =� ��� ��;�����, �� ��� #������ ��!��� ����
#�� 3� ���� �;��� ���/ ;������ 3� ��� ;�����#� �� � /��#���! #���!�� ���#) .���
� ����� �� =�: 
����� �� ����!� �� ��� #�����/���� ��� /������� ���#) /�/����/�
#��������� .��� ���� �� � ���!�� ���#����F ������� �� ���� ��!� =� ���#����� #�/��!
���/ � �� � ��#�� #�� ����� 3� ������9�� .��� �������3�� ;�����	 3�� ;������G���
�##��������� 6��� ���� K�#������ �� � ��!� +� #�/;�����G#�� �� ���!�� 3� �����
��� �� #�/;������� ;��#�����	 ��� ��� ���#���� ;����� �� ;��#������;��������� +��
��� ��.�� =� ���#����� #�/��! ���/ ��� ��/���;����# ��#�� �� � ����� K����	 �
/��#���! ���#) ��#������#��� �� ��� ��� �� ��������� �� ����#� ��� 3�#)!�����	 ���
��������� ���� ��� #������ ��;����� ��!��� �� #���������� ��� ����� #��#��� ;���/����
�� ����� ������9#����� �� ��� ��������� �� ��� ���#���� ��!���� ��� ��������� �� ���
����!� ��;���� �� ��� ��/� #�����/���� /�� 3� =�����9�� 3� ��� ����� :� �� ���#)�
�� � > J 4�& #��� ������ ��� ���#���� ����#���� �� 3� ��� ����� =� ��;������ �� ����
�������! #�����/���� ��.���� ��� 9��� ��9������ �� �;;��;����� �� 3����� 6��� ��)��!
��!� =� ���#����� .��� ��� ����#��� ��� ��;����# � ��� � 3���� ��#���	 ���#� ��/�
���#) �#������ ������ ��� ���#���� #�������� �� �1;�#��� �� 6�� 3�#)!������F 3�� �� ��
�/;����3�� �� ��� �� �� ��� .����� �� ����#� ����� K�����	 .��#� ��� �1;�#��� �� ����
� ��/3�� �� ����3� ���#)�� -� ��� ����� ����	 �� =� ��;���� �� ��� ��/� #�����/��
��� #����� ��! .��� #�������� ��� ;�����#� �� �� ���#���� ���� �� ��� ;�����#� �� �
/��#���! ���#)	 3�#���� ��� 3�#)!����� ��� �� ����� ;����#��� �����! �������� /���

����� �� 
 ���� �� ������ �������� ����� ������ � �##������0"12�
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�� ����� ����!� �� ��� 9��� ������ �� ��� ��/� #�����/���� �� ��� ��!�� 8� ��� ��;����
�� �������� ���/ ����� ����!� ��;�����	 ���#����� ��� ��.���� ����� ��� /��� ;��3�3��
#����� B �����3�� #����� �@A ="��� �� ���� �� ����#� !��� ���#����� ���!������
���/ ��/���;����# ��#��� �� ����� K�����, �� �� #�/;���� �� ��� ����� �� �������#
���� ��/� ����!� �� ��� �=���� �� ���� ��.��� �����! ��� ���#���� ���� ��.�� �� ���
#������ ���� �������� ���)��! ��� � ��/;�� �� ��/���;����# ��=���) ��#��� ��=����
���� ����� �� 3� ���� ���� &O� ���� #��	 ��.����	 �L�#�� ��� �##�;���#� �� � =���)�
�� �� =� ���;������ .��	 �� #�� 3� ���� �� +�!� "�� �� B;;� "F ���� �� ��� /���
������ �� ��� ��. �##�;���#� �� ��� ��#������ ���#���� ���!!�� ��� � � �$� ��#����
��� ��� �� #��� ������� �;;���� �� ����#� ���� ���#���� #��������� ��� ������ �� ���
3�� ��� B;��� ���/ ���������	 ����� ��� #��� �� ��� B� ���� �� ����/3���#� 3��.���
��� ������� ����; ���/3�� ��!��� ���;� ��� ��� ��� �1;�#��� ���/ ���#�����	 #���
�� ��� �;����� /��/��#� �� ���#���� ���#) ��� ��!��� �� ��� �<�	 ��� � #�� �� C��	
� �����3�� =���������! ��� #��������#� �� ��� ������� ;��9�� �� ��� ����!� �� ��6�#���
#�����/���� #���� .��� .��� �� �1;�#��� 3� #���������! ��� �<� ��!��� ��� ��� 2-
��!�� �� ��#����#� �� ��� ���#���� ���#) �� ��� #�����/�����
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B� ��� ��� �� ���� ����#���� #����	 � ������� #�����; �� ��� ���#���� #��������� ��
��#������ �� ��6�#� #��������� #���������� B� .� ������� ;������ ��� �� ��#� ��&��	 �
�$� #�������� �� ��� �������� ;����#�� �� �����!� �4 ;������ ���/ ��� ��#�� �� �������
�������, ����� ;������ ���� � ���@��� #���#� �� #��������! �� �� ���#�����;�������
;��� .��� ���� �������� ��� 3��/;�;�	 ��� �0R ������	 ��� ��� ����� /������� ����
9�� �� ����� .�� �� ��� ��/� #�����/����� B ������� ����#����� ���#���� ���#)
#��������� �� ��� ����� ��#������#��� #���!�� ���#) �� �;;����� #���!�	 ��� ���
2� ��;������� .��� ��#� �� #�/;���� �� ��� ;���� .���� ����� � �;����! ��!�� ���
��L����#� �� #�� 4 ��� �� � /���/�/, �� � @����2� /��#� �� �����	 ��� ���#����
#�������� �� ��!����� �� � #��������� ;����#� ��� �� ���#������
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��� ������9#����� �� ���� /���� ������ 6�� #���� �� ���� ;��3��/���#	 ���#� ���
#������ /��� �����/ �� �������� 3� /��� ���� 9�� ;��� ������#���� ���!���� -##��
��������	 ��/� ��#������ #���!�� ;���� /�� ����� ���) �����!� ��� ������ #�����/����
��� !��� � ��!��� �� ��� ��> �� ��R #��/3���	 3�� �� ����� �� ���#� ��� ��' ����
���� �� ;��� �����!� ����� ���������� ������#���� ���!���� B #���#����#� 3��.���
��> ��� ��' ��!���� ��L��� ��������� ���/ ���� ������ 3�#)!�����	 /��� �� .��#�
�� #����� 3� ��#��� �� K�!�� �� )���� �� ;���� �� /���� ������ ��� #�����/����� ��
����#� �����	 � #�� �� ��� ����!� /������� �� ��� #�����/���� ��.�� ��������� 3� ���
���#) �� ���/���� �;;���� �� /��� #��������� �� ��!� :� � ��� �������� #�����; #���
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������� /��#���! ��=����/���� �� ��� ���3 �� ��� /��� #��/3��� �� � #�����;�����!
���#) �� ��� ���F �������	 ��� �/;�#� ;���/���� �� ��� /��� ���#) /��� 3� �������
#��������� .��� ��� ;��/��� �����1 �� .��� � ��#������ �����1 ���/ ����� =���)
��#��, ���� ���;� ����#��! #��/�# ��� 3�#)!����� ��� ��#��� �� K�!��� +������	 �
�����3�� ��/���� �� ��� ��������� ���#��3�� �3��� ��� ���#�����	 =��
 � V���: 
.����
=��
 �� ��� ����!� ��;������ �� ��� �������# #�����/���� ��� V���: �� ��� ��/ ��
/�/���� �� ���#)� ������ � #��� �� ������ 4�� �� 5� �;�#�	 #������� ������ ���
/��� ���#)� �� ���� �� ����. � /�1�/�/ ����� �� ����!� ��;���� �� ��� #�����/����
��.�� ��������� 3� ��� /��� ���#), ��� /��� �� � /���/�/ ����@��! ;����#��	 ��� ��
��� �1;�#��� �� ������� � ��!� ���#���� �� ��� /�/����/ �� ��� ������ #�����/����F
��� �/���� �� ����!� �� ��� ��.�� /�� 3� ��� �� ����� ������� ��������! ���� ���
/���	 ��� ��������� ��� ����� /�/����/ �� ��� ���� ���#) �� ��3���#��� �� ���
��.�� ����!� 3����� �/;����! � #�� �� � $�� � B ���� �� ��� �������� #��� ���� ��
����#� !��� ��>' /���� �� !���� �� ��3�� ����

����� �	��	� ����'���� (����

��� ����!� /������� �� ��� #�����/����� �� ���� �� #�/;��� � =������� �� !����
�������� �� ������ #��������, ��� /�����! ���������� ����!�	 <T� � 8� �� #�/;����
�� ��� ��!����� �� ��� ��#��� ��/ �� ��� #�����/���� ��.�� ����!��� �� ��� ;����
���������� �� ��� 3��/����,

?<T� J �V������

���
?=�� ��
� � 
����

B ����� �� <T� ��!��9#����� ��L����� ���/ @��� /�� ��!��� ��� ;�����#� �� ;�����
#��� ���� ��#�;�� ��� #�����/���� �����/ ������#���� ���� �� ��� #��� �� ����!���#
���������	 �/����� ��� ������#� �� ��� ��;����# ��#�� �� � � 3����F ��.����	 3�����
� ��!��9#����� ����� �� <T� #�� 3� �����3���� �� ��� ;�����#� �� ��� ��#� ;����#��	
� #������ #����#���� /��� 3� �;;����� 8� ��#�	 ��� /��� #�//�� ����#� �� <T� �� �
K�#������� �� ��� ����!� /������/��� �� �������# 6���F ��� ����� #�//�� ����#� ��
��� ;�����#� �� ����!���# /����	 ���� #�� 3� ������9�� �� ��� ����� /��� #��/3���,
���� ���/���� ��;���� � #������� �/���� �� ����!� �� ��� #�����/�����	 ��!������� ��
����� /�/����/��� ���������	 ��#� /��� #��������� ��� ������9�� 
��� ��#� ������	
��� 6�� /�/���� ��� #����#��� .��� ��� ������� ���#��3�� �� ��#� �����	 ��� <T� #��
������ 3� #����#��� �� ����� � 3����� /������/��� �� :� �� � ;����3�� ��������� <���
��	 ��� ���������� �� ��� �������� :� �� ��;�#����

�� ���� �� ��� ����� �� �44O, ��
�1���/��� #������ /������! �� ��� /������/��� �� ��������� /�������� �� ��������
���� ��� ��� ����� ��� ;��#����� /������/����	 �� �� ��� #��� �� ��� �����/������� ��
��� ��=���) �� ��� � 3���� /���D�4	 ��E�

�
��� ������ ���	�� �� ��� ������� �� �����$���� �� ����� 
� ��� 
���	�� ��	� ������� 
�
��� �7	�� ���� �� ��� ���� ��������� ������ ���	��� �� ��� �����������; � 6 38�	
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��,�� ,��� ��1��� 5 ���� ��� ����������� ��� ������������ �� ��� ������ ������� ��� �	��� ��
����� �� �� ����� �� +��� ?�! �'�� ?��

����� �����	���� ��	��� ������� �������� �� ��� ��	�� �� ��� ������ ��������� ����� ���
38� ; ���� A��� �� ��� �������� � �� ��� ��� �� �������� � �� � ������ ��� 38� �� ����� ����
 ��������
�� ������ �����	���� ��� ��� �� 7	���� 
����
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����� �� 	����� ������� ��

����� ����"��� ������ ����	�

B� .� ���� ���#��3�� �� ��#� �����	 ��;��� ���!!��� #�� ;������ � !��� ��/;�� �� �����
K���� ��#���� "�� 3� ��� ��� /��� ;�.����� ���� �� �������� 6��� ���!������! ���/
� =���)� �� ��� ��#������#���� �� � ��#�� �����1 ����! ��� #���!�� ���#)� #��������
�� ��� 6�� #���� ���� �� /��� ;����3�� �� �%+ 3� ��� ���� ;��#��� ����#�� 0����1
����#���	 .��#� ����.� � /������/��� �� ��� �/;�#� ;���/���� �� ���#)� �� ���
;���� ���������� �� ��� 3��/�� .��� �� ����� �� �/��� �� �� �0 ��� ���#)� �� ��!�
/�/����/�

-

Lxy

Fake secondary vertex

True secondary vertex

Jet axis

d

PV

Lxy

+�!��� ����, ?������� 	*�������
� 
� 2 ",�3 �������� ����� ���� �����%����
������ ����	�	 � �	 ��	� �
 %� � �	�
���� �	�	*� !�	� ��	 ����	 �	��		� ��	
4	� �*�� ��� ��	 	������� C�! �� ����	� C�! �	�� � �
�����	 ���� ��� ��	 �	�	* �� ����	�
� ��
�����	 2 ",�3 ���#�

"����� �������! � ���#��;���� �� �<�0�R	 ��� ��!�����/ ���� �� 9�� ����#��
�����#����	 .� ���� �� ���#��3� ��� ;��#����� ���� �� �%+ �� �������� ��� ��#�����
�� ��� ;��/��� ������#���� �����1 �� ��� ���������� ;����� B� .� ���� /�������� ��
��#� ��&�� �� ��� ���#��;���� �� ��� 0�R #��/3���	 ��� - ��#����� �� ��� ������#����
�����1 �� ;������� 3� � 9� �� ���#) ��!/���� ������9�� �� ���� ����#�� ��� - #����
������ �� ��� �����1 �� ���� �� #�/;��� ��� �#���� ;�������;����� �� ��#� ;����#�
�36�#� ��#������#��� �� ��� �����	 .��#� �� ���� �� ���� �� �1���#� ��� ���������� ���
��!� �� 6��� ���/ ��� ��. /������/��� �� ����� ����!� �� ��� #�����/�����, ��.����	

����� ,-. ���	��� ���� ���� �� ��� �� ����� � ������
�� �� ,��� ��<�!�
��5���� ���� ,3'-�.� ����� ��������� ��� 
��� ������� �� �� �%7	�� A���� ���� �� ��


��� �� ��� ��������� �� A��� ��������� ����� ���� ���� ����� �������) ��� �� ����� HC��59�
�� 
��� �����	���� ����������� �  �����
�� ��������� �� �� �%7	�� A��� �� � � �����0"<2� @����
��������� �� �	��� ��� ��� ��������	����� �� ��� �� �%7	�� ������ �� �� ������ 	��� ��� �%
������� ���	��������
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��� ���������� �� ���� =������� ���� ��� ���� � 3�! �/;�#� �� ��� ����� ��#������#�
����� -� ��� #�������	 ��� �3 ��#����� �� ��� �����1G��� ��� ���������� �� .���G���
#����#�� ;���/����� �� ��� ������9#����� �� ��#������ �����#��� ��� ;����������;�����
��/����� ��!��� ��� � �������� �;���� �� �3��� � �0 �� ��� ���������� ;����	 ���
��� ��#����� �� )��.� .��� !��� ;��#�����	 3�� � /��� ;��#��� �����/������� #�� 3�
�3������ .��� ��� ���#) ;���/������ 8������ �� ������! �� ��� 3��/ �;�� ��#�����	
��� �� /��� �� � +������ ��!�����/ ��/�� 0R'58�D�E� 0R'58� ���� #���!��
���#)� �� ��� ��� /��#��� �� ���� �� ��� �0R ����#��� 
�0R ���#)�� �� 9� ���
;��/��� �����1 3� �� ��������� ;��#������ ��� ��!�����/ ������ 3� ����#���! ��� �0R
���#)� ;������! �� ��� ��!���� V:� ;��/��� �����1 �/��! ����� ��#������#��� �� ���
- #��������� 3� 0�R �����/����� ������ B :� �.��!���� 9� �� ;�����/�� .��� ���
���#)� �� ��� �3 ;����F ���#)� .��� ���!� �/;�#� ;���/���� .��� ���;�#� �� ��� 9�
�����1 ��� ���#�����	 ��� ��� 9� �� ��;����� ����� ���3����� �� ���#���� ��� ��������!
���������� �� ��� � ��� 3 #���������� �� ��� ;��/��� �����1 ���!�� ���/ � �� �� �0	
��;�����! �� ��� ��;���!� �� ��� ����� ��� �� ��� ��/3�� �� ���#)� ���� �� ��� 9��
���� �����/������� �� ��� ;��/��� �����1 ��;������� � ��!��9#��� �/;����/��� ����
��� 3��/ �;�� �����/����� �����	 ��� �� �� /��� �����3�� �� �� ������3������� 3�����
��� ��!�����/ ���� �� �������� ��#������ �����#�� �� #����� �<�0�R� 8� �� ���

������ �� �������� �;��/�@����� ������� ;�����/�� �� �%+ �� �3���� � ��=���) ��!!��!
#�;�3�� �� ��!� 3�#)!����� ��6�#���� ��� ��!� �##�;���#� ��� ���� ��=���) 6���	 ��#�
�� ����� #�/��! ���/ �$� ��#��D&�E� �� ��#������#� � �����1 �� � 6��	 ��� ��!�����/
������ .��� � ���� �� ��� #���!�� ���#)� ��#������#��� ������ ��� 6�� #��� 
�� ������
> J 4�& �� > J 4��	 ��;�����! �� ��� .�� 6��� ��� ��9��� �� � !���� ���������� B
9��� ����#� �� /��� ��� ��� ���#)� �����!,

� :� � 4� $����	

� �/;�#� ;���/���� ��!��9#��#��� 	
 � ��	 ���

� ���� �� �� ����� �.� ������ �� ��� �0R�
���#)� ;�����! ����� #������� ��� ������� 3� :� ��� 	
	 ��� ��� 9��� �.� ���#)�

��#��� � �		� �	�	* .���� ����� ���6�#������ #���� �� ��� ���������� ;����� ��� �/;�#�
;���/���� �� ��� ����� ���#)� .��� ���;�#� �� ��� ���� �����1 �� ���� #�/;����	 ���
���#)� .��� 	��

 � � ��� ����#����� �� ��� ���� �����1� 8� �� ��#� ���#)� ��� �����	
� ��L����� ;��� �� ���#)� �� ���� �� ��9�� � ��. ���� �����1	 ��� ��� ;��#�����
�� ��;������ B� ��� ��� �� ���� �������	 �� � �����1 .��� ����� �� /��� ���#)� ���
��� 3��� �����	 � ��#��� ;���� 3�!���� B ��. ���� �� ���#)� .��� /��� ������#����
��=����/���� �� #�/;����,

� :� � �� $����	

� 	
 � &�4	

����� ����� ������� �����$���� ��  ������ ���� �� ��$��� � �� 6 � �	!�� �����  ��
��� ����I� ����� ������� �� !� �� ��� 	��������� �� ��� ������������� �
����� ���� ���
	��������� �� ��� ���� ����* �������� �� ��� �����	���� �� ��� ������� �� ��� ������ �����*
�� ��� ���� ��������� �� ��� 
���



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

� ���#) ��� ���� �� �� ����� ����� ������ �� �0R�
B �.�����#) �����1 �� ���� 9� .��� ��� ���#)� ;�����! ����� ��!�� ��=����/�����
B� ��� ��� �� ��� ;��#�����	 �� � �����1 ��� 3��� ����� �� �� #�����9�� �##�����! ��

��� ��#������#��� ��#�� ���!�� C�! �� ��� ���������� ;����	 #�/;���� �� ��� ������#�
3��.��� ��� ;��/��� ��� ��#������ �����1� ��� C�! �� ��=����� �� 3� ��!��9#�����

 Run 41513 Event49550   DOUBLE_BTAG.PAD                28OCT92  3:42:37  6-MAR-95

PHI:

ETA:

  134.

 -0.86

 47.4

 DAIS E transverse Eta-Phi LEGO Plot                
 Max tower E=  47.4 Min tower E=  0.50  N clusters= 

 METS: Etotal = 514.1 GeV,   Et(scalar)= 231.6 Ge
       Et(miss)=  15.8 at Phi= 301.6 Deg.        

PHI:

ETA:

  134.

 -0.86

 Run 41513 Event49550   DOUBLE_BTAG.PAD                28OCT92  3:42:37  6-MAR-95

   Pt   Phi   Eta
  16.0  134 -0.86 
  10.9  306 -0.91 
  -9.9  303 -0.91 
  -9.0  134 -0.83 
   8.8  306 -0.88 
   7.2  134 -0.92 
  -4.9  308 -0.84 
   4.7  132 -0.87 
  -3.8  135 -0.96 
  -3.1  140 -0.84 
  -2.8  133 -1.16 
  -2.5  308 -0.84 
  -2.3  313 -0.60 
  -2.3  305 -0.56 
   2.3  295 -0.92 
  -1.6  335 -0.37 
   1.2  331  1.08 
   1.2  317 -0.46 
   1.1  231 -0.33 
   1.0  347 -0.07 
   0.9  349  0.64 
   0.9  178  1.53 
   0.8   80 -0.36 
  -0.8  253 -0.46 
   0.7  107 -1.11 
   0.7   77 -1.00 
   0.6   95 -1.31 
   0.5  271 -0.81 
   0.4  275 -0.49 
  -0.4  135  1.18 
  -0.4   88  0.05 
  -0.4   46  1.42 
  -0.3  211 -1.26 
  -0.3  115 -1.13 
  9 more trks...  
 hit & to display PHI:

ETA:

  134.

 -0.86

 Emax =  121.7 GeV   

Et(METS)=  15.8 GeV  /                    
    Phi = 301.6 Deg  
 Sum Et = 231.6 GeV  

 Run 41513 Event49550   DOUBLE_BTAG.PAD                28OCT92  3:42:37  6-MAR-95

PHI:

ETA:

  134.

 -0.86

 Wedge #s  8 -   8

 Wedge #s 20 -  20

Emax = 71.7 Gev.

Ewedge =

121.7 Gev.

 3   

 3   

 2   

 2   

 1   

 1   

 0   

 0   

-1   

-1   

-2   

-2   

-3   

-3   

 Uncorrected cursor           
 Run 41513 Event49550   DOUBLE_BTAG.PAD                28OCT92  3:42:37  6-MAR-95

X  5.209 c
Y  5.316 c
Pt MAX 5 G

PV     0.03
       0.00
      -2.07

X  5.209 c
Y  5.316 c
Pt MAX 5 G

PV     0.03
       0.00
      -2.07
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!������ ���� @���	 
C�!
�,� � �� +�� ��� #�����9#����� �� ��� ��#������ �����1 �� ��
������ �� !��� � ��!� �� ��� ����� �� C�!, ��� ��#�� ���!�� �� !���� ��� ��!� �� ���
�#���� ;����#� 3��.��� ��� ��#��� ;������! ���/ ;��/��� �� ��#������ �����1 ���
��� ��#��� �3������ �� ��� ��/ �� ��� /�/���� �� ��� ���#)� 9���� �� ��� ��#������
�����1 
��� +�!� ������ 8� ��� �����1 ��!� ��� ��#����� �� � ���� ����� =���) ��#��	
��� ��!� �� ��� ��#�� ���!�� �� ;��������		 .���� ��!����� ��#�� ���!��� ��� /�����

��5��	���� 1: �� ��� ����  �����* ���� ������� ���� ������ �� �	� ��  ���� F��� ����;
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��� �� ��)� �����#��� +������	 �.�����#) �����#�� #��������� .��� #�/��! ���/ ���
��#�� �� � D�

" /���� �� � W 3����� ��� ��/���� ����! ��� ��#�� ������#�
� ��� ���

�����1 /��� ��� #���!�� B 6�� .��� ;������� ��� ��!��9#��� ��#�� ���!�� �� #����� �
����!!�� 6��	 ���#� ��� /��� ��)��� ���!�� �� � � =���)� +�!��� ���2 ���.� ���� �����
���;���� ��� �� ����� #��������! �.� �<�0�R���!!�� 6����

B ��/��) �� ��� ��;�#�� ���/�����!� ���� �� #����#���� .��� �<�0�R ��!!��!
�� �;;��;����� ����	 ���#� .� ����� ��� �� .����� �� .��� �����.�� B �������	 ����
�� ��9��� �� � ���#) ;�����! ��� #������� �� ��� �� ��� �.� ����#����� ������ �3���F �
�������	 4	� �� ��3��=������ ��9��� �� � 6�� #��������! �.� �� /��� ��!!�3�� ���#)�
������ ��� #��� ���� �� ��� #��������! ��!�����/�

�� !��� �� �1�/;�� �� ��� ;�����/��#� �� ��� �<�0�R ��!�����/ �� � ��� �
=���) 6��� .� #�� ��� ����� ����� ����� �������� �� ���#���.��) ��!���� .��� �����
=���)� �� ��� 9��� �����, � � �$� 	 � � �$� 	 ��� �� � �$� ��#����
� ��� �Æ#���#�
�� ��=�����! ��� �� /��� 6��� .��� � ����! �� ����� ������ �� ���.� �� ��3�� ���� -��
����� ����	 ��� ���;�����!��	 ��� �Æ#���#� �� ���� ��!� ��� ������ �����! �.� � =���)�
�� ��� 9��� �����	 .���� �� �� ��/��� ���� ��/�� ��.�� ��� � =���)���� ��� ��!�����/
#�� ���� 3� ����!�� �� ����#� /����� � =���)��

��/;�� � � �$� � � �$� �� � �$�
.� � ��� �4��O ����O �4�&O
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��� ��/3��� =����� �� ��3�� ��� ��� �� 3� #��������� ���� � 9��������� ����/���
�� ��� ��!!��! ;��3�3����� �� ����� K���� 6���� 8� ��#�	 ��� ����#��� ��/�������
;�����/�� �� ��� ����� ����� ���� ��� 3��� ���.� �� 3� ���3�� �� ��;����#� .���
��Æ#���� �##���#� ��� ���� �� ��!!��! ��=���) 6��� ����� �� ��� ����� ���� �� ��� ��
�.� #�/;����! ����#��,

�� 8��Æ#���#� �L�#�� �� ��� ������� ���#)��! ���/3��F

�� -����Æ#���#� �L�#�� �� ��� ����#���� �� �0R ���#)� .��� ��!��9#��� �/;�#�
;���/�����
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-##�;��#� �L�#�� ����� .��� �.� �� /��� #���!�� ���#)� ������ ��1� �� ��#�
����� 
.��� ������#� �� ��� ����� �� � ��. /����/������ ������ � 6�� #���, �� 3�#�/��
���� ��Æ#��� ��� ��� ��!�����/ ;�����/��! ��� ���#) ��#������#���� �� �##�������
�������� ��� �� ��� ���#)� ���/ ��� ���� �� ��� ���	 �� ���� �##��������� � ���#)
!��� ����	 �� 	�� �� ��� ��#������#��� 3� ��� ���#)��! ��!�����/� 8� ��� ����� �����
��/������� �� ��� ������� ���#)��! ���/3�� ����� �L�#�� ��� ��� ��/������ .���
����!� �##���#�, ���������	 � ��=���) 6�� ���/ ��� ��/������� /�� #������ /���
�0R ���#)��� ���� �� �=�������� 6�� �� ��� ���� ����� ���#� �0R ���#)� ��� ���
�������! ;���� ��� ��� ����#� �� ��#������ �����#�� �� ��� �<�0�R ��!�����/	 ���
����� ����� ���� �; 3���! �����Æ#���� �� ��!!��! ��=���) 6����

��� ;��3��/ �� ��!� ��� �##�;��#� ��� 3��� ������� �� ������ �� �%+� ���
��#���=�� ���� �� /������ ���� �L�#� ��� 3��� 3���� �� ��� �����/ �/3�����! ��
����� ����� ���#)� ������ ��� 6�� #���� �� �1;���/����� ������	 3� � /���9#�����
�� ��� ���� 3��)� #��������! ��� ��. ��� ��� �����/������ 5�����! ��� ��#���
����#���� ��!�����/ �� ��� ��. 3��)� ����.� �� �� ;��;���� ��� ���������� .����
��� ��#������#���� ��� �� �Æ#���#� �/����� ���� �44O, ����� �L�#�� ���� 3��� ���
#����� �� � /���9�� ������� �� ��� �<�0�R ��!�����/	 �����3�� ��� ����� �����
������� �����	 � �����/ ��/���� �� #���!�� ���#)� �� ;�����/�� �##�����! �� �
;���/����@����� �� ��� ���Æ#���#�	 ��/������! ��� �L�#� ��� ����.��! � ���� #�/�
;������ �� ����� �� ��!!��! �� ���� ��� ��/��������� ��� ��;�#�� #����#���� �;������
3� ��� ;���/����@����� ��� ��=���) 6��� �� ��� #����#�������# ����!� ���!� �� �$� ���
#��� ��� 3��� /������� �� 3� ( J 4�2�  4�4�D��	 �2E �� ( J 4�*�  4�4�D�*E, �����
/������/���� ��� #��������� .��� ��� ���;�� �� ��� /���9�� �<�0�R ��!�����/�
��� ��#��� ;��3��/ #���� �3��� ��� 3��� ��� ��36�#� �� � #������ �������!����� ��

�%+ ��#������ ���#� ��� �!���/��� 3��.��� ��!!��! �Æ#���#� �� ���� ��� ��/����
����� �� � ��#��� �� #��#��� �/;�����#� �� ��� �##����� �����/������� �� ��� #���� ��#�
���� �� ;��#����� ���� ���� �<�0�R ��!!��! �� 3� ��������	 ��#� �� �$� ;����#����D&4E	
����� ���� 3��� � ��/3�� �� �������� /������/���� �� ��� ��!!��! �Æ#���#� ��� ��
=���) 6��� �� ��� ����	 �� ������ ��� �����3����� �� ��� ����� ����� ��/��������� B
;����#� ����� ����� ��/�������G.���� ��� ���#)� ��� ������3������ �� �/;�#� ;��
��/����	 �/;�#� ;���/���� ��!��9#��#�	 ���#) /�/����/	 ��� #���!�� ���#) /�����
;��#��� #�/;������ �=�������� �� .��� ��� ���� ���.G.���� �� ���3� !��� ��� �1�#�
����� �� ��! ;��3�3�����F 3�� � ;����#� ����� ����� ������ �1���� �� ����

�� �3���� � /������/��� �� ��� �<�0�R ��!!��! ;��3�3����� ��� � =���)� ���/
��� ���� ���/������	 ���� ��/;��� ��#� �� ��=���) 6��� ���� 3��� �3������ 3� #���
��#���! ��6�� ������	 .���� �� ����� ��� �� ���/ .�� ��!!�� 3� �<�0�R ��� ���
����� #�������� � ���� ��;���� ������� ��/;�� #�/;������� �������	 ���� ��)� ����
�##���� ��� ��� ��L����� ;����3�� ����#�� �� �<�0�R ��!� ��� ���� ��;����G���
����� ������! ����� ;��#����� �� ����#� ;����#����	 !���� �;������! ��� K���� �1#��
������ 
��� +�!� &��	 ;�!� ��	 3��� ��� �$� ��� �$� ;����#����	 ;��� ��)� ��#������
�����#�� ��� ��)� ��;����G����. �� ����/��� ��� � ;����� �� ��� ��;��� 6�� �� ������
&4O	 .��#� �� ���� /�� ����� ��� ��!!��! ;��3�3����� �� �<�0�R 3� � #�/;������
�� ��� ��/3�� �� ������ .��� �.� �<�0�R ��!� �� ��� ��/3�� �� ������ .����

�
5� �� ��$��� 
����  ,-. ���� ��  '�' ������ ���� ������ �� ���� �� ��� ������� �����
�� ��� ,-.�
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��� ��;��� 6�� �� ���� ��9��� �� ��!!�3��� ���#� /��� ��L����� �������� #�� 3�
���� ��� ���� ;��;���	 ��� ���� �� ��!!��! �� ��. )��.� .��� ��!� �##���#�� ���
�������D&�	 &�E �;��) �� ����� �� � ����� �� ��!!��! �Æ#���#� 3��.��� ���� ��� �����
����� 
��/�� P2 ",�3 ����	 ����
Q� �=��� �� % J ���  4��� ��� ��� �3 ����	
��� % J ���� 4��� ��� ��� �� ����� I�����������	 ����� ��/3��� /��� 3� ��!�����
�� � ;����/����� ����/���	 ���#� ���� ��� ����� 3���! �������!���� ��� ��� ;��;��� ��
� ��. �����/������� �� ��� �$� #���� ��#�����
�.� ������	 �� ;����#����	 ���� 3��� ��#����� ����� �#������� ��� #���/ ����

����� ��#���� ��� ������� ����;������ �� 6�� =� ��� ��.G����� ���!��� ��3����G
.�� ����� �!���/��� �� ��� #����3���������, ��� �#��� ��#��� % ��� 3��� ��� � .����
����!�� �� 3� ��#������! ���/ ��� �� ��. =� ��.� �� ��4 ��� ��!� =� 6���	 ���
�� ��� #�������� #����� 3� ����/��! ���� ��� ����� K���� ���#���� �� ��� ��;���
6�� .�� #�������G��/�����! ���� ��� 3��� ���;����� ��#�������� ��� ��#��� �����
#��#���� ��� ���� #���� �� ��� ���#��;��#� �� % ���/ ��4, ��� ��;������� ���� ���
��/������� �� ��� �0R ����#��� ������� � ��� ��!� ���������� �� ��� ���#) �/;�#�
;���/����	 .��� ��� #����=���#� ���� ��.�� ���#)� .��� ���!� ��,
 #���� 3� �����
�� ��� ����� �����	 ��� ��.�� ��#������ �����#�� .��� ���� ��#������#���	 ��� 3���
����� ��� ��Æ#���� �� �1;���� ��� ����� �� % � ��� ���#��;��#� �� ��������� ����� ���
#�/;������ ����������F �� ��� ����� ����	 ���#� % ��� 3��� �	���	� .��� ��� ����
���/������	 ��� #���� 6���� .��� ���!�� �3��� ������������! ��� ������ ��� ��� ������

����� ��
����� �� ���� �	�
�� ��� ��E����� A�� ��������� �������� �� �� ��	��� ���������� �����
��� ���� �� ��� ��������� 	��� ��� ��� ���������� �� �� ���

����� ���� � ��� ��	�� �� A��
�� �!# �� �# ��� �� ����� ��� ������ ������� ������ ��� ������ �� 7	�����>�	�� � ��� � � �� ���
� � � � ������>�� ����������� 
� � A��� �� ���� ������ ��������� ���� "# ��� ��

��/� ���� ��� ���� ����� ����� �������� 
	� ��� ���� F��� ������� ��������� ����� ���
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(� ���#��3� �� ���� #��;��� ��� �������� .� ��� ��� ��� ����#� �� � � �$� ��#����
8� ��#� ��� .� �1;���� ��� #���#� �� ��� �������! �������F ��� ������ �� ���#��3�� ��
��#� ���� (� ��� ��� ��� ����#� ��/� ����� ����� ��/�������� �� ��� � � �$� ��!���	
�� ����/��� ��� �/���� �� ���� ;��#��� �� ��� ������� ������ �� ����#���� ��� ��
����� ��� #����#�������#�	 �� ��� ��� 9�� ��� 3��� �����3��� �� ���#��/����� �� ���/
3�#)!����� ;��#�����, ����� ��/�������� ��� ���#��3�� �� ��#� ������ �����	 .�
���� ���#��3� ����� ������ ����� ��/;��� ���� .��� 3� ���� �� ��#� &�� ��� � 3�����
������������! �� ��/� �� ��� #����#�������#� �� ��� � � �$� ��!����

��� ��� ������ �� 
�� �������

��� 9��� ��#����� ��� ��� �� ��)�	 !�����! ������� �� � ����#� ��� � � �$� ��#���
�� �%+	 �� .��� ������� �� ���) ��� B� .� ���� ���� �� ��#� ��	 ��� �����������
���!!�� �����/ ���� �� �%+ #����#�� �$� #��������� �� /��� ��L����� ���;�� �����/�	
�##�����! �� ��� #����#�������#� �� ��� ������� ��� :���� � ���!!�� �� /���!�� 3�
���� ;��#������ ���� ������ ��� ������ �� 3� #����#��� ���� ������� ��L����� ���;���F
��� ���� ���������� �� � ;����#���� ;����#� �36�#� /�� ��������� ���) �� ��� ��������
�������	 .���� ��� �� ��� ������ 6��!�� ��)��� �� #������ ���� �36�#� ��� !��������
+�� � ����#� �� � ��#��� �� ��=���) ;���� ��� /��� �3����� #���#� .���� �;;���

�� 3� � ������� #����#��� 3� ���!!��� ��=�����! ��� ;�����#� �� �.� 6���� %����! ���
� �%+ #����#��� 6�� ���� ;���#�;���� .��� ��� ���� ���!���6�� ���!!���	 ���� �##�;���
������ �����! �� ����� ��� #�����/���� #������ �3��� � ;����9��� ���������� ����!�
���������� ����� ���������� .��� ��� �� �4	 4	 �4	 ��� �44 $�� �����! 3��� ��� ��
��� ��� �3� +�� ��� �������# ��#�� �� � � 3���� ��� .���� ���� #����� ��� ��.���
����!� 6�� ���!!��	 ��	� 7<� �4	 ���#� ��� ��!��� ���� ��� ��������� ���Æ#���� ��� �
;��#��� ��)� � ��#��	 .��#� !���� ���� �� 6��� �� ���������� ����!� ����� �/����� ����
�4 $�� �� >������������	 ��� #���� ��#���� ��� 3�#)!����� ;��#����� !����! ���� �� �

�5�  ����� �� ���� ���� ��� H3� �# ������� �� ��� �	��� �Æ����� ��� ��� � ������ ����� ���
���	������ �� ��	���� ������ � D���� � �� ����� 
�  ������ ��	���� $���� �� ��	� �� ���
�������� �� ��� ������� �� ��� ������ �����* �� ��� � *�� �� ��� ��� ����� �� ��	��� �� 
�
� 6 # ���� � ��������� �� 	��� ���� ���������� ���� ���� ��������� ������ �� ��� ������������;
����� ����*������� �	��  ���� �	��%�� �� ��� �Æ������ �	��� �  �	������ �� ��� �L���%
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�4 $�� 6�� �� ��/���!��3�� ��!� �� ��� ��������, ��� ;����#���� ���� �1#���� 3�
��/��� ����� ������ �� /�!������ ��� �L�#���� �����!� #�;�3�����	 ��� ��� ;����#�
��� #�� �� .��� ����� ������ �� �� ��� ���� ��� ���� �1#����!� ��� �%+ ���!!�� �� ��
��#� ����!��� �� #����#� .��� ��� ��!���� �Æ#���#� ����� /�#� /��� ����������! ����
#��������! � .��� ������9�� ��;���	 �� � ;�����	 �� �	� ���� =� 6���, �36�#�� ����
/�� 3� ��� ��!��� �� ��. ;����#� ;��#�����	 �� ���� /�� !���� ;��#��� /������/����
�� =��������� .���� ����� �� ��� ��� .��� )��.�� ��� ��.�����!� 6�� ���!!��� ���
���� ;���#����	 �� ���� � �������3�� ��@�� ������� �� #����#��� .������ ��� ���) ��
���������! ��� 3���.����� 8� ;����#����	 ��� �4 $�� 6�� ���!!�� ��� 3��� ��36�#���
�����! ��� � �� � ��;�#�� ;���#����! ��#��� �� �44 �� �444� ���� /�)�� ���� �������
#�/;������ ������� ��� ��, ��#� ��� �##����� ��� ��� ;���#���	 ��� ����� �L�#����
����!����� ��/������� �/����� �� � 3���) 4�� �����
B� ��� ��� �� ��� �# � 9��� .��� �� ��� ��� 3��)�	 ��� � .���� ��#��� �� ���

���#)��! ����/� ������ �� 3� ������ �L� 5�;��#��! ��� .��� .���� ���� ��)�� /���
��/� ���� .��� .�� ����� ���� ��� #������� ������!	 �� ��� ���!!�� �����/ .�� /���9��	
�� ����� �� #����#� ���� ���� ��� ��� ���� ���#)��! �����/������ 8� ;����#����	 �3���
� ���� .��� #����#��� 3� � ���� ��. ���������� ����!� ��6�� ���!!��	 %87<� ��	 9���
3� ������ �����! �.� 6��� .��� =� ���� �� $�� � ���� �L���� ���� !��� ���� �����!
�� 9�� � ��!��� �� � 3����� �� ���� ��/;��D&	 &�E	 .��� �� ��##���� ��� �/��� 	�)
��� ��/������� ��� ��� ����Æ#���� )��.���!� �� ��� ������� ���;� �� ��� ���!!�� ��
��� /��� ������3�����	 �� ��#�	 #���;��� �� /�)� ��� 3�#)!����� ���;� ��#��������
���!�� ���� ��� �1;�#��� ��!��� �� /����� ������ 24 $������ B � � �$� ����#� ��
���� ������� ���/� � �
��
� ��� �����3��	 ���#� ��� � � �$� #���� ��#���� �� �3��� �
��/�� �/����� ���� ��� � � && ��� �� ��2 ��� �
B 6�� ���!!�� �� ��������� ��� ������ ��� ��� ;��;���, .� /��� �������!��� �����

�;������ �� ����#� ��� � � �$� ������ ��� /��� ���� �� ���!!��� ���� #����#��� ��=���)
6��� �� ���!� �/�����	 .��� ��� ;���#����	 ��� �L�#��� ��� /��� ������3����� �� �
#��������3�� .��� ��� ���!��� �������� �� � =���)�	 .����� ���� ��� /��� ��;����#�
����#��� ��� /������/����	 ��� ;������� �� �%+ 3� ��� ��. ����!� ���#���� ���
/��� ���!!���� ��� �.� ;���#�;�� ���!!��� ��� � :� ��������� �� �3��� 2 $���� ���
3��� ���#���� ��� /��� #����������
B� .�� ���#��3�� �� ��/� ������ �� ��#� ���	 ���#����� ��� ������9�� �� �%+ .���

!��� �##���#� .��� ���� ���� ��!� =� ��� ��� �������� ���/ ����� ����!� ��;�����
�� ��� #�����/�����, ���� ��� ���� ���� .��� ��##��� ��� ;��#��� /������/���� ��
��� � /���D��E ��� ��� ��� ������9#����� �� ��; =���) ��#���D&4E� -� ��� �����
����	 .��� ���� #�/� ���/ ��/���;����# ����� =���) ��#��� ����� ����!� /�� 3�
��.	 ��� ���� #�� 3� ��)�� 3� ����� ;����#���	 ��#� �� ������� ;���� .��� � #���!��
���#) ��������! ����3� 
;�������! ��� � /��#���! #���!�� ���#)�F ��/� ���#��/������!
;�.�� �� ����� ;����3�� .��� ��� ��!���� �� ��� ����; #��/3���	 3��G�� ����� �� ������
� �������3�� �TI �����G��� ���#���� #��������� ���� �� 3� ��=����� �� 3� ��������
���/ ����� �#������ �� ��� #�����/����� ��� �@A ="��� ��������� 
��� ��#� ������
�� ����� �� �Æ#���� ���� .��� ��� 6�� #��������! ���/ ��� ��. ����!�F �� ��� �����
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�Æ#���#� �� ��� ��;�#�� #�� ���;� ���/���#���� 
��� +�!�"�� �� ;�!� �24��
����� ��L�� ����� �.� ������9#����� ;��3��/� �� ��� �%+ ����#���	 3�� �����

;����� ���� ��� ���� �� /�#�	 ��� ���� ��� �; 3���! �;����� /�#� /��� �Æ#������
������ ��� 6��� �� ��� ����!� ���!� #����#�������# �� �������# � ��#��� ��� ����������
������ .��� 9�� �� B;;� " � �������� �������� �� ��� #�/;������ 3��.��� ��� ���#����
��� /��� �������� ��� ��� ;��;��� �� � � ����#�� B� ��� ��� �� ��� ���	 ��� #�/3����
������ �� �##�;���#� ��� ������9#����� �Æ#���#� /�)� ��� /��� ������� �.�#� ��
�Æ#���� ��� � � �$� ��#��� �� ��� ���#���� �������� ���������	 ���/ ��. �� .� .���
#��#������� ��� �������� �� ��� ���/��� 8� B;;� B � ��/���� ����#� ;�����/�� �� ���
���#���� ������� �� ��//���@���
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+�� ��� ������� ���#��3�� �� ��� ;������� ��#����	 ��� �������! ;���� �� ��� ����#� ��
� ���� ��/;�� #����#��� .��� ���!!��� ��=�����! ��� ;�����#� �� � /��� ����� �� ���
/��� �����/	 /��#��� �� � ���#) ��#������#��� �� ��� ������� ���#)��! ���/3���
��� ��� �� ������� #������� �� �� ��&� *� ������ #����#��� �� ��� �-�"8I<% �>-�
�����/	 .��#� #������� ��� ��� ������ ���� �����9�� �� ����� ��� �� ��� :���� � /���
���!!���F ��� ��� �3 ������� #������� �� �� �*4� ��� ������ #����#��� �� ��� �-��
"8I<% �>:" �����/	 �!��� ��� ��!�#�� -5 �� /��� ��L����� :���� � ���!!�����
��� ;���#�;�� :���� � ��� :���� � ���!!��� #�����3����! �� ��� �� ��� �3 ��������
��� ���#��3�� �� ��3�� ��� ��� ��3�� ���� B�� �� ���	 ��� ����� ��� � ���� �/����
��������� �� �3��� 	& /������ ������� ����� ���� �1��� �� �.� ��L����� ���/���, ���
%�� ��� ��� 'B%� ��� %�� ���/�� ��#����� ��� ��� ;����3�� �����/����� �3������
3� ��� ����#��� ������� ��� ��#� �����	 .���� ��� 'B% ���/�� #������� ���� ���
�����/����� ���� ��� ��;�#�� ���� ����� �� �##���� "��� %�� ��� 'B% ���� ���
������ �� ��!� ������� 2 00 ��;���
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+�� � ;����/����� #�/;������� �� ��� ��/3�� �� � � �$� ������ #����#��� �� ���
��/;�� .� ���� �� ����/��� ��� ����!����� ��/������� ��� �.� �������� #�����;���
��� (� ��� ��� ���� ;��;��� � ������� /�����	 :>� �-I�5-:	 ���� �##����� �
����3��� #��������! ��� ��� �����/����� #��#�����! ��� ��/������� ����!����� �����!
��#� ���� ��)��! #�#��	 ��� �#������ �� ��3����#��� #�/;������	 ��� �������� ���!!��
��3���	 ��� ��� ����/�# ;���#����! �� �;�#�9# ���!!���� ���� ;��!��/ �##�;�� ��
��;�� ��� ���� �� 9��� �� ��� ��;�� #��������! ��� ���� .���� ����!����� ��/�������
��� .���� �� ����/���F ��� /��� ���������� �;�#��� .��#� :���� � ���!!�� �� �� ���
�� ���������� ��	 3�#���� /��� ���� � �����# �� � ����/�# ;���#��� ���� ����� �� 3�
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��)�� ���� �##���� ��� ��� ����/�����F 3������	 ��/� ���!!��� ���� 3��� �#���� ���
���� � ���#���� �� ��� ���� ��)��!� >������������	 ��� ��� �� ��� ��� �3 ��#������
/��� �������� ��� � #�/;������� �� ������� ��L����� ���!!�� �����/�	 ��#� �� .����
��� � ��L����� �##�;���#� ��� � ������� �� ��/;���� ���� #�/;��#���� �����	 .� ����
�� ���� �� �� �;;��1�/������

(� ���� ���� ��� ��#� �� ��� �.� ���� ��)��! ;������ ����� �� � :���� � ���!!��
.���� #�����3����� �� ���!��� ��/����� ��� ��� ��#������ /��� �������,
��> ��' �+� * � ��� ��� �� ��� ��>' �+� �� %<� ��� ��� �3� ��� ��/��
�������� ����!����� .��� �����	 �##�����! �� :>� �-I�5-:	 �/���� ���;�#������
�� ���*� ���� ��� 2�2� ����� ��� ����� ����!����� ��/��������� #�����;�����! �� ���
9�� ����� �/���� ������� �� �4�4� ���� 
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��� %4D�E 3��� �� ��� �����#���� ��� �� ��� ��/��� #������� ��� /��� ;��#���
�����/������� #�/�� ���/ � � ���� ��#��� ����#��� 3� ��� �%+ ����#��� ����
��! ��� �D&E, ��� /������� ����� �� %�����Y�� ;����#���� �� ��� /��� .����.
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������� 8� ��#� &�� .� ��� �<�0�R ��!!��! �� ������� ����#� ��� C�% 3�#)!�����	
.���� �� ��#� &�� .� ����� ��� )���/���# #����#�������#� �� ��� � � �$� ��!���	 ���
���#��� �.� �����3��� ���� /�� 3� ���� �� ���#��/����� ���/ C�% ;����#���� �����
;��#����� �������! � ��. #���� ��������� K�1 3������ ��� �.� ������! 6���� �����
�����3��� ��� ��� ���� �� ��/����� .��� ����� ����� ;��!��/�	 �� .� ���� �� �����
���/ .��� ��� �1;���/����� ����	 �� �� ���#��3�� �� ��#� &����� (� ��//���@� ���
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B� #�� 3� ���� �� ��3�� &��	 ��� ��!������������ ����� �� �� ��� ����� �� �T�4 ��
��� �<�0�R ��/;��� ��� ;�#���� �� �#������ ��� �� 3���)	 ���#� .��� /������ ��
��� ��!��� ���#���� �� � ��/���� ��������� /��� .����. ������ ��� � ;���, .� /��
�1;�#� ��� �TI ����� �� 3� �� /�#� �� ����� ��/�� ���!�� �����	 ���#� ��� 3�#)!�����
�� �;���� ���� � /�#� .���� ���!� �� ��6�� /����� ���� ��� �������#� ��� .��#� .�
��� ���)��!� I�����������	 ��� ��!��� �� ����� ��� �/���, ���� �� ��� )��.���!� ��
��� ���;� �� ��� /��� ������3����� ��� ��� 3�#)!����� .��� ;����#�	 .� #���� ���
����#� ��� �1;���/����� �;�#���/ ��� � �/��� ��������� ��� #��� �� � ��!��� �� ���
����#��� ;��#���	 3�#���� ��� ��������#�� K�#�������� �� ��� 3�#)!����� �;�#���/
.���� /�)� �� ����!��9#���� B##�����!��	 .� ���� 3��� �� ���������� �� ;��#�����
�� ;����3�� ��� 3�#)!����� �;�#���/ ��� �� ������ � ��� �� ����#���� #������� #�;�3��
�� ��#������! ��� �TI ����� �� � ����� ���!�� ���� ��� �������� ��#�������� �� ���
3�#)!����� ���;�� (� ����� ���#��3� ��� /����� �� ��#������! ��� �TI ����� ����	
.���� ��� /����� �� /������! ��� 3�#)!����� ���;� .��� 3� ���#��3�� �� ��� ��
8� ����� �� 9�� ��� 3��� ���#��/������! ����� ��� ��� � � �$� ��!���	 .� /���
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���; �� � �������� �������� ;�����/�� 3� ������� !���; �� �%+	 .���� ��/ .�� ���
������������! �� ��� � ;����� �� ��� �<�0�R �������	 ���� �� ���� ������#� ��� *��
$*� /�1��! �������� +�� ���� �������� � ���!� ��/;�� �� ����� ����� �$� ��� �$� ������
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#�����3����! ;��#����� ����.�� ��� ������������! �� ��� ��/;�� #�/;������� ��� ���
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B���� �����! ��=����� ���� ��� �.� ������! 6��� 3� ��!!�� 3� �<�0�R	 .��� ;��������
��#������#��� ��#�� ���!��	 .� #�� ����) �� ��� ������� �� � ��������� ;��� ��/;��
�� �$� ������� -�� #���� ��/�������� �� .��� � ��/;�� #�/;�������	 �������! ���/
��� /������� #�/;������ �� �$� 	 �$� 	 ��� ��!�� =���) C�% 3�#)!������ ����� ��
��� ��/;�� .��� ��� �<�0�R ��! ��� � !��� /��� #��������	 3� /����;����! �����
��@� 3� ��� �1;�#��� ��!!��! ���� �� ��� ��#��� 6�� �� ��� ����� #���!�����F ��.����	 �
��/;�� #�/;������ �� ��� #����#�������#� �� ��� ��#������ �����1 ��� ��� /��� �����
�� ��� ���3�� ��!!�� ���� .��� ����� �� ��� 'Y� 8B �$� ����� ����� �� ��/;���
��� �������� /��� #�����#��!� ���� �� ���.� �� +�!� &��, ��� ������3������ �!���
#������ .��� ��� ����� ����� �1;�#�������� 8� ;����#����	 ��� ;������������/� �� ���
��#������ �����#�� ��� ��� /��� : ��'

� ���. �� �;�#� ��� � ��!��9#��� #����/�������
���/ �$� �������� ��� /��� :� ���.� � !��� �!���/��� �� .���	 ��� ��� =� /�������
�� ��� ��.�� ��� 3� ��� /��� ���#) �;��)� �� ����� �� � ���� ��. #����/������� ���/
��)� /����	 .��#� .���� !��� �� �1#��� �� ��!� ������ �� =� �

������ �	�
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B�����!� ����� /�� 3� �;�#� �� ��� ��������� /��� �;�#���/ ��� ��� �4� &4 � �
�$� ������ �1;�#��� �� ���� ����� �� ����#����		 ��� ������� �!���/��� �� ���;� .���
��� �;�#���/ �� ������ #��������! ��� �<�0�R ��!!�� 6�� ��� ��� ��!!�3�� 6��

������ ��� ��� ����	����� �� ��� ������� ���� �� 	�� A�� �������� ��������� ���� ��� ������
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�1;�#��� �� #������ � ���#���� �� ��!��� ���!��� 9�� ��/�� �/������ �� ����	 ��� ���
#�� ����� #���/ �� ������#� ��� ��� ;�����#� �� ��� �1;���/����� ���� �� � ��#���	
���� ������ #������ ������ *4 $�����	 .��� � ��/�� �� �3��� �� $������ (� /���
��������� 9�� ��/� ����� ���� �� ��#����� ��� ���#��/������� �� ��� ���#���.��)
;����#���� �� ��=���) 6��� ���/ ��� �����! ������#�����

+��/ � ��������#�� �����;����	 ��� �1;�#�� ���� ��� �.� ;����#���� ;��#����� 3�
��L����� �� /��� .���� ��� �.� ������� ����� ;������ �� ��� � ;����#���� ���� �� 3�
� =���)�����=���) ;���	 ��� ��� ;��#��� �� ��/����)�� -� ��� #�������	 �� ��� C�%
#������� �� � �$� ;��� 3��� � =���)�����=���) ��� � !�����!���� ;��� #�� !��� ����
�� � ��/����)� ����#� ;����#���� ;��#���	 ��� �;�#����)� ���!��/� /�� #�����3��� ��
.��� 
+�!� &�&�� ��������	 ��=���) ;���� ;����#�� 3� ��� �;������! �� � 9��� �����
!���� /�� ����� 3� ;������ �� ��� ���3�� ��!!�� ��/;��	 ������!� �� #�/;���������
�/��� �/������ ���� �� ��� C�% ;��#����� /�� ���� ������ �� � ;��� �� ���!���!
;������ .��� � K����� ;�������;����� ������3����� ���� ����� ���/ ��� ����#��� �
��#��F ��.����	 ��� ���3�� �<�0�R ��!!��! ��� ��� ��=����/��� �� � ��!�� ��>'
/��� #�������� �� ��� �� ��� �.� 6��� ������ �� ;�������;����� ������3������ ���� ���
������� ���� #���������� ��� .��� ;��)�� �� @���	 ��� �� ��� �##�;���#� �� ��� �0R
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8� ��� �1�/���� ��� #���� ����#���� �� ��� �������� ���!��/�	 ��� ��.���� ���
��#�� � /��)�� ��L����#� 3��.��� � � �$� ��� # � �$�� 8� ��� C�% ;��#����� �����
�� � #���� #����#���� 3��.��� ������� ��� 9��� �����	 �3���� �� ��� � ;����#�����
+������/���	 .���� 3��� ��� ������� ��� ��� 9��� ����� �� ��� � � �$� ;��#��� ���
�� � #���� ���!��� #��9!�������	 ��� �;;����� �� ���� ��� C�% ���� ����� ���!��/��
+������	 .� ���� �� ���� ���� C�% ;��#����� ���� �� �����!� � ��!��� #���� #���!�
�� ��� ������� �����	 ��� �� ��� #�����3����� �� !�����!���� �#�������!� ����� #������
�������� ����� /�� ���� �� �� 3������ ���� C�% !���� ���� �� ;��#����� .��� � ��!���
#���� ��������� �##�/;�����! ��� �.� ��=���) 6���� 8� ��������	 ��� ;������ �� ����
��������� /��� �� ;���#�;�� 3� ��L����� 
��� +�!� &��� 8� C�% ;��#�����	 �� ��#�	

QCD octect final state  EWK singlet final state
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��� #���� #����#���� ;������ �� ������! ����� 3��.��� ��� �.� 9��� ����� ;������
��� ��� ������� ����� ������ !��� ���� �� �� �����#�� ��������� K�. �� ��� ;�����
#��������! ��#� �� ��� �.� ������! 6��� ��� ��� - �1��, #���� #������#�D��E ;���#��3��
���� ��� ��������� ���/ ��� ��#�/��! ��� ���!���! ;������ ���������� #������#������
�� ��� ��!���� ��!���!���� �� +�!� &�	 .���� ��� 9��� ����� #���� ���!��� ;����#�� ��
��� � ��#�� .��� 3� �3�� �� �/�� ���� ��������� /����� �� ��� ��!��� 3��.��� ��� �.�
������! 6���D�4E�

8��;���� 3� ����� #�������������	 .� ���� ������� � .��� ������� �� �����3��� #���
����#��� .��� ��� #�����/����# �����/������ �� ��� ���;����	 �� ��� ��� ��;����� ���
��!��� ���/ ��� C�% 3�#)!������ (� #��#����� ���� �� ������3������� ���#��/��
������ �� ;����3�� 3� ��� ��� �� �����3��� /���� �� ;��;���� ��� ��L����#�� �� ���
��������� ;������
, ��� ���;�����!��	 ��� ��;���!�#�� ��L����#�� .� ���� /��������
�3��� �/���� �� ���� ��3��� ��� ����������! �L�#��F ���� #�� 3� ����#��� ���� ��
���� ��!� ����!� ������G.���� ��� �L�#�� �� ���� ��������� ��� ���!�� �� �� �3������
�#���G3� ��������#�� /������� B ��/;��� ��� ���� ��!��3�� ������ ��� ��� ;��;���
#�� 3� �3������ .��� �����3��� ��������� �� ��� �
��� �/���� �� ��� #���� ����������
B!���	 � ���!� ��/3�� �� �����3��� ��� 3��� �������!���� ��� ���� ;��;���� ��� �.�
���� ���/ �� �#��� 3����� ��� ��� �@�/����� ��!�� 3��.��� ��� �.� � 6���	 MZ��	 ���
��� ��/ �� ��#����#��� ���������� ����!��� �� ��� ��� 7<��:> #������� �� ��� �����	
��3���#��� 3� ��� =� �� ��� �.� ������! � 6���	 V�=� � "��� �����3��� /�� ;������
��/� ���#��/������! ;�.�� 3��.��� � ��!� ��������� ;��#��� ��� ��� #�������� ;���
��#���� �� � ��6�� �����/ 
��� +�!� &���� >������������	 ���� ��� ���� ��Æ#��� ��
��/����� .��� ����� ����� ;��!��/�	 ���#� ���� ��;��� �����!�� �� ��� ��������
�������� �� ������� ����� ��������� ��� ���������! ������
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�� ������ ���� ����� ����� ��/�������� #����� 3� ������� �� ��� /������! �� ���
�.� #���� �����3���	 .� #����� ����� � � �$� ��#���	 ���#� .� .���� ���� 3� ���3��
�� ;�����/ #�/;������� .��� ��� ���� ����� 8������	 .� #�� ��� � � ���� ��#���	
!���� ��� ������3����� �� � �������3�� ��@�� ��/;�� �� ����� ������ �� ��� �%+ ��!��
:� ���#���� �������� � � ���� ��#��� ��� �� #����� ������#�� �� ��� � � �$� ���� ��
��� �� ������� ����� ��������� �� #��#�����, 3� #�/;����! ����� ���� �� � ��/������� ��
��� ��/� ;��#��� .� #�� ���� ���� ��� �����3����� �� ��� ����� ����� �� ��� /������!
�� ������� ����� ���������� ��� ������� ���� ��� ���� ;��;��� �� � ��/;�� �� ����
� � ���� ��#��� #����#��� �����! ��� �3 
��� ��#� ������� ��� ����� ����� ����
#�/�� ���/ �4� 444 � � ���� ��#��� !�������� .��� 'Y� 8B 0 �, ��� ���#����
#��� ��� � ��/;�� ���!!�� ��/������� ����#� � ��/;�� �� &�42 ������� � � ���� ����
#�� 3� ������� .��� ���� .��� ���;�#� �� ��� �.� )���/���# �����3��� ���#��3�� �3���,
.��� ��#������#��� 3� ��� #��������! ��!�����/	 �� ��#�	 ���#����� �;;��� �� 6���	 ��
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Kinematic Discrimination of the Electroweak Process
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����� �� #����#��� /���� ��� �L�#� �� ���������� /���/�/ 3��� ������#����� �� ���
��/� 3��#� #������! ���� ;����#�� ��� ���!!����! � � ���� �����	 ��� /��� /�1
��� #�����/���� 3��)� �� ��� ��/������ ����� �� ����� �� ���� /���/�/ 3��� ������	
��)��! !��� #��� �� /��#� ��� ������3����� �� ������������� ��/������� �� ��� ������
�� ���� �� ��� ���� ��� .����� �� #�/;��� ��� ����� ����� ������ .����

-�#� ��� /�1��! �� ;�����/��	 ��� ���#��;��#� 3��.��� ���� ��� ����� �����
� � ���� ��#��� �� ��� �;�#��� �� MZ�� ��� V�=� #�� 3� 3��/�� .��� !��� ������
�� ��� /������! �� ������� ����� ��������� ��� ���������! ������ B� +�!� &�� ���.�	
����� �� ������ � ���#��;��#� �� 3��� �����3���, ��� ����� ����� ���������/����
��� �/���� �� ��������� �/����� 3� ��� ��#�/��! ;������	 ��� #����� ��;����#�



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

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 20 40 60 80 100

Comparison Data - MC on Z decays to e + e-

Σ3 ET (GeV)

R
el

. F
re

qu
en

cy
Histogram = data

= PYTHIA MC

ΔΦ12 (radians)

R
el

. F
re

qu
en

cy

Histogram = data

= PYTHIA MC

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

2 2.25 2.5 2.75 3

+�!��� &��, "
�����
� 
� 	*�	��	���� � � ���� �	���� ���� ��	 1K�&6� @
��	
"��
 �� ��	 ���	����� ������	� V�=� ��� MZ�� � ��	 @
��	 "��
 ���		������	�
��	 ��
��� 
� �
�� ������
� 
B ��	 ������� ����	 ���
��� �� �	�� �� ��	 �����	�	
�

�� 
� ��	 �
���	� �
�
���
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!���� ���� �� 9��������! �� ��� ����� ����� ;���/����� !�������! ����� �L�#�� ���
3��� ;�����/��� ���������	 .� #����� ���� �� � ����� ����� ��/������� �� ��9��
� ����#���� ������!� 3���� �� ��� �.� )���/���# �����3���, .� ��� 3���� �� ��� ���
�1;���/����� ���� �� ��� �� .� ��� �3�� ���

B������ ������ #��#) ���� #�� 3� ;�����/�� �� #������ ��� ����� �� � #�/;������
3��.��� ��� � � ���� ��/������� ��� � � � �$� ��/������� �3������ .��� ��� ��/�
����� ����� ��� ��� ��/� /�1��! ;��#����� ���#��3�� �3���� B #�/;������ �� �
��#��� �� �����#���� ;���� .��� ��#��� �� ��=���) ;���� ����.� �� �� ��#�� �� ���
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(� ���� ������ �� 3������ ���� 9��� ����� ��������� �� .��� /������ 3� 'Y� 8B	
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�������� �� ��#����� ��� ��!��� ��!��9#��#� .� ���� ����#��� � ���� ;�#����� ��/;��
�� ������ 3� /���� �� ���3�� �<�0�R ��!!��! ��� �.� )���/���# #��� ��/�� ��
��������! � #���� ��6�� 9��� �����, ��� ������� #�� ���� 3� ���� �� � ;��� �$� ��/;��	
.���� ��� �.� =���)� ���� 3��� ;����#�� �� ��� �3���#� �� ��� ���� !���� �/������
������ �� ��� ������� �� �� ��� 9��� �����F /�������	 �� ����� ��� �� ��� 6��� �� ��=����� ��
#������ � ��!��:� /��� ���#)� (� ���� ���� �1;������ ��� 3�� ��� /��� ;��/�����
�/��! ��� ���#��/����� #����#�������#� �� ��� ��!���, ��� ��#� ���� ��� � ��#��
;����#�� /��� ���� � ����� ��������� /��� �=��� �� ��� � ;��� /���	 .���� ��� C�%
�$� #�������/ ��� �� ��9���� ����� ��� ��	 ��� .��� ���;��� � ���!��� �1;��������
������3�����	 3�������! ��� �����L .��� � �� ��� ;����� ������3����� ���#����� ��
��� �.� #�������! =���)� �� !����� �� ��� ������� ������ -� #�����	 .� ���� �����
��� ��������� /��� ���� ��� ���	 3�#���� �� �� ��� /��� #�����#��! ��� ���=����#��
�����3�� �� ��� �� � #������! �1;���/��� �� �� � /�����#�/;����� 9�, �� ��� 9��� #���
��� #�� ���� ��� ��� �3���#� �� ��� ��!��� ������� ��� ;��) ;������� �� ������ ���
�� ��� ������������! �� ��� 3�#)!����� ���/���@�����	 3� #�/;����! ��� �3������
#����� .��� ��� �1;�#������� ��� ��� 3�#)!�����F �� ��� ��#��� #��� ��� #�� ;��9�
���/ ��� ���� ��L����� ���;�� ��� ��� �.� ;��#�����	 ��� ��� � ��������#�� ����/����
�� �������� ��� �������� #�/;������� �� ��� ��/;���
��� #�/;������� �� ��� ��������� /��� �� ��� ��6�� �����/ �� ��������� � ������

�/;������ ����� �� ��� ����#�� "��� ��� #������! �1;���/��� ��� ��� �.��#�/;�����

��
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9� ��� ������� ��;������ �� ��� ���������� .� #�� ������ �� ��#������#���! ��� �
/���, � �����.�� ;��) #�� !��� � ���!�3�� #�����3����� �� ��� ��!��� ��!��9#��#� ��
� #������! �1;���/��� 3� ��#������! ��� �TI ����� �� ��� ��!��� �� ��������	 ��� ��
/�� ���� ����#� ��� ��#�������� �� ��� 9�	 ��� �� ��� ��#������ ��L����#� 3��.���
��� ���;� �� ��� /��� ������3����� �� ��!��� ��� 3�#)!������

��� /��� ���������� ��� � ��6�� �����/ ��#� �� ���� #�/��! ���/ � � ��#��G.���
� /����� 3�#)����3�#) #��9!�������G��;���� ����������� �� ��� ���������� �� ���
6�� ����!�	 ��� #�����3����� ��� �� ��!���� ���������� ��������! �� 9��� ������ B�
.� ���� ���� �� ��#� ���	 �%+ �� ����.�� .��� !��� ;�����/��#� ��/� #�����/�����	
.���� ��� �������# #�����/����� ���� � ������ ;��� ����������	 ����� ���#�����# ���/
���!��! ���/ �4O�

�
= �� ��� #������ �#���������� ��.��� �� /��� ���� �44O�

�
= ��

��� ��!��������� '��! ��� +��.��� #�����/������ B�� �� ���	 �� � !��� �;;��1�/��
���� ��� ��;�#�� )��.���!� �� � ;�����H� /�/����/ .� #�� ������ 3� /�������!
��� ����!� ��;������� �� ��� #�����/����� ��� �� ����� �� �4O	 ��!������� �� ��� ���
��!�� -�� ������� �� ���� ���������� ����� ��� ��� �� �%+H� �������� 6�� #����#����
��!�����/D�E	 C%7��-�	 � ������� ���� #����#�� ��� ��� ���������/��� ��� ���)�!�
�� ��� ������� #�/;������ �� ��� #�����/���� �����/ ��� �#���� ��� /������� 6��
����!��� �##�����! �� ��� )��.� ���;���� ���#���� �� ��� #�����/���� �� ���� 3��/
;���� ��� ���#������ ��� �������� ��!�����/	 ��.����	 ���� ��� ��� ��� ��� �����/��
���� ������3�� ���/ ����� ����#��� #�/;������ �� �/;���� ��� 6�� ����!� �����������
��������	 �� �!����� ��� �����/����� �������� �� ��� ;�����#� �� /���� �� ��� K����
�� ��� ���!������! ;������ ����� ��� /���/�/ ����@��! ;����#��� ��� ���� ���� ��
�����!� ���� �3��� � � � $�� �� ����!� ;�����! �����!� ��� �%+ #�����/�����	
��!������� �� ����� /�/����/� +������	 ��� ��/���;����# ��#�� ���� ���!������ ���
��>' /���� !���� ���� �� � �������� .��� � 3���� /�/����/ ������3�����	 /���
����� �� ���� /��� ����� ������  $���� �� � � �$� ��#���� ���������	 ��� /��� 6��
����!� �� ��� #�����/���� �� ������ ������� ���������/����� 8� .� .��� �� ��#������#�
� ;��)�� ��!��� ���/ ��� � �� ��� ��/;��	 .� /��� #����#� ��� /��� 6�� �� ��)�
���� �##���� ����� ��#����� "�� .� #�� ;��� ���� �������	 ��� ���� ��� �� �/;����
��� #����#���� �� ��� ����� 6��	 ����! ��� �#=����� )��.���!� ���� �� ���!������ ���/
� � =���)	 ��� �1;������! ��� �3���#� �� ��� ���� ���������G�.� ��#�� ;�#����� ��
��� 9��� �������	 .� �/;����@� �!���G�� !�� ��� 3��� ;����3�� ���������� ��� 3���
�� ���/� ��� 6�� #����#����� ���� .� .��� �� ������ ���� ��� ���� �� ����� ��� ����
��=���) /�/����/ ���/ ��� ����#��� �3�����3��� �� ��� ���;����	 3�� ���� ��#�����
��� /�/����/ ���������� �� /�#� �� ;����3��, ���� .��� ����. �� �� �3���� � /���
��!��9#����� ;��)�� ����#���� �� ��� /��� �;�#���/�

8� .��� �����.� .� .��� ���#��3� ��� �������� ���� ��� ��� ;������ �����	 ���
#����#���� /�����	 ��� ��� #��#)� ;�����/�� �� ������ ��� ����;�����#� �� ���
#����#����� �� ��� /���� ���� �� ��� ����� ����� ��� ��� ;����� ���!/��������
��� �� ��� 6�� ����!�� (� .��� ����� �� ��� � ��� ���#��;���� �� ��� ������� �� ���
�/;����� 6�� #����#����� �� ��� �1;���/����� �����
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(� ��� ��� ���� ����� � ����� ����� ������� �3������ ���/ ��� ��/������� �� �.� /���
���� � � �$� ������ .��� ��� 'Y� 8B 0 � ����� �����F ��� �5�%S ;���/����@��
���� �� ��� ����#���� ���#����� �� ���� �� !������� ��� ;��#���� ��� C+:� 
C+:�
����#��� ��/������� �� �;;���� �� �� �44� 444 
�44� 444� ��/������ ������ ��� ��� �3

���	 ��� .� 9���� ���/ 3� ��=�����! ��� ;�����#� �� � ��!�� /��� �##�����! ��
��� ��=����/���� ���#��3�� �� ��#� ������� ��� ����#���� ����� �� &&� *�2 ������� ��
�����	 � :���� � ���!!�� ��/������� �� �;;���� �� ���#��3�� �� ��#� �����, ���� ����#��
��� ��/;�� �� �4	 �������
(� ���� �;;�� �� ��� ����� ����� ������ ��� �.� )���/���# #��� ���� .� ���

�� ��� ���� ����, .� ��=���� ��� �.� ������! 6��� �� ���� �� �;����! ��!�� MZ �
� ������� �� ��� ���������� ;����	 ��� ��� ��/ �� ���������� #�������� ����������
����!� �� 3� V�=� � �4 $�� � ����� #��� ���� �� �2� ��4 ������� �� 3� #�/;������
#��������� .��� .��� .� �� �� ��� ���� ����	 .� ������ ���� ��=���� �����! �.�
6��� ��!!�� 3� ��� �<�0�R ��!�����/F .� #����� �� ����	 ���#� .� .���� ��� �;
.��� ��������#� ��� ��. �� ����. ��� ;��#����� ������� �� ��� 6�� /�/����/ �����������
(� ��������� ���� ��=���� ���� ��� �.� ������! 6��� �� ��� ����� ����� ������ 3�
#����#��� ����#����� 
3� � M> � 4�� ��=����/��� �� 5� �;�#�� �� ��� �.� 9��� �����
� =���)� �/����� �� ��� � ��#��, ���� ��	 .� ���#��� ��� �/��� ���#���� �� �;������
������ .���� � !���� ��;;���� �� ���/ � ������! 6��� (� ��� �; .��� �2� �& ������,
���� .��� 3� ��� �������! ;���� �� ��� 6�� #����#���� ������

'Y� 8B � � �$�  <5(8� � � �$�  <5(8� � � �$�
��������� �	444	444 �	444	444 �	444	444
���!!�� �4	 �&	��� �	�&&
?��� ���� �2	��4 �	*� 2	2*�
�.� � 6��� �2	�& �	2�2 2	2&�

��3�� ��, 2��������� 
� ��	 ��		 @
��	 "��
 �����	���

(� ���� !�������� �.� �������� .��� ���  <5(8� 0 � ����� ����� 
��/�
'%+H�	 ����#��� ��� ��#�� ��/�������F �3 ��/������� ����� ��� ��/� ������ #��#)�,
��� /������ � � �$� ������ ��� ��� /������ � � �$� ������ 
.� #���� "� J
��4 $����� �� ���� ��/��������� ��� ��/� ����#���� #���� �;;���� �� ����� ��������
������ �� .��� �2�2 ��� 22&� ������	 ���;�#������ 
��� ��3�� ���� ��� ��L����#� ��
�##�;���#� 
�O� 3��.��� ���  <5(8� ��� 'Y� 8B � �������� �� ��� �� ��� #���
�;���#� �� �.� ��;����� �L�#��, ��� ��L����� ���!/�������� /����� ���� 3� ��� �.�
����� ����� ;��!��/�	 ���� #����� 'Y� 8B �� ;����#� � ��!��� �##�;���#� ��� #���
���� /����	 ��� ��� ��L����� ��/������� �� ������� ����� ���������	 ��� �� ���� �� ���
.�� ��� ;���/����� !�������! �� ��� ����� �� ��� �.� !���������F ����� ��#����	 ��.�
����	 ��� ��� � �������� ;���� ��� � 6�� ���������� �����	 �� ��� ������� �� ���� #��;���

�O� �� ��� ������ ��� ���� ������� ����:� �� ��������	���� �	��� ��� �� ��� ���� ��%
����	� �� ��������� ��  �������� �	��� ������������ ���� ��� �� 
��� ���� ���� ��� ���
��� ����� �*�� �	��� �� ������ ���� �� ���� ���� ���� ����� �� F���� �� # �� & ������
���� ����� �� 	�	��� ����� Q�	���%����	��R �	�����
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.��� ���� ���.� -� ��� ����� ����	 ��� ��L����#� 3��.��� ��� � ��� � �##�;���#�
��  <5(8� 
��O� �� /����� ��� �� ��� ��!��� /�/����/ #������ �� �����!� 3�
��� /���� #�/��! ���/ ��� � =���)� �� �  �!!� ��#�� .��� "� J ��4 $������

&�� ������
��	 ��
���

.���� /����
 0�	
���&��

B� .� ���� ������� ;������ ���	 ��� 6��� �� ��� ������� ��� ������ �;�#���� ����
#�/� ���/ ��=���) �������@�����	 ��� ���� ��/��� �� ��������� ����������! ���/�
��� ������ ���. � ���� #���� ��6�� ��;���!� .��� ��� �� ��� 6��� #��������! � :� �
� $���� ��>' /���	 .��#� �� ���� �/;���� ��� ;�����#� �� ��� ����!���# ���������
��� �������� 6�� #����#����� 
��#� ������ �� � ;��� 6�3 .��� ������! .��� �����
������	 ���#� ���� �!���� ����� ;����#���� ��������F ������	 ��� ��#������#���� �� ���
��6�� /��� ����� ����� #����#����� ����� �� � ����� �� �3��� � $����� ��� ��� �����!�
� /��� 
��� ��� ������#� +�!� ��4 �� ;�!� 2&��
��� ��6�� /��� ���������� ��� �1;�#�� ��� ��� � ��#��� �� ��� ��/;�� .��� ���

�������� 6�� #����#����� �� �3��� �& $�����, ���� �� ��� �� ��� #�/3���� �L�#� ��
��� #�����/���� ���������� 
.��#�	 �� .� ���� ���� �� ��#� �����	 .������� �� /���
���� � �4O ���������� �� 6�� ����!��� ����� ���/�� #���������� ��� ��� ;�����#� ��
� ��/���;����# ��#�� �� ��� �� ��� �.� 6���	 .��#� �/���� /�������� ��� /������� 6��
����!� ��� �� ��� K�� ���;���� �� ��� /��� :� ��� ��� ����� �3���#� �� � ���;����
�� ��� �������� :� � B ;��� ���������� ��/��� ��� #���#� �� ��� � .������9��� ���
#���� ;��) ���� ��� �/���� 3�#)!����� �� ��� /��� ������3������F ;�� �� �������
.��	 ��� /��� ���������� �L�#�� ��� �1;�#��� �TI ����� �� ��� � ;��)� (� ���������
��� ��� �� ������ ��/� �/;����� 6�� #����#����� �� 3� �;;���� ����� ��� ��� �� ���
�������� #����#�����	 �� ����� �� #����#��� ��)� ���� �##���� ��� #����#�������#� ��
��� ������ ��� �/;���� /��� ���������� ��� ;��) �TI ������ "� ����! ����	 .�
���� ������	 �� � 3��;����#�	 �� ����� ��� /��� ;��) �� ��� ���� � /��� �����G�
;��#����!�#�� ��� �������# �/;����/����
(� .��� #����#� 6�� /�/���� ������ ���� 6�� ����!���	 ���#� ��� ���/�� ��� 3�����

/������ 3� ��� ����� �����	 3���! ���� ��;������ �� ��� ���!/�������� /�����F ���
��/���� ��=���) /��� .��� 3� ���� �� �.��#� �� 6�� ����!��� .��� ����� ��� ��=�����

�� 	��	 �� ��� #�/;������� �� ��� ��6�� /����� (� ���� �� ����	 ����!�	 ���� ���
��L����#� ��� � & $�� 6�� �� ���� ���� �O�
(��� ��� ���)� �� � ��;�#�� 6�� /�/����/ ���������� ;���	 #������#��� 3� ��)��!

��� ��L����#� 3��.��� ��� ��=���) /�/����/ ��� ��� ���!������ 6�� /�/����/ 
���
��� ������#� +�!� �2�	 ��� ���� � ������#��� ������������ 3������� �� ��� ����� �� ���
������3������ (� ���� �� #���#� �� #����#���! ��� 6��� �� ��� ����� ����!� �� 3���!
���/ 3�#) �� ��� 3��!� �� ��� ������3�����	 ���� P�����!Q ���/ ���/ !�����! ���� ��
��� �/���� 3�#)!����� /��� �;�#���/, ����� ������ �� ��� ������ #���� ��� ��	 ���

�H�� ������ ��� �� ����	��� ���� ��� ����� �� ��� ������ F	* �� ��� ���������� ��	��
��� ��������	���� A�� *��� �� �� ��� ������ ������	��� 
��� 
� CU��/5 �� �3VO/9� ���
������ 
���� �������� 
����� ��� ��� ������ ��� ����� �� ��� �� ��� ����7	�� �������� ��
��� ������� �� ����� ����������� ����������� �� ��� ����� ����������
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����� #�����3����� �� ��� �� ��� ������3������ .� ��� !���! �� ����� ��� ��� ;��;���
�� 6�� /�/����/ #����#����� #�� 3� ��!��#���, .��� .� #��� ��� �� �� !�� � /���
;��) �� ��!� �� ;����3��	 ��� ��� ��.��� ;����3�� ��/��� ��� ��� ����� ������3������
(� ���� ������� /��� 6�� �3�����3��� �� 9�� ��� /��� #��������� ���� �� ���

6�� /�/����/ /��/������/���, ��� ��!��� ��� #���������� #��Æ#����	 ��� /���
�����/����� �� �1���#��3�� ���/ ���/ �� #����#� ��� 6�� /�/����� ��� �����3��� ����
;����� /��� ������ ��� ���� /�������;������ ��� ��� /��� /�/����/ 
�� #������	
��� /�����! ���������� ����!�G��#� � #��;�� �� ���#)� ��� ;�����/��G��� ��� 6��
#���!�� ���#����� "��	 3����� .� ����� .��� ��� ���#��;���� �� ��� ���� /�/����/
#����#�����	 .� /��� ���#��� � P@�����������Q #����#���� ���� .� /�� �;;�� �� ���
�������

.���� �������	� ��� ��� �	����	�

��� /��� #�/��! ���/ ��� ��/���;����# ��#�� �� � * ������ #������ ��/��� �� /�#�
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��� ���� 9� �� �� ����/���� �� ��. ��;������ �� G ��� /��/������/���� �#������
���� B ;��� #���������� #��Æ#���� /���� ���� �� �������� #����#���� #�� 3� #������
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6���6�� #����������� ;���� �� �1���#���! ��;�����#��� �� ��� #��������� �3�����3����
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�� #�������� � �������� 3� ��!!��! � ���� ��;��� ������ ��� 6���	 .� #���� 6��� ���
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#����#���� �� ��� /��� 6�� /�/����/ .�� �3������ 3� 9��� �������! ��� ���� ��
�.� ���6���� #������,

�� ������ .���� ��� /��� 6�� .�� ��#��� �� ���) �� C%7��-�#����#��� :� F
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��� ;�������� ����.� �� �� ;��9� ���/ ��� �����#���������� �� �������� /�/����/
��� /��� /�/����/	 �� .��� 3� /��� #���� �� � /�/����

��� ����� /�/����/ ��L����#� 3��.��� ��� ;����� � =���) ��� ��� ���!������
6�� .�� ;������ �� � ���#���� �� ��� /��� /�/����/ :� �� !�� ��� �.� �#�����;����
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��� #���������� #��Æ#����� !���� �� ��3�� �� 
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�;�#������� ���. ���� ��� /��� /�/����/ #������ ������ ������ �����/����� ��� ���
#����#���� �� ��� /��� 6���� ��� 9�� �� ��� �.� ��/;��� !��� ��!��9#����� ��L�����
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0 J 4��*� 4�*� ��� ��� ��� �L���� 
� J ��2����2�	
����������! ��#� �!��� ��� #����#����� �� ��� ��#����� �� ����� ��� �.� #������ ��;��
������� 8� ��#�	 ��� /��� /�/����/ �� �����#��������� .��� ��� �������� /�/����/	
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��� ��9���, ��������� �� ��� 9��� #���!��� ��� ���;� �� ��� M: � :� �#�����;���� ��
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���������� ����!�� �����#���! ��� /��� 6��� ��� ��� �L���� �� ���� ���!� .���� �����
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9��� � 3�� �1�����!���	 �� ��� ��������#��	 �� ������ ��/����� .��� ������ #�������
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μ Momentum Correction - Impact on ΔP(b,jet)

Constant   1816.
Mean   7.260
Sigma   6.866

ΔP(b,jet) (GeV/c)

Constant   315.4
Mean  -1.292
Sigma   6.307
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Missing Transverse Energy in the Muon Jet
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Missing Transverse Energy in the Away Jet
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PYTHIA Z → bb: Mass Reconstruction

Constant   2367.
Mean   90.01
Sigma   12.27
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HERWIG Z→bb: Mass Reconstruction

Constant   1067.
Mean   90.73
Sigma   11.68

All Corrections

μ and Missing ET Corrections

μ Corrections

Standard Corrections

Dijet Invariant Mass (GeV/c2)
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HERWIG H→bb (MH=120 GeV): Mass Reconstruction
Constant   994.6

Mean   118.2
Sigma   14.02

All Corrections

μ and Missing ET Corrections

μ Corrections

Standard Corrections

Dijet Invariant Mass (GeV/c2)
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Progress in the Mass Reconstruction

QDJSCO Dijet Mass (GeV/c2)
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μ-corrected Dijet Mass (GeV/c2)
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Progress in the Mass Reconstruction

(μ+MET)-corrected Dijet Mass (GeV/c2)
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(μ+MET)-corrected Dijet Mass (GeV/c2)
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Fully corrected Dijet Mass (GeV/c2)
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Effect of Mass Corrections on Signal and Background

QDJSCO Dijet Mass (GeV/c2)
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Progress in the Mass Reconstruction

Dijet Invariant mass (GeV/c2)
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)���/���# ��=����/���� �� /���� ��� 3�#)!����� /��� ���;�	 �� �� ������ ;����3��
�� 9� � ��@�3�� � ;��) �� ��� ��!��� ��/;��, ���� .��� 3� ��� ��36�#� �� ��� �� "��
.� #����� ����/� .������ ;���� ���� ������ #��������! ��� �<�0�R ��! ;��� �
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�� 3� ��!!�� 3� ��� �<�0�R ��!�����/ ��;���� �� /��� �� ��� #����#�������#� ��
���� 6�� ��� �� ��� ����� �� � .����	 ��� ��/� �� ����� ��� #���������	 ��3��� ����
���!����	 .��� ��� ��������� /��� �� ��� ��6�� �����/� (� #��	 �� ��#�	 �1;�#� ���
��! ;��3�3����� �� 3� ��.�� ���� �����!� ��� ��. =� 6���G��� ���� ��� �� #�����
/��� ������ ����� �� ������ .��� � ��. ��6�� ��������� /���G���#� ����� ��� ��.��
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#���� ��� ������ .��� ��
 ��!!�3�� 6��� 
�� �<�0�R ��!��	 ��� �;;�� �� ���/ ��� ���
����#���� #������� ���� �� �3���� ��� ��!��� ��/;��, ��� ���#���� �� �$� ������ �� ��#�
� ������� .���� 3� �/��� 3� #������#����	 ��� ��� ���#���� �� ��!��� #����=������
��!��!�3��� %��3�� ��!!�3�� ������ .���� /������� ��� �����/�������� ��!!��! 3���
�������� �� ��� ��#��� ;�.��F 3��G/��� ����/��!��G���� �� .� #���� )��; ����
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3��� ����� #������	 ��� ;���;�#���� �� ����! � ��/;�� �� ������ .��� ��!�� =���) ��
!���� 6��� �� ���#��3� � ������� �� � ;��� �$� 9��� ����� .���� 3� ���� �������#����,
��/���������! ���� � C�% ����� .��� ��!�� =���)� �� !����� �� ��� 9��� ����� 3��
����� ��)� � C�% �$� ����� .��� ���;�#� �� �����3��� ��#� �� ��� ��6�� ��������� /���
�� ��� ����#���� �����3��� .���� 3� ���� ����	 �� ;����3�� �� ���	 ��� ���.�� �������
��� �#�;� �� ��� ;������ .��)��

+�!��� ���, "
�������
� 
� ��B		�� ":� �	���	�	��� 
� ��	 ���	��� �9;���
�
�����
� �
�� �	���
� �� � ������
� 
� ��	 :� ��	��
��� ��	 �
�� �	���
� ��
�4 $���� ��
���� �
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�� & ���

(� �� ��� .��� �� #�����#� ��� ������ ���� 
N4� ������ ��� ��� 3��� ;����3��
������� �� ��;������ ��� 3�#)!����� �� ��� 
NN� ��/;��� 8� ��#�	 � ����� ����� ��/�
;�� �� C�% �$� ������ ;�����! ��� ��� ����#���� #�������	 ��#�����! ��� ���3�� �<�0�R
��!!��!	 #���� ��;������ � 3����� #���#�	 ������!� .� .���� ���� 3� #��#����� .���
��� �##���#� �� ��� ���#��;���� �� ��� ��/������ 3�#)!����� ;��#������ ��� ��������
3����� �� ���� ;��� �� ��� ���.�� �� ��� ��/� ��=����� ��� ��#� � ��/�������, �� �3����
� ��/;�� �� 
NN� ������ �� ��@� ��/���� �� ���� �� ��� 
N4� �1;���/����� ����G�
�������3�� !�������� �� ����� �� ���� ����!� ��������#�	G.� .���� ���� �� !�������

���� Q�##�R ����� ���� ����� ����� ��� 	���	����� ��� ��	���� �� ��������� 	����������� ���%
������ ���� ��� ������ 
��� � ���� 
� ������
�� �� ,��� 1�?�

�O� ����� �� ���� �� ��� ���� ��������� �� ��� �K#� ����� �� ���  ���� ����� �� �	�



*� ���	��
 �� ��� ������� ��	�
����

�3��� ��� ��/�� ��� ����!����� ��/������� �� ��� �1;���/����� ����	 �� 	�� � ������
��!� �/���� �� �$� ������� B 3�#)��������������;� #�/;������� �� ��� ������ �'>
��/� ��=����� ��� ��;�� �� ��� �����/����� ;���/����, ��� /���/�/ :� �� ��� 9���
����� � =���)� !�������� 3� ��� ����� ������ ���� ��/3�� ��� �� 3� ��� �� � �����
�/��� ����!� ���� �� 3��� �� !�������� �� ��� 9��� �������, ���� ��	 �/��� ����!�
���� � ;��� �� 9��� ����� � =���)� �����! � :� ��� �/����� ���� ���� ����� ����
� ��������! ;��3�3����� �� �������! � ���!!����! /��� ��� �.� ��!!�� 6���� �������
/��� ��� � ��L����� �������� �� �%+ ���� ���.� ���� ��� :,��

� /��� ��� 3� ���!��
���� �4 $����� ������! � /���/�/ :� �� �4 $���� #�����;���� �� !��������! �
;��#��� .��� � #���� ��#���� �� �3��� ���� /�#��3����	 �� #�� 3� ���� �� +�!� ���, ��
�3���� �� ����!����� ��/������� 	 �4 ��/�� ���!�� ���� ��� �1;���/����� ���� ���
������ ���� ;����#� ������� 3������ ������	 � ���) ���� .���� ��=���� /��� ���� �
���� �� �'> ��/� �� ��� ������� #�/;����� �� ��� ���;�����

 ����! ���#����� .�� ��� #���#� �� 
N4� ������ �� � 3�#)!����� ��/;�� �� ���#��	
.� #�� ��. ���� �� ��� ;��6�#� �� ����! ���/ �� �3���� � ;����#���� ��� ��� ��/3��
�� 3�#)!����� ������ �����! � ��#��� ��!, � )��.���!� �� ���� ��/3�� .��� ����.
�� �� #��#) .������ ��� �3������ ��/3�� �� 
NN� ������ �� #�/;���3�� .��� ���
�1;�#��� 3�#)!����� �����	 �� ����� �� �� �1#��� ���G��;������G�� ��� ����#���
��!���F �� ��� ������ #��� .� .��� 3� �3�� �� =������� ��� ��!��� ��!��9#��#�� (��� .�
���� �� � /����� �� ����/��� ��� ;��3�3����� ����	 !���� �� ����� .��� � �<�0�R
��!	 ��� ��#��� 6�� �� ��!!�� �� .���� B� .� ���#����� �� ��#� &��	 � ���!� ;��� ��
��� ������ �� ��� �<�0�R ��/;�� #������ ����� K���� ��#���	 3�� ��� ���#���� ��
���3�� ��!� �� ����������� /�#� �/����� ���� ���� �1;�#��� ���/ ��� � � �$� ��!���	
3�#���� ��� ���#���� �� ������ .��� �.� ��!������ ��;������ #������ 6��� 3��� #�/��!
���/ ��=���) ��#��G�����������	 ��� ����#� �$� ;����#���� #�/;�����G�� �/���� ���
���� ���/������ #�� ���� 3� ���� �� ����/��� ��� ��! ;��3�3�����	 !���� ��� �/�������
�� ��� �TI ����� �� ��� �<�0�R ������
B� �%+ ��� ;��3��/ �� ����/����! ��� �/���� �� 3�#)!������ �������! ��=���)

6��� �� ��� ��. �� ���, ��� ������#�	 �������� ������� �� ��� ���� �� ��!!��! �� ��#������
6�� �������� ���� ����.�� �##����� ;����#����� �� ��� �/���� �� 3�#)!����� ������
�� �$� �����#��� ��/;���	 3� /���� �� ��� #������#���� �� /������/�������� P��!!��!
/����#��Q ;���/����@��! ��� ;��3�3����� �� � 6�� �� #������ � �<�0�R ��! �� �
���#���� �� 6�� ��� ����� �3�����3��� ��#� �� ��� ��/3�� �� #���!�� ���#)� �� ���
6��	 ��� 6�� =� 	 ��� 6�� ��;�����	 ��� �� ��� (� #����� ���� �� � /����1 /�����
��� ��/;�� ��;����#� ���� �;;���#� ��� ��� ��������	 ���#� .��� .� ���� �� ��� �
���!�� ��! ;��3�3�����	 3�� ��� ;��3�3����� ����	 !���� �� ����� ������� #��������! �
�<�0�R ��!	 ������� 6�� �� ��!!��� I�.	 �� ��� ������� ��� #���������� ;��3�3�����


�����	�� ����������; ����� � �*������ ,8X ���� �� !8" � ��� � ���� ��� ������� 	���������
�� ��� 
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� ���� � ��� ?: ������ �� ������� ���������� ���	���� 5� �� ���
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����� ��� 
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	� ��� ��� ��*��; � �� ��� ����	���� �� ,��� <�!� ��� �	�� ����� ������ ��� �� ���
�*��������� �� ����� ��� �*������ ��� ��� � � � � ����� ��  ���$������ �� �	� 	�����������
�� ��� ����� ����������� � ��� ,3'-�. ��������� ������
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�� 9����! � ��! �� � 6��	 !���� ��� �3��������� �� � ��! �� ������� ���	 ��;���� ��
��� /��� �����3���, ��� ���� ����� �������� �� ��� 6�� ����� �����	 3�� ���� ���
#�����;�����! ���� ��� ��� 6�� ���� �� ������� ��!!��F /�������	 ��� ;�����#� �� ���
���!!����! /��� �� ��� �� ��� ����� /�)�� � �����3�� ��L����#�	 ���#� ��� ���L /���
���#) ��#������ ��� ��!!��! ;��3�3�����	 ��� �� #����� � 6�� ���� #������� � /���
�� /��� ��)��� �� #�/� ���/ ��=���) ��#�� ���� � 6�� ���� ���� ���� (� �� ���
���� �� ��� ������� ��Æ#���� ��������#� �� 9�� ��� /������/�������� �;�#� �� ��� �����
�����3��� ��� �3���� � !��� ����/��� �� ��� ��;�����#� �� ��� ��! ;��3�3����� ��
��� ����� �� ���/� (� .��� ������� ���� �� ��� �3��������� ���� ��� ��! ;��3�3�����	
.��#� #�� 3� ������ ��9��� �� �
� �� � ����� 3��.��� ������ .��� �.� �<�0�R ��!�
��� 
N4� ������	 �� ����;������ �� ��� ����� �� ��� �.� )���/���# �����3��� .� ����
����#��� ��� ���� .���	 �� #�� 3� ���� �� +�!� ��2 �� ;�!� �4�, ��� 6�� ;���� ��� ���
��� ���/ 3���! 3�#)����3�#)	 ��� ��! ;��3�3����� �� ������ K�� �� � ���#���� �� �����
�;����! ��!�� �� ��� ���������� ;����	 ��� ��� ��/� �� ���� ��!������� �� ��. /�#�
���������� #�������� ����!� �� ;������ �� ��� ������ (� ���� � �
��	�
�	 ���#� .�
#�� ���� �� �� ��.	 ���� ��� #���#� �� ��� �����3��� ���� �� ��� )���/���# ����#����
.�� ��K���#�� 3� ����� P!���Q 3������� .��� ���;�#� �� ��� ��!!��! ;��3�3������

'�� ��� ��
���

(� ����#� ���� ��3��/;��� ���/ ��� ����, ������ ���� ���� �� ��� )���/���# ��!���
����#��� 3� ��� #��� 
MZ�� � � �������	 V�=� � �4 $�� 	 �� ��� �����.��! �������� ��
�� ��� P2����� N
�	Q�	 ��� ������ ���� ���� ����� ��=����/���� 3�� ���9�� ��� ������
#��� MZ�� � �� �������	 V�=� � 4 $�� 
��������� P+
����/���
� N
�	Q�	 ���/
3��� ��� 
NN� ��� ��� 
N4� ��������
�
(� #�� ���� ��9�� � ��!!��! ;��3�3����� �� ��� ����� 3��.��� 
NN� ��� 
N4�

������ ���� ���� �� ��� I��/���@����� A���	 ��� �1���;����� �� ���� ��� ��!��� A���

��� +�!� ����	 �3������! �� �3������ 3�#)!����� ;����#���� ��� ��� ���3�� ��!� ��
��� ��!��� A���,
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���� ;��#����� �� /��� �L�#������ #������ ��� ����� � 3�����! �� ��#� ������� ��
��� ��#������#��� ��������� /��� �� ��� ��6�� �����/, ���� .�� .� �3���� � ��!
;��3�3����� �� � ���#���� �� /���	
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���� ������ �� ��������� ������ ����  ��� ���� ���	��� ������� ���� 
������ ��� ������
A���� �� ��� ���� �������� ��������� ������� �� ��� �������� ��������) 
������� ��� �	�� ��$����
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� ����� O� �� �� 
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����� 	���� ������ ��� �� Q��� ������R ���� ��� ������
����� �� ��� �� �*������� ��� 
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into the signal zone
and extrapolate it 
Get the tag rate f(M) here
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���� #�� 3� #�/;���� �� ��� �3������ #����� 3�� 3� 3�� �� ��� /��� �����!��/� B�
�1#��� ������ ��� � /��� .��� 3� 3�������� ������#� ��� ��� ��!���	 �� �.�� ���/ ���
� ;��� ��� �1#����� ��� #�/;���3�� .��� @����

8� /��� 3� ;������ ��� ���� ��� 3�#)!����� ;����#���� ��� �� 3� #��������� ��
��������/��� ��G�� .� �����G����� ��� � ������ �� ��� /��� �������, ��� 
N4� ��/�
;�� �� ��� ��!��� A��� ���� #������� ��/� �� �����	 ��� .��� ��� ��/3�� �� ������
�� ���� ��/;�� �� /����;���� 3� ��� ��! ;��3�3����� �3������ ���/ ��� I��/���@�����
A���	 .� ;����#� /��� 3�#)!����� ������ ���� .� ������� ��������	 ����� ����
�� 3� � � �$� ������ ���� �� ��� �.� ��/;��� ���� ��� ��� �����/������� �� ��� ��!
;��3�3�����	 ���G��� �� ��� ��!��� #���#� �� ����������! ��=���) 6��� ���/ � ���
#��� ���� C�% ������G��� ��! ;��3�3����� �� ��� � /��� ��!��� �� ��������/����	
!����! � ������� ��!����� 3��� �� ��� �3������ �1#���� 8� ���� ��#���� .� .��� ���
��� =����������� ������� �� ��� #������! /����� ���� �� ���. ��� ��#��������#� ��
��� 3�#)!����� ;����#���� .��� ��� �3������ ��/3�� �� ������	 ��� ��������� �����
�.� �L�#�� ��� ��� � #��#���� +�� ��� #����#� ���������� �� ��� ��/3�� �� ������
�� ��� �������	 ��� ��� ��3��=���� /������/��� �� � #���� ��#���� ��� ��� ����#���
;��#���	 .� .��� ��� ��� ��)������� 9����! ��#���=�� ���#��3�� �� ��� ��
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8� ����� �� �1���#� ��� ��!���� ��!��9#��#� ���/ � ;����3�� �1#��� �� ������ �� ���
������� .� ���� ������� ��� �1;�#��� ��!��� ��!��9#��#� �� � ���#���� �� ��� .����
�� ��� /��� 3�� .���� .� ���) ��� ��� ��!���� ��� ����� ����� ��/������� ��� ��� �
��!��� ;����#�� ���� ����� ��� 6�� /�/����/ #����#����� .� ������ �3���� � �����
���� /��� ������3�����	 ;��)�� �� *4 $����� .��� � .���� �� �� $�����, .��� ����
�����/�����	 ��� 3� ����! ��� )��.���!� �� ��� ��!��� #���� ��#����	 ����!����� ��/��
������ �� ��� �������	 ��� �Æ#���#� �� ��� ����#���� �����3���	 .� #�� ������ �3����
�� ����/��� �� ��� ��/3�� �� ��!��� ������ ��#����� �� ��� 3�� ������ *4 $�����,
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�� �3���� ��� ��/3�� �� 3�#)!����� ������ ��#����� �� ��� 3�� �� � ���#���� ��
��� .����	 .� ��� ��� /����� ������� �������� ��� ��� #������! �1;���/���, !���� ���
3��������� �� ��� 3�� .���� .� ���) ��� ��� ��!���	 .� #�/;��� ��� ��! ;��3�3�����
�� ���� 3�� �� ��� ����� 
NN�T
N4� �� ������ �� ��� I��/���@����� A��� ������! ��
���� /��� ��������	 ��� /����;�� �� 3� ��� ��/3�� �� 
N4� ������ �3������ �� ���
��!��� A���,
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/������, .� ��9�� �� �� )��
,������ � ,!���� �
�
)� N)����� ��� ��������#�� ����� ��

��� 3�#)!����� ;����#���� �� ��������� .��� ��� �#���� ��/3�� �� ������ !���� 3�
��� #������! /�����	 .���� ��� �����/���# ����� �� ��9��� �� � 91�� ;��#����!� ��
��� �1;�#��� 3�#)!�����F ����� ��� =������������//�� �� ��� '������ K�#�������
�� ��� �1;�#��� ��/3�� �� �3������ ������G#�/;���� �� ��� ��/ �� ��� �1;�#���
3�#)!����� ;��� ��� �1;�#��� ��!����

"� �#�����! ��� 3�� ��@� ��� #�/;����! ��� ��!��9#��#� ���� ��9���	 .� ���
�3�� �� ��#��� .��� �� ��� 3��� ;����3�� 3�� ��@� ������ *4 $������ B� ���.� ��
+�!� ���	 .� 9�� ���� ��� 3��� #���#�	 �� ��� �� ��� /�1�/�@����� �� ��� ��!��9#��#�
�� #��#�����	 �� � 3�� ��@� �� &4 $������ ���� �� .��� .� .��� ��� �� =���� ��� �1#���
��� ��!��9#��#� �� ��� #������! �1;���/����

��� ��/� !�/� #�� 3� ;����� �� 6������ ��� #��� �� ��� )���/���# �����3���	 ��
.� ;��/���� �� ��#� &��	 3� 91��! ��� 3�� ��@� �� &4 $����� ��� ������! ������� ���
����� �� V�=� �������! ��� ��!��� A��� ���/ ��� I��/���@����� A���F .� ��� ���
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V�=� ������3����� �3������ ���/ � � ���� ��#����� �� !�� ��� �1;�#��� �/����
�� � � �$� ��#��� �� ��� ��!��� A��� �� � ���#���� �� ��� #��� ��� ������� ���
���.� �� +�!� ���	 �!��� ��� ���� ��L����� #���#�� �� � �����/���# ��#�������� �� ���
3�#)!����� ;����#����, �� ��� #�� ���	 ��� #����� #�� �� �4 $�� ���� /�1�/�@� ���
�1;�#��� ��!��� ��!��9#��#� ��� ��� #��������� ������ �� � �����/���# ��#���������
+������	 .� #�� �� ��� ��/� ��� ��� MZ�� #��, �!���	 ��� #���#� MZ�� � � �� #����
�� ��� �;��/�� ����� 
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'�� (���
 �� 
�� ���	
�	� 0.-���%�	


 ����! 6����9�� ��� ������ �� ��� #��� ��� ��#���� ��� /��� ������3�� 3�����! �� ���
/��� ������3�����	 .� #�� ���� ��� #���) ��� ����� ��� �������� ����� ��� ��������
�� ��3�� ��� ��� �� +�!� ��&�
��� �1#��� �� ��� ����� 3�� �� =���� ��!��9#���	 �� .� �� ��� #������� ��� ����

��/���# ��#�������� ����#����� .��� ��� �1���;������� �� ��� ��! ;��3�3�����, ���
'������ ;��3�3����� �� �&2�&*  2�* ������ K�#������! �� ��2 �� 3����� 4�4444*	
#�����;�����! �� ��� �������� ���������� ��� � ���!�������� �������� ������3������
8� ��� �����.��! ��#����� .� .��� ���#��� ��� ;����3�� �����/���# ������ ����#�����
.��� ��� #������! �1;���/���, � ���� ����/��� ��� ��� ����� �����/���#� /�� 3�
;��#�� �� �O	 �� ���� ��� 3�#)!����� ;����#���� 3�#�/�� )��� J �&2�&*  �����
8� ���� #��� .� �3���� � '������ ;��3�3����� �� 4�444��	 �=�������� �� ��� ��������
�����������
��� ��/3��� =����� �3��� ��� ������� ������ #�����#��! ������#� ��� ��� ;����

��#� �� � � �$� ��#��� �� ��� �������� "�� .� #�� ��� � �/����� 3�� ��@� ���� ���
��� .� ����� �;��/�� ��� ��!��9#��#� ;��;����	 �� ����� ��� ����	 �� ��� �1#��� ��

�
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	���� �� ������������ ��� 
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������ �� ��� /��� ������3�����, .� ���� �1;�#� �� ��� � �������� �1#����� ;��)�� ��
*4 $�����	 .��� � ��/��� �� ���� $����� �##�����! �� 'Y� 8B 0 ���� ��� �������
�� ��� #������! �1;���/��� .��� ���� �/����� 3�� ��@� #��9�/ ��� �1;�#�������, ���
�1#��� �� ���� .��� 9� 3� � �������� ���#����	 .���� /��� ��� .���� ��� �� �1#���

��5� ����� ������� ��� �� ���

����� ��  �	������ �� ��� ��A�� ������� ���; ���������� ��������
������� ��� ��	�� �*���� ��� �	� ����� �� ��� �KK� ����� �� ��� ������ ��������� 9	�����
�������� ��� �� ���
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���� �!���/��� .��� ��� ������ �1;�#��� ���/ ����� ����� 
+�!� ��	 ��.�� ;������
(� #�� ���� #��#) �� ��� �;;��#����� �� ��� #����#����� �� ��� 6�� /�/���� 3�����
��� ;����#����, ��� ��! ;��3�3����� �� � ���#���� �� ��� ��������� /���	 ��� �� .���
#���!� ��� � ��L����� ��9������ �� ��� ������� ��� #������! �1;���/���	 ;�����/��
.��� 6��� #����#��� .��� ��� �������� C%7��- #����#����� �����	 !���� �!��� � ��#�
�������� �1#���	 ���� ��/� ;��)��!	 �� �1;�#���	 ������ � $�����	 .��� � ���!��
.���� 
+�!� ��	 �;;�� ;������ ����� �1#������ ������� /�)� �� #��9���� ���� .�
���� �������� � � ��!��� ���� 3������ �� .� �1;�#� .��� ��!���� �� ��� �����3��� .�
��� �� #����#� ��� 6�� ����!������

(� ���� ������� .��� �� #�����#� ��������� ���� .��� .� ��� �3������! �� � �
��!���	 �� .� ��� ��� ��� �����9�� .��� ��� ��#� ���;� �� ���.� �� � ���#���� �� ���
��������� /��� �� ��� ��6�� �����/� 8� ��#�	 ��� #������! /����� /�� ����. �� ��
����� ��. ��� �1#��� 3������ �� ��� ��/� )���/���# �����3��� .� ���� ����#��� ��
.���	 .��#� �� .� )��. ���� � ���#��/������! ���;� ��� ��� ���#���.��) ;��#���
���/ C�%� �� �� ����	 .� ����#� 
NN� ��� 
N4� ������ �� ��� ��!��� A��� ���� ����
�� ��� �������� �4 � "�� � ��4 $�����, �� ��3�� ��� ���.�	 .� ���� �� �1#��� ��
�*� �4�4 ������ ������ (� #�� ���� #������#� ��� V�=� ��� MZ ������3������ ���

NN� ������	 ��� #�/;��� ���/ �� ��� 
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;��3�3����� ; 
�4 � ��4 $������ �3������ �� ��� I��/���@����� A���� ��� �1#���
#�� ���� 3� ������� �� � ���#���� �� ��#� )���/���# �����3�� 3� ��3���#���! ���/ ���

NN� �;�#���/ ��� �1;�#��� 3�#)!����� ������3������ 8� ��� �1#��� .��� �� ������#�
�� ��� #������! �1���;�������	 ���� �� .���� ������ 3� ������3���� �##�����! �� ���
�1;�#������� ��� � � �$� ������� "�� ��� �!���/��� �� ���� !���	 �� #�� 3� ���� ��
+�!� ��� ��� +�!� ���, ���� �3��������� ��;������� � ������� ����#����� ���� .� ���
������ �3������! ��� ��!��� ���!���
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��! /����� .��� ��� ����� �� ;����#� ��� ��/3�� �� 
N4� ������ .��� ������ �����!

�
��� �Æ������ �� ��� ���
���� ���
� ) !# ��� � (� � !# ��� � ����������� �	� �� � 	�	�

������� ���� � � ���� ��; �� � ������ ���� ST�� ) " ������ ���� ��N: �� ���� �	�$�� ���
��� ��7	���������
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�.� ��!!�3�� 6���� ��� �.� �������� ���� ��!��� ��������#� ��� ���� ���� � ��!�
��!�3�� ��!��� #����/�������� ��� ;����#���� �� �!��� �� �1#������ �!���/��� .���
��� �3������ /��� �;�#���/ �� ���!�� ��!�	 ��� ���/ � #������� 9� �� ��� ����� �3�
������T;����#��� .� !�� ���� ��/� > J 4�*�� 4�4&�, �!���	 ��� �����/���#� #�� 3�
����/���� �� ��� �O ������

��.�� +���� (��	�����

'��3�3�� ��� /��� �����!�����.��� .��G������!� ��� ��� /��� ;�.�����G�� #��#)
��� � �����/���# ����� �� ��� 3�#)!����� ;����#���� �� ��;�������� 3� 9����! �� �
#������� ��� ����� �� �3������ ��� ;����#��� ������ ��� ��� 
NN� ��/;�� .���� .�
�1���#� �� �1#���� -� #�����	 ��� ;�����#� �� ��� � ��!��� ��� �� 3� �������;;��
3� �1#�����! ���/ ��� 9� ����� 3��� .���� ��� � ��!��� #�����3����� "� �1#�����!
��� ����� 3�� �� ��� #������! �1;���/��� 
��� ��3�� ����	 ��� ������#�	 .� �3���� �
!��� 9� 
B���9% J 4�&� ��� ��1 ������� ��� � ����� > J ��42�  4�4��� '�����/��!
��� #������! �1;���/��� .��� � �4 $�� 3�����!	 �� ���.� �� +�!� ��	 ��� �!���
�1#�����! ��� ��!��� �4���4 $�����	 .� �3���� ������� > J 4�*�4�4�� 
B���9% J
4�2�	 �� �������F � �4 $����� 3�����! ������ > J ��4�4  4�4�& 
B���9% J 4�22��&
�������� ����� #��#)�	 ������!� �������� 3� ��� ���!� ��������#�� ��#���������� ��
��� 9���� ����� �� >	 ���/ �� ;���� �!��� �� � ���� �/��� �����/���# 3��� �� ���
#������! /�����, ��� ��L����#�� �� ��� ������ �� > ��� �� 3� �����3���� �� ��������#��
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>; �� ��.	 .� ���� ���#����� ������� /������ �� ���) ��� � ;����3�� 3��� ��� ��
��� �1���;�������� �� ��� ��!!��! ;��3�3����� ���/ ��� I��/���@����� A��� �� ���
��!��� A���� ��� ���� �����/���# ����� �� #������� �� ��� ��� ��� �� ��� #���#� �� ���
#��� ��9���! ��� I��/���@����� A���, .� #���� ����� 3��������� ������ ��3��������	
������!� /���� 3� ��� 6��� #���� �� �1#�����! ������ ��������! � ������� ��L�����
6�� /����;��#��� ��� ��������� ��;���!�	 .��#� .���� ��K���#� ��;����#��3�� ��� ��!
;��3�3������ �� ����/��� � �����/���# ����� ��� �� ��� ��3������ #���#� .� #�� #���!�
��� 3��������� �� ��� I��/���@����� A���	 �3������! ��� ���������� �� 3�#)!�����
;����#���� ���� .� !�� ��� ��� ����#� 3�� �4� ��4 $������

(� ���� ��� ����� V�=� 3������� 3��.��� �4 ��� �4 $�� ��� ��� MZ 3�����
��� 3��.��� ��� ��� ��2 �������� (� �3���� ���� #�/3�������� �� ��� #���	 �� .��#�
#�����;��� ���� ��L����� 3�#)!����� ;����#����� ���� .� #�/;��� �� ��� 3��� �����
/���� -� #�����	 ��� �� ��� ���� #��������� @���� ��#���� ����� 
NN� ��� 
N4� ������
������! �� ��� �����.��� ��!��� 
V�=� � �4 $�� 	 MZ � ��2 ��������	 ��� ���������
��� ���� #�/;�������� �� ��� ��! ;��3�3����� ��� #��������� .��� ��#� �����F 3��	
���#� ��� ��������#� �� ��� ���!�� @���� �� /��� ���� �.�#� �� 3�!	 ��� #���������� ��
��� ���� �/;�������
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� N
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'�' #
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��3�� ��� ��//���@�� ��� �1;�#��� #����/�������� ���/ ����� ���#���.��) ;��#�����
�� ��� /��� �������F .� ���� ��!��#��� ��� ��!�� =���) ��#��� �� � ��� � 3�����	
���#� ����� #�����3����� �� �1;�#��� �� 3� ������#��3�� �/���� B;��� ���/ �����
�.� ;��#�����	 ��� ���3�� ��!!�� ���� /�� #������ ����� 3�#)!������ 
��� ������#�	
�$� ��#��� �� ����;��� ;����	 .���� � /��� ���!!��� ��� ����� ��� 3��� ��=���) 6���
!�� ��!!�� 3� �<�0�R	 /�� ;��� ��� ����#���� #������� .��� �������� �����	 3�� �����
#�����3����� �� ��!��!�3�� �/��� ��#� ��� �.� )���/���# #��� ��� �;;�������

��� � � �$� ��#�� #�����3���� /��� ���� ��� � � �$� ��#�� �� ��� �<�0�R
��/;��	 ��� �� ��� ������� ��!��� #���� ��#���� �� ���� ;��#��� 
,� �*
� � �$�� J
��2�  4�&� 6� �� #�/;���� �� ,� � *
� � �$�� J 4�*4�  4�422 6����F ��.����	
��� ��=���) 6�� �� ��/��� ����� ��!!�� 3� �<�0�R	 �� ��� ������ �1;�#�	 .��� ���
������ ���� ��� � � �$� ;��#��� ����;;���� #�/;������ �� ��� ���3�� ��!!�� ��/;��F
��� #���/ ��#�� �� ��� � 3���� �� ���� �1;�#��� �� ����� ;��#��#���� �� ������ .���

��O� �*���� ���� ��� ��� ����� ���� � � ����	������ @���� ��������� ��� ����� 
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� Q&'( 
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,3'-�. ���� ����� ��� ��7	������� ��  ����� �	�� ������� ��� ��� �� ��� �	 ������� ��
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�.� ��!� ��� ��=������ �� ����/��� ��� ��/3�� �� ������ �� ��� 9��� ����#����	 .�
���� ����/�� ���� ��� �.� ������� 3�#)!����� ;��#����� ;��� ��� �.� )���/���#
��=����/���� .��� ��� ��/� �Æ#���#� �� ��� � � �$� ��!���F ���� �� � !��� 9����
����� �;;��1�/�����	 !���� ���� ��� #���� K�1 �� ��� ������� ��� 9��� ����� �� �����
;��#����� �� ��� ��/� �� ���� �� ��� ��!����
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(� ���#��3� �� ���� #��;��� ��� ��3����� ��)������� 9����! ��#���=�� .� ���� �������
�� �����;��� ��� ��6�� /��� ������3����� �� ��� ����#��� ������� �� ��� ��/ �� ��!���
��� 3�#)!����� #�����3������� B���� � 3���� �������#����	 .� ���#��3� �� ��#� ��� ���
��#� ��� ��/� ;����/����� 9�� .� ;�����/ �� ����� �� �������� � !��� ;���/����@�����
�� ��� 3�#)!����� ���;�� (� ���#��3� ��� ��)������� 9� �� ��#� ��&	 ��� �� ��#� ��
��/� #��#)� �� ��� #����#����� �� ��� /������ 8� ��#� ��� .� �������� ��� �����/���#
��#���������� �� ��� ��/3�� �� 9���� ��!��� ������	 ��� �� ��#� ��2 .� ���#��3�
�� ����������� /����� �� 9� ��� /��� ������3������ B���� � 3���� ��//��� �� ���
��)������� �;;���#� �� ��#� ��*	 .� ���#��� �� ��#� ���4 � ��� ����� ����� /�����
�� ����/��� ��� ��!��9#��#� �� ��� 9���� ��!����

3�� +	
�����
��	

(� ���� ���� �� ��� ;������� #��;��� ���� � ��/;�� #������! �1;���/��� ����.� �� ��
;��;���� � ��!��9#��� �1#��� �� ������ �� ��� ����#��� �������� B� .� ���� ;������ ���
�� ��� ���#������ �� ����� �������	 ��.����	 ��� #������! �1;���/��� ���������/����
3� #������#���� ��� ��@� �� ��� ��!���	 3�#���� �� ��� #����/������� �� � � �$� ������
�� ��� ��/;��� ���� �� �����/��� ��� 3�#)!����� ���/���@�����, ���� #����/�������
;������� �� ���/ ����! ���� ������ ��� � #���� ��#���� /������/����� ��� �������
.�� ��� �� �� ���) ��� ��� ��!��� ����#��� �� ��� ��6�� /��� �;�#���/	 3� /���� �� ��
��3����� ��)������� 9� �� ��� ���;� �� ��� ��/ �� ��� �.� #�/;������, ��� � ��!���
��� ��� C�% 3�#)!������ (� .��� ���� 3� �3�� �� ��� ��� ��/3�� �� 9���� ������
��� ��� #�/;������� �� ��� #���� ��#���� ��� � � �$� ;����#���� �� ��� ���������

B� ��� �� ��� ��!��� ���;� �� #��#�����	 .� ���� ���.� �� ���  ���� �����
��� �;;��#����� �� ��� �/;����� 6�� #����#����� ��� � � �$� ��!��� ������ !��� �
�������� ;��) �� *4 $�����	 .��� � .���� �� ���� $������ (� ��������� ����/� �
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��� ;���/����� "� ��� ,� �� ��� �������� 
��� <=� ���� �� ��� ������ �3������ ��
��� ����� �����	 ��� ����.��! ��� 9� �� �����/��� ���� ��� ��/3�� �� ��!��� ���
3�#)!����� ������,

�
����
���- �������	�
 J �.$ ��

6
����
�.�- "����'���� J &�4  �4

"� J *4�4 $����� 	 91��

,� J ���� $����� 	 91�� 
��*�

���� 9�	 ���.� �� +�!���	 #�����;���� �� ��� P�����Q ;��#����� ��� ���;�� .���
��� .����� �� �3���� � /��� /������/��� ���/ � 9� ����! ����� ����� ��/;������
8� ��� ;������ ������#�	 .� ������� )��. ��� ����� �� ��� ���� /��� �� ��� ����#���
��!���	 ���#� .� ���� ���� ��� ��/;����	 .��#� ����� ��� �� 3� .��� ���#��3�� 3�
� ��������� B�����!� ��� ��/3�� �� ������ �3������ �� ��� 9� �� �� �!���/���
.��� ��� ;������� ������	 .� ;����� �� ����. �� K��� 3��� "� ��� ,� ������ ����
91��! ���/ �� �3���	 �� ����� �� ����� ��� �����/���#� ������� �� ��� ����� �����
���#��;���� �� ��� ��!����
�� �����/��� ��� 3�#)!����� ���;�	 �� .� ���� ����	 .� 9� ��� 
N4� ��/;��

�� ��� I��/���@����� A��� 3� ����/��! �� � � �$� ��!��� #����/������� �� ;������
������ ����� ����� ��/�������� ;����#� �� � /����� �� ��#� � �/��� #����/�������	
�� ��� ����� �� ����� ������� ������	 ��� �� /��� ���� �2	444 ������ .��� � ���!��
�<�0�R ��! ;�;������! ��� I��/���@����� A���� 8� �� .���� #��#)��! 3��� �� ���
9� �� ��������� �� ��#� � �/��� #����/������� ���G�� �� �� ��� #���G.��� �� ���
�L�#� �� ��� 9� �� ��� 
NN� ��/;�� �� ��� ��!��� A���� �� �� ����	 .� ;�����/
����� ��L����� 9��,

�1 (� 9� �� ����� ��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@����� A���	 .������ ��!���	 ��
�����F ����	 ����� ��� 9� ��� #�����!��	 .� 91 ��� 3�#)!����� ���;� ;���/��
����	 3�� ����. ��� ��!��� ���;� ��� ���/���@����� �� ��� 
N4� 
I��/���@�����
A���� �� K���� -� #�����	 �� ����� �� �� ����	 .� #���!� ��� ��)������� 9�

<=� ����	 �� ��� ��� ��!��� #�����3������ ��� ��)������� ���)� ��)� ��� ��� ���
��� 
NN� ��/;�� �� ��� ��!��� A��� 
��� <=� ����	 .��� ��� ���� �/;������

���� �*������ ��	� �� /
 ���� CU��/5 �� 4# ���	
�� ����� ��� ����� �� �*������ �� 
�
!��" ���	
�� /������ �3VO/9 �������� ������������ 4#�B �� !!�B ���	
� ��� ����� 7	��������
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� %� 
� ��	 ��4	� ���� ���������
� 
�
��	 7OO8 �����	 �� ��	 2����� N
�	 7���	 ��
�8 ��� 
� ��	 7O>8 �����	 �� ��	
+
����/���
� N
�	 7�
�	 ��
�8� ��	 �����
��� ����	 �� %*	� �� ��	 %�� ��� �� ���
�		� �	�	���	� �	����	�� �� %����� ��	 7O>8 �����	 7+
����/���
� N
�	8 ����
��
������ �
���������
��

��L����#� ���� ��� ��! ;��3�3����� #���� �� �
� �;;���� �� ���� #����
��� 9� !���� ��� �����.��! �������,

6
����
��- ���,���� J �&�  ��2

6
����
���- ���,���� J ��� �4�  �4*

"� J 22��  ��� $�����

,� J ���  ��& $����� 
���4�

8� �� .���� �����! ���� .� �� ��� 9� ��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@�����
A��� .��� 3��� 3�#)!����� ��� ��!��� ���;�� ���� �� K��� �� ��� ��/� ��/�	
3�#���� ��� ��������#�� K�#�������� �� ���� ��/;�� ��� #�/;���3�� .��� ���
�1;�#��� ��!��� #����/�������	 ���#� ��� �������� ���;� �� ������ ���/ ���



"��� ����
 ���������� ���

���/�� �L�#� ������ ���� ���/ ��� �������

-1 (� 9� ��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@����� A���	 .������ ��!���	 �� �����F
����	 ����� ��� 9� ��� #�����!��	 .� 91 ��� 3�#)!����� ���;� ;���/�����	 ��
�� ��� ;������� #���F ��.	 ��.����	 .� 9� ��/����������� ��� ��� ��!��� 3���
��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@����� A��� ��� ��� 
NN� ��/;�� �� ��� ��!���
A����
��� �������	 ���.� �� +�!� ���	 ���,

6
����
��- ���,���� J �2  ��4

6
����
���- ���,���� J ��� �*  �4&

�
����
���- �������	�
 J (� ��

6
����
���- "����'���� J &*�  ��

"� J 2*��  ��� $�����

,� J ��2  ��� $����� 
�����

5�/��)�3��	 ��� ��/3�� �� � ������ �� 3���������� #��������� .��� �1;�#�������
�� 3��� ����� �����	 ��� �� �� ��� /��� ������ ��� .���� �� ��� ��!��� #�/��
��� ������� ��� �/��� 3� �3��� �,�

	1 .� 9� ��� 3�#)!����� ���;� ���/ ��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@����� A���	
3�� .� 	*����	 �
� ��	 %� ��	 ���� ����
� � � �4 $������ ���� .� 9�
���� ��� 
NN� ��/;�� �� ��� ��!��� A���	 .��� 3�#)!����� ���;� 91��� ���
������� ���,

�
����
���- �������	�
 J $( �.

6
����
���- "����'���� J &2�  ��

"� J 2*�*  ��& $�����

,� J *�  ��& $����� 
�����

��� #��#������� .� #�� ���. ���/ ��� �3��� ������� ��� ���� ��� 9� �� #�������� �3��
�� �1���#� ��� �/��� #����/������� �� ��!��� �� ��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@��
���� A���	 ��� ��� �L�#� �� ���� #����/������� �� ��� ��/3�� �� ��!��� ������ �� ���

NN� ��/;�� �� ��� ��!��� A���	 6������- "����'����	 �� .��� 3���. ��� ��������#�� ��#���
�������  �.����	 �� .� .��� �� =���� � ��/3�� ��� ����� �����/���#� �� ��� ��/3��
�����/���� �� <=� ��2	 .� #�� #������������� ��)� ��� ���!��� ��L����#� 3��.��� ���
������ ��� ��� �3��� ��/3���,


2� � *�� J �* 
*2 � *�� J N� 
�����

3�' #
��� ��
�%�
��

8� ��� 9� 
<=� ���� �� ��� 
NN� ��/;�� �� ��� ��!��� A���	 3��� ��� 3�#)!�����
���;� ��� ��� ���3�� ��! ;��3�3����� #���� ��� 91��� ���#� ����� �.� ���#�����



��& ���	��
 "� �������� ��� �� ��� ���� �	���
��

.��� �����/���� .��� ����;������ 9��	 .� ���� �� ����� ��. ����� ��#����������
/�� �L�#� ��� /��� ������� �� ��� 9�	 �� 	�� 6������- "����'����� �� �� ���� .� ����
�� �1;���� ��� �����/������� �� ��� #�������#� /����1	 �3������ ���/ ��� 9� �� ���
#���� ����� #������������ 
���� ��	 <=� ��� ��� ��� 3�#)!����� ���;�	 ��� <=� ���
��� ��� ��! ;��3�3������	 3�#���� ��� #�������#� /����1 #������� ��� �����/����� ��
��� ������ �� ��#� ;���/���� ��� ��� #���������� 3��.��� ���/� :�� �� �1;���� ���
/����� �� ��/� ������ ��� ��� ���3�� ��! ;��3�3����� #����, ��� ��� 3�#)!�����
���;� ��� ��/� ;��#����� �� �;;�����
+����	 ��� 9� �� ��� 
NN� ��/;�� �� ��� ��!��� A��� �� ���� ��� ����� .��	

���� ��	 .��� ���� ��!��� ���;� ��� 91�� 3�#)!����� ���;�� ����	 ��� ;���/�����
���� ���#��3� ��� ��! ;��3�3����� #���� ��� ����.�� �� K��� �� ��� 9�	 .����� �����
/����������� �������� #����������	 ��� ��� 9� �� ��;����� �!���� ��� ��. 9����
6
����
��- "����'���� .��� ���� � ���!�� 9� ����� ���� 3�����, ��� =�������# ��L����#� �� �����

9� ������ #�� 3� ��)�� �� ��� �����/���#� �� 6
����
��- "����'���� ��� �� ��� ��#��������

�� ��� )��.���!� �� ��� ��! ;��3�3����� #����	 �� ;�#����� 3� ��� #�������#� /����1�
"����� ��;�����! ��� �������	 .� .���� �1;��#���� ��� /����������� �������� #���

�������,

� ��!�����
"����'���� � � ��! �����

"����'���� N

N
�

�
� 
 ?2� � ?� �� �"34�� � 
 ?2�� ?� � 
���&�

.����,

� �����
"����'���� �� ��� ����� ��)�������	 ��� <=� ���F

� ?2� ��� ��� 9�� ���� ;���/����� .��#� ���#��3�� ��� ��! ;��3�3����� #���� 
���
<=� ��� ��� ?� ��� ����� P#������Q ������ 
<=� ����F

� "34 �� ��� � #�������#� /����1 �� ��� ���3�� ��! ;��3�3����� 9�	 ��;�����
�� <=� ����

 ��� ��� ��� �������	 �� 3� #�/;���� .��� <=� ��2,

�1 %��3�� ��! ;��3�3����� #����,

�
����
���- �������	�
 J (. ��

6
����
�.�- "����'���� J &**  &4

"� J 2*�  ��� $�����

,� J 2�� &�& $�����

\�� J 4���  4�44�
\�� J &���2  ���� $�����

\�� J ����4  ��4 $�����

\�� J �*4���  ���&� $�����

\�� J �&�*  ��4� $����� 
����
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��� �����/���# �� 6
����
��- "����'���� ��� �� ��� ��#�������� �� ��� ���3�� ��!

;��3�3����� #���� #�� ���� 3� ����/���� 3�,
�
�&� � �4� J ��� 
�����

�1 "�#)!����� ���;�,

�
����
���- �������	�
 J $� �.

6
����
�.�- "����'���� J &22  ��

"� J 2*�*  ��& $�����

,� J *�� ��� $�����

, J *���  4��& $�����

� J ����  4��4 $�����

� J ���*  4��2 $����� 
�����

��� �����/���# �� 6
����
��- "����'���� ��� �� ��� ��#�������� �� ��� 3�#)!�����

���;� �� !���� 3� ��� =�������# ��L����#� 3��.��� ��� �������� ����� ��
6
����
��- "����'����	 ��� ��� ��� �� ��� P#������ 9�Q 
<=� ��2�	 .���� .� ��. ���� ��
�;;���	 �� ����� �� �;;��#���� � ��L����#� 3��.��� ���/	 �� ��� 9��� ��#�/��
9!��� �� ����� ��/3���,

�
�*�*� � �*�� J &�*� 
���2�

��� �����/���# ����� �� �/��� ��� �� ��� ��#� ���� ��� 3�#)!����� ���;� ��
;��#����� �����/���� 3� ������ �� ��� ���� ��!� ��������#� �� ��� 
N4� ��/;��
�� ��� I��/���@����� A����

:�� �� #��#���� .��� � ��/��) �� ������� ;����3�� �����/���# �L�#�� '����������	
���� #���� 3� ��� �� ��� ����/;���� �� ��� ��/� ���;� �� ��� 3�#)!����� �� ���
I��/���@����� ��� ��!��� A�����  �.����	 ���/ ��� ������� ���#��3�� �� ��#� ��	
.� )��. ���� ��� �������� �����/���# ����� ��� �� ���� 3��� #����� 3� ���!�� ����
�O� "������ 3���! ����	 �� #�/;������ �� ��� ��������#�� ��� ��� ����� �����/���#
������	 .� 3������ ���� �� �� ������� ��#����� �� ��� ���!� �����/���# ��� �� ��� ��!
;��3�3����� #����� 8� ��#�	 ������!� ���� ��L����� �� ������	 3��� �L�#�� #���!� ���
3�#)!����� ���;�	 ��� ��� �3��� ��������� �� ��� ��! ;��3�3����� #���� #�����;����
�� /��� ���� � P��� ��!/�Q �����/���#� ���� �� ��� �� ��� ��#� ���� ��� ���������
�� ��� ��)������� ���#���� 3��.��� ��� P#������ 9�Q	 <=� ��2	 ��� ��� 9� .��� ��� ��!
;��3�3����� ;���/����� ����	 <=� ���	 ��,

�� � ��! �����
"����'����N� � ��!�����

"����'����
��! ;��3� K�����!� J &44��*� J �� 
���*�
���� #�����;���� �� �

�
� � ��� ��!/� ���������� 8� ����� .����	 .� ���� ������ ��

3������ ���� ��� =����� �����/���# ����� �� ��� ��! ;��3�3����� �� #�����������	 ���
��������� .� #�� ������ ����/� ���� �� ��#����� ��� /�#� �/����� ;����3�� 3��� �� ���
�1���;������� �� ��� 3�#)!����� ���;� ���/ ��� I��/���@����� A��� �� ��� ��!���
A����
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3�3 ���	�1��	�� �� 
�� ���	��

��� #����#� .�� �� ����/��� ��� ��������#�� ��!��9#��#� �� ��� 9���� ��/3�� �� ��!�
��� ������	 6������- "����'����	 �� ��� 9� 
<=� ��2�	 ��9��� �� ��� ;��3�3����� ���� �
3�#)!����� K�#������� ��)�� � ��!��� #�����3����� �� ��� /��� ������3����� �� 
NN�
������ �� ��� ��!��� A��� �=��� �� �� ��!��� ���� ��� ��� .� �����	 �� �� ;�����/
� ���!� ��/3�� �� ;�������1;���/���� .��� � ��� ����� ����� ��#���=��� ��� ����
�� �� !������� /��� ������ ��� 
NN� ������ ����! ���� ��� 3�#)!����� ���;�	 ���
���� 9� ��� ��/;�� �1�#��� �� .� �� �� ��� ���� ����	 �� 	�� .��� � ���� ��!��� ���;��
��� ��!��9#��#� �� ���� !���� 3� ��� ���#���� �� ;�������1;���/���� .���� ��� 9��
��� ��/3�� �� ��!��� ������	 6

����
��- "����'����	 �� !������ ���� *�	 ��� ��/3�� ���� .�

!�� ���/ ��� ���� ����� (��� ���� ;��#�����	 ��� #�� ��)� ���� �##��� ��� �������
�����/���#�G��� ��� ��������#�� K�#������� �� ��� ��/;�� ��@�G3� �1���#���! ���
��/3�� �� ������ ���/ � '������ ������3����� ������ ��� �3������ ��/3�� �� ����
������	 ��� ��� �����/���#� �� ��� 3�#)!����� ���;� ��� ��� ���3�� ��! ;��3�3�����
#����	 3� ���.��! ��� ;���/����� .��#� ���#��3� ����� ���;�� ���/ /�����������
�������� ������3������	 .���� ��� #�������#� /����#�� ��� ����� ��;����� �� <=� ����
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TOY MC Pseudo-Experiments: PULL of NSig
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TOY test:   400 TIMES real data statistics
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B�/�� .��� ��/� #��9���#� �� ��� �����	 .� #�� ��. !������� �4	444 /��� ����
���3������ �� ;��� 3�#)!����� .��� ��� ��� ����� �����	 �!��� K�#������! .���
/����������� #���������� ��� ���;� �##�����! �� ��� #�������#� /����#�� �� ��� ��!
;��3�3����� #���� ��� 3�#)!����� ���;� ;���/������ <�#� ������3����� �� ���� 9�
�� ��� ��/ �� ��� 3�#)!����� ��� � ���� �������� ���;�	 �� .� ��� �� ��� ����
����� ��� ���=���#� ������3����� �� ��� ��/3�� �� ��!��� ������ ����� 3� ��� 9����
�� ��� ��/;��� �� ���.� �� +�!� ����� -�� ����#�� ������� �������� �� ���� ������3��
����� +���� �� ���	 �� �� ��//����# ������ @���	 ��/�����! .� .���� ���� �1;�#���	
!���� ���� ��� ��/3�� �� ������ �� ��#� ��/;�� �� .��� �3��� ��� ��/�� �� ��������
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TOY MC Pseudo-Experiments:  SIGNIFICANCE
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20,000 Pseudo-Experiments
generated with only Background
fitted with  Signal + Background

Data Fit:   NSig = 91
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��������#��� ��#�����	 ��� ������3����� ���.� � ��; .���� @��� ��!��� ������ ��� 9�,
��� 9���� �	�	� �� ��� ��� �������� ��!���� �� ������/ �� ;�#) � �/��� ��!��� ����
�� �����	 3� �� ;������� �� ��!����� .��� ���;�#� �� ��� 3�#)!����� ���;�	� �������	
��� ������3����� ���� �� �� �1;�������� ���� �L ��� � ���!� ��/3�� �� 9���� ��!���
������G�!��� �� �!���/��� .��� .��� .� .���� ����������� �1;�#�� (� #�� ����
#���� ��� ��/3�� �� ��/�� ���� � K�#������� �� ��� 3�#)!����� ����.� �� �� 9� �
��/3�� �� ������ �=��� �� �� !������ ���� *�, ���� ��;;��� ���� ����� ��/�� ��� ��
�4� 444� ���� #�����;���� �� � ���!�������� �������� K�#������� ��

�/� ��� ������
	����� ��  ���� �	�
�� �� �������� 	���� F	��	����� ��	�� ������� ����� ���
����� F	��	����� �$���� �  ������� �	�
�� �� ����� ������� �� 
�	�� �� ����� ������ ��
�7	� �� �����

�O� ������ ������� ��� ��� ��� �������� �� �� $* ��� 9	���� ���� �������� ��  �����
��	�� 	���������� ����� ��������� ������� X����������� �� �� 
�	�� �� 	��  ���� 9	���� ��� �
���	���� �� ��� ��������� �����$���� �� ��� ������
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��#6�%��86�� J ����,� 
����

.��#� �� ��� 9��� ����/��� ��� ��� ��!��9#��#� �� ��� 3�/;�
��� ��/3�� ��. �3������ /�� 3� ��!����� �� � #����������� ����/���	 ��� �.�

�������� +���� �� ���	 �� �� 3���� �� � ;��� #�/;������ �� ����	�, �� ���/���@�����
��#��� ������ ��� #��#�������� B ��!��9#��#� ��/3�� 3���� �� ���/���@����� ������
/����� ��� 3��� �1���#��� �� ��� �	 3�� .� #����� ������ #�/3��� ��� �.� ��/3���
��!�����	 ���#� ���� ��� 3���� �� ��� ��/� ���� ��� �� ��/���� ����/;�����F ����
���������	 ��� ;������ ����/��� �� #�������� �� ���������/����� �� ��� ��!��9#��#��
��#�����	 .� /��� ���� ���� ��� ���4� 444 J 4�4�O ;��3�3����� �� �3������! � ��!���
�� *� �� /��� ������ ���/ ��� 9�� �� ��������� �����!�����! #�/;������ ��� ���;�
��� ��#����� �� ��� ��!���, ��� �������� .� ��� �� ;���/����@� � ��!��� ��� �����
���� ;���/����� �� ��� 9�	 ��� .� ��� ���� ����! ��� 9��� �� ���/ ��� ��� ��!��9#��#��
���� .���� 3� � ���� ��#���=�� ��� � ����#� �� � ��. ;��#��� �� ��)��.� /��� ���
�1;���/����� .����	 3�� �� ��� #��� ��� � 3���� #����� �1�#��� ���. �; ���.����
�� ��� �;�#���/	 ��� #�� �� ���. �� ��3������ .����, ��� ��#� ���� /��� ��� .����
���� ��� �� !��� � ���� !��� �!���/��� �� ��� �1;�#������� #����� !� ��#���/���
8� #��#������	 .� ���� !��� ������� �� ��#���� ���� ��� ���, ��!��9#��#�	 ������!�
��� ���/ ��� , ��/�� ���� �� ������� ��)�� �� ��� ��.�� 3���� �� � #���/ ��� �
��. �3���������	 /��� 3� ��!����� �� ������ #��#������ ������#� �� ��� ;�����#� ��
� � �$� ��#��� �� ��� ��������
(� .��� ��� ��� ��/3�� �� 9���� ��!��� ������ .� ���� �3������ �� ��� ;������

#��;��� ��� � ;����/����� �����/������� �� ��� � � �$� #���� ��#���� ��/�� 3���#���!
������ ���� �� ��� ��36�#� �� ��� ��1� #��;����

�/� ���� ��� ���������� �� "8�#�### ��	�� ������� �� �� ��7	���� �� $� ��� �	���� ����
$*�� ��������� ������������� �� � ������� �� ��� ��	� �� ��� �	��� �������� �� +��� B�!! ���
��� ��	�� �� '����
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8� ��� ;������ #��;��� .� !��� � ;����/����� ����/����� �� ��� #���� ��#���� ��/��
3���#���! ����� �� ��� � � �$� ;��#���� B���� � 3���� �������#����	 .� ���#��� ��
��#�2�� � ������ #�/;��#���� 3�� ��3����� /����� �� ����/��� ��� �Æ#���#� �� ���
)���/���# ����#���� #���	 3���� �� ��� /��!��! �� � ���� � � ���� ����� .��� �
�$� 9��� ����� ���/ ����� ������ (� ��� ��� ������� �� ���� ;��#����� �� ����/���
��� � � �$� #���� ��#���� �� ��#�2���

5�� +	
�����
��	

8� ��� ;������ #��;��� .� ;������ � ;����/����� /������/��� �� ��� � 3���� ;���
��#���� #���� ��#���� �� ;����������;����� #��������� �� ��� #���������/��� ����!� ���
� J ��2 ��� �

��� ;����/����� ������ �� ���� /������/��� ���/� ���/ ������� ��#��	 .��#� .�
���� �� ��� �����.��!,

� B� ��� ��/� �� .�����!	 � ��. 
��� �/;������ ���������� �� ��� ����!����� ���
/������� �� ��� ����/�#���� ;���#���� ���!!��� �� ����� .�� �� �%+F � #������
.��) ��� 3��� ;�����/�� 3� %�  �������D�&E �� ��� ��� 3��� )��.���!� �� ���
�$� ��������# #���� ��#���� ��� ��� ������� �� ��� ������� ���!!��� �� ����#� ���
�����/���# ��#�������� �� ���� =�������	 .��#� �� #����� ��/��� ��� �##���#� ��
��� #���� ��#���� /������/���� ;�����/�� 3� �%+� ��� ;������ )��.���!� ��
��� �L�#���� ��/������� �� ��� �1;���/����� ������� �� ��������� !���! �� 3��
#�/� �3������ ���� ����	 ��� ��� ����#���� �� ��� ��/������� ����� .��� /�)�
�������!���� ��� ��� �� /��� #������ ��#���=��� �� �������� ��� #���� ��#����
������, �� ��� ������ /�� ��/�/3��	 �� ��#������ .� ���#����� �� �;;��1�/���
���������� �� ��� #�/3���� ����!����� ��/������� �� ��� ������� ���!!��� #���
���3����! �� ��� ��#������ /��� �������� ���� �;;��1�/��� /����� �� 6����9��
�� ��� �����/���# ��#�������� �� ��� ��/������� �� ��� ���!�� ���!!�� �����/ ��
2O	 3�� .��� 3�#�/� ��� �)��#�� .��� � 3����� )��.���!� �� ���� =�������
�� �#������ 
� ����� ��#�������� �� �3��� &O �� ����/���� �� ��� ��. �����/��
�������, �� ��� ������ #���	 ��;����� ����� ����� ��/��������G��� ;�� ��#�

��
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#�����3����! ���!!��G���� �� 3� /��!�� ��!����� �##�����! �� ��� ��������
#�����3������ �� ��� ������� ���!!����

� ��� �<�0�R �#��� ��#��� % 	 �������#�� �� ��#�����& ��� ���� �� ��� ��� �����
/���� �� ��� �/���� �� � � �$� ��!��� �� ��� /��� �������	 �� ��� �� �Æ#���
��/3�� ���� ��� �%+ �����3������� �� #�������� �����.��! ��� �����/�������	
�� ���. �� � ;����3�� ��. ;�3��#����� �� ��� �$� #���� ��#����G.��#� �� �� /�#�
��;������ �� ��� ����� �� % �� �� ��� � #���� ��#����	 !���� ���� 3��� ��������
/�)� ����� ��� �� �<�0�R ��!!��!� "�#���� �� ��� ;����/����� ������ ��
��� #������ ����� �� % 	 � � #���� ��#���� /������/��� �� ;����/����� �������

� B �����/������� �� ��� � #���� ��#���� �� ��� �������� ���/ ��� ��/;�� ��
� � �$� ��#��� �1���#��� �� ��� ;������ .��) /��� �� #����� 3� ��!����� 6��� ��
� #��#) �� #��������#�	 !���� ���� ��� ��������#�� ����� ����� �� !���!� �� �/����
�� /��� ���� ���� ��/�� ��� ����� ��#�������� �� ��� ,� /������/��� �3������
�� ��� �������� �� ���� ��#���D&E� (� �� ��� #������� �� ��� /��� �/;������
;��� �� ��� ;������ ��������	 .��#� #������� ������� �� �����! ��/��������� ���
;����3����� �� �1���#���! � � � �$� ��!��� �� �������� ����� (� ;��� �� ��� ���
;������ .��) �� � �������! ;���� ��� � ��. ��������	 ��/�� �� �� �;��/�@�����
�� ��� ����#���� ������!� ��� � #���� ��#���� /������/��� ������ ���� � ;����
�� ��� ;�����#� �� � � �$� ������ �� ��� ��������

����� ������ /�)� ��� ;������ �����/������� �� ��� � #���� ��#���� ����� 6��� ��)�
� .��/��!��; �1��#���� ��� ��/3�� .� .��� �3���� ���� �� #����#�	 3�� ���� #��������
;����/����� ��� ��36�#� �� ������ �/;����/����� "�#���� �� ����	 .� .��� ��� ���
�� �������� ��� �/��� #�����3������ �� ��� �����/���# ��#�������� #�/��! ���/ ���
#���#� �� ;����� ������3����� ���#����� ��� ���!/�������� /����� ���� ��� #��������
���������� �� ��� /������/����

5�� 0Æ���	�� �� 
�� �����
��	 ��


��� �##�;���#� �� ��� )���/���# ��=����/���� ��� ��� � � �$� ;��#��� �� ��� �� ����
�� �3���� �� ��� ��� �##�;���#�� ��� ��� /��� ������9#����� #��� 
������ �� ���!!��
����� �� ��� ���������� �[��� #�������� ��� ��� ���3�� �<�0�R ��!!��! ��=����/����
��� �.� �����3��� .� ���� ���� ��� ��� ����#���� �� ��� 9��� ������� ��� �� ��#�
��!��� ��;������ �� ��� #����#�������#� �� ��� ���������� ����!� ��;�������� �� ���
#�����/�����	 �� .��� �� �� ��� �/���� ��� ;������ �� ������� ��� 9��� ����� ���������
��� ��� ;��#��� ����� ������ (���� .� #�� #��9������ ���� �� 'Y� 8B ��  <5(8�
�� ��/����� #����#��� ��� ��������� ���/ ��� �$� ���!��� ;����#�� �� ��� � ��#��	 ���
������� ����� ��������� #������ � ���!�� ��#��������	 ���#� �� ��;���� �� ��� #���#� ��
;����� ������3����� ���#����� ���� ��� ��� !��������� �� ��� ;��#���� "� ���	 ����!�	
��� /��� ��Æ#��� �L�#�� �� ��#��� �� ��� ��� ���������! ����� ��� ��� ;�����#� ��
/����;�� ������#����� �� ��� ��/� 3��#� #������! ���� ;����#�� ��� ����#��� �������
(� ����� 3���K� ���#��� ����� �L�#�� �� .��� �����.��

�,�� 37�B��"; ��� ������� ��������� 	��������� �� "": �����



#��� �������� �� ��� �������� ���� ���

�����;�� ������#����� �##�����! �����! ��� ��/� 3��#� #������! ��� ��� ���/����
��#����� �� � ����� ����� ��/�������F ����� �/;�#� �� ��� =��������� /������� �� ���
����#��� �� ������� ��!��!�3��	 ����� ���!��� �L�#� 3���! �� ��#�����	 ;��;�������� ��
��� ������������� ��/�������	 �� ��� ����� ����!� /������� �� ��� #�����/������F ���
�������� �%+ 6�� ����!� #����#�����	 ������� ���#��3�� �� ��#������	 ��)� ��� �L�#�
�� /����;�� ������#����� ���� �##���� 3� ��3���#���! ���/ ��� #����#��� ����������
����!� �� ��� 6��� �� � !���� ����� � 91�� ����� ���� ��;���� �� ��� ��/3�� ��
!��� ;��/��� �����#�� ��#������#��� 3� ��� ���#)��!, ���� ��/3�� �� ��� �����!�
=� ��;������� ��� �� ����� ���������� ������#����� ������ ��� 5� ���� �;����� 3�
��� 6�� #����� 8� ��� #���	 ��� ��9������ �� ��� V�=� �� ��!��� ��;������ �� ���
������������� ��/�������	 ���#� ��� ��/3�� ��� ����!� �� ��� ���������� #�������
�� ��� #�����/����� �� � ���#���� �� ��	 ��� ��� ��/ �� .�������� /��� �� ��. 6��
����!���� �� ����/��� ��� �Æ#���#� �� � #�� �� ��� V�=� ��� ��� ��!��� .� ���� ����
�� ��)� ���� �##���� ��� ����� ��� �� ��� ��/�������� 8� B;;����1 B���� .� ���#���
� �����/��� �� ���� ;��3��/ ���� ������ �� �����! �� ��� ����!� �� ��� #�����/����
��.��� �� ����� ����� ������ ��� ����!� /������� �� ���� /���/�/ 3��� ������	
��)�� �� ��� ��/� ������������� ��/������� ��� .����� �� ��/�����, 3� ������! ���
�3�����	 �� 	�� ���� ��� #����#�������#� �� � ���� �#�������! #����� ��;��� �� �����
�� ��� ���������� ������#���� �##����� �� ��� ��/� 3��#� #������! ��� ��#�������	
��� #�� ������� ��#��������� ��� �.� �L�#��	 ��� �3���� � #�����/���� ���;���� �� �
����� ����� ����� ����� �; �� ��� ��;�#�� #�����3����� �� #���� ���� ��#����� �� �
!���� ��/�������� ��� /����� .��)� ���� .���	 ��� .� #���� ��� �� .������ �������
��� ���� ��� ��� ;��;��� �� ��� /������/��� �� ��� V�=� �Æ#���#�� "��G�� ��
��/��������� �� ��#�&�� 3� #�/;����! V�=� ������3������ ��� ���� � � ���� ����
��� ����� ����� � � ���� ���� /�1�� �##�����! �� ��� ��#�;� ��. ��������G���
/����;�� ������#����� ��� ��� ��� ���� �L�#� .� /��� �##���� ���� ��� ����� �� ���
���������! ������

(��� ��G�� ������ 3��G#����� ���	����� 	�	�� �� ��� �/���� �� ����#��3��
��������� #�/��! ���/ ��� �;�#����� ;������ �� ��� �.� #�������! �������� ���
�;�#������ ��� ��/���/�� �������� �� � ���� �� ��/����� #�������� ���/������	 ���
�� ���� #��� ��� �;��)� �� � �
���	 �� � �������	 ;����� �#�������!D�E� 8� ��� #���	
��� ����� ����� !��������� ��� ��� �3�� �� ��/����� .��� ��Æ#���� �##���#� �����

����� ������ ���� ��� �� �� ��������� 
� �������� ��7	����� ��� �������� �� �
A���� ���
����� 
� ����>�� ����� ��� �� ��� ��������>
� ��� ���	�����	� �������� ��  ����	� ��
�������� �����	� 
�� �����������; ���� �� ��� ��� �� ���� ���������� �
A���� ���� ��������� ��
�	���� �������� �� �� ��) ��� ������ ��������� 
� ����� �������� �� ��� ���� �� �	��������%
��������� 
�� �� ��� ���
��� ��$���� ��� ���������� �
A���� '���������� ��� �	�� 
� ���� ����
G�� ��������� ����� ��� �������� ���� ���������	� �	�������� �	� �� ��� ������
	����� ����
Q����	�R ������) ������ �*���� �� ��� �	���A�� ��������  ������� ��7	����� ��� �������� �� ��	�
������ ��	����� 
���  ����� ���������; 
���  ������ �	��������� ��� ����� ������� ���  ������
��� ��������� ������ ��	� A��� �� �	������ 
� ��� ���
���� ����� ������� �� ��� ����������� ��A��
�������

�5�  ����� �� ���� ��� ���� Q	��������� �����R �� ���7	����� ��>� ���� �� �	� �������>
����������� 	��� �� ������
� ��� �	�	����� �E��� �� ����� �������� �	������ ����� ����������
�� ��� ��� � � ���������� �� ����	� ������� ���� �	������ �������� ����������� �� ��� ��� 
	���
��������� O� ������ �� ������ ��� ����� �E��� ���� ��� ������� ����� ����� ������ �������� �� 
=���� '��� ���	����� ��  ���������� ��E����� ���
����



��2 ���	��
 #� ���������� �� ��� � �
��� ������

�L�#��� >�� �� ��/���/�� /��� �� ��/� ����3�� ;���/����� �� ��;����#� ��� �3�
������ #���!�� ���#) /����;��#��� ��� ��� ���#) :� �;�#���/ ��� � !���� ;��#���F 3��
��L����� ;��#����� .��� � ��
� ����� � ��L����� �/���� �� ��������� ���/ ����� /�#��
����/�	 ��� �� ��� ��L����� ������� ������ ��������� +�� ��� ;��;���	 .� #���� ����
����� ;���/����� �� ��;����#� ��� V�=� ������3����� �� ��� �1;���/����� ������� ��
� � ���� ��#��� .��� � ����� ����� �� ��� ��/� ;��#���, ��� ��/� ������� �����
#��9!������� �� �������� �� � � � �$� �����	 ��� ��������� ��� #���� �1;��� ��� ��/�
����� ;���/����� ��� ��� ��/������� �� ��� ��!����

��� /����� .� �#������ ��� �� ���� �����!�����.���	 3�� ��� ��� �����! �������!�
�� ��� ��������! ��� �����! �� ��3������ =���������	 ��� ������! �� � ����� �����
!�������� ���� .���� �� �� 3������� �� !��� ��� ��!�� ���.�� .������ ��� 9�� �����!
�� ��3������ ��;��� (� ����� ���/ ��� �3��������� ���� ������� ��� 9��� ������ ���
#��������#����#��� �� ��� %�����Y�� ;��#���	 ��� ��������� ��� !���� ��������� �� ���
������� ����� �� ��� ��;������ �� .��� ��;;��� �� ��� 9��� ����� 
��� #�����������
(� �� ���� � ���� #���� ��/;�� �� ������ .���� .� #�� ����� ��� �L�#� �� ������� �����
���������	 /����;�� ������#�����	 ��� ���������! �����, �� �� ��� � � ���� �������G
3� ��. .��� )��.� �� ��� ������G	 � ��������� #���� ��/;�� �� � ;����#���� ���
��#�� �� ���� ;����� +�� � ;��#��� �����/������� �� ��� �##�;���#� �� ��� ����
����#���� .� #�� ��� ����� ������	 ;������� ���� .� ��� ��� �L�#� �� ��� 9��� �����
���������	 .��#� �� ;������ �� ��� � � �$� ��#��� ����� ����� !��������� ��#� ��
 <5(8� �� 'Y� 8B ;�����/ ���� .��� �� ��� ��/������� �� 9��� ����� ���������,
.� #�� ���� ��� ��� 6��� ���� ��� ��/������� �� ;������ ��� 3��� ������������! ��
��� ;��#����

8� ����� �� 6��� ��� ������� ����� �� � ���� ����� .��� � 9��� ����� ���/����� �����	
.� ���� �� /��!� ����� #�����/����# 3��)� ��� ��� � #������ ��/3�� �� ��#���#��������
��� ������� ��!�������� ��� ���#��3�� �� .��� �����.�,

�� B ���� �� ���#���� ��� ;������� ���/�/���� ��� ����� �����1 - #���������� ���/
��� ���� ������ �� ��� � � ���� ������� �� ������ 3� ��� ����� �����	 ��
!������� ���!���! � =���)� .��� ��� ��/� /�/���� �� ��� 9��� ����� ��;�����

�� (� ���  <5(8� ��� ��� !��������� �� ��� � =���) 9��� �����	 ���#� ��� ��������
����. �� �� ;�����/ ��� ���) �� ��� ������� .��� 0������  * ��  <5(8� ����.�
��� ���� �� #�/;������ �.��#� �L ��� ������� ����� ���������	 3�� �������������
���� ������� �� ��� ��;;����� 3� ��� �%+ �������� �[��� ;�#)�!�	 ��� #�����
��������� 3� �������#�� .��� ��� �%+ ����#��� ��/������� ;��!��/	 C+:� ��
����#�/� ���� ;��3��/ .� ��� �� �/;��/��� ��� ������ �;���� ���� ��� �����
 � �������� ���#)� .��� /��� �� /�)� ���� ����	 ����� �.��#���! �L ��� �������
����� ���������	 ��� ������� .��� �� �!���/��� .��� �1;�#�������	 ��� ����
;����� ��� ����;����� ��/����� .��� ��� !��������! ��� 9��� ����� ;����#��
.��� �;;��#��3�� ���������� /�/����/�

��  <5(8� ����� �� 3� /���9�� �� ����� �� !������� � 9��� ����� �� � !����
/�/����/ #��9!�������� (� ������;�� � ������� �� ���� ��� ���#���� ���
;������� /�/���� ���/ �� B��88 9��	 ��� ;����#� � � =���) ;��� .��� �����



#��� �������� �� ��� �������� ���� ��*

/�/���� �� � #��������!��� #��9!�������� ���� ���� ��=����� �� �� ���#�  <5�
(8� �� ������� /�/����/ #�����������	 ���#� �� � #�������� .��� �� �������
����� ��������� ��� 9��� ����� /�/���� ������ 3����#� �� ��� ���������� ;����	
����)� ��� ��;�� /�/����	 .��#� #�/� ���/ � ���� � � ���� ����� ���� /��
��#���� � ��!��9#��� #�����3����� ���/ ������� ����� ����������

&� ��� 9��� ����� ;����#��� ;����#�� 3� ��� ���!/�������� �� ��� � =���)� ���� ��
3� ����#��� �� � �����1 .��� ��� ��/� - #��������� �� ��� #�����;�����! � �
���� �����	 �� .� .��� �� /��#� ��� ������� ��;���!� �� ��� ��/������ ����� ��
��� ���� � � ���� ��;���!�� (� ��������� /���9�� ��� ����#��� ��/�������	
C+:	 .���� ��� - #��������� �� ���/���� #����� �����/�� �##�����! �� ���
�3������ ������3����� �� ��� ���� ����	 �� ���#� ��� ����� �����1 3� ��� ��� ��
��� ��;�� B��88 �����

� <����� !�������� ���/ ��� � � �$� ��#�� /��� ���� � /��� ;�����! ���
���!!�� ��� �[��� #������� �� ����� �� ����. �� �� ��3����� �����/������� ��
�##�;���#� �� ��� )���/���# #���� 8� ��#�	 ��� ;�����#� �� ��� /��� /��
������ !��� � �/��� ��L����#� �� ��� V�=� ������3�����	 ���#� � 6�� #��������!
� /��� �����9�� ;����#���� ��!���� #���������� 
��� #������ /��� #��/3���
�1���� ���� �; �� 
5

 J 4�� �� ��;������ ���� ��� ��� ��#�������� ������ 3�
��� ���#����� ���/ ��� ��#������#��� � � ���� ��#���F /�������	 ��� /���G
�##�/;����� 3� ��� ��������G���/���� #������ �.�� � ���;�#��3�� ;������ ��
��� ����!� �� ��� 6�� �� 3����!� ���� ���� /�� ��/���/�� #���� ��� /���
6�� �� 3�#�/� ��� ����� �� ��� ��#����#��������!��������� ����	 #�����! � 3���
��� ;������ �� ���/�� �������# ��=���) ��#���� �� ����#�/� ���� 3���	 .�
������ �� �/;��/��� �� ��������� ;��#�����, ����� ��� ��#�� �� ��� � =���)�
��� ��)�� ;��#�	 � ������� ���� ��� ���� 3��) #��������! ��� �����/����� ���
��� !�������� ;����#���	 ��� ���#����� ��� ����� �� ����� .�� �� !��������
/��� .��� #����#�������#� 
:� 	 5� ���� /��� �� ��)��� �� ;��� ��� �[��� #����
8� ��� ����� .�� ���#�����	 ��� ��/� ���#���� ���/�/���� .��� ���� �!���
��� ������� �$� ��#�� ��/�������� ���� ���; /�� !� �� ������� �� ����������
.���� 3��� ��;�� ���#����� ���� ���/�/���� ;������! ��� �.�� ���/ ��� /���
#��/3���� (������� ���� ;��3��/ �����	 ��� �����#���� ����� .�� ���#�����	
��� ��� �����.��! ��� ���� �� ��;���

�� (� ������;�� � ������� �� /����� ��� 3��) #��������! ��� �/���� �� ����!�
��;������ �� ��#� #�����/���� ��.��	 ������� ��/����! ��� ����!� 3����!��! ��
��� ���#���� ��� ;������� #������� �� ��� ���� � � ���� �������

�� ��� ���� ���� ��#������ ��� ��� ���) .�� � /��!��! ��!�����/ ���� ����.��
�� �� ��� ��� #������� �� ��� #�����/���� 3��)� ���/ ��� ������� ����� �� ���
� � ���� ����� �� ����� �� ��� ��/������ 9��� ����� �$� ;���� ��� /��!�� 3��)�
.��� ���� ���� �� ��#������#� ��� ����� ��� �3���� � ��. ���� �� #��������

��� 9��� ������ �� ���� ������ #�/;��#���� ;��#��� �� � ��/;�� �� ��3��� 
�� 	��	
;����� ��/������� � � �$� ������ ���� �� ��� ��L�� ���/ ��� �� ��� ;��3��/� ��

�'����� �� ��� ���	��� �� '��?�



�&4 ���	��
 #� ���������� �� ��� � �
��� ������

���/�� ��/������ ;��#�����, ����� #�����/����# 3��)� ��� �� ��/���� �� ���� /�� !��
�� ����� � ���� � ��!��� .���� ���.� ��� ;��#� �� ;�� �� � ������ ��. ��������#�, �� ���
������� �/��� ������� ��/;�� �� ���� ������	 �2 !�� ���#����� 3� ��� ��������� /���
9������! ;��#�����F �[���	 .� ���� �� �;;�� ��� ��!�� /��� #��� ��� ��=���� ����
��� ������! 6��� ��� 3��� ��!!�3���	 �����! .��� � ������� �� ���� �4� ������� ���
��/;�� �� ��.���� ���!� ����!� �� ����. � ��Æ#���� �����/������� �� ��� �##�;���#�
�� ��� )���/���# ����#���� #���, .� /��� ��� ���!�� ���� ��� ��!��� �/����� �� ����
���� �44 ������	 ��� ��� ��������#�� ����� ��� �� ��� ��#�������� �� ��� ��)������� 9�
.��� ��/����� 3� ��� ��� ����� ��#���������
�� ����/��� ��� �Æ#���#� �� ��� )���/���#�� #��� .� #����� �����!�����.�����

#���� ��. /��� ������ ;��� ��� ����#���� #������� V�=� � �4 $�� 	 MZ�� � ��
����� �� �� ��#� ��� ���� 3��� �� ���� .���, ��� � � ���� ��#���	 .��#� .� ����
3��� ����! �� � 3���;���� ��� ��� !��������� �� ��� /�1�� ������	 ���� 3��� #����#���
3� � ���!!�� ��L����� ���/ ��� ��� ���� #����#��� ��� ��#������ /��� ����� ��� ��!�
=� ���#���� ���!!�� .�� ��� ����/�#���� ;���#����	 ��� ����#� ��� �������������
��/������� ������3����� �� =���� ��L����� ���/ ���� �� ��� �<�0�R ���� 
+�!�2����
��� ������������� ��/������� �L�#�� ��� V�=� ������3�����	 3�����! ��� �##�;���#�
����/�����

Inclusive μ Dataset - All Run I Statistics

Instantaneous Luminosity (1030 cm-2 s-1)
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�� ���� .��� ���� 3��� .� /��� ������ ��� ���/�� ����#���� #����, .� ���� �� 9���
����/��� ��� �Æ#���#� �� ��� MZ�� #��	 .��#� �� ��� ��;������ �� �������������
��/�������		 ��� ���� ������ ��� 3��� �� ��� V�=� ������3����� !���� 3� ��� ��!���
������������� ��/������� �� ��� � � ���� ����� ��� #�� �� MZ�� ����#�� &� ������

�V�7	����� 
��� A��� �� 
� ����� 
� ,3'-�. ��	�� ���	�� ��� �	�� ��� ������ �� ��
����� ����� ���� ��� ��	���� ������
�� �� ,���1�?� ��� ����� �� �� ���
�� ���������� 
������
,3'-�. ������ �� ��� �������� ���
����

�/� ���� ��� �������� �� ��� $�� ���� ������ 
�������� �� ��� (����%U� ������� �� ������
����������� �� �� �������� ���������� ���	���� �� ��� ��� 
	��� ���������



#��� �������� �� ��� �������� ���� �&�

population of each bin

Obtain the
distributions
for each bin

Start with the luminosity
distribution of the dielectron
decays

Use the luminosity distribution of
the inclusive muon dataset as a 
guideline for the unbiasing procedure:
the population of each bin is used as a weight

weighted by the relative 
Add the distributions together

+�!��� 2��, ?������� 	*�������
� 
� ��	 ���
����� �
�	��	 
� ��	 �����
���� ����
�
 ��	 V�=� ��� ���	�����	�

��� �� �4�	 .��� �� �Æ#���#� .�� J 4�����O 
��������#�� ����� �����, .� ��. ���
���� ��� ;����#���� �� ��!��������� �� ��� ����� �� �4O �� ��� �##�;���#� 
��#�&�����	
��� �� ��� �L�#� �� 9��� ����� ���������	 .�� ��� ��� 3��, ��� �Æ#���#� ��� ��!�����
3� ���!��� ��O ���/ ��� ����� 
2�2���O� .�/������� �� ;���� � � ���� ��#����
(� #�� ��)� �� �� ����/��� �� ��� �����/���# ����� �� ��� �Æ#���#� ��� ��L����#�
.��� ���� ��/3��	 �� ���� ��� 9��� ����/��� �� .�� J 4��  ��� 2�O�

�� #����#� ��� V�=� ������3����� ��� ��� ��/������� 3��� .� ������ ��� ��/�������
�;�#���/ �� � � ���� ���� �##�;��� 3� ��� MZ�� #�� ���� � 3���	 �3������! �
V�=� �;�#��� ���/ ��� #�����;�����! ��/������ � � �$� ������ ������! �� ��#� 3��

����� ��� #�� MZ�� � ��� (� #�� ���� .��!�� ����� V�=� ������3������ ��� ��#�
��3��/;�� �##�����! �� ��� ��/������� ������3����� �� ��� ��#������ /��� ���� 
���
+�!�2���� ���� ;��#����� ������� ��� 3��� ��� �� ��������� �����/���#������� ���
�##�;���#� �� ��� #�� V�=� � �4 $�� �� � � �$� ��#��� ������� ����#��� 3� ���
MZ � � ��=����/��� #�� ��. 3� ����/���� �� 3� .�#� J &���  &��O	 .���� ���
��������#�� ��#�������� ��� 3��� �3������ 3� ;��;�!����! ��� �������� ��#���������� ��
��� ��� V�=� ���;�� /��!�� ��!����� ��� �� ��� ��/������� ������3����� ���� ��� ���
.��!����! ;��#������ B �����/���# ��#�������� �� ���� ��/3�� #���� �� ;���#�;�� 3�
!���� 3� ��� ��L����#� .��� ��� ;���� ����� ����� ;����#����	 3�� .� )��. ��� ������
#����� 3� #����#�, ��� ��L����#� �� ��!� 
���&O�	 ��� ��� ����#�� �� ��� /��/��#�
��� ����� .����)��.� �L�#�� .� ���� ���!�� �� ���� �� ������ �� ��� ����� �����
������ (� 3������ ���� � ������� #���#� �� �� ����!� �� ���� ��/3��	 �� � �����/���#

�@� ��	���� ��� �	�
��� �� �
��� ���� ��� ������� ������	�� �� ����� ��������� �� ���
�������� �� $�� ���� ������� ��������� 
� �3VO/9) �� �� �	��� ���� ��� �	�
��� 
���
��� 	���� CU��/5 ������ ��	�� ��� ����� ��� �	�� ��� ���	���� ���	���



�&� ���	��
 #� ���������� �� ��� � �
��� ������

�����	 ��� ��L����#� .��� ��� �Æ#���#� �� ��� #�� �� � � ���� ����	 3����� ���
��/������� #����#���� 
&���  ��O�� -�� 9��� ����/��� �� ���� &���  &�� ���O�

5�� (���


(� ���. ���� ��#� �!��� ��� ��� ��/3��� .� ��� �3��� �� ��� ��� ��� ;����/�����
����/����� �� ��� � 3���� ;����#���� #���� ��#����,

� ��� ��/3�� �� 9���� � � �$� ������ �� ��� 9��� ������� ��� 3��� ����/���� ��
3� )�� J *� �4  �* ������ 
<=�����	 �����F

� ��� ����!����� ��/������� �� ��� �1;���/����� ������� �/����� �� � ��� J
�4�  2 ���� 
��#�������F

� ��� #�/3���� �##�;���#� �� ��� ����#���� ������! �� ��� ���3�� �<�0�R
��!!�� ���� �� .�"#�% �& J 4����  4�4��O	 .���� ��� ����� �� ������� ��/��
����� 3� ��� ��#�������� �� ��� �<�0�R �#��� ��#��� 
��#�����&�F

� ��� #�/3���� �##�;���#� �� ��� )���/���# ��=����/���� ���#����� �3��� ��
.12� J ����&�*�O� ��� �����/���# ��#�������� �� ��)�� �� ��� ��L����#�
3��.��� ��� =����� ��/3�� ��� ��� #�/3���� �##�;���#� �� ��� �.� )���/���#
��=����/���� �� � � ���� ���� 
����O	 ��� ��#�&����

����� ��/3��� ��� ��� .� ���� ��� � #�/;������� �� ��� � � �$� #���� ��#�����
(� #�� ��� ��� �����.��! �1;�������,

,� �*>
� � �$�� J
)��� ���� .�"#�% �&.12�

� 
2���

��/3����! ��� ��#���������� ��!����� .� 9����� �3����,

,� �*>
� � �$�� J ���  ���6�� 
2���

B 9��� #�//��� �� ��#������� ��� ����� .� �3���� ��� ��� #���� ��#���� �� ���
����#��� ;��#��� �� �.�#� �� 3�! �� .��� .�� �1;�#��� ���/ ;������� /������/���� ��
��� �������� �� ����� #������� 
���� 	 ������ I�����������	 ��� ��#���������� �� ���
�����/������� ��� ������ ���!�	 ��� ��� ������ �� .����� ��� ��������#�� ��������� ���/
��� �1;�#��� �����F ��� �����/���# ��#���������� ���� 3��� ��������� #�������������	
3�� ��� ��/����� ����� �� ��� �� ��� ��������#�� ��#�������� �� ��� ��)������� 9��
��� ;������ �����/�������	 ��3��� ���� ;����/�����	 /�� 3� ��!����� �� �����

������ ������#� �� ��� /������3����� �� ��� � � �$� ��#�� �� ��� �������� #�������,
��� ����� �� �3��� ����� ��/�� ���!�� ���� ��� /��� ;��#��� �����/������� �� ��� #����
��#���� �� � ;����#����	 �3������ ���/ ��� �� ��� #������� 9��� ������ ������3�� ��
��� �������� 
�.� ��!� :� ���#������D&E	 3�� �� ��� 3��� �3������ ���/ � �������
��������! � �������! �TI ����� /��� ���� ���� ������ �� /�!������ �/����� ��� �
�������! �##�;���#� ��/��� �.� ������ �� /�!������ �/������ (� ��������� 3������
���� ��� ;������ ������ �� � ��##����



���	��
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����������� �� )
��	����

8� ���� #��;��� .� ��//���@� ��� ������� �� ��� ;������ .��)	 ��� ���#��3� �����
�;;��#����� ��� ��� ;����#� ���� ��� ��. �%+ 88 ����#��� .��� �� �� ��� �� 8�
��#� *�� .� !��� ��� �������	 ��� �� ��#� *�� .� ���#��3� ��� ;����3����� �� #����#���! �
���!� ������� �� � � �$� ������ .��� ����#���� ���!!��� �� ��� �	 .��#� .��� ;��3�3��
3� ��� �� ��� ��#����� ��#���� �� ��� ����#���� �� ��� �����/���# ��#�������� �� ���
��; =���) /��� /������/����

7�� � � ��� �	 (�	 �

7���� !���"���	�

�����	� �
���� �����	 !��� � ��� /�#� ����� ���� ��� ���� .���� ��� �������� �����
(� ���� �������)�� � ����#� ��� ��� � � �$� ��#�� �� ������ #������� ����	 ��� .�
���� ����� ��� ��� ����#� .�� ����#���� 3�#���� ��� ;��3�3����� �� ������� ���/��
��!� �� ��� 3�!�����!, ��� ����/��� �� 3�#)!����� ����	 ��� ��� ��#) �� � ����#����
���!!��	 ������ ���) ��)� ��Æ#��� ��#���� �� ��#)�� .���� "������	 � �/��� ��##���
���� �� #�//��;��#� �� ��!� ����!� ;����#� .��� � ��. ;����/���� �� ���!��	 3��
�� ��� ���)� ��� � ;����#�� �� ���;�� ������� �� ��� � 3����	 ��� ��� 3����� 9�� ��	
�� ���� ��� �L���� .��� ����� ������ ���/���� ��� �/���� �� � 3�! .���� �� ��/��
:�#)���	 ���� .�� ��� ���

7����  ���
�� �$ ��� 0����� ���"�

��� �/;�����#� �� ����#���! � � � �$� ��!��� �� ��� ��� � ���� ��� 3��� ��������
�� ��� ���, �� ��//���@� �� 3���K� ����	 .� ��/��� ��� ������ ���� ���� ;��#��� ���
3��� �������� ���� ��� ��� 9��� ��/� �� � ;����������;����� �1;���/���� "�� ����
/�� ��� 3� � 6����9#����� �����	 !���� ��� ������!� )��.���!� .� ������� !�������
�� ��� ;��;������ �� ���� ;����#��� ��� ���� �/;�����#� �� ��� ;������ ����#� ����
�� �������! � ;���� ���� ��#� ��#��� #�� ������ 3� ��������	 ��� ���� 3� ���� ��
;������ � #���3������ ���� ��� ��� 6�� ����!� /������/��� �� ��� ��������#� �� ��!�
����!�� 8� ��� � .� .��� ��;������ 3� �3�� �� ��� ���� ���� �� ����#� ��� 6�� ����!�
�#��� �����/���# ��#�������� �� ��� ��; /��� �����/������� �� � ����� #�/;���3��

�&�



�&& ���	��
 %� ���������� ��� 	
��	����

��G��	 �;��/����#����	 �/����� ����G��� �1;�#��� ��������#�� ��#��������	 .��#� ���
� ������� �� � %��� �� �1;�#��� �� 3� �/����� ���� � $������ 8� �� ��. ;����#� .���
3� ����� 3� �%+ ��� %4 �� ��� �	 ��� ����#���� �� �����/���# ��#���������� �� ���
��; /��� /������/��� .��� 3�#�/� ��� �� ��� #����#�� ��#���� �� �����/����! �� ��
�1������� �� ���� ��)��! ���� ��� �1;�#��� ������! ��/� �� .���� ��� �L����

(� ���� ��������� ���!�� ��� � � �$� ��#�� �� � ��/;�� �� �& /������ ������
#����#��� 3� ���!!��� ��=�����! ��� ;�����#� �� � #������ /��� #��������� ���� #���#�
.�� ��#����� 3� ��� ��#) �� � ���!!�� #����#���! ��6�� ������ .��� �� ����!� ���������
�/��� ����!� �� 3� �##�;���� ��� �������# � ��#���, � ������� .��� ��;���� �� ����
��� 3��� �������! ;���� �� #����#� ��=���) ��#���	 ��� ��� /��� ��/;�� .������� ��
3� /��� �Æ#���� ��� ��� ��!���	 ��� �� ��� �������� ���� .��� .��#� /���� #�� 3�
������9�� ������ � ��!� =� 6��	 .��� #�/;���� �� ��� ��!�� ��=����/���� ���� /���
3� �;;���� �� ���#���� #��������� �� �3���� � ��/���� ������� 
��� B;;� B��

��� ��!�������������� ����� �� ���!!�� ����� .�� ;����#��� �� 3� �/����� ���� �4���
���� ���� �/��� ��/3�� ������ � ������# ��#����� �� ����� �� ����. ��� ������9#��
���� �� � 3�/; �� ��� /��� ������3������ �� �#����� ����	 � ��!�� ����#���� 3����
�� ��#������! ��� �$� ;����� �� ��� ��/;�� .�� ;�����/�� 3� ��=�����! ���� ��� �.�
������! 6��� �� ��� ������ #�������� � ��� �� ���#)� #�/��! ���/ � #�//�� ��#������
�����1� B )���/���# ����#���� .�� ���� ;�����/�� 3� ����! �.� �����3��� #�;�3�� ��
���#��/������! ��� ���#���.��) ;��#��� ���/ ��� C�% 3�#)�!����� �� ����#� �$� ;���
��#����� B� ��� ��� �� ��� ����#���� 22 ������ .��� ����	 .��� � ��!������������ �����
�� ���!��� �T �� ��� � /��� ��!���	 �� 	�� 44 ��/�� /��� ���� .��� �� .�� ��
���!!�� ������

B �������� ����� �� ��� ����!� ���������� ��� ��=���) 6��� .�� ;�����/�� .��� �
����� ����� !��������� �� � � �$� ������ ���� ;����� ��� ��� ����#���� ��=����/����	
����! ����� ;����#���� #����#�������#� �� ����!� �� �/;����� ��� �� ����!� #����#�����F
����� ����.�� � �������� �/;����/��� �� ��� �$� /��� ���������� �� 4O� ���� ;�����
�������� ��� ��� ������9#����� �� ��� � ��!��� �� ��� /��� ������3����� �� ��� ����#���
��/;��	 ��� ������� ��#������ ��� ;��) �TI ����� �� � ����� #���� �� �T��

8� ����� �� ��/�������� ��� ;�����#� �� ��� ��!��� �� ��� ����#��� ��/;��	 .�
������� � .�� �� ����/��� ��� �3������ ��/3�� �� 3�#)!����� ������ �� � ���#����
�� ��� ��6�� ��������� /���� ��� ���� !��� ;��#����� �� ��� /����� ����.�� ���
�1���#���� �� �� �1#��� �� �4  �4 ������	 ��#��������� .��� ��� ��;������� �� ��
�;;�� '������ K�#������� �� ��� 3�#)!����� 3� ��� ,� ��� /����� ���� ����.��
�� �� #��#) ���� ��� �/;����� 6�� #����#����� .� ��� ������� .��)�� �1�#��� ��
�1;�#��� ��� ��� � ��!����

+������	 .� ������� �� ��3����� ��)������� ;��#����� �� 9� ��� /��� ������3�����
�� ��� ����#��� ������� �� ��� ��/ �� 3�#)!����� ��� ��!��� #�����3������� ����
���3��� �� �� #��#) ��� #��������#� �� ��� ��!��� ���;� ��� ��@� �� ��� �1;�#�������
���/ ����� ����� ��/��������� ��� ��/3�� �� 9���� ������ .�� ���� �� /������ ���
#���� ��#���� �� � ;����#���� �� ��� ��������, .� ����� ,� �*>
� � �$�� J ���
��� 6�� ���� /������/��� �� �� �!���/��� �� ��� ;������� �������� /������/����
�� ��� � 3���� #���� ��#����	 �3������ ���/ ��;����# ��#����
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��� �������� ��� � .��� ����� �� ��� ���� �444� ��� ;����#� ;�������� �� ��� �%+ ���
%4 ����#���� .��� 3� 3������ .��� ���;�#� �� ��� � 3� ��� �/;����/���� �#������
3��� �� ��� �##�������� ��� �� ��� ����!� �� ��� ����#����� B ��. �##��������	 ���
���� 8�6�#���	 ��� 3��� ��##�������� 3���� �� ��;��#� ��� /��� ���! �� ��6�#���!
/�#���� ��� ��� �������� ���#�������, ���� .��� ����. ��� �������� �� �;����� .���
��!��� ��������� 3��/� ��� .��� � 3��#� �;�#��! ����#�� ���/ ��� �� �� �� ��� �
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��.� �� �*� 6� ��� 9����� ��� 6�	 .��� � #�����;�����! ��#����� �� ��� ��/3�� ��
��3����! 3��#��� ���/ ��1 �; �� �42, ����� ��#���� .��� ��#����� ��� �������������
�$� ��/������� �� �� ����� �� ����� �� /�!������	 �� 	�� �; �� � 	 �� �4�� �0�����	
.���� )��;��! ��� �����!� ��/3�� �� ������#����� ;�� 3��#� #������! �� � /���!��3��
������ 
��� +�!� *���	 ;��������! � /������ ������; �� ��/��������� ���� �#�������!�
.��#� #���� /�)� ;����#� �������� ���� ��Æ#���D��E�

Multiple Interactions in Run II

Instantaneous Luminosity (1030 cm-2 s-1)
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��� �������� ����!� .��� ���� ��#�����	 ���/ *44 �� �444 $�� ;�� 3��/, ����
.��� �� ���� ��#����� ��� ;����#���� ���� �� ����� �36�#�� ��#� �� ��; =���) ;������

�V	� ! �*�������� �	������ ��� ��� ���	�����	� ����������� �� ��� 
	��� �������� �	�� ���
�*���� ��� �	�
�� �� $��; ������ ���� ��	�� ��� �� ��Æ�	�� �� ��������� ������ �������������
�� ��� ������ �	�� � ��� ����������� �	� �� ��� ������� ������� �� ������ ������� �� ��������
/� ��	�� 
����� ���� ��Æ�	�� �� ��������� ������� ��� ������� ��  ������ ������� �� ���
���������� ��  �����$��� ��	�� �� ������� ��������� ������ ��  �����	�� ��� ���������
����	���� ����� ������� �
A����; 
��� ����� �����	��� �� �*��������� �������� ��� �*���� �������
������� ��� '(+ �� (# ������ �� ������� �� �	� ��

���� ����� ������� ��� � � ����	����� �������� 
� <#: ���� ��� ���� ������ �� ����� �� � ��� �
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��� ��#����� �� 3��#� �;�#��! ��/���� � /������ �;!���� �� ��� ���� �#=��������
��� ��. ������!��� ��� ��� ���!!�� �����/ ��� ��� �%+ ����#���� �� ����. � �������3��
� �� ��#����� ��/� ��� ��� :���� � ���!!��	 ��� ��������� ���#�����#� .��� ���� �� 3�
;�;������ .��� � 3�L����! �� &� 3��/ #������!�� 8����/������ ���/ ��� #�����/�����	
��� #������ ���#)��! ��� ��� /��� #��/3��� .��� 3� ���� �� ��#��� �� � ;����#����
3��#� #������! �������� ������� �������!������ ��� :���� � ��;�� ���� �� ����!��� ��
3� ��.�� ���� 4 (�-	 ��� � /������ ����#���� �� ����	 ��.� �� �3��� �44 �-	 .���
3� ��=����� �� )��; ��� ������/� ��.�� ���� �4O �� ��� �����!� ��#����� ��/� �� ���
:���� � ���!!��� �� �� 3� )�;� �� �3��� �4 ��� :���� � .��� ���� 3� ���;����3�� �� �
������� ����#���� �� 9� ��� �4 � 4 �- 3��!�� �� /��� �����!��

+�!��� *��, 6�
�	��� ��	� 
� ��	 ":� 66 �	�	��
�

��� �%+ 88 ����#��� .��� ��� ���� �;����� .��� � ��. %BC �����/� 8�� .����
����� ���#)��! �����/ .��� 3� #�/;������ �;!����� 3� ��� ��������� �� � ��� �� ����
��������� ��� ��!� ;��#����� ����#��� ��� �0R 88	 � ��. ������3�����	 ���3���
����� ����#�� �����1 ����#���	 .��� ;������ /��� /��� ���� �� ��� 2� ;���� ;�� ���#)	
��#����! ;�����/��#�� ��/���� �� 3����� ���� ����� �� ��� ��� ����#��� ��� ��L����!
�� ��!�������� �� ;�����/��#� �� � /�#� ��!��� ��������� �������/���� -������
�� ��	 ����� ���������� ������ �� ����#��	 ��/�� 8�: 
��� 8����/������ ����#�� :������
.��� ;������ �����3�� ���������� �����/������ +������	 ��� ��� ��� .��� 3� ��;��#��
3� ��� �-�	 � ��. ���#)��! #��/3�� �� ��!� ��������#� ��� ;�����/��#�� ���
��� <��;��! #�����/����� .��� 3� ��;��#�� .��� � ��. �#�����������3���� �����/	 ���
��� /��� �����/ .��� ���� 3� �;!����� �� ��#����� ��� #�����!� �� ��� 5� ��!����
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��� ������/����� �����! ��� �� B ��/�����K�!�� ����#��� �� ���� ����� #������������
�� ��� �;�#� 3��.��� ��� �-� ��� ��� /�!��� #����� ��� �%+ 88 ����#��� �� ���.�
�� +�!� *���

7���� ���	� �$ � � � ��� ��	����

��� �##�;� ����� =����� �3��� ��� ��� ����� ���!!�� ������ ��� ��� /��� !���������
��� ��� ����!� �� ��� ���!!�� ��� �%+ �� ��� �, ��;�����! �� ��� �������#� �� ���
�#=�������� �� � ;����#���� �������	 � ���!�� �� �/����� ;������ �� ��� ����� 3���.����
�� ��#� ����� #�� 3� ������� �� ���� ;��;����
B� .�� ���#����� �� ��� �	 ��� �/;�����#� �� ��� ������9#����� �� � � � �$� ��!���

�� ��� � ���� �� ��� ;���;�#�� �� /�� �;�� ��� ��� ;��#����� /������/��� �� ��� 6��
����!� �#��� ��� � =���)�	 � ��36�#� �� #��#��� �/;�����#� �� ��� �����/������� ��
��� /��� �� ��� ��; =���) ��� ��;������ �� ��. ;����#��� ��#����! �� ��=���) 6����
B�/�� .��� ��� )��.���!� �� ��� ����� ��#������ ��� ��� ����#���� �� 3�#)!�����
���� �� ��� ����#� ��� ��� � � �$� ��#��	 �%+ �� #�������� ����!���! � ���!!�� ������!�
��� ��� #����#���� �� � ��!��9#��� �/���� �� ���� ��!����
��� #����#���� �� � � �$� ��#��� .��� ��;��� ���!!��� ��� 3��� ;����� ;����3��

�� ��� ;������ .��)	 3�� �� ��� ����� ���� �� ��� ���� ���.� ��� �.� /��� ��/���	
��/��� � ���� ��. #����#���� �Æ#���#� ��� � �����! 3��� ��� �� ��� ��/���;����#
��#��� B� ��� �� ��� ��. �Æ#���#� ����� �� #��#�����	 .� ���� ������� �� ��� �
���� � /��� ���!!�� .��� � #�/3���� :���� � #���� ��#����� �� �3��� 4 6� ��� �
#����#���� �Æ#���#� �� ���� 	 ��O ��� ��� � � �$� ��#��, ��#������! ��� �Æ#���#�
�� ��������� ��� ���3�� 3� 6��� ��.����! ��� /��� /�/����/ ���������	 ���#� ���
/��� �����!� ��/�������� !��� �� �;;�� 3���� �� �4 �� 4 �-G#�����;�����! �� ����
���� � �� �� � J �� �4�� �0�����G��� ��� #�/3���� ���!!�� #���� ��#���� �� :����
�, ��� ��� ��)� �� #����#���! � #���3������ �������	 	 �O �� ��� �##�;���#� �� �������
� ���!� ��/3���� "������	 ��� 3��� �� ��� ��6�� ����!� �� � � � �$� ����� #����#���
.��� � /��� ���!!�� .���� /�)� �� ���� ��Æ#��� �� ���������� ��� ����!� �#��� ���
��� ��=���) 6��� �� � �$� ����� #����#��� 3� � � ���!!��, ��� #�����/���� ���;���� ��
�� ��#� ���� ��L����� �� ��� �.� #�����
B /�#� 3����� ������!� �� ���3�� �� ��� �	 ���#� .� .��� ;��9� ���/ �.� ��.

�/;������ ����.��� �����, ��� ��#������#���� �� #���!�� ���#)� �� :���� � 3� �
���� ���� ������ ���#)��! ��!�����/	 R+�D��E	 ��� ��� /������/��� �� ��� �/;�#�
;���/���� �� ��� ���#)� �� :���� � 3� �0�	 ��� ����#�� 0����1 ���#)��D��E�
�.� ��L����� �;;���#��� ���� 3��� ;��;���� �� #����#� � ��!��9#��� �/���� ��

� � �$� ��#��� �� ��� � .������ ���.��! �� ��� ��!�� ���!!�� 3��!���� (� 3���K�
���#��3� ��#� �� ��� �����.��!F ��� ����� =����� ��� �������� ��� �;�������� �� ���
����!� ��� � ��/������� �� ���4�� �0����� �� ��� 9��� �����	 ��� ��� ���!���� ��.��
����� �� ��&� �4�� �0����� �� ��� ��#����
8� ��� ����� 3� �� ���#��� ��� 5� ���3������D�2E	 � � �$� ������ ��� #����#���

���� ����	���� �	�� ����� ������������� �� ��� ���� �	� ! �	�������� �� !## ���� ��	���
�� ��� �� ? ������� �������

�@� ��	���  ���� �	�� ����� �� ���� ������� ��� � �������� 
	� ��� ���������� ����� 
�
A	���$�� 
� �	� ��	����� �����
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�� :���� � 3� ��� #�/3���� ��=����/��� �� �.� ���#)� .��� ���������� /�/����/
!������ ����  $�� ��� �.� #�����/���� ��.��� .��� =� �3��� ��� ��/� ���������F
����� ��=����/���� ��� �������3�� �Æ#���� ��� ��� ��!��� ��� !��� �� �1;�#��� ����
�� &�� �-	 �� 	�� ���� ���� �O �� ��� �1;�#��� :���� � �##�;� ����� B� :���� �	
�0� �����/����� �� ���� �� ��=���� ��� ;�����#� �� �.� ���#)� .��� :� � � $����	
��;������ �� �@�/��� M��� � +��	 ��#� .��� �/;�#� ;���/���� ���!�� ���� �4 �0,
���� ����.� � ��!� ����#���� �� 3�#)!�����	 ��� �L�#������ ����#�� ����� K���� ���
#���F ��� ��#�� #����#�������#� �� ��� � ��!��� ��� �1;������ 3� ��=�����! �.� #������
#�����/���� #������� .��� M� � + � 4� ��� �/;����! � ���� �� � ����� #������ ��
��� #�����/����� ��� �1;�#��� ���� �� ��#� ������ �� ���� ���� * �-	 ���!���� ��!�
3�� ����� �������3�� �� #�/;���� �� ��� ����� :���� � 3���.���� 
�44 �-�� B� :����
�	 ��� ���� ��#������#���� �� ��� ����� 3� ����.��� ��!�����/� ����.� �� ����#� ������
#��������! �.� 6��� ��!!�� 3� �<�0�R	 .��� � ����� �1;�#��� ���� �� 4�� �-F ���
�1;�#��� �/���� �� � � �$� ������ ���� .���� 3� ���� #����#��� �� ��� �1;�#���
��� � ������� 
� %���� �� �&� 444, � ��/;�� ���!� ����!� �� ����. ��� � ;��#��� #����
3������ �� ��� ��6�� ����!� �#���� B� .� ���	 ���� ���!!�� #���� �1;����� ����� ��!���
#����#�������#� .� ���� ;����� �� 3� /��� �L�#���� �� ��� ����#���� �� ��� C�%
3�#)!������
��� ��#��� �������� ����� ��� 3��� #������ ��� 3� �� :���� ��� �� "�!��!����D�*E�

B� :���� � ���� ;��;��� � ���!!�� 3���� �� ���#) �����/������ �����, ��� ���#) .���
:� � � $���� ��� ������� .��� :� � & $����	 .��� M� � �4Æ	 3��� �����!
��;����� 
5
 � �F ��� �1;�#��� ���� �� ��!� 
�� (�-� 3�� ��� �3���#� �� � #�����/����#
��=����/��� /�)�� ���� ���!!�� �� ;����3�� ��� �� ����� ��������� B� :���� �	 ���
��/� ��=����/���� �� ��� ���#���T���3������ ����� ��� �;;���� �� ��� �.� ���#)�	
3�� ��� ��!���� #�� ������� �;;���� �� :���� � �� ��� ���#)� �;����! ��!�� �� �����#��F
�� #�����/����# #��� ��� �;;����	 ��� ��� ����� ���� �� �1;�#��� �� 3� �3��� 2� �-�
B� :���� �	 � ��=���) ��!!��! �� ��=����� �� �.� 6���, 3��� �<�0�R ��� �������
��!�����/ ��� #��������� ��� ���� ;��;���� ��� ������ �� 3���� �� #�/;����! ���
#�/3���� ;��3�3����� �� ��� ���#)� �� ��� 6�� 3���! #��������� .��� ���!������! ���/
��� ;��/��� �����1	 ��� ��=�����! ���� ;��3�3����� �� 3� �/��� 
� O�F ���� #�� ���
� ��!��� �##�;���#� ��� � ��#��� ���� ��� ���� ��#������#���� �� ��� ��#������ �����1
3� ��� �<�0�R ��!�����/	 ��� ��� ���� �� �1;�#��� �� 3� �/����� ���� � �- �� 3���
#����� ���� ����/��� ���� ����� ���!!��� /�� 3� �3�� �� #����#� /��� ���� �4� 444
� � �$� ��#���	 �!��� ���3���! �������� ������� �� ��� ����!� �#��� ��� � 6����
(���� ����� ������� ��� ;����/�����	 ��� ����� �1���� �� �� ��� �� �������� ;���

��#���� �� ��� ��#����� �� �����/���# ��#�������� � � � �$� ������� /�� ;������
�� ��� ��; /��� /������/���	 .� #�� ���) �� ��� ������ �� �%+ ��; ;����#� .���
�;��/��/�
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����� �� � ���!� �/���� �� ;��;�� 8 ���� �� �#)��.���!� ��� ��� ���;	 ��� ��!!�������	
��� ��;;���	 ��� ��� ��#����!�/��� ���� �L���� /� �����! ��� ����� ����� 8 �;���
�� ��� ;������ .��)� 8 ���� ��. ������ �� ���!�� ��/� �� ���/	 3�� 8 ���� �� /�)� �
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�� ��� ����!� K�. ���/ ���������! ����� �� .� /������ �� .��� ��� �����3��, ����
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!��� /��#� �� ��� ����� 8� ����� .����	 .��� ��� ����� ����� �� ��� �3�� �� ��/��
���� .��� ��Æ#���� �##���#� �;;���� �� 3� ������ ;��#��������;������� (� #�� ��.
�;;�� ��� ��/� /�#������ �� � � �$� ������	 ����#��� .��� ��� ��/� ������ (��� .�
!�� �� ���.� �� ��� �;;�� ��!�� �� +�!� B��� ����� ��� ����#�� ���� �� ���� ��L����#�
3��.��� ��� �3������ V�=� �;�#���/ ��� ���� ���/ �1;���/����� � � ���� ������
�� �������, 9��� ����� ��������� �� .��� ������ ���� ����� �.� �������� �;���	 .��#�
��!!���� ���� ;��3�3�� �� �� ��� � ���� �/;������ �L�#� �� ��� � � �$� ;��#���	 ��#�
��� ����#�� ������ .��� �.� 3�#)����3�#) 6��� ��� �� ����� 6�� �� ��� #�����/�����
��� .��) 6��� ���#��3�� ��!!���� ���� ��� � ;����/����� ���������� �� ��� �Æ�

#���#� �� � #�� �� ��� V�=� ��� /�� ����	 �� 9��� �;;��1�/�����	 �� ��� �1;���/�����
� � ���� ����� ��� �Æ#���#� �� ��� ���� ��!�� ����#���� �� ������ .��� MZ�� � �
������� ��� V�=� � � $�� �� ���� ����  4��O �� ��� � � ���� ��!��� 
����� ���
��=����/��� )��� J ��, .� ��������� �1;�#� �� ���� #����#��� ��  � ������ �� ���
9��� ��/;�����

6�3 ��%� ��%-�� 0�����
��	 �� 
�� 0.��

 ����! �3������ ��/� =���������� ������#� �� ��� ;�����#� �� � ��#��� �� ��� �������
.��� ��� ��� �� ���� ������#���� #��� 3� �1�/����! ��� /��� ������3�����	 .� ��.
;��#��� �� ��� ��� !�� �� ����/��� ��� ��� ��/3�� �� ��!��� ������ #����#��� �����,
�� ���� ;��;��� .� ���� � !��� ������������! �� ��� 3�#)!������

8�5�� :�������" ���"	��

��� /��� ������� #���#� ��� � 3�#)!����� ��/;�� �� ��;�������� 3� P
N4�Q ������,
.� #��� ���� .�� ������ ;�����! ��� �� ��� ����#���� #��� 
)��� J �	 MZ�� � �	
V�=� � � $�� , ��� P��!��� ��!���Q� �1#�;� ��� ��� )��� J � ��=����/���	 ���� ��
������ .���� ���� ��� �� ��� �.� 6��� ��� � ;������� �<�0�R ��!	 ��� ����� 6��� 3���!
������ ��� �0R �##�;���#� ��� .��� ����!� ��!� :� ���#)� �� !�� � ��#������#���
��#������ �����1 
� P��!!�3��Q 6������ <����� .��� ����� #����#�������#� ��� �� ��/����
�� ;����3�� �� ��� ���3�� ��!!�� ���� ��� ������ #������ � /�#� ��.�� ���#���� ��
��!���	 3� ������ �� ��� ��!��� ;��3�3����� �� ��!!��! ��� ������� "�� ���� �� ���
��� ���� ;����3������ (� #�� ���� ��� ������ ���� ���� 3��� 6��� ��9��� �� ��!!�3��

.� #��� ����� P
44�Q �������	 ������!� ���� #���#� ����#�� ������ .��� � /�#� ��.��
� =���) #������, � �
��	�
�	 ��� ��.�� � ;����� ���� ��� ���/ �� ���/ ��� /���
������3������ B ����� #���#� ������ �� ;�#)��! 
NN� ������ ���� ���� ��� V�=� #��, ����
��� )���/���#���� ���� ��/���� �� ��� ���� �� ��� ��!��� ��!���	 3�� #������ � /�#�
�/����� ���#���� �� ��!���, ���������	 3� ����#���! ������ .��� �.� �<�0�R ��!�	
MZ�� � � �������	 ��� � � V�=� � &4 $�� 	 .� �3���� ������� !��� 3�#)!�����
��/;�����

��/� ,��� 5�N�! �� ���� ��� ���� � ������� ��� ��� �*������ �	�
�� �� � � � � ������ ������
��� ������ �	�� G��� � !# ��� � ST ) "; ��� �Æ������ �� �B��� #�N:�

��/� ,3'-�. A�����  ���
�� A�� �� � ���� ��� ����� ���	���� ��� ���� �� ��� ,-. �����
�� �� ) !�? ���	
� �� ����� �� ��	� ���� �� �� ) #�? ���	
) ��� ��� ,��� ��1�<�

����� �	� �� ST�� �� �������� 
��	�� �� �� ��������� �� ��� ������� ����
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8� ����� �� �3���� � =��#) ��� ����� ���������� �� ��� �1#��� �� ������ ������ ���
� /��� �����	 .� ;��� 
���� ���� �� +�!� B��� �� � $����� 3��� ��� /��� �;�#���/
��� ��� 
NN� ������ �� ��� ��!��� ��!��� 	 ��� ��9�� ��� ����#� ��!��� �� ��� ������
/��� 3�� 
���44 $������� ����� .� #���� �� ������� �� ����/��� ��� 3�#)!�����
.��� ��� ���; �� 
N4� ������ ����#��� �� ��� ��!��� ��!���	 .� ���/���@� ����� /���
�;�#���/ ������� ��� ����#� 3�� �� ��� ��/3�� �� 
NN� ������ �� ��� ��/� /���
�������� 
4 � � $����� N �44 � �44 $������� (� #�� ���� ���� ��� ;����#���
/�!������ �� ��� 3�#)!����� �� ��� ����#� 3��	 ��� �1���#� �� �1#���� (� ���� !��
)��� J &��&  &�	 ���/ .��#� )��� J �4��  *�� �������
+�� ��� ��#��� 3�#)!����� ��/;��	 �� 	�� ������ ���/ ��� 
44� ��/;�� ���� ;���

��� ��� ����#���� #�������	 .� �3���� � /��� ������3����� ����������!�� ��/���� �� ���
���/�� ���� "� /���� �� ��� ��/� ���/���@����� /�#�����/	 .� �1;�#� �� ��� ����#�
3�� )��� J &���&�4 ������	 .��#� ���������� �� �� �1#��� �� )��� J �2��2�* �������
��� ��/� !�/� #�� 3� ;����� .��� ��� ���; �� 
NN� ������ ���� ���� ��� V�=�

#��� (� ;����#� ���� ��/� )��� J &��&  &�2 ������ ��� !�� �� �1#��� �1�#��� �=���
�� ��� 9��� ���, )��� J �4�� *�� ������� B��	 �!���	 ��� 3�#)!����� ���;� �!����
�/;��������� .��� .��� ��� ���/�� �.�	 �� �� ������� �� +�!� B���

���#� ��� ����� 3�#)!����� ��/;��� ��� #�/;������ ��#���������	 #��������! ��
���� �� ��L����� ������	 .� #�� #�/3��� ����� ;����#����� 3� ��/;�� #�/;����! ���
.��!���� �����!� �� ��� �1;�#��� ��/3�� �� ������ �� ��� ����#� ��!���� (� ����
�3���� $)��� J &����� ��� ��� �1#��� 3�#�/�� )��� J �*��2�� ������� (� ������
���� ���� ��� ����� ����������� ��� #����������� 3� #������#����, ���� ��!��#� ���
��!��� ;������ �� ��� 3�#)!����� ��/;��� �� ��� ����#� 3��	 ��� ���� ���� ��!��#� �
������ ������! ������� ��� ��!��� ���44 $�����	 .��#� ��� ���� �� ��� 3�#)!�����
���/���@������ ����� #������������� ��� ��.���� ��� �/;������	 �� ���. �� ��� ��!�
��#�������� �� ��� 3�#)!����� ;����#����� ��� ��� �;;��1�/����� �� ��� /�����
�������

(� ���� ������� .��� �� #��#) ���� ��� ����� #���#�� �� 3�#)!����� 6��� ���#��3��
!��� � !��� ���#��;���� �� ��� /��� �;�#���/ �� C�% ������ �� ��� ��!��� ��/;���
��� ����� �1���;�������� .� ���� ���#��3�� �������	 ���;�#������,

�� ��� ��;������� ���� 
N4� ��� 
NN� ������ 3����� ��� ��/� .�� ������ ���
��!��� ��!���F

�� ��� ��;������� ���� 
44� ��� 
NN� ������ 3����� ��� ��/� .�� ������ ���
��!��� ��!���F

�� ��� ��;������� ���� 
NN� ������ ������! ��� V�=� #�� 3����� ��� ��/� .�� ��

NN� ������ ���� ;��� ��� #��	 �� 	�� ��� 3����� ���� ��� ����� �� V�=� ����
��� 3��� ��� /��� �;�#���/�

(� #�� #��#) ��#� ��� ����� ��� �� ����� �1���;�������� 3� ;����#���!,

�� ��� /��� ���;� �� 
NN� ������ ������� ��� V�=� #�� .��� 
N4� ������ �� ���
��/� ��!���F
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�� �����	� ��	� �
 ��	 �����
��� �	�����
�� �	����	� �� ��	 �	*�� ��	 ��
��

� ��	 ���� ��
� ��	 �	*�	��	�# 
� 	�	��� �� 	��� ���� ��� �
� ��	 �
�����
��
��
�� �� ��	 ��
�� 
� ��	 �	���

����� ���� #��#)� 
�	 �	 �
8� ��� �
��� ��� ���.� !��;��#���� �� +�!� B�2, ��� ����
��� �����!��/� �� ��� ���� ��� ��� �;�#��� �� 3� ;����#���	 ��� ��� ���� �����!��/�
��� ��� ���/���@�� 3�#)!������ 
��� ���/���@����� �� ���� �1�#��� �� ���#��3��
�3���	 ��	� �1#�����! ��� ������ 3���� -� ����� ��!�� .� ���. ��� ���������� ���/
��� ;����#��� 3�#)!������, ����� ��� #�/;���3�� .��� ���!������! ���/ ��������#��
K�#�������� �� ��� ��/;�����	 ���#� ��� ������3����� �� ��� �3������ ����� �� ��� ����
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��� ��3�� B���� 8�
��� /��� 3��� �� ��� ��������	 ��� ���� ;����#����� ��� �� ����#�	 ������!� #�/;���3��
.��� @��� �� �.� �� ��� ���� #����� +��/ ��� �!���/��� �� ����� �;�#��� .� /��
#��#���� ���� ��� �1���;�������� ��� �L�#��� 3� �/��� �����/���# ��#����������	 ���
��/�3�� ���� #������������� �� ��� �4O ������ (� #�� ���� ����/��� ��� �����/���#�
��� �� ��� ;�����#� �� ��!��� �� ��� ����� 3�#)!����� ��/;��� �� ������� �4O���
B �4 � �4 � �O ����� �� ��� ����� ;����#����� ���#��3�� �3��� #�����;���� �� ��
��#����� �� ��� ����� �� ��� �1#��� ���� ��� .��!���� �����!� 3�#)!����� �� �4�&
������� -�� 9��� ������ .��� ���� /����� �� ���� )��� J �*�� �4�& �������

� � 4 4 � � � � �44 �44 � ��
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���#) ��;� 
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O ������ 
O ������ 
O ������

NN��	� .��� 
N4��	� ����� �&�4 &�* �� ����*  ��* �*�& ���

NN��	� .��� 
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N4��� .��� 
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44��� .��� 
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�� 7�� �	�	����	 ����� ��	 ����	 
� 	�	��� �� ��	 �����	 �

�	 �	����	�8 �
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B ���� #���� �;;���#� �� ��� ;��3��/ �� ����/����! ��� 3�#)!����� #������� ��
#�/;����! �� �3������ ;����#���� ��� ��� ��/3�� �� 
NN� ������ ���/ ��� ��/3��
�� ������ 6��� ������! ��� )���/���#�� ��=����/����� 8� .� ����/� ���� ��� ��!��� .�
��� �� �1���#� ������� /����� �� ��� ��!��� �� ��. V�=� ��� ��!� MZ�� �� ��� 
NN�
��/;��	 ��� �� /�#� ���� ��!��9#��� ������� ��	 ����	 �� ��� ��;������� ���� C�%
������ �� ��� 
NN� ��� 
N4� ��/;��� ��� )���/���#���� �=��������	 .� #�� ����/���
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&4 $�� 	 MZ�� � ���� ��� ��#����� �� ��� ��!��� A������ (� #�� ���� #�/;��� ���
��! ;��3�3����� �� � ���#���� �� ��� ��������� /��� �� ��� �.� ������! 6��� �� ���
I��/���@����� A���	 ��� �3���� � 3�#)!����� ;����#���� �� ��� ��!��� A��� .��#�
#�� 3� #�/;���� �� ��� �3������ ��/3�� �� ���3�� ��!��
��� ������� �� ��� #�/;������� ��� ���.� �� +�!� B�* ��� �� ��3�� B��� -��

#������ ����#�� ���� � ��@�3�� �1#��� �� �!��� ;������ ���� �� ��� ������ /��� 3��	
.���� .� �1;�#� � #�����3����� ���/ � ��#��	 ���������� 3� 3��� .���� ��� ;����#�
���� �� �� !��� �!���/��� .��� ��� �3������ ��/3�� �� ���3�� ��!�� "� ���� /�����
.� !�� �� �1#��� �/������! �� )��� J ���&  2�� ������� ��� ��1 ����� 3����	 /��
���� 3� ���� �� ����/��� � �����/���# ��#��������, � #������� 9� !���� �� �����!�
����� �� �4�&� 4��4 ������ ;�� 3��� B �����/���# ����� ��� �� ��� ��3������ #���#�
�� ��� I��/���@����� A��� /�� ���� 3� ��������� 3� ������! ��� 3��������� �� ���
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���44 $������ ������ �� ��� ���!� �2����*�4 ������	 ��� .� ��������� ����!�
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K�#������� �� ���� ��/3�� �� �� �� /��� ������ �� 4��O�  �.����	 �� �� ������� ��
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(� ���� ������� ���.� �� ��#� B� ���� ��� /��� �;�#���/ ��� ���3�� ��!� �����
��!�� #��� �� ��� )���/���#�� ����#���� �����3��� /�� !��� ��/� ������#� �� ���
;�����#� �� � � ��!��� �� ��� ����� 8� ���� ��#���� .� .��� �� ��� ��� =�������
��� ;����3�� ��!��� �� ����� �;�#��� 3� ����! ���;� �����/����� ��� ��� 3�#)!�����

!���� 3� 
N4� ������ ����#��� ��� ��/� .�� �� ��� ���3�� ��!!�� ��/;��� ��� ���
��� �1;�#��� ��!��� 
!���� 3� ����� �������
8� ��� ���� ��#���� .� ���� ���.� ���� ��� �1#��� �� ��� ���� �����3���3�� �� ���

� ��#�� �� �� ��� ����� �� �4 ������ ����� ��� ����#���� #���� 8� .��� �����.� .�
/�)� �� ����/;� �� ��� �� ����� #�� 3� �!���/���	 ��3��� .����� ��� ���!� ����� 3���	
3��.��� ��� �3������ �1#��� �3������ .��� ��� #������! �1;���/��� ��� ��� ��!���
��� �� �3�� �� 9� �� ��� /��� ������3�������
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(� ��� �.� #�/;������ �� 9� ��� /��� �;�#���/ �� ���3�� �<�0�R ��!� ����
;��� ��� )���/���# #���	 ���� ����/��! ��#� �!��� ���� ��� ���� ��� � #�/3�������
�� C�% �$� ;����#���� ��� �� � ��#��� �� ��� ��/� 9��� ������ +�� ��� ��!���
��/;���� .� ��� ����� ����� ������ ;�����! ��� ��� ����#���� #��� 
)��� J �	 MZ � �	
V�=� � � $�� 	 �.� �<�0�R ��!��� +�� ��� 3�#)!����� ��/;���� .� #�� �������
��� 
N4� ������ ;�����! ��� ��/� #���, ��� )���/���# 3����� �� ��� /��� �;�#���/
�������#�� 3� ��� ����#���� ��� ���� ;����#��� ��;����#��� (� �;;�� �� �/������!
�� ��� ��/;�����G�� �� ��/���/�� ���� �� ��/���� #����G���#� ��� ������� �� ���
#���!� �;;��#��3��, ��� ��/;����� ��� ������� �������3�� �/�����

����� ����� 
�� ������� B!� ?: �� ��� � ����� �������� �� ��� CU��/5 =���� '����
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��� #�//�� ;��3��/ �� B� 9�� �� � ��. ��������#� �;�#���/ �� ��� ��� �����
����� �� ��� ;�����#� �� 3��� .��� � ��/3�� �� ������� ��� �/��� ��� ��� ��������
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6��;����@�� �� ��� �TI ���;�F ���.���	 .� �� !�� #��������� �������	 ��3��� .�����
���� ���!� ����� 3��� ���� �� ��� ����. �� ���. ��� ������� #��#������� ��� ���
������#� ��� ;���� �� +�!� B��� ��� +�!� B���	 .���� ��� V�=� #�� ��� 3��� ��������
�� �4 $�� � ��� B� �� *��T�4 
*�*T�4� ��� ��� #����#��� 
��#����#���� 9�	 ��� ���
��!��� �3������ �� )+�� J ���*  �*� 
)+�� J ��2 �*���	 �� 3� #�/;���� .��� ���
����� ����� ;����#�����
 )��� J �2�� (���� ����� ��/3��� #����� ������ #��9�/
��� ������ �� ��� �1#��� .� ��� �� ��� ��!���� ����#����	 ���� �;;��� �� 3� /��� ��
���� .��� ��� �1;�#��� ��/3�� �� �������

���� ������� ���� �	�
�� ��� �Æ������ ������� �� ,��� 5�1 �� 	����



��%� ���������� ���

6�7 ��	�����	

(� ���� ����#��� 2 /������ ��#������ ���#���� ������ ��� � � � �$� ��!���� ���
��;������!�� ��. �TI ����� �� ���!!�� ����� 
���� ���� �4��� �/;���� ���� � ������
��!�� ����#���� �� ��=����� �� �;�� � ��!���� (� ���� ����/;��� �� �� �� 3� ����!
���3�� �<�0�R ��!!��! ;��� ��/� )���/���# #������� ������ �� ��� ���#��/�������
�� �� ���#���.��) ;����#���� ���/ ��� C�% 3�#)!�����F ���� .�� .� ����#� �2�
������	 �� �� .���� ���� � ��#������#��� ��6�� /��� 3��.��� � ��� �44 $�����	
.���� ��� � ��#�� ������ ����� �3��� �� ������� (� 9�� ��/� ���� �� ��� ��!��� ��
��� 9��� �������	 =�����9�3�� �� �� �1#��� �� ���&  2�� ������ �����! � ��!!������
���;� �� ��� /��� ������3������
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8� B;;� B .� �����.�� ��� ������� �� ��� ����#� ��� � � �$� ��#��� �� ��� ��#������
���#���� �������� ��� ��/� ����#���� ����� ���#��3�� �� ��� �������� �� ��� /���
������� .��� ���� �� ��#����� ��� ��!���T����� �����	 3�� � ����#��� #�� �� ��� V�=�
.�� ��#������ �� ����� �� �;�� � ��!��� �� ��� ��6�� /��� ������3������ -���� ����!�
3���! �=���	 ��� .���� ������� !���� ���� ��� ��#������ ���#���� ��/;�� �� /���
;��/����! ��� � � ����#� ���� ��� ��#������ /��� ��/;��	 ��� �� ��� ��!��� �##�;�
���#� ��� ����#��� !����� �� ���#)�� ���#����� ���� �� ��>' /������ -� ��� �����
����	 ����� ����� ��/�������� ;����#� ���� ��� /��� ������� ������ � ��!��� �.�
��/�� �� 3�!G� ��#� #��9�/�� 3� ��� ��@� �� ��� ��!��� ����� �� ��� �������� �� ���
�.� �������� 
#�/;��� ��� ������� �� ��� � ��� B;;� B�� ��/� ���#������ �� ����
�;;����� ���/��� �� ��������� ��#�������

��� 6	���� �� 
�� �����-�	��

B� ��� �<�0�R ����� 
.���� ��� ������ ���� ������� 3��� ��=����� �� #������ � ��!��
��;��� ��� �� ����� ��� �<�0�R ��!!�� 6���	 ��� �.� �������� ��� �;;��1�/�����
�=��� �� ��@�, ��&� &2 ���#���� ������ ��� �4� �2� /��� ������� Y�� ��� �1;�#���
��!���T����� ����� �� ������� /�#� ���!�� ��� ��� /��� �������	 .���� ��&  ��*
� � �$� ������ ��� ;����#���	 �� #�/;���� .��� ��� ��� 2 �� ��� ���#���� ��������
���� ��#��������#� �� ��� �� � #��;�� �� ��L����#�� �� ��� #����#�������#� �� ���#����
��� /��� ������� +���� �� ���	 ��� /��� ���� ���� ��� � 6�� #��������! � :� � 2 $����
/��� ��� �4 $�� ��������� �� ��� �<�0�R ��!�����/ �� /�#� ������ �� ;��� ����
��� � 6�� #��������! �� ���#���� �� ��� ��/� :� 	 ��� �� #����� �� ��� ��. ����!�
��;������ �� ��� #�����/����� 3� ��� /���, ���� /�)�� ��� �<�0�R ���#���� �������
/�#� ��#��� �� ��. /��� �������	 ��� ��� ��/3�� �� ������ �� ��� �<�0�R �����

�,�� ,��� ��<�<� ��� ������� �������� �� ��� '=M%'=C ���
��� �� �� � #�1� ����� ���������
�� 
� ������ 	� �� �� � !�!�

�@� ��	��� ��� ��E������ �� ������� ���� ���� ��� �������� ��� �	�� A�� ������	� �� ���	��
��� ��� �	�� �� � � �� �� �������� �� ��� ����������� ������
�� �� '�� ?�

��*
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�� ��� �.� ��/;��� /�#� ���� /�����!��� ��� � ����#� #�/;������� "�� 3� ��� ���
/��� �/;������ ��#��� �� ��� ���/���# ��;�����#� �� ��� �Æ#���#� �� ��� ���#����
������9#����� #��� �� ��� ���#���� 6�� =� � 8� ��#�	 ��� ��!�� #�� �� ��� �������#
���� ��/� ����!� ����� �� ��� ���#���� #������ 
�@A ="��� � 4�4&	 � ��������
����#���� #�� �� ��=���) �������� �� �%+� /�)�� �� /�#� ������ ��� �� ���#���� ��
3� ������9�� �� � ��!� =� 6�� ���� �� � ��. =� ���	 �� #�� 3� ���� �� +�!� "���

Inclusive electron data - run 1b reprocessed

Electron jet P_T (GeV)
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�� ������� ��	 ����	 	;��	�	��� 7����
��	��� ������	 � ��� �@A ="��� � 4���8 �
 ���� ��	 �@A ="��� � 4�4& 	9
;��	�	��� �� � ������
� 
� ��	 	�	��
� 4	� =� �

-�� #�� ���� ��)� � ;��!/���# ���.;����	 ��� �3���� ���/ ��� ���� ���/������
��� ����� �� /��� ���� ���#���� ������ �� ��	 ���� ���	 
� ���		�� �
 
� ���������
��� /��� �;�#��� ��� ��� �.� �������� �� ���� ��L����� ����#���� ������ ��� ���.�
�� +�!� "��� "� #���������! ���� ������ .��� � ��6�� ��������� /��� �� ��� ���!�
24��44 $�����	 ��� ��#��������� ��� �L�#� �� ��� ���#���� ������9#����� �Æ#���#�	
��� �������;� ��� ��.�=� ���Æ#���#� �� ��� �4 $�� =� ��������� ;���� 3� �<�0�R
�� /��� 6���� ��� ������� ��� ���.� �� ��3�� "���
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� 7�����	� ���	8 	�	��� ��
�
� ����	� 
� 
� �	�	���
�� �
� �	��� 2 ",�3 �	�	�A �
� ����� ���	 ��	 ������
���
��	 ���	����� 	;��	�	���A �
��
� �	��� ��	 �
���	 ��� �����	�A �
��
� ����� ��	
%��� �	�	���
��

��� ����� 
����4��4� �� ������ �� ����� �� /��� ������	 ��� �� �� ���� �!���/���
.��� .��� ��� ����� ����� ;����#�� �� �� 3� 
��*4  4�42� ��� � � �$� ��#���� -�
#�����	 ��� ��/3�� ���� ������� #�� 3� �L�#��� 3� �����/���#� ��� �� ��� #���������
��L����#�� 3��.��� ��� C�% �$� ;����#���� ;��#��� 
���� ��� ��� ����/���� ��� ���
���� � � �$� ��#��, 3�� �� �� � !��� 9��������� !�����

8� �������� �� .��� ��� 6��� 3��� ����/����	 ����� �� ������� �L�#� �� ��#���
��, ��� ��;��� ���!������! ���/ � � � �$� ��#�� �� ��)��� �� 3� #������	 ��� /��� ��

�O� �
��� ���� ��	� ���� ��� ���� �� ������ ���� ��� ,3'-�. ��� �� ��� �	�� �� ��������
=���� '��� ������ ��� ��	�� �� ��	��� ��� ��� ��������� �� ��� �������� �	�� �� ��� ���
�E��� �� ��� ��� �������� 5���� ���������� �� ��� �	� ! �	�������� �� ������� �� ������������
��� �	�
��� �� ������������ �#�� <# �� !#"� �!� � �� ����� ���� ���� '�� " �� 5��� 5�
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����#���� B�� ��� <�� 24 � �44 B�� � � 24 � �44 5����
�<�0�R ��&	&2 ��	�2 �4	�2� �*	2�� ���  4�4�
N ?��� ���**& �	&�� �4	&�& �	��� ��&*  4�4
� �0R �	42 �� 	&� �	��� ����  4�42
N?��� �4* �4� 22 ��� ����  4��4

��3�� "��, ���� ����	 ��
�� ��	 ����	 
� 	�	��� ���	��	� �� ��	 �	�	���
� ���� �� ��	
	�	��
� ��� ��
� �����	��� ��� ��	� ���
 �� ��	 ��4	� ���� ����
� 24��44 $�����

� F�	 ��	��� �		� ���� ��	 ���� ��	��	��	� �	���� �� ���	�����	 (�HH ���	� ����	
�
 N 	�	��� ���� � ����� ��
� ����� N 	�	��� ���� � ����� 	�	��
�� @�
�� ���� ��	
	;��	�	��� �	����	� �� "�� CA 	�	��
�� ���� ��	 	;��	�	��� �	����	� �� ���� ��

PYTHIA Z bb - Generator Level
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�� ������ :� � 2 $���� �
� ��	 �	���

� � � ;��� 
������	� �� � � � �$� �	����

�� �� ��� �� ;��� � ���!!�� ��=�����! �3��� 2 $���� �� ���������� /�/����/� ���
����� ����� ������ ���.� ���� ��� !�������� ��;���� .��� :� � 2 $���� ���� �
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�	���� �2�

�������� ������3����� �� ;�������;����� .��� � ��!/� �� �3��� ��� 
��� +�!� "����
��>' /����	 3���! /��� #������ ���� ��!�� ���#����� 

5
 � 4�� ������ 
5
 � ����	
��� ��������� ���
	� ��� ��� #����#���� �� � ������� 8� � ����� ����� !���������

'Y� 8B	 0 �� �� �4� 444 � ������ .��� �� ��=����/���� ����� ���� � #�� ��
2 $���� �� ��� :� �� ��� ;����#�� ��;��� �� !�������� �����	 .� 9�� ���� �� &�& ���
�� �� �&� ������ ���� �� ��� ��>' �##�;���#�	 �� 3� #�/;���� .��� ��� �� �� ��� ��
�� �&� �����! ;�������;����� �� ��� ���!� ��������� (� ��������� �1;�#� ��� /���
������� �� 3� ������� 3� � ��#��� % J �� &�&��� �� � ������� J ����  4�4�� ���
9��� ����/��� ��� ��� ����� �� � ������ �� ��� �.� �������� /��� ���� 3� ;��#�� ��

���� 4��4� ���� 4�4� J ��2& 4���	 �� �1#������ �!���/��� �� ��� ����� �����
;����#�����
(� #��#���� ���� ����� �� �� /������ #��#�����! ��� ���!�� ��!��� .� !�� �� ���

/��� �������, ��� ����#��� �� �3�� �� �������� ���� .��� �������� ���#����� #�/��!
���/ � �� � ��#��	 3�� .��� ���� ��� ;����#�� �� � ��!� ����!� �������# 6�� ����
��� /�#� ������ �� ��������G��/�����! ���� ���� ��� �;;�� �� ��>' /�����
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%����! ��� �3 ��� ��!� ��/������� ���#��� 3� ��� �������� ��� ;����� ��� �����!�
��/3�� �� ���� ������#����� ;�� 3��#� #������! �� �%+ �� ������ �� ��!� �� �����
��� �������� ������ �� ������#����� #�;�3�� �� 9���! ��� ���!!�� �����/ ����.� �� ��
#������� ���� ��� ������#���� ;�� #����#��� ����� �� � P���� �#�������!Q	 .���� ��� ���
������	 ������9�� ��� ��� ��#������#���� �� ;��/��� �����#�� ����! 0�R �����/������	
#�� 3� ����!�� �� �� P��������� ������#�����Q� ���� �� ��� ��/��	 ��� ���� ��� #���
�� ����� ��� �L�#� �� ��������� ������#�����	 ���#� ����� �/;�#� �� ���������� �� /���
�� ��� �������� �� ��� ������ ��� �� ���������� ��F ��� �� ���� 6��� #��#����� .���
)��;��! ����� #������ ��� �L�#���� 3����!��! �� ;����#���� ;����#� �36�#�� 
���#�����	
/����	 /�����! =� � �� ��� ��� ��� ��/� ���� �#�������!	 �� ��� �� ��� ����#��� ��
�3�� �� ���#���� ��/���/��	 ����!�	 ��� P����Q ;����#� �� ��� ���#����� ������� ����
������#�����G�##�/;�����! ��� ���� �#�������! ���� ���!!���� ��� �����G����������
.��� .��� ��� .����� �� ����#�� ���� �� ��� #���	 ��� ������#�	 �� ����#��� ��� ��L��#�
���� ;����#� �� ���3�� ;����� �#�������!	 .���� � ���!�� ���������� ���� ������#����
#�� ���� ��� ����#��� ��!���� �� 3�#�/� �� ����;������ ����#� �� 3�#)!������ 8� ��
���� ��� #��� �� ��� ����#� ��� � 3����� ��#����! �� ;���� �� � =���)�	 .���� � ��������
������� �� ��� ��!��� �� ��� ��L����� ��������� ;������ ���/ ���� �� ��� 3�#)!�����
;����#�� 3� C�% ;��#�����, �� ����#� ���� ��L����#� ��� ��� �� ���������� ����
.��� ��� ����!� K�. �� ��� #�����/������ -�� �� ��� �����3��� .� ��� �� ���#��/�����
� ��#��� �� �$� ���/ C�% ��=���) ;��� ;����#���� �� ��� ��/ �� ���������� ����!�
�� ��� #�����/���� #�������	 ��#� ��� �.� ������! 6��� ��� ��/����� ���� �����3��
#����� 3� ��� !����� ��� #�/;������� �� ����� ����� ��/�������� .��� ���� ����	
.��� ��� ���� �� �1���#���! ��� #�����3����� �� /����;�� ������#����� �� ��� ����!�

�/� ��� ����� ��� ��E������ ������� �����	���� ������� ��� �� ��� ������ F�� ���	��� 
�
��� ���������� ������ �� ��	���; ���� �� 
� ���� ���� �� A	��  ������ ���������� ���	���� �	����
��� 
	��� ��������� 5� ��� ��� ����� �� ��	
�� ����� ���������� �� �� 
��� �*������ � '(+01?2
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K�.	 3�#���� ��� ����� ����� !��������� �� ��� ���#��3� .��� ��Æ#���� �##���#�
������� �L�#� �L�#���! ��� ����!� K�.	 ��/��� ��� ���������! ������ -�� �� ����
���#�� �� ���������� ��� #�����3����� �� /����;�� ������#����� ���/ ��� ���� �����
���� �� .��� .� .��� ��� �� �� �� ��� �����.��!�
8� ��#� ��� .� �������#� ��. �.� �������� .� .��� �� ��� ��� � #�/;������ �� ���

����!� K�1 ���/ ��������� ������#������ 8� ��#� ��� .� ���#��3� ��. .� #�� ����#� �
��3��� �� ������ .���� ��� ���!!����! �����1G.��#� .� ���� �� ���#���	 �� !�� ��� ��
���!!�� 3�����G�� ������ ������9#�3�� ��� ��/���3��� 8� ��#� ��& .� ���#��3� ��/�
���������� ���#)� ��#������ ��� �� ��3����� #�/;������	 ��� �� ��#� �� .� #�/;���
��� ����!� K�1 ��� ��� �.� ��������� (� #��#���� �� ��#� ����

��� ��� ��
� ��%-��

(� .��� �� /���� �� ��� � � �$� ��/�������� ��� �/���� �� ����!� K�.��! ���/ ���
��������� �����#�� ;������ �� ����� ��������F .� .��� ��� ��� ��#������ ���#���� �������
��� ��� ;��;��� �� ��� ;������ ������
��� ������� .� #������� ��� ���� ����� �� � ����#���� �� ��� ���!� ���� ��/;��

#�/��! ���/ ��� �-�"8I<% <:<" �<� ���!!�� 
��� �3�� ��� ������� ��/;��
�/����� �� �3��� �� /������ ������ #��������! �� ���#���� .��� =� !������ ����
2 $�� 	 ������ �� ��� #������ #�����/����	 ��� ;�����! ��!�� ������9#����� ��=�����
/���� 
��� B;;� B�� (� ����#� ������ .���� ��� ���#���� ;����� ��!�� #��� 
���
��3�� B�� �� ;�!� �� ��� ��� #��� ����� ��� ��� 6�� �� ��!!�� 3� ��� �<�0�R
��!�����/ 
��� ��3�� ��� �� ;�!� &* ��� ��� �;����� �����F ����� �.� ��=����/����
����� �� .��� �3��� ��	444 ������� 8� .��� �����.� .� .��� ����� �� ���� ��/;�� ��
��� P�<�0�RQ ��/;���
(� ��� /���/�/ 3��� ���� #����#��� �����! ��� �3 �� ��� ��� /���� ��� ;����;

#�����3������ �� ��� �<�0�R ��/;��� ��� /���/�/ 3��� ���!!��	 ��=�����! ����
� ""� #���#����#�	 .�� ������� ;���#���� 
��� ��#� ���� 8� �� ��������� ��Æ#��� ��
!����� ����!� ��#� ������ #����#��� �� ��/��������� !������ ���� �� �4�� �0������
(� �1���#� ��� ������3����� �� ������������� ��/������� ��� ��� ��� 444 �<�0�R

������	 3�����! �� �� � 3��� ���/ 4 �� ���4�� �0������ ���� ������3����� ��� 3���
���� �� ����#� � ��/;�� �� /���/�/ 3��� ������ 
�� ��� �����.��! �������� �� �� ���
�8I"8B� ��/;��� ��#� ���� ��� #�/������� ��/������� ������3����� .�� �1�#��� ���
��/� �� ���� �� ��� �<�0�R ������� 
��� +�!� ����� "�#���� �� ��� ;��� ��������#�
������3�� �� ��� ��!���� ��/������� 3���	 .� ���� ��#���� �� ��3������� ��� ��� 3���
���/ �� �4�� �� �� �4�� ���� � ���!�� 3�� �� ��� �4�� �0������ %�� �� ��� �/���
���#���� �� ������ ������! �� ��� ���� 3���	 ��� �;;��1�/����� �� ������ � ���� ��� ���
��� ;��;�����

��� 6����
�	� ����  �	� 9�
 
� :��
���

(� ���� �� ����#���� �3�����3�� =��������� �� ��� ����#��� �� ��� ������#���� ����
���!������ ���/ �� .� .��� �� #�/;��� ��� ������� 8� ��� �����.��! .� ���#��3� ��
���=����#�� ��9������ �� ���#) :� K�. ��� ����!� K�. ��� ��� ;��/��� �����#���
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�� /�)� #�/;������� �� ��� �#������ �� ��������� �����#�� .� /��� #����#����@� ��
�� .��� �� .� #��� ��� �����/����� ;������� 3� ��� 0�R 
��/3�� �� ���� ���
��!/���� �� ��� ����� #��/3�� ����#����� �� ��#� �����1� �� ������ ����Æ#���� ���
���� ;��;���	 ���#� ����� ��/3��� ��� ���� ������#��� ���)�� �� ��� ���� ����!� K�1
���/ ��� �����#��� B 3����� ���� �� �� ����#���� #���!�� ���#)� ���� �� ��� ��� �� ���
�����#��	 �� ���3�� � =����������� ����/��� �� ��� :� K�. ���/ ��#� �� ���/G��3���
���� �� ��� #������ ����#����

(� ��)� ��� ��� #���!�� ���#)� ��#������#��� �� ��� ���	 �����! :� !������
���� &44 "����	 ��� ��� ��� ;��/��� �����#�� ��#������#��� �� ��� �����F .� ����
����#���� ��#� �� ��� ���/�� �� ��� �� ��� ������ 3� � P3��� /��#�Q ��!�����/, .�
#�/;��� ��� ��/3�� �� �������� ���������� ���/ ��� ��;������� ���� � ���#) #�/��
���/ � !���� �����1	 ��� ��#� �� ��� �����#�� �� ��� �����	 ����! ��� - �����#�;� ����� ��
��� ���#) ��� ��� - ����� �� ��� ��#������#��� �����1� ��� ���#) �� ���� ����#�����
�� ��� �����1 .��� ��.��� ��!��9#��#�	 ;������� ���� ����� - ������#� �� ���� ����
 �0� (� ���� �3���� � ���� �� ���#)� ��� ��#� �����1	 ��� #�� ���� #����#����@� ���
������ 3� #�/;����! ��� ��/3�� �� ���#)� ��� ��� ��/ �� ��� #���!�� :� �� ��#��

����� �����	� ���� �� ����	���

��� 3��� ������/��� .� #�� ������ �� ���������� ��� ����!� K�. ���/ �����#�� �� ���
����#������ �� 6��� �� ��� #�����/���� .��� ��� �����1 ���� ���!������ ���/�  �.����	
��� ���#) /�/����/ /������/��� �� �%+ �1����� �� ���� ��� �� ;�������;���
���� ���� ��#� /�)�� �� �/;����3�� �� #����#��� ����#���� ��#� #������ ���� �� ���
#�����/���� �� � ;��/��� �����1 ���/ .��#� ��� ����!� ��� K�.��

(��� ��� #�� ����� ��	 �� ��� #��� �� 6��� ������ �� ��� #������ #�����/���� 
��
�� /��� ���=������ ��� #��� .��� ��� 9��� �.� 6��� �� ��� �<�0�R ��/;��	 .����
��� ����! ��=����/��� ��� ��� ;�����#� �� � ��!�� ���#���� ������#� ��� 6�� ;��������
;����� ������3������	 �� #�/;����! ��� ��/ �� ��� :� �� ����� ���#)� ������ �� ���
#�����/���� ������ ��� 5� #��#��� ��9���! �� ��� �.� ������! 6���	 V��:� 	 ��� ��#�
�� ��� �����#�� ���� 3����! ��� ���� ����.� �� �� #����� �� ���!!����! �����1 ���
��� ���� .�� ������ ���;����3�� ��� ��� �;;�����#� �� ��� �.� 6���	 ������� ���� 6���
#������! ��� ��� .��� ��!���� ��/3�� �� 0�R ��!/����G�� �� ���/���� ����G	
�� ��� ��� .��� ��!���� V:� K�. �
�� �
��	 �� ��� ��� ��� ���#���� ���#) 3����!�
��F ���� .��� ���� ����. �� �� 3� ���� ���/ ;����3�� 3����� ��� �� ����/��! ��� /���
�#���� �����1 �� ��� ��� ���� #����� ��� ����� �� 3� #����#��� 3� ��� ���!!�� �����/�
+�!��� ��� ���.� ��. ��� P����Q ������ #�� 3� #�����, �� � �����1 ��� � - �����
3��.��� �4 �0 ���/ ��� ����#��� #�����	 ��� ���#)� ;������! �� #������ 6��� .���
��.��� 3� ��#����� 3� ��� ��� �����/	 ��� � V��:� ����� �3��� �4 $���� �������
�� ���� .� ��� #���������! ��� ���� �����1 ���� ���!������ ��� �.� ������! 6��� ��
��� ������ ��� �����L �� ��� - ������3����� �� �4�0 �� ��� ������3����� �� +�!� ���
��K�#�� ��� �0R �##�;���#�� (� .��� ��������� ������#� ��� �������� �� ������ .����
�� ����� ��� ;��/��� �����1 9�� �� ��� ��9������ �� � ���� P���!!����! �����1Q�
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Satellite vertices activity comparison - SECVTX vs MINBIAS
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��� ���� ���� !������� #�� ��. 3� #�/;���� �� ��� �<�0�R ������� ����! �����
�3��� ���� =������� ��� �#������ ���/ ��� ;��/��� �����#�� �� ��� �����	 ��#� ���
���!!����! ��� ��� 3��� ���#������ -�� .����� �� �����/��� �� ���� �#������ �� #�/�
;���3�� �� ��� �.� �������� �� �� ����� ��/���� ��/� ���#��;��#� ���� /�� ;������
�� ���/ ����! ��� /���/�/ 3��� �� � /������! �� .��� ��;;��� ������ ��� ���!!���
��! �����1 �� ��� �<�0�R ������� 
�� �� ����� ���������� 0����3��� ������ �� ����
;��;��� ��� ��� ��/3�� �� ���#)� ���/ ��#� �����1	 ��� ��/ �� ����� :� 	 ��� ��/3��
�� 0�R ��!/���� ��� ���� ����#����� �� ��#� �����1	 ��� ��� ��/3�� �� �����#��
�������

Bias on vertices close to the 1st - SECVTX sample
  123.5    /    54

P1   5.652  0.7280E-01
P2 -0.7195   1.247
P3   63.50   6.992
P4   9.303  0.1763
P5 -0.3532  0.6504E-01
P6   3.975  0.8267E-01
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  201.8    /    49
A0   1771.
A1   14.57
A2   16.89
A3 -0.5569E-01
A4 -0.1035
A5  0.1540E-03
A6  0.2468E-03
A7 -0.2146E-06
A8 -0.2707E-06
A9  0.1039E-09
A10  0.1100E-09

                

Z of vertex (cm)

E
ve

nt
s 

pe
r 

cm

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

-30 -20 -10 0 10 20 30

+�!��� ��&, � ���������
� 
� ��	 �����
�	�	* �� 2 ",�3 	�	����
��	 %� ����	�	� �	 ��	� �
 �
�	� ��	
��
�� �	�	* �� @6+<6�2 ���� 7�		 �	*�8�

-� #�����	 .� /��� ���� ��� ��� P���!!����! �����1Q �� ��� �<�0�R ��/;��, ��
��� �� #������ � =� � 2 $�� ���#���� �� 3�!�� .���� "��	 ���� ����� ����	 ���
��������� �����#�� �� ��� �<�0�R ��/;�� #����� 3� #�/;���� �� ��� �����#�� �� ���
�8I"8B� ��/;�� �� � �����!�����.��� �������� ��� ;�����#� �� ��� ���!!����! �����1
�� ��� �<�0�R ��/;�� ��� �� 3� ��)�� ���� �##����	 ���#� ���� ����� ��� ��/���� ��
�� ����� �3�� �� #����� � 3��� �� ��� ����� �����#��F ��� ������ ��� ���� �� �.�����,

�� ��/� �� ��� #���!�� ���#)� ���!������ ���/ ��� ���� �#�������! ���� #��������
��� ���!!����! ���#���� /�� 3� /����)���� ����!��� �� � ��L����� �����1	 #����
�� - 
/��� �� ��� ��/�� ���� �� � ��)� �����1�	 ���� ��#������! ��/3�� �� ���#)�
��� V:� �� �����F
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�� ��� ��/���� �� ��� ���!!����! �����1 �� ��� �<�0�R ��/;�� ��3���#�� ;����
�;�#� �� ��� ��������� �����#�� �� ��� - #����������	 �����3� #������! � ����������
#�������� #�/;���� �� ��� �8I"8B� ��/;���

����� �.� �L�#�� ���� �� 3� #����#��� ��� 3����� ��� #�/;������ #�� ��)� ;��#��
�� !�� � #���� ;�#���� �� ��� 9��� ;��3��/	 ��� /�� #�/;��� ��� �����!� ����� ��
V:� ��� ��� ��������� �����#�� �� � ���#���� �� ����� - ������#� ���/ ��� 9��� �����1
�� ��� ������ ��� ������ �� ��#� �� �1��#��� �� ���.� �� +�!� ���, ��� ���� #������
����#�� ��. � ��������� �����1 ��#������#��� �� ���� ���� �4 �0 ���/ ��� 9��� �����1
�� ��)��� �� P��� �;Q ���#)� ���� �� ��� 3����! �� ��� �� .� /��� ���#��� ���������
�����#�� ���� ��� #����� ���� �4 �0 �� ��� 9��� �����1�
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Satellite vertices activity comparison - SECVTX vs MINBIAS

ΣPT from charged tracks (GeV) ΣPT from charged tracks (GeV)

ΣPT from charged tracks (GeV) ΣPT from charged tracks (GeV)

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0 10 20 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 10 20 30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30

+�!��� ��, 2�� 
� ����	� :� �
� ��	
���	����	 �	���	� �� @6+<6�2 ���� 7�
��8
��� 2 ",�3 ���� 7����
����8� ��	
�	���	� �	 
�		� �� V:� �

Satellite vertices activity comparison - SECVTX vs MINBIAS

Number of charged tracks Number of charged tracks

Number of charged tracks Number of charged tracks

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 10 20 30
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0 10 20 30

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30

+�!��� ���, +���	 
� ����	� �����
�� ��	 ���	����	 �	���	� �� @6+<6�2 ���
2 ",�3 ����� ��	 �	���	� �	 
�		�
�� V:� �

��/;��F .� �����;��� ���� ��#� �� � ������ �� ��� ""� ��=����/��� ��� ���� �� ���
3� ������#���! ��� #�/;������� �� �����#�� ���� ���� � - ������#� ���/ ��� #����� ��
�%+ �/������! �� ���� ���� �4 �0�

B���� ����� ���� 9�� �����!�	 .� ��� �3�� �� ������� ��� ���/���@�� ������3������
��� ��� �.� ��������� +�!��� ��	 +�!� ���	 +�!� ���	 ��� +�!� ��2 ���. ��� ������3��
����� �� V:� 	 ��/3�� �� #���!�� ���#)�	 ��/3�� �� ��!/���� ��� ���� ��� ��� �����#��
�� ��� �.� ��/;���	 �� ����� 3� ���) �� ��� �����#��� ����� #�/;������� ���. ����
������ ��� �#������ �� ��� �<�0�R ��/;�� ���/� .��� /������ 3� � /���/�/ 3���
��/;��� -�� ���� ����#�� ����	 �� �1;�#���	 ��� �8I"8B� ���� ���.� � ��9#�� ��
�/��� ������ �� ��� �����3���� (� �����;��� ���� .��� ��� �������� �L�#� �� ��� ""�
��=����/���F � ��#��� �L�#� ���� /�� 3� ;����� ���;����3�� ��� ��� ���#��;��#���
�� ����� ������3������ �� ��� ��!��� ��� �##�;��#� �� ��� �<�0�R ������	 .����
��@��� �� #���!�� ���#)� ��� ��#������#���	 ������!� �!����� �� ��� �������� 
����
#�/� /��� �� ��� ��/�� ���/ ��� ���!!����! �����1�, ��� �1;�#�� � ��.�� ���#)�9����!
�Æ#���#� �� ����� ������	 .��� #�/;���� �� /���/�/ 3��� �������

B������ ������ ���� �� ��� �=�������#� �� ��������� ������#����� �� ��� �.� ��������
#������� �� #������! ��� ��/3�� �� �����#�� ���� ���� V:� ���� � #������ ���������	
����! �� �� #�/;��� ��� �.� ��������� +�!��� ��* ���.� ���� ������ ��� ��/3�� ��
�����#��	 �� .��� �� ����� ����!� K�.	 �� �� !��� �!���/��� �� ��� �.� ���������



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

Satellite vertices activity comparison - SECVTX vs MINBIAS

Number of VTX segments Number of VTX segments

Number of VTX segments Number of VTX segments

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0 50 100 150
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100 150
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100 150

+�!��� ���, +���	 
� ,�3 �	��	��� �	9
�
����� �
 ��	 ���	����	 �	���	� �� @6+9
<6�2 ��� 2 ",�3 ����� ��	 �	���	�
�	 
�		� �� V:� �

Satellite vertices activity comparison - SECVTX vs MINBIAS

Number of VTX hits Number of VTX hits

Number of VTX hits Number of VTX hits

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0 500 1000 1500
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 500 1000 1500

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 500 1000 1500
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 500 1000 1500

+�!��� ��2, +���	 
� ,�3 ���� ���
��9
��	� �
 ��	 ���	����	 �	���	� �� @6+<6�2
��� 2 ",�3 ����� ��	 �	���	� �	 
9
�		� �� V:� �

Satellite vertices activity comparison - SECVTX vs MINBIAS

Nvtx with 0<ΣPT<3 GeV/c Nvtx with 3<ΣPT<6 GeV/c

Nvtx with 6<ΣPT<9 GeV/c Nvtx with 9<ΣPT<12 GeV/c

10
-2

10
-1

1

1 2 3 4

10
-1

1

1 2 3 4

10
-2

10
-1

1

1 2 3 4
10

-2

10
-1

1

1 2 3 4

+�!��� ��*, +���	 
� ����� �	���	� �� ��B		�� ���� 
� V:� �
 ��	 ��
 �����	���
��	 ����	��� �	�	* �� ��	 2 ",�3 �����	 ��� �		� ���
	��

��' ��	�����	

��� #��#)� .� ���#����� �3��� ���. ���� 3� ��/;�� �##������! ��� ��� �������������
��/������� �� � !���� ���� ��/;�� ��� #�� ��� ���� #����#��� .��� � /���/�/ 3���
���!!�� �� /���� ��� #����#� �/���� �� ��������� ������#����� �� ����� ���!!���� (�



���� ���������� �*�

���� ������ ���� ���� �;;���#� �� ��#���� �� ��� ����� ����� ��/�������� ��� �
;����#���� ��� �L�#� �� /����;�� ������#�����	 ���� �L�#�� ��/� �� ��� �����3��� .�
��� �� ���#��/����� ����#� C�% �$� ;����#���� ���/ ��� � � �$� ��#���



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



,�-���"
�	�+

D�E �� ������.	 +���� 1���� �� 
�*��� �*�

D�E �� (���3��!	 1���� $	�� 0	��� �* 
�*��� ���&�

D�E B� ����/	 ��  �	�	���� 1�����	 ��	
�� $	���������� ?
��� ��� ���������
7+
�	� 2���
���� +
� 58	 ��� I� ��������/ 
B�/=���� ��� (�)����	 �.����
�*�2� ����

D&E '�(�  �!!�	 1���� 0	��� �� 
�*�&� ���F 1���� 0	��� �� 
�*�&� 42�

DE ��H�  ����	 +���� 1���� "�� 
�*��� ����

D�E �� B������ 	� ���	 1���� 0	��� ���" 
�*2�� �4��

D�E �� B������ 	� ���	 1���� 0	��� ���" 
�*2�� �*2�

D2E �� "����� 	� ���	 1���� 0	��� ���" 
�*2�� &���

D*E '� "�!���� 	� ���	 1���� 0	��� ��*" 
�*2�� ��4�

D�4E �� ?�3������ ��� �� ���)�.�	 1
�� ��	
� 1���� &* 
�*��� ���

D��E (� �� "���	 3,666 1������ �� "
�����
��	 +���#���	 ����* 7��� �**2�

D��E 5� %��#)��	 � �	��
�	�� $	����� �
� +��	,#	 �:B� ��//�� 8��������	 �����
���� 
�B� �**2�

D��E 7� <�)�� ��� '� :��!�#)��	 �<
���� 
� ��	 2������ @
�	� &���� <
�
�#	
 <'�' T*24�&���

D�&E ��� ���;,TT...�#��������!��T;����#�T�.)T�.)���/��

D�E 7� B����� 	� ���	 1���� 0	��� �2�" 
�*2�� &��

D��E 7� B����� 	� ���	 N� 1���� �&* 
�**�� ���

D��E �� ���!���	 ;������ #�//���#������

D�2E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� 24 
�**2� ��4�

D�*E ��	 "
����	 :	�	��
 �� �	�����	 � #�/;������� �� ����#��� ��;������ ���/ I��
#���� 8�����/���� ��� ������� �� '����#� 5�����#��B	 I����� ������ 
�*22��

�*



�*� �����
�	��

D�4E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %4 
�**&� 4�

D��E %� B/���� 	� ���	 +���� 6���� @	��� B��* 
�*22� ��

D��E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� �� 
�**�� &�2�

D��E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %& 
�**�� �&&2�

D�&E 7�<�  ��� 	� ���	 '��#� �� ��� �**4 ��//�� ����� ��  �!� <���!� '����#�	
$	�	��� ��	���
�� �
 ��	 �	���		 ���./���	 �������� �**4	 ��� <�:� "��!��

(���� �#�����9#	 ���!�;��� �**�� ��&�

D�E +� B3� 	� ���� 1���� $	�� %&� 
�**�� &2��

D��E %� "��.�	 �� 2���� 
� :�4	� 1� @������� ���� (L5D :���#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T7<�T�%+5T2� 
�*22��

D��E "� +���!���	 �"�������
� 2�������� ��� ��	 I	�  �	�� 2���	� $�� > ��� $��
(� "
�����
��#	 �%+ �������� ���� �%+T%-�T7<�T�%+5T�*4� 
�**&��

D�2E ��  �����!	 �� "�������	 '� ��;���	 ��� "� (����	 �@
��	 "��
 ����	�9
����
� ������ �
 I	�  �	�� ��� $	�
����
� ��������#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T7<�T�5->'T���� 
�**4��

D�*E �� ���;��� 	� ���	 �� E�	�� ?���	 �
 G�0#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T�-I�<�B5:-T'>":8�T�2�4 
�**���

D�4E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� 24 
�**2� �����

D��E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� �* 
�**�� �2�

D��E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� �* 
�**�� �**��

D��E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %� 
�**� &�2&�

D�&E %� B/���� 	� ���	 �2���� 
� ��	 I	� 1
�������� <��� ���
���� I1<��?#	 �%+
�������� ���� �%+T' Y�T�-'T�%+5T�4*� 
�**���

D�E �� %���HB!����� 	� ���	 �� 1���� ,	�	* ������� 1�����	#	 �%+ �������� ����
�%+T%-�T�<�0�RT'>":8�T��2* 
�**���

D��E �� ���� 	� ���	 P5����. �� '����#�� '����#�Q	  �� 1���� I
��� �� 
�**2� ��

D��E �� ���� ��� (� Y��	 �2 ",�3 ������� 2���� ���� ����9������� :	����9
��
�#	 �%+ �������� ���� �%+TBIB:T�5B�?8I�T�%+5T�&� 
�**���

D�2E �� >���	 ��������  Æ��	��� ��� 2,3 <9���  Æ��	���#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T�-'T�%+5T��� 
�**���

D�*E B� (��3�����	 �$�� (� ��� (< 0
�9�� 2����	9 ��� :
���	9
���� "�" 1���	� $	�
�����
�  Æ��	���	�#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T"-��-�T�%+5T&��* 
�**���



�����
�	�� �*�

D&4E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� 24 
�**2� ���*�

D&�E '� ����/��� 	� ���	 �@	���	�	�� 
� ��	 :��� �
 2�������
� 2���	 ����

�
 ��	 �������  Æ��	��� 
� 2 ",�3 ��� I1<��?#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T�-'T�%+5T&�� 
�**���

D&�E '� ����/��� 	� ���	 �$��	� 
� I	�� ���� &	��� ����
 �� ��	 :��� ��� �� &	���
2�������
��#	 �%+ �������� ���� �%+TBIB:T�-'T�%+5T&�*� 
�**���

D&�E  � "��!����� ��� �� �6�������	 "
����� 1���� "
����� &� 
�*2�� &��

D&&E �� ���#������ 	� ���	 "
����� 1���� "
����� �� 
�**�� &��

D&E 5� (��)�����	 (� (�����	 ��� 5�  ����3��)	 �2	��� �
 ��	 &��
��� :	����
��� � 44 E���� 6�������	 :�4	�� �� $�� (�#	 �%+TBIB:T7<�T�%+5T&�*�

�**���

D&�E %� ������@� ��� �� :�/�	 �"
��	��� �
 ��	 2	��� �
 ��	 &��
���
:	���� ��� � 4	� 4	� �� ��	 �� (� ����#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T7<�T�%+5T&&�� 
�**2��

D&�E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %4 
�**&� �*��F +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� ��

�**&� ���

D&2E %�  �������	 �?	����� K
� 0����
����#	 �%+ �������� ����
�%+T%-�T�%+T�%+5T&��� 
�**���

D&*E �� �������'��#���	 �0����
���� �
 $�� (�� &
� !	�� :
 !	 J�
� 6� P#	
�%+ �������� ���� �%+T' Y�T�%+T�%+5T&�4 
�**���

D4E �<5I '��!��/ :�3���� ��4� 
�**���

D�E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %&* 
�**&� ��

D�E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� �� 
�**�� �4�4F +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %�

�**� ���&�

D�E �� B3�#�� 	� ���	 1���� $	�� 0	��� � 
�**� �&��

D&E (� ��)�/���	 ;������ #�//���#������

DE '� B����	 ?� 5���	 ��� �� �������	 ������� 8������� I��� ��I���� 
�*2��

D�E 7�%� :�.��	 �@	���	�	�� 
� $�� (� 0	�	� - "@E1 ����	  Æ��	���	�#	 �%+
�������� ���� �%+TBIB:T�58��<5T�%+5T���4 
�**��

D�E �� ������) 	� ���	 �$�� (� 0	�	� - @�
� ����	  Æ��	��� 2����#	 �%+
�������� ���� �%+TBIB:T�58��<5T�%+5T&4�� 
�**���



�*2 �����
�	��

D2E 7� -����	 �6��	���	� 0����
���� �
 ��	 :���������� 1	����	�
"@E1 ��� �@E ����	� �� $�� (�#	 �%+ �������� ����
�%+T%-�T"-��-�T�%+5T&&4* 
�**���

D*E �� '������ 	� ���	 ���
�� ��	 2����	 "
��
����
� 
� 2 ",�3 ����	� 2��9
��	 0	��
� :���#	 �%+ �������� ���� �%+TBIB:T"-��-�T�%+5T���

�**���

D�4E �� ���!���	 ;������ #�//���#�����F �� ���/���	 ;������ #�//���#�����F %�
��;��	 ;������ #�//���#������

D��E I� 0��#���	 �� 2����� 
� $	�	�� "
�
 "
�		��	 $	�����#	 '��#� R0888
'����#� �� ���������	 +���#���	 7��� �**2�

D��E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %4 
�**&� ���

D��E "� B33��� 	� ���	 '���� :��� "&�& 
�**�� &�*�

D�&E %�  �������	 �0����
���� �� ":�#	 �%+ �������� ����
�%+T%-�T�%+T�%+5T&��� 
�**2��

D�E +� B3� 	� ���	 1���� $	�� %&� 
�**�� &2�F 1���� $	�� %� 
�**�� �2��F 1����
$	�� 0	��� �* 
�**�� 2&�

D��E 5� "���� 	� ���	 ���	 ":� 66 :	�	��
� �	������� :	���� $	�
�#	 +<5�8:B"�
'>"�*�T�*4�< 
�**���

D��E B� B������� 	� ���	 �2,�� �� F����	 2����
� ,	�	* ����	 �
 ��	 ":� E�9
���	#	 '��#� ��� '��� ������! �� B����#�� %���#����	 :� "������	 ��� �**��

D�2E 5� ���3������ ��� �� ���#���	 �� � �$� �� $�� -#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T�-'T�%+5T&�2 
�**���

D�*E �� "�!��!���� ��� �� :����	 �1
�
��� �
 � � � �$� ����	 E���� 2,�#	 �%+
�������� ���� �%+T%-�T�58��<5T�%+5T&2�& 
�**2��

D�4E �� %���!�	 �� ����	 <	���
�� 
� ��	 6�������	 "	����  �	��
� :����	��#	
�%+ �������� ���� �%+T' Y�T"-��-�T�%+5T&4�* 
�**���

D��E ?� "���/ ��� B�"� (�#)����	 ���	 0	�	� - ����	  Æ9
��	��� �
 L ?	,  �	��
�� �� $�� (�#	 �%+ �������� ����
�%+T�<�-T<:<��5-IT�5->'T���4 
�**��

D��E �� '������ 	� ���	 ����	 :	�	��	�� <> @�*��� �� 6�������	 0	��
� :���
E���� I	� "���	 ��� 2
�� 0	��
� ����
 ����#	 �%+ �������� ����
�%+TBIB:T"-��-�T�%+5T�2�4 
�**���



$��� �� &�"�
��

��� 5������ �� ��� !��3�� 9�� �� ���#���.��) �3�����3��� �� "� � � � � � � &

��� ����������� �� "� ���/ ��� /������/���� �� "� ��� "� � � � � � � 
��� ����������� �� "� ���/ ��� .���� �����!� ����#� /������/���� ��

"� ��� "� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��& ��� � � && ��!��� �3������ ���/ ���!�� ��;��� �$� #��������� �����!

�.� �<�0�R ��!!�� 6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2

��� �#��/���# ���. �� ��� �������� �##�������� � � � � � � � � � � � � � � ��
��� 8���!����� ��/������� #����#��� 3� ��� �%+ ����#��� �����! ��� � � � ��

��� ����.�� ���. �� � =������ �� ��� �%+ ����#��� � � � � � � � � � � � � �&
��& 8��/����# ���. �� ��� �%+ ����#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� �)��#� �� ��� �� ��� �& .��!�� �� ��� #������ #�����/���� � � � � � � � ��

��� ��; �� ��� 5� #�����!� ;������� 3� ��� �%+ #�����/���� �����/ � � �2
��� 8��/����# ���. �� � �0R 3����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
��2 8��/����# ���. �� � �0R ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4
��* �#��/���# ���. �� � 0�R .��!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

���4 �#��/���# ���. �� � ��� ���;���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 5� #�����!� �� ��� #������ /��� �����/ � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� +���� ��� ������� ���. �� � ��R ��#� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� %�;�����#� �� ��� ����/�# ;���#����! �� ������������� ��/�������

��� ��� �� $���� /��� ���!!�� �����! ��� �3 � � � � � � � � � � � � � ��
���& �����#���� ���#����� ��� ��L����� 6���:� 3��� � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��/;������ �� ��6�� 3����#��! �� ��� ���� ��� �� ��� ����� �����

��/������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %�����3����� �� 2 �� ��� ������9�� ��#����� �� #��������� #��������� � �&
���� ���;��#�� ������������ �� ��#������ �����1 ��!!��! � � � � � � � � � � � ��
���2 %��;��� �� �� ����� .��� �.� ����!!�� 6��� � � � � � � � � � � � � � � � �*

��� <Æ#���#� #����� ��� ��� ;���#�;�� :���� � /��� ���!!��� � � � � � � � � 4

&�� +���/�� ���!��/� �� :- C�% ;��#����� ;����#��! ��=���) 6��� � � �
&�� �����#�������#� �� ��#������ �����#�� ��� /���� �� ��� ���3�� �<�0�R

��! ��/;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2
&�� 8�������� /��� �;�#���/ ��� ������ .��� �.� �<�0�R ��!� � � � � � � *

&�& +���/�� ���!��/� �� ��� ���������� C�% ;��#����� ���� /�� !��� ����
�� �.� 3�#)����3�#) ��=���) 6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

�**



�44 ��� �� ���
��

&� ��� ;������ �� ��������� �/������ �� ������! ����� ��� C�% ��� <(
;����#���� �� � ;��� �� � =���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

&�� %�����3����� �� �<�0�R ���� 
C�% 3�#)!������ ��� � � ����

���� 
<( ��!���� �� ��� ;���� �� ��� �.� �����3��� ���� �� ��� )����
/���# ����#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�� ��/;������ 3��.��� ���� ��� ����� ����� �� ��� V�=� ��� MZ�� ����
���3������ ��� � � ���� ��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�2 ��/;������ 3��.��� � � ���� ��� � � �$� ��#��� ��/������ .���
'Y� 8B �� ��� )���/���# �����3��� V�=� ��� MZ�� � � � � � � � � � �&

&�* V�=� �;�#���/ ��� �<�0�R ���� �����! 
"�� � *4
 � �4 $�����

��� ��� � � ���� ��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

&��4 MZ�� �;�#���/ ��� �<�0�R ���� �����! 
"�� � *4
 � �4 $�����

��� ��� � � ���� ��#���	 ����� ��� #�� V�=� � �4 $�� � � � � � � � ��

&��� 8�������� /��� ������3����� �� ���3�� �<�0�R ��!!�� ������ 3�����
��� ����� ��� �;;��#����� �� ��� #��� �� ��� )���/���# ����#���� � � � � ��

�� ��� �����!� ����!� �� ��� ��.�� ��� 3� ��� /��� ���#) ���� ���
��;��� �� ��� /��� /�/����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ����/�@����� �� ��� ��L����#� 3��.��� ��#������#��� ��� ���� ��
=���) ����#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �����#���� �� ��6�� /�/����/ ��� �� ��� /��� /�/����/ � � � � � �

�& '���� ���� �� #���� � ������ ��� �������� :� �� ����#��������� .���
/��� :� 	 .���� �� #���� � ��� �������� :� �� ����������� �� /���
/�/����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��/����/ ���������� �/;����/���� ����� ��� #����#���� ��� /��� :� ��

�� ����������� �� ;��6�#��� /�����! ���������� ����!� .��� /��� /��
/����/ ��� �������� /�/����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

�� ������������ �� ;��6�#��� /�����! ���������� ����!� .��� ��� =� /���
/������/��� �� �.�� 6�� ��� ��� �������� :� � � � � � � � � � � � � � 24

�2 +��� �� ��� /�����! =� ��;�����#� �� ��� /��/������/��� �� #���� �
/��� 6��� ��� #���� � �.�� 6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

�* B����!� #���!�� ���#���� �� � ���#���� �� 6�� ;�������;����� � � � � � 2�

��4 ���� ������3������ �� 'Y� 8B � ������ �� ��� ������� ���!�� �� #���
��#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2&

��� ���� ������3������ �� ��� ������� ���!�� �� ��� #����#���� ��� � �
�$� ������ !�������� .���  <5(8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

��� ���� ������3������ �� ��� ���� ���!�� �� #����#���� ��� � � �$� ������
!�������� .���  <5(8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

��� ���� ������3����� ��� ��� ���3�� ��!!�� ���� #�/;���� �� ��� 3�#)�
!����� ;����#����	 3����� ��� ����� ��� #����#���� ��� ��� /��� /��
/����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

��& ���� ������3����� ��� ��� ���3�� ��!!�� ���� #�/;���� �� ��� 3�#)�
!����� ;����#�����	 3����� ��� ����� ��� #����#���� ��� ��� 6�� #���!��
���#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2*



��� �� ���
�� �4�

�� %�L����#� 3��.��� �/;����� ��� C%7��- ��6�� /��� �� � ���#����
�� C%7��- /���	 ��� �<�0�R ���� ��� 'Y� 8B � � �$� ������ � *4

��� ���� ������3������ �� ��� �1#��� �� ��� ���� ���!�� �� ��� 6�� #����#����� *�

��� ��/;������� �� ��L����� �%+ /������/���� �� ��� ����!��� ��=���)
;����#���� #���� ��#���� �� � ���#���� �� :,��

� � � � � � � � � � � � � � *

��� ���;��# �1;�������� �� ��� #������! /����� � � � � � � � � � � � � � � *2

��� ��1�/�@����� �� ��� �1;�#��� ��!��� ��!��9#��#� �� � ���#���� �� ���
#�� �� ��� )���/���# �����3��� ��� �� ��� ��@� �� ��� ����#� 3�� �� ���
/��� �����!��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �44

��& 5������ �� ��� #������! �1;���/��� .��� � &4 $����� 3�����! � � � � �4�

�� 5������ �� ��� #������! �1;���/��� .��� � �4 $����� 3�����! � � � � �4�

��� ��� �1#��� �3������ �� ��� �4���4 $����� 3�� �� ������3���� �##����
��! �� �1;�#������� �� ��� V�=� �����3�� � � � � � � � � � � � � � � � � �4&

��� ��� �1#��� �3������ �� ��� �4���4 $����� 3�� �� ������3���� �##����
��! �� �1;�#������� �� ��� MZ �����3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

��2 ���#)� �� ����;�����#� �� ��� ��! ;��3�3����� �� ��� )���/���# �����3����4�

��* '����#���� �� ��� /��� �;�#���/ �� 
N4� ������ #�/;���� ����! 
44�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �42

���4 ���� �;�#���/ ��� ������ .��� �.� ��!�	 � ����� 6��	 MZ � �	 ���
%� � �4 $�� 	 #�/;���� �� 3�#)!����� ;����#����� � � � � � � � � � � � �4*

���� ���� �;�#���/ ��� 
N4� ������ .��� � ����� 6�� #�/;���� �� 3�#)�
!����� ;����#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4

��� >�3����� ��)������� 9� �� ��� ��6�� /��� ������3����� ��� 
N4� ������
�� ��� I��/���@����� A��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� +�� �� ��� ��! ;��3�3����� ��;�����#� �� ��� ��6�� ��������� /��� � � � ���

��� ��!��� ��� 3�#)!����� ���;�� 3����� ��� ����� ��� �;;��#����� �� ���
��! ;��3�3����� ;���/����@����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2

��& >�3����� ��)������� 9� �� ��� ��6�� /��� ������3����� ��� ��� ��!���
��/;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

�� >�3����� ��)������� 9� �� ��� /��� ������3����� ��� ��� ��!��� ������
.��� 3��� ��!��� ��� 3�#)!����� ���;�� 91�� � � � � � � � � � � � � � ��4

��� >�3����� ��)������� 9� �� ��� ��6�� /��� ������3����� �� 
NN� ������
�� ��� ��!��� A��� ��� 
N4� ������ �� ��� I��/���@����� A���	 .���
91�� 3�#)!����� ���;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� >�3����� ��)������� 9� �� ��� ��6�� /��� ������3����� �� ��� 
NN�
��/;�� �� ��� ��!��� A��� ��� ��� 
N4� ��/;�� �� ��� I��/���@�����
A���	 ����/��! �� ��!��� �� ;������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��2 >�3����� ��)������� 9� �� ��� /��� ������3����� �� 
NN� ������ ��
��� ��!��� A��� ��� 
NN� ������ �� ��� I��/���@����� A���	 .���
���� ��!��� ��� 3�#)!����� ���;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

��* %�����3����� �� ;���� �� ��� ��/3�� �� ��!��� ������ 9���� �� ��� ���
����� ����� ��/;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



�4� ��� �� ���
��

���4 5������ �� ��� 9� �� � ��� ����� ����� �;�#���/ �� &44 ��/�� ���
��������#� �� ��� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� %�����3����� �� ��� ��/3�� �� 9���� ��!��� ������ �� 3�#)!����� /���
������3������ !�������� .��� � ��� ����� ����� � � � � � � � � � � � � ���

2�� 8������������ ��/������� ������3����� ��� ��� � � ���� ���� ��� ���
�<�0�R ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&4

2�� ���;��#�� �1;�������� �� ��� ��������! ;��#����� �� ��� ��/�������
3��� �� ��� V�=� #�� �##�;���#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

*�� 5������ �� ��� #������! �1;���/���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

*�� B����!� ��/3�� �� ������#����� ;�� #������! �� � ���#���� �� �������
������� ��/������� ��� �������� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

*�� 8��/����# ���. �� ��� �%+ 88 ����#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

B�� 8������������ ��/������� ������3����� �� ��� �<�0�R ���� ���/ ���
�� 
����� ��� ��� �3 
��!���� ����� ������3������ .��� ���� �� ����#�
�����3�� ��/;��� �� /���/�/ 3��� ���� ��� /�1��! ;��;���� � � � � � � �2

B�� I�/3�� �� 6��� �� �<�0�R ������ ��� � � �$� ������ � � � � � � � � � �*

B�� %�6�� ��������� /��� �� ��� �� &� ������ �����! �.� ;������� �<�0�R
��!� ��� )��� J �	 #�/;���� �� ��� ��������� /��� �� ��/������ �$�
C�% ������ .��� ��� ��/� #��� ��� �� 
N4� ������ .��� )��� J � � � ���

B�& ���� �;�#���/ �� 
NN� ������ #�/;���� .��� 
N4� ������ .��� ����
������ #��� �� V�=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B� V�=� ������3������ ��� C�% �$� ������ 9���� �� �1���#� ��� ���������!
����� ;���/����@����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B�� ���;� �� V�=� ������3������ ��� � � ���� ��� � � �$� ��#��� 3�����
��� ����� ��� /������! �� ��� ���������! ����� � � � � � � � � � � � � � ��

B�� ��� /��� �;�#���/ �� 
NN� ������ �� #�/;���� �� ����� ��L�����
/����� �� ��� 3�#)!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2

B�2 B!���/��� 3��.��� ����� ��L����� /����� �� ��� 3�#)!����� /���
�;�#���/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

B�* ��/;������ 3��.��� ��� /��� ������3����� �� 
NN� ������ �� ��� ��!�
��� A��� ��� ��� �3������ 3�#)!����� ;����#���� � � � � � � � � � � � ���

B��4 +�� �� ��� /��� ������3����� �� ���3�� ��!!�� ������ �� ��� ��!���
A���� ��� 3�#)!����� ��/;���� �� #����#��� ��� ��� ��!��� #����/��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B��� +�� �� ��� /��� ������3����� �� ���3�� �<�0�R ��!!�� ������� ���
3�#)!����� �;�#���/ �� ��� #����#��� ��� ��� ��!��� #����/������� � � ��&

B��� +�� �� ��� /��� ������3����� �� ���3�� �<�0�R ��!!�� ������� ���
3�#)!����� �;�#���/ �� #����#��� ��� ��� ��!��� #����/������� � � � � ��

B��� +�� �� ��� /��� ������3����� �� ���3�� �<�0�R ��!!�� ������� ���
3�#)!����� �;�#���/ �� ��� #����#��� ��� ��� ��!��� #����/������� � � ���



��� �� ���
�� �4�

"�� �������� ;��3�3����� ��� ���#����� ;�����! ��� ���!!�� ��=����/����

.��#� ��#���� � #�� ��= � 4���� �� ;��� ��� �@A ="��� � 4�4&
��=����/���	 �� � ���#���� �� ��� ���#���� 6�� =� � � � � � � � � � � � �24

"�� ���� �;�#��� �� ���#���� ��� /��� ������ �� ���� ���!�� �� ��� ���
��#����� ��; ����, �<�0�R �����F ��; ��!��, ����� ��� ���������� ���
)���/���# ��=����/����F 3����/ ����, ��� ���3�� ��! ��/;���F 3����/
��!��, ��� 9��� ����#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2�

"�� 5�;����� ������3����� �� ��;���� �����! :� � 2 $���� ���/ ��� ��#��
�� � � =���) ���!������ �� � � � �$� ��#�� � � � � � � � � � � � � � � � �2�

��� 8������������ ��/������� ������3����� ��� ��� �<�0�R ������� ���
��� ��� �8I"8B� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �22

��� ��/ �� ���#) :� �� ��� �.� ������! 6�� #���� ������ ��� - �� ��� ������!
0�R �����1� -�� #�� ����#� ��. ��� 9��� 0�R �����1 �� ��� ��.���
��� ��� ���/ .��#� ��� �.� 6��� ���!������ -�� #�� ���� ����#� ��.
��� ���� �����1 ��� ��.��� /��� ���� �4 $���� �� #���!�� :� ��� ��
������#��� 3��.��� �4 �0 ���/ ��� #����� �� ��� ����#��� � � � � � � �22

��� B����!� V:� ���/ ��� ��������� �����#�� �� � ���#���� �� ����� - ����
���#� ���/ ��� 9��� �����1� -�� #������ ����#�� ��. ��������� �����#��
��� ��)��� �� ����� ���#)� ���/ ��� ���!!����! ���� ������#���� � � � � � �2*

��& � ������3����� �� ��� ;��/��� �����1 �� �<�0�R ������� ��� 9�
;���/����� ��� ���� �� /���� ��� !���� �����1 �� �8I"8B� ���� � � �2*

�� ��/ �� #���!�� :� ���/ ��� ��������� �����#�� �� �8I"8B� ���� ���
�<�0�R ����� ��� �����#�� ��� ������� 3� V:� � � � � � � � � � � � �*�

��� I�/3�� �� #���!�� ���#)� �� ��� ��������� �����#�� �� �8I"8B� ���
�<�0�R ����� ��� �����#�� ��� ������� 3� V:� � � � � � � � � � � � �*�

��� I�/3�� �� 0�R ��!/���� 3����!��! �� ��� ��������� �����#�� �� �8I�
"8B� ��� �<�0�R ����� ��� �����#�� ��� ������� 3� V:� � � � � � � �*�

��2 I�/3�� �� 0�R ���� ����#����� �� ��� ��������� �����#�� �� �8I"8B�
��� �<�0�R ����� ��� �����#�� ��� ������� 3� V:� � � � � � � � � � �*�

��* I�/3�� �� ;��/��� �����#�� �� ��L����� 3��� �� V:� ��� ��� �.�
��������� ��� ���!!����! �����1 �� ��� �<�0�R ��/;�� ��� 3���
�!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*�



�4& ��� �� ���
��



$��� �� ��-���

��� �������� ;�����/��#� �����! ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��� �;�#�9#������ �� ��� ��/� ��� �������# #�����/����� � � � � � � � � � � ��

��� ��#���#�� #����#�������#� �� ��� 0�R #��/3�� � � � � � � � � � � � � � ��

��& ��//��� �� ��� ��� #����#�������#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �������� #��� ���� �� ����#� #������ ���#���� #��������� � � � � � � � � �

��� �������� #��� ���� �� ����#� ��>' /��� #���������� � � � � � � � � � �

��� <Æ#���#� �� �<�0�R ��� ��/� ���#���.��) ;��#����� ;����#��! �����
K����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &4

��� %��#��;���� �� ��� ;���#�;�� :���� � ���!!��� #�����3����! �� ��� ���
�� �>-� �����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

��� %��#��;���� �� ��� ;���#�;�� :���� � ���!!��� #�����3����! �� ��� ���
�3 �>-" �����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

��� �<�0�R ;���/����� ���� �� ��� ����#���� �� ��#������ �����1 ��!�
�� ��� �<�0�R ��/;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &*

��& '���/����� �� ��� �Æ#���#� #����� ��� ��� :���� � /��� ���!!��� ����
�� ��� ��/������� �� ��� �� ��� ��� �3 ���� � � � � � � � � � � � � � � �

&�� I�/3�� �� ������ �� ��#� ����� �� ����#����	 �Æ#���#� �� ��� � �
�$� ��!���	 ��� IT� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� ��������#� �� ��� ����� ����� ����� �������� � � � � � � � � � � � � � � �*

�� '���/����� �� ��� 9�� �� ��� M: 
�	 6��� �:� �#�����;���� � � � � � � � �&

�� '���/����� �� ��� 9� �� ��� M: 
�	 6��� � <T� ���� �#�����;���� ��� ���
�.� #������ .���� ��� /�����! =� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � �2

�& '���/����� �� ��� ���� 9�� �� ��� M: 
�	 6��� �H�;>���� �#�����;���� 2�

� -L���� ��������� �� /���� �� ��� �������� 9�� �� ��� M: 
�	 6���
������3������ ��� 6��� ������! ������� ��� ��� 9��#��� ��!���	 
5���
 � � 2�

�� 8/;����/��� �� ��� ;���/����� �� �������� 9�� �� ��� ��������� /���
������3����� �� ��� � � �$� ������� !�������� .��� 'Y� 8B	 ���/
��� �������� C%7��- #����#����� �� ��� 9��� ������ � � � � � � � � � 2

�� 8/;����/��� �� ��� ;���/����� �� �������� 9�� �� ��� ��������� /���
������3����� �� ��� � ������� !�������� .���  <5(8�	 ���/ ��� �����
���� C%7��- #����#����� �� ��� 9��� ������ � � � � � � � � � � � � � � 2

�4



�4� ��� �� ������

�2 8/;����/��� �� ��� ;���/����� �� �������� 9�� �� ��� ��������� /���
������3����� �� ��� � � �$� ������� !�������� .���  <5(8�	 ���/
��� �������� C%7��- #����#����� �� ��� 9��� ������ � � � � � � � � � 22

�* 8/;����/��� �� ��� ;���/����� �� �������� 9�� �� ��� ��������� /���
������3����� �� ��� �1#��� ����� �� ��� �1;���/����� ���� .��� ���
#������! �1;���/���	 ���/ ��� �������� C%7��- #����#����� �� ���
9��� ������� ��� ���� #���/� ���.� ��� ����!���� �� ��� 9� ��������� *�

��� 5������ �� ��� #������! �1;���/��� .��� � &4 $����� 3�����! � � � � �4�
��� 0��������� �� 3�#)!����� ;����#����� .��� ��� ��9������ �� ��� I���

/���@����� A��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� I�/3�� �� � � �$� ��� �� � �$� ������ �� ��#� ����� �� ����#���� � � ���

��� :��� �� �����/���# ��#���������� �� ��� ��/3�� �� ������ 9���� .���
��� ��)������� /������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

B�� %��#��;���� �� ��� :���� � ���!!��� #�����3����! �� ��� ��� �� ��#������
���#���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

B�� %��#��;���� �� ��� :���� � ���!!��� #�����3����! �� ��� ��� �3 ��#������
���#���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

B�� 5�=����/���� �;;���� �� ��� ���#���� #��������� �� ��� �<�0�R ��/;����
B�& '���/����� �� ��� �Æ#���#� #����� ��� ��� :���� � ���#���� ���!!��� � � ��
B� I�/3�� �� ������ ����#��� 3� ��#� �� ��� #��� ���#��3�� �� ��� ��1�

��� ��� �1;���/����� ���� ��� ��� ��� � � �$� ����� �����	 �Æ#���#�
�� ��#� #�� ��� ��� � ��!���	 �1;�#��� � ������ �� ��� ����� �������	
��� I����T��!��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4

B�� %��������� �� �3������ #����� ��� 3�#)!����� ;����#����� �� ��� ����
#������ 3��� �� ��� /��� ������3������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4

B�� I�/3�� �� ������	 3�#)!����� ;����#�����	 �1#�����	 ��� ����� '����
��� ;��3�3����� 
#�/;���� �� ��� ���#���� �� ��/�� ��� ;����#��� ��/�
3�� �� ������ K�#������ �� ��� ��/3�� �� �3������ ������ �� /����
3�� 3� 3�� �� ��������� /���	 ��� 
NN� ������ �� ��� ��!��� A���	
;����#��� .��� ��� #������! /����� ���#��3�� �� ��� ��1� � � � � � � ���

"�� I�/3�� �� ������ �##�;��� 3� ��� ����#���� #��� �� ��� ���#���� ���
/��� ��������	 ��� ����� ����� �� ��� /��� .����. 24 � �44 $����� �2�


