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�ÁüWö6þ�w�ü�`�Q6ü��8ÅYñ! 	�2�=ñ��=ð ×ET

�4dP��ñ
� ÷£û��6ûMý7ö6üWö��6ü�`#÷­ý6ù;�E��üDö6þ�w�üDö��=ùÑ��û�ö­õ{û	ôÒ��û	ô	û�ö6û���`,�=ø6û����Û�¨ûR÷­ù�È¤�a�Þ����ø­õ����­õC÷£û��

�4õC÷7ø6û�ö6ö��D�7�Wô	ø��	ùa��`@�6ø�����üDö=ù=üWô��Hù ô�ø6ü���û���õ	ö��6ü �a�Rûhý­ù�S���� fË���E�W�Áõ	ø6ö6õhù§dDö6üWø�[
�Yù
ET
`

û��WôMõ��hý7üWö6ö­õMùì�ê�¨õ�w�ö=ùa�î��õMý7û�ø�����üWô	ø­õ¦����û�öa���Dü
η − ϕ

ø­õC÷������Rõ
R = 0.4

��û��6ø��E[
�6û��P��S����è��û	ô	û�ö­õ�`,�·õ ���hQ=üWô�û��ÎdWö6üDø�[����Ê�Dõ���û�[Dû ��ûhô�û�ö­õa`�÷£ûMýbu�ö6õÒ���&ô�þÜ��üDö6þ�w�ü�Q6ü��
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2.0
�4d
�

+0.02× (ET − 20)
�4dP��ñ7ó �E�W�Áõ

PT
���Wü���ô�ø=ü
��û��R�RFh�2Øà���¼û�ö����Wü%�=ñ! �÷7ûhýbu�ö­õ

���&ô�þO��üWö6þ�w�ü%Q6ü
�
2.0
�4dP�

+0.005 × ET
�4d
��ñ

� üWø6ü
��üWö6ö­õhù ?��Ký7û����6ü � û��dý7üF÷£û��6ñ _�õ	ö6ö6û	ü
���dý­û����6ü

γ
�Yõhö�÷(��÷�õMô�û�� ÿ	Å� *X¨Å�X ÿ�Å� �X¨Å�X

ET

�Yý£õ��dô�üDø6õ�`��4d
�
>
ðK� ������X¨ÿ�� ������X¨ÿ��

©k������«�q
<

�=ñòðCÅ�ÿ || <
�YñN�¨ÿ	ÿ �

�=ñ������� ¼ÿ ×Ecorr

������X*�	ÿ  *T�T�T�X��

χ2 �yFË«
� <
Å�� Å���T*���Yð ����T�X� � 

B-ø6ü���û�� ≤ ð ÅYðK����X�X �*��ðv��T��

PT

ô�ø6ü��Yõ�`]�4d
�
<
ð��
�YñN����ÿ ×Ecorr

T

 ��*��� T�X� =ðK�

�õMý­û�ø�ñ!���Rûhý6ù�S��=ùz`Å�4dP�

<
ÅYñ��+�2�=ñ��¨Å ×(Ecorr

T − 20)
���=ðK� ����Å���X¨Å

B-ø6ü���ñ��a�Rûhý6ù�S��=ùz`]�4dP�
<
ÅYñ��+�2�=ñ����¨ÿ ×Ecorr

T

�����Yð X� 8����X
C/ö6üWø�[��=ù Å�[Dû
FË«
�M�Yý£õ��Wô	üDø­õ�`]�4dP� <

ÅYñ! 	�2�=ñ��=ð ×Ecorr
T

����X¨Å  8�YðP�*��T

FD¯ ² |X| �AFD¯ ² |Z| `��
� FD¯ ² |X| <
ÅYð�`

T
<
FD¯ ² |Z| <

Å����
�����¨ÿ  *��T��*�Yð

B2õ��hýb��S­õ �=ñN�af ó�ô�ø6û�[��6ü �6ø��=ô	üDø���� û	ô��	û�ø­õ ÷­ý­ù S6üWö=ô�ø6õMý7þ�ö��Ë� ��û	ô	û�ö6û�� ÷6ý­ù
ddý7ü��=ô�ø6û	ö6ö6û�[DûO��õ	ö­õMý£õYñ � û���õ��·õ	ö=û�Q����Ký7ûR��û	ô	û�ö6ö��D�M��õ	ö�÷(��÷£õhô�û��R�=û���üDø6ü
�=ø�����üDö=üDö��=ù
��÷£üDöYô����
���Yõ�S��6û�ö6ö��D� ô�ø6ü���û��¨õhö�����ñ ó!ô�ûhýb��ü
S � � û��Ký7üK÷£û��¨õhô	üdý7þ�ö=û�� �6û���õ��P�h��õ	üWô
��ûhý���Q6ü
�dô���û;��õ	ö�÷(�¼÷�õhô	û���`�û��WôMõ�UkÈ=�a�*�Fùe�6û��Ký7ü|ô	û�[Dû���ý��Ê�6ö=û�[Dû�ô�ø6ü���û���õ	ö��=ù�ñ/ó!ô�ûMý���ü
S
� _�õ	ö6ö=û�üÕ���dý7û����6ü��Ê�6û��Yõ��
�h�¨õ	üdô ø6ü����·ý7þ·ôhõMô �6ø�����üWö6üDö��Yù ô�ûhý­þ���û ûR÷£ö6û�[DûÆ���dý7û����=ù
��÷£üDöYô����
���Yõ�S���� `��E�Yõ��Rõ	ö6ö=û�[DûO���Wô	ø6û��¼ü	ñ

CD�%��ü��=ô��Æ�6ø�����üDö6üWö��=ù ���dý7û���������÷7üDö=ô����
���Yõ�S����ê÷­ý6ù ��û	ô�û	ö6û��§�7S6üWö=ô�ø­õCý7þ�ö6û��
�YõMý7û	ø�����üWô	ø6ü��6ø�����üK÷7üDö��Ê�2B2õ��Mý���S6üh�=ñN�JdKý7ü
�Yô�ø6û�ö=ö6û�[DûV���2B2õ��hý���S6üh�=ñ�� ÷­ý­ù��WU�û�ö6ö6û�[Dû
�Yõ	ö­õCý7û��6ñ
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� üWø6ü
��üWö6ö­õhù ?��Ký7û����6ü � û��dý7üF÷£û��6ñ _�õ	ö6ö6û	ü
���dý­û����6ü

γ
�Yõhö�÷(��÷�õMô�û�� �	ÿ��¨Å�X ��ÿ���Å�X

ET

�Yý£õ��dô�üDø6õ�`��4d
�
>
Å�ÿ  ¼ÿ�X*�  ¼ÿ�X*�

©k������«�q
<

�=ñòðCÅ�ÿ || <
�YñN�¨ÿ	ÿ �

�=ñ������� ¼ÿ ×Ecorr

 =ðKX�T X����YðKT

χ2 �yFË«
� <
Å�� Å�T*��� ��T� *X��

B-ø6ü���û�� ≤ ð Å�ÿ���� ÿ����¨Å�ÿ

PT

ô�ø6ü��Yõ�`]�4d
�
<
ð��
�YñN����ÿ ×Ecorr

T

ðK���*�  *�=ðP��X

�õMý­û�ø�ñ!���Rûhý6ù�S��=ùz`Å�4dP�

<
ÅYñ��+�2�=ñ��¨Å ×(Ecorr

T − 20)
ðKX� 8� ðKT���X��

B-ø6ü���ñ��a�Rûhý6ù�S��=ùz`]�4dP�
<
ÅYñ��+�2�=ñ����¨ÿ ×Ecorr

T

ðPX=ðK� ��X���ÿ�Å
C/ö6üWø�[��=ù Å�[Dû
FË«
�M�Yý£õ��Wô	üDø­õ�`]�4dP� <

ÅYñ! 	�2�=ñ��=ð ×Ecorr
T

ðPX��� X*���� *�

FD¯ ² |X| �AFD¯ ² |Z| `��
� FD¯ ² |X| <
ÅYð�`

T
<
FD¯ ² |Z| <

Å����
ð·ÿ�T��  *������T

B2õ��hýb��S­õ �=ñ���f ó�ô�ø6û�[��6ü �6ø��=ô	üDø���� û	ô��	û�ø­õ ÷­ý­ù S6üWö=ô�ø6õMý7þ�ö��Ë� ��û	ô	û�ö6û�� ÷6ý­ù
��U�û�ö6ö=û�[Dû§�Yõhö­õMý£õ=ñ � û��YõÙ�·õ	ö6û7Q����Ký7ûà��û	ô�û	ö6ö��D� �Yõhö�÷(��÷�õMô�û��à�=û§��üDø6ü �=ø�����üDö=üDö��=ù
��÷£üDöYô����
���Yõ�S��6û�ö6ö��D� ô�ø6ü���û��¨õhö�����ñ ó!ô�ûhýb��ü
S � � û��Ký7üK÷£û��¨õhô	üdý7þ�ö=û�� �6û���õ��P�h��õ	üWô
��ûhý���Q6ü
�dô���û;��õ	ö�÷(�¼÷�õhô	û���`�û��WôMõ�UkÈ=�a�*�Fùe�6û��Ký7ü|ô	û�[Dû���ý��Ê�6ö=û�[Dû�ô�ø6ü���û���õ	ö��=ù�ñ/ó!ô�ûMý���ü
S
� _�õ	ö6ö=û�üÕ���dý7û����6ü��Ê�6û��Yõ��
�h�¨õ	üdô ø6ü����·ý7þ·ôhõMô �6ø�����üWö6üDö��Yù ô�ûhý­þ���û ûR÷£ö6û�[DûÆ���dý7û����=ù
��÷£üDöYô����
���Yõ�S���� `��E�Yõ��Rõ	ö6ö=û�[DûO���Wô	ø6û��¼ü	ñ



H I *KJ�ÕKØ ù ÕFJqý@*DÝ�þ  � 

~z4�� Xê<^F9:�6?S@V"S�U�8�YZSZACT�6?>��kb��S�qU��
8;>ZU�D
�����S�iT]6�>Z�kb7�
¨-÷£ø6û	ö��2`
�WûR÷£üWø8uàõ�È=�6üÑmano���¨õ	ø���� `2����ü
U�ô��Dø6õ���ö��=ô	üdý7þ	ö6û���ûMý7þ�w�û�ü ��ø6ü��2ù uO���Rö����z`
�à���	ù��
� � ddô����h`2�6ø6ûhý7üdôhõ�U�ô��Rö6õvQ��=ô	üdý7þ	ö6û�üÎø­õ��
�Wô	ûCù=ö��6ü4û	ô+ô�û�Q���� ���·õ�����ûR÷£ü����Wô����=ù
÷£ûÄ��û���üDö=ôMõ ø6õ��
�6õC÷�õ�` û���ø­õÙ�
�	ù �	ô�û	ø���Q6ö��EU ��üWø�w¤�6öa��ñ manr���¨õ	ø����z`0û���ø­õ����EUkÈ¤�=ü
�Hù
��ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�ü ø­õ��
�­õC÷£õ�±áno���¨õ	ø���û���`Ã�6ø6ûhý7üdôhõ�U�ô ö=ü
�
�¼ûhý7þ��¼ûî�W�Yý6ý�����üdô�ø6û�� ûhô�ô�û�Q����
�Wô�ûMý��6ö6û��	üDö��=ù�ñ
B2õ������ û���ø­õÙ�Rû��h`1ø­õ��
�­õ·÷ìmEnr��ü��Dû�ö­õ7��ûvuIüWô§���&ô	þ���÷£üWö=ô����
��S��6ø6û��¨õ	ö
�6û;�	ô�û	ø���Q6ö6û��§��üWø�w¤�=ö6ü�`&ûhô��Wô	ûCùaÈ�ü
� ûhôÞ�6üWø�����Q6ö=û��7��üDø�w=�6ö�� û���ø­õÙ�Rû���õ	ö��=ùÊ�­õ	ø��é±þn
���¨õ	ø��¼û��6ñ9tJ��ø6õ��Rû���õ	ö6ö���üR�hô�û�ø���Q6ö���üy�	üDø�w=�6ö��Çp'�Eª�l2s2��÷£üWö=ô����%��S��6ø��aU�ô��Fù;���dô�ø��	ùE�
�

ET > 15
�4dP��ñ _�ý6ù û��6ø6üK÷7üdý7üWö��=ù;�	ô�û�ø���Q6ö6û�����üDøaw¤�6ö��ì���
�6ûMý7þ����aU ô��Fù;���Düaô	ø6ü
���Þ�

PT > 0.5
�4d
�Ê�V�6ø=üK÷£üKý£õÙ�

η−φ
��û�ö����Dõ�ø6õC÷(�����Dõ¤�=ñ! V��û��6øa�a[k�dô�ø��E��ñ��ÊFËHJIÔ�	ô�û	ø���Q6ö­õMù

��üDø�w=�6ö­õaû��=ø6üK÷£üKý­ù6üdô��FùA�
�=û���û�È�þ�U�ýo�a¯ � ªk±�@ � õMý�[Wû�ø��=ô��Áõ=ñ
\ � ï � ç ] 1.'#ã	ä�ã*)�ã¼å�æ#ã 1#éb)�éE½�ã�å#æ"îÊ1#ã8'�â7æ.�#å#é(/+â7ã8'.¢�æ#å.-

_vý6ù5û��6ø6üF÷£üdý7üWö��=ù7�6ûhý7ûKuIüDö��=üA�6üWø�����Q6ö=û��7��üWø�w¤�=ö��Ç���Dû����&ô����8û	ô����6ø­õ�U�ô��Hù5ô�ø=ü
��� `
�R÷£û��hý­üWô��	û�ø¼ù�UkÈ=�6ü=�Ký7üK÷b�aU�È¤���e���dý7û����=ù�� ûhô���û	ø­õ�f

• PT > 0.5
�4d
�

• � ø���S6üKý7þ�ö��h�Ñ�6õ	ø­õ���üdô�ø ��üWö6þ�w�ü\ðG�
�öp
d0 < 1

��� sV� d0

σd0

≤ 4
`.[O÷£ü

σd0

û�w¤������õ
û��6ø=üK÷£üKý7üDö��Yù

d0
ñ

ó/ö­õvQ­õCý£õ ���h���6ø­õ	üdô��Hù×��üDøaw¤�6ö­õa`O�����6ûhý­þ��
�	ùö�Rö­õKQ6üDö��6ü��6ø���S=üdý7þ�ö=û�[Dûî�­õ	ø­õ���üdô�ø­õYñ
B ø6ü���� `#û	ô	ö6û��Hù�È=�6ü
�HùÞ� ÷�õ	ö6ö6û��;�	üDø�w=�6ö6ü�`.�Dû�øYô��6ø��EU�ô��FùÞ�6û

PT
�A�6û�ø¨ù�÷(�¼üO�E���h�¨õhö��=ù

ôhõ������ û��	ø­õ��Dû��h`.Q=ô	ûÒQ����dý­û\ô�ø6ü���û��Óö6üa÷£ûMýbu�ö=û¬�6ø=ü
���Ëw�õhô�þ�ÿ��=ñ,À�õhô�ü��n÷­ý­ù;�Yõ�uI÷£û�[Wû
ô�ø6ü��Yõ ø­õ����
Q��Yô��h�¨õ	üWô��Fù

χ2 ñM� �Düêô�ø6ü����æ�
χ2 > 20

�D÷�õMý­ù�U�ô��HùÕ��� ÷�õMý­þ�ö6ü
�aw�ü
[Wû
õMý�[Dû	ø��=ô��ÁõYñ=C!ôMõ��=ø6û�S6üF÷���ø­õ��6û��hô�û�ø¨ù6üWô��Fù ÷7û ô	ü�� �=û�ø `2�6û���õ ö=ü4ö­õ��¼÷£üDö­õà��üWø�w=�6ö­õ
� ô	ø6ü
��õ��W� `�÷6ý­ùì�¼û	ô	û�ø��D�Î�D÷£û��hý­üWô��	û�ø¼ù=üWô��Fùì���Ký7û����=ü

χ2 ñ¤tJw=������õ ö­õ���û	û�ø�÷��6ö­õhô��
�6ûhý7ûKuàüWö��=ùÝ�6üDø�����Q6ö6û��æ�	üDø�w=�6ö�� �Dû��dôhõ��hý­ù6üdô û���ûhý­û ðK�vn Å��Î�W��� �Ý�Rõ��������=ô û	ô�3
��û�û�ø	÷(�6ö­õMô��ê�	üDø�w=�6ö��ê��Q����Ký£õàô	ø6ü
�¼û��6ñ
� ø��Ñ��ûhý7þ�w¤�a�;�Rö­õKQ6üDö��Yùa�Ñ����üWô�����û��dô*�ÊQ����dý7ûÜ�dô�ûhý��=ö6û���üWö����Ê��ûKuIüWôÜ���&ô�þÜ��ûhý7þ�w�ü

ûR÷£ö6û�[Dû�`�Q=ô�û%�6ø����	ûR÷(�YôV�aû���ø­õÙ�Rû��¨õhö���U8ö6ü��
��ûMý7þ����a�R�=üDø�����Q6ö��D�R��üDø�w=�6ö�ñ�_�ý­ù��Dû����&ô����
� ���h�Wû���ûÙnrdDö=üDø�[��=ô���Q6ö��@� ý7ü
�=ô	û�ö6û��ö���h���6ø­õhüWô��Hù��	üDø�w=�6ö­õ�`h�hý��auaõ���wIõhù7� ö6õ�����ûMý7üDü
���h�Dû��¼û�nrdWö6üWø�[Düdô*��Q6ö6û��®��ý7ü
�Yô�û�ö��	ñ

\ � ï � " ] 1.'#ã	ä�ã*)�ã¼å�æ#ã 1#éb)�éE½�ã�å#æ"î â7ë6é�'�æ9�#å�é�/5â£ã8'9¢�æ#å.-

_vý6ù8û��6ø6üK÷7üdý7üWö��=ùà�=ûhý7ûvuIüWö��=ùe�	ô	û�ø���Q6ö=û��§��üWø�w¤�6ö��Õ�Dö­õKQ­õMý£õ;�W�Ý�Dû	ø=ô��6øa��ü
� ô	ø6ü
���
�6û

PT

�e�YõKQ6ü
�dô�����`�õÜ�·õhô	ü
� û��6ø6üF÷£üdý6ù6ü
� Å�ô	ø6ü
��õ�`D��û�ø��W�6øa�aU�È¤�a�e��üWø�w¤�6öa��ñËB�õ���uIü
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÷­ý­ù ø­õ��
Q6üdô�û��Ä�����6ûhý7þ��
��üWô��Fù ô�ø6üdô���� ô�ø6ü���ñ B-ø6üdô���� ô	ø6ü
� ÷£ûhýbuIüWö û	ô	ö6û����=ô��Hù �
��üDø�w=�6ö6ü�`;����û�ø��W�6ø6û��¨õ	ö6ö6û��ß�6üDø����h�W�s÷(���E�2ù�ô�ø=ü
�Yõ��W��ñÞ� �dýb�EQ­õhü�` ü
�Ký�� ô�ø=üWô����
ô�ø6ü�� `-û	ô�ö6û��FùaÈ¤�����Hù��§��üDø�w=�6ö6ü�` ö6ü ö­õ���÷£üWö `-û��6ø6üK÷7üdý­ù�U�ô��Hù��dý­üK÷��EUkÈ¤�6üÓ÷(��õ0ô	ø6ü
��õ�`
��û	ø��W�6ø��EUkÈ=�a�Ã�	üDø�w=�6ö���`C÷£û�ô	ü��¤�6û�ø=�6û��Yõ�ö6ü/ö­õ���÷£üWöIû	ô	ö6û��Hù�È=�����Hù��¤��üDøaw¤�6ö6ü/ô�ø=üWô����
ô�ø6ü���ñDL�õ�uI÷(�h� ô�ø6ü�� `�û	ô�ö6û��FùaÈ¤�����Fùe�è�hô�û�ø���Q6ö6û��Ê��üWø�w¤�=ö6ü�`2÷£ûhýbuIüWöÑ�R÷£û��hý7üWô���û�ø¨ù=ô	þ
���dý7û����=ù��hf

• _�ý­ù¤���Düû��ô	ø6ü
�¼û�� PT > 0.5
�3d
��`�[O÷£üh��õ��Ã�W�6ö����®�E��ûD÷(�6ö�ô�ø=ü
������üDüdô

PT >
ð=�4d
��ñ

• d0

σd0

> 2.5
`b[O÷£ü

σd0

Å�û�w=������õàû��6ø6üF÷£üdý7üWö��=ù
d0
ñ

( �Ký�� ö6ü ö6õ���÷£üWö­õ��	ô	û�ø���Q=ö­õhùÇ�	üDø�w=�6ö­õ�`G�D÷£û��hý­üWô��	û�ø¼ù�UkÈIõMù ÷�õhö6ö��h� ���dý­û����=ù��
÷­ý­ù ô�ø=ü�� ô�ø6ü���û���`|û��6ø6üF÷£üdý6ù6üWô��Fùí��üWø�w¤�=ö­õö� ÷(���E�2ù ô�ø6ü��Yõ��W� `	�¼û	ô�û	ø���ü ÷7ûhýbu�ö��
�R÷£û��hý­üWô��	û�ø¼ùYô�þy�Ký7üK÷b�aU�È¤���Ê���dý7û����=ù��hf

• _�ý­ù¤���Düû��ô	ø6ü
�¼û�� PT > 1
�4d
��`�[O÷£üh��õ��Ã�W�6ö����®�a��ûD÷(�6ö�ô�ø=ü
������üDüdô

PT >
ð�ñ ÿ@�4d
��ñ

• d0

σd0

> 3
ñ

� û��6ö��¨õhø��­õ	ö=ô	ö6û��Î�Áõ��
�WüÊ��üDøaw¤�6ö�� û	ô���ø­õ����h�¨õ�U ô��Hù ô�ø6ü���� û	ô ø6õ��
�­õ·÷£û��+÷£ûhýb[Dû�n
uy�����EÈ=�a�sö=ü
�=ô	ø­õMý7þ	ö��D�ßQ6õ��Wô���S p

Λ
`

K0
s

s�` õ ôMõ���uIüÐ��û�ö��	üDø������ß��ûhô�û�ö­õYñÜB�õ���uIü
û	ô���ø6õ��
�h�¨õ�U�ô��Fù ��üWø�w¤�6ö��2`Þ��û�û�ø	÷(�6ö­õMô�� ��ûhô�û�ø��D�Á�Dû����­õC÷�õ�U�ô��¿�6ø6û��Wô�ø6õ	ö��dô*��üÝ�
��ü�È�ü
�Wô���û���÷£üdô�ü��=ô¨û	ø­õ�` ��õ��è�	ô	û�ø���Q=ö���üA���Rõ�����ûR÷7ü
���dô����Yù�ñ B ø6ü����Ñ�·õMô�ü
�Î�Dû�ûhô�ö6û��HùYô��Hù
�Dû	�Wô�øa��ü
��ñ ( �Ký�� ø­õ��
�dô�ûCù=ö��6üy�

r − φ
�6ø=û��Wô	ø­õ	ö��dô*�	üG��ü�uà÷�� �6üWø�����Q6ö6û������	ô	û�ø���Q=ö6û��

��üDø�w=�6ö6û��z`
Lxy

`ap¥xW������ö6û����Yñ ðKs4�6ø6ü
���ËwIõ	üdô
��� ø­õ��Rõ�û�w=�����a�vö6õ�ü�[Dû�û��6ø6üF÷£üKý7üDö��=ü*p
σLxy

s�`
�	ô�û�ø���Q6ö­õhùÝ��üWø�w¤�6ö6õÐ��Q��=ôMõ	üWô��Hù ôhõ�[
[
�=ø6û��¨õhö6ö6û�� `�ôCñ«ü	ñ��6ûhý7õ�[dõhüWô��Hùz`MQ=ô	ûÐdWô	ûÐ�Wô	ø��	ù `
ø6ûvuI÷£üDö=ö­õhùÄ� ø6õ��
�­õ·÷£üÐmanr���¨õ	ø���õ pÑýümEn ôMõ�[ � sdñÜCD�
��ü
�Yô�����ö=û��Wô�þæman ôMõ�[�[
�6ø6û��¨õ	ö��=ù �
�Rö­õKQ��=ô�üKý7þ�ö6û��î�Wô	ü
�6üWöb� �Rõ��������=ô û	ôà�­õ	ø6õ���üWô	ø6û����dô�ø��E��ñ%��õ§xW�����Yö���üÊ�=ñ Åe�6û���õ��·õ	ö6õ
�·õ������
����û��dô�þ�d
�
��ü
�=ô�����ö=û��Wô��X�E¯ � ªk±�@4ôMõ�[�[
�6ø6û��¨õ	ö��=ù ÷6ý­ùèmanr�dô�ø��E�e��õ��è�2��ö���S��=ù

ET�
η
ñ
L�õ��Ü���¼÷£ö6û��a�Ox�������ö��Yõ	�=ñ Åa` ���EÈ�ü
�Wô����EU�ô¬�dô�ø6û�[KõhùÊpq± Þ�� �8± sk�Ü��üWö6üDüR�dô�ø6û�[dõMùepç´ ÚEÚ ² ¯Ps

��üDø������Â�a¯ � ª�±�@�õMýb[Dû�ø��Yô��Áõ�`Ù�¼û	ô�û�ø���üD����ü
U ô1ö6ü���ûhý7þ�w¤�6ü!ø­õ��dý���Q��Yù¤���6ø��=ô	üDø��=ùE��ûhô���û	ø­õ
ô�ø6ü���û��¬p

PT
� d0

σd0

sKñ��5÷�õhö6ö6û�� õ	ö­õMýb���Rü%�����6ûhý7þ��Dû��¨õCý��FùGýü´ ÚEÚ ² ¯ � �E¯ � ª�±�@yõMý�[Wû�ø��=ô���ñ�_�ý­ù
�6û������YõÔ�Dû����/ô����7����÷�õ

`γ 6ETb
ô�ø=ü
����üdô*�Fùz`DQ=ô	û����é�Dû����&ô��6üA�DûD÷£üDø*uàõMý7û���õ��Ê�W�6ö����®�E�

ûR÷£ö���manr�dô�ø��EU �
ET > 15

ña_�ý­ù��Yõhô	ü
[Wû�ø����
tt̄γ

ô�ø6ü�����üdô*�Fùz`�Q=ô	û����ê�Wû����&ô��6ü=�WûR÷£üWø8uàõMý­û
�Yõ����W�6ö����®�E� ô	ø��	�Wô	ø��E� `£ûR÷7ö­õ����%�¼û	ô�û�ø��D�	mEnr�Wô	ø��	ù�ñ



H I *KJ�ÕKØ ù ÕFJqý@*DÝ�þ  *X

xW���	ñ��=ñ ð�f7ó �¨ü
�Áõhô���Q6ö6û�üV���Rû���ø­õ�uIüWö��6ü
�6ûhý­ûvuIüDö��=ù��6üWø�����Q6ö6û��	���	ô	û�ø���Q=ö6û��	��üWø�w¤�6ö�ñ

x����	ñ
�=ñ Åaf
CD�
��ü
�Yô�����ö=û��Wô�þnû��6ø6üF÷£üdý7üWö��=ù manr�dô�øa�a� � �=û���û�È�þ�U Ø Þ�� �8± ���4ÚEÚ ² ¯%�a¯ � ª�±�@
õMý�[Dû	ø��=ô��ÁõR��õ����2��ö���S��Yù

ET
� |η| �Rd��E�
�=üDø����ÁüWö=ô¨ü¤FËHJI/ñ



H I *KJ�ÕKØ ù ÕFJqý@*DÝ�þ  8�

~z4�� �çF9U=D;:�T�6?>��kUwY�SzA 6ET

� ûhô�üDø¨ù6ö6ö6õhùÐ�6û��6üWø6ü�Q6ö­õhùÐdDö6üWø�[
�Yùíp 6ET

s��
`γ 6ETb

�
tt̄γ

�Wû����&ô��Yùa� õ��
�Dû�S����6ø���üdô*�Hù
�0ö6ü��=ô�ø��6ö6û�`2�Yýb�n÷£ø��E[
���W� �Ký£õ��	û�nr���Rõ�����ûD÷£ü
���Wô����aU�È¤���W� Q­õ��Wô���S­õ��W���7��ûD÷£üdý6ùa�ê�Rõ
�6ø6üK÷7üdý£õ��W�yó�úÔ`=ôMõ������W�M�Yõ���[Wø­õ����=ô��6ö6û��Yý���ö6ü
�Yô�ø­õMýb�6ö6û6ña_�ý6ù��6û����
��õÃ�Wû����&ô���������÷£õ
`γ 6ETb

�
tt̄γ

ö6üDû��K�¨ûD÷(����û�`@Q=ô	û����í�Wû����&ô��6ü��WûR÷£üWø8uàõMý7û 6ET > 20
�4dP��ñ@x�õ��
��Q6üWô 6ET�6ø6û����
��ûR÷��=ô	ô��Hù{ö­õàû��Dö6û��	ü
dDö6üWø�[����A�R��õMý7û�ø�����üWô�ø=üV�aø6ü�[
�6û	ö6ü |η| < 3.6
ñ

_vý6ù��Wû����&ô����Þ�O�WU�û	ö­õ��W�
PT > 12

�4dP� ôhõ���uIüI÷£üdý£õ�U�ô��Fù;�6û��6ø­õ������ ö­õ	dWö6üDø�[
��UV`
û��WôMõ��hý7üWö6ö��EU �WU�û	ö6û��æ����õMý7û�ø�����üWô�ø=ü	ñ¤C!ôMõ��=û��6ø­õ����Yõ ø6õ��
��Q��=ô��h�¨õ	üdô*�HùÎ�Yõ��

ET −
PT

`=[O÷£ü
ET

Å �6û��6üDø6ü�Q6ö­õhùìdDö6üWø�[
�=ùz`Iû��WôMõ��hý7üWö6ö­õhùì��U�û�ö6û����¦�YõCý7û�ø�����üdô�ø6ü�`
PT

Å
�6û��6üWø6ü
Q6ö��h�Î���W���·ý­þ��è�WU�û�ö6ö6û�[Dû ô	ø6ü
��õ=ñ � û��6ø6õ�����õ+ö­õ 6ET

�6ø�����üDö=ù=üWô��Hù ÷­ý6ù ���Wü��
��U�û�ö6û���`��R÷£û��Mý7üWô���û�ø¨ù�UkÈ=�a�	�6ø��=ô	üDø��=ù��5û	ô��	û�ø­õ��aõ	ö­õMý��a�Rühñ
B2õ���uIü ø­õ����
Q��Yô��h�¨õ�U ô*�Hù �6û��6ø6õ������ � 6ET

ö­õ ö6üDûD÷£ö6û�ø=ûR÷£ö��h� û	ô��Yý����
�YõMý7û	ø�����üWô	ø­õ Ì! 8�vÍ¥`é�EQ��=ô��h�¨õhù õC÷£ø=û�ö6ö���ü �dô�ø��E� � ö6ü��6û��6ø6õ��hý7üWö6ö6û�� dDö=üDø�[��6ü
�
ET > 15

�4d
�¿�
η < 2.0

ñ � û��6ø­õ����Yõ ø­õ����
Q��Yô��h�¨õ	üdô*�Fù �Yõ��
ET − Ecorr

T

`�[O÷£ü
ET

Å
�6û��6üWø6ü
Q6ö6õhùÐdDö6üWø�[
�Yùö�Wô	ø��E�Ï��ü��à�6û��6ø­õ���û�� `

Ecorr
T

Åî�=û��6üDø=ü
Q6ö­õMùödWö6üWø�[
�=ùÐ�Wô�øa�a�ö�
�6û��6ø­õ�����û��{ö­õ�ö6üWûR÷7ö6û�ø6ûD÷£ö��h�Óû	ô��Yýb���Ò�YõMý7û	ø�����üWô	ø­õÒÌ! 8�vÍ ñ 6ET

�6û��6ø­õ��hý6ù6üWô��Hùy÷­ý­ù¬���Wü��
õC÷£ø6û�ö=ö��D���dô�ø��E�A�

ET > 15
�3d
�§�R�6ø6üF÷£üdý7õÙ�

η < 2.0
ñ

~z4�� �ç8
Tc�@F96�[�D;G�:@D;b&[�DN[�F9>@F!�Z:@D;b�Z]:@F9>&�]SZS T�DN�
�$6?SZA�Q
HT

HT

Å¦dWô	ûê���E�W�Áõ�dWö6üDø�[����Çpç���W�a�·ý7þ��Wû��8s{÷­ý­ùî���Wü���û���Ö"ü��=ô�û������Dû����&ô����z`=����ý�U�Q­õMù
ý7ü
�=ô	û�ö��2`���û	ô	û�ö��2` 6ET

� õ·÷£ø6û�ö6ö���ü§�Wô�øa�a��ñ=_vý6ù ø­õ��
Q6üdôhõ
HT

���
�6ûMý7þ��
�EU ô��Fùö��õ��
û��Dö6û���ö���ü�`6ôhõ��	��÷£û��=ûhý7ö��=ô	üdý­þ�ö���ü�ý7ü��=ô	û�ö6ö���üV�Yõ	ö¼÷(��÷�õhô��
ñ



� � Ø#× Ö ùÎú Û��RÛhÜ=Ý0/ Ô *DÛMÜ	Ö#ÛDØ�*DÜ�Õqþ ) ÕOÖ�×|û­Ý  *�

� � o*m!zÓw!��x
j-x�p*q*� ß ��x�p�z\x�o*�1p*t:� 2 t�z{m/�{q

�Z4�3 �º����S@TÅGJF9:ZS@F#_�8;6�>ZS&�Z:@����Z]GJF _`F9:�6�DN�
�Î÷�õhö6ö6û��M[Zý£õ��	ü2�6ø6üF÷(�WôMõ��hý­üDö�� ø=ü��
�Rý7þCôMõhô�� ø6õ��
Q6üdôhõ��	üDø6û·ù=ô�ö=û��Wô��	������û���û�[Wû��6ø6û�S6ü
���Rõ
�aø­õ��W��õÙ�yó�ú¿�Dø6üF÷(�Wô���õ��W�A�Áõhô	ü
�Áõhô���Q6ü
�
��û�[Dûy��ûR÷7üdý��6ø=û��¨õ	ö��=ù�ñ
Y
���dý£õG�Wû����&ô����

`γ 6ETb
�

tt̄γ
ø­õ����
Q��=ô��h�¨õ�U�ô��Fù �6ø��Ò�=û���û�È¤�Ò�=ø6û�[Dø6õ��W�§[DüWö6üDø­õ�S����

gA�����2�����0�zÌ  *�ÙÍ*�Vj®¶E±Û� Þ �
Ì  *TÙÍ8��üdô�ûD÷£û��Óúyû	ö=ô�üûnüL�õ	øYý7ûVÌ ÿ���Í ñK�D�D�¨ûR÷7ö���ü�ô�ü��E�dô�û�����ü ��õ��Yý��
�6ø6û�[Wø­õ��W�W�Þ�����®�·ý6ù�S�����û��	ø­õ��¨õMô��h�¨õ�U ô��Hù=� �6û���û�È�þ�U4ø­õ��Dø­õ��	û	ôhõhö6ö6û�[Wû-÷­ý­ùVdWô��a�=S6üKý7ü
�
�6ø6û�[Wø­õ��W��ö6û�[Wû���ûR÷b�·ý­ùe�4¯ ² ©�Ú�ã � ��¯ ² Ì ÿYð�`!ÿ�ÅvÍ¥`��6û��dý­ü	Q6ü
[Wû�dWôMõ��=ö���û�ø��Áõ�S��YùÊ�=ûR÷�õ	üdô��Hù
ö­õÜ�Ù�¨ûR÷e�6ø6û�[Wø­õ��W�W�×��ûD÷£üdýb�6ø6û��¨õhö��=ù0÷£õ	ö6ö��D�Ñd
�8�
�6üWø�����üDö=ôhõMý­þ�ö6û��è���WôMõ	ö6û������7FËHJID`
�0ø6ü��
�Rý7þCôMõhô�üÜQ=ü
[DûÞ�6ûhý��aQ6õ�U�ô��Fù§�
���®�Rý��6ø6û���õ	ö6ö���ü{÷£õ	ö6ö���üÒ�;��û�ø��Áõhô	ü�`D��÷£üWö=ô���Q6ö6û��
ø6üRõMý­þ�ö��h� ÷�õ	ö6ö��h��ñ

�Z4�P QRD;G���GJF9[Z6¶D;:�:���F
tt̄γ  ¢¡R£:¤¦¥§¡�¨�© THDN�N�$6�SzA

L
�=ö6ü
�Áõhô���Q6ü��
���6üy�6ø��=ô	üDø���� `.�����6ûhý­þ��Rû���õ	ö6ö���ü�÷­ý­ùÜ�Dû��K÷�õ	ö��YùÔ�Dû����&ô����
`γ 6ETb

�
tt̄γ

�
�6û���û�È�þ�U¦�6ø6û�[Wø­õ��W�W��[DüWö6üDø6õ�S����¬gA�����
�Û�����M�=ø�����üF÷£üDö�����B�õ��hýb��S6ü2 =ñ ð�ñ�B�õ����Yõ��|û��¨õ
����÷�õR�Dû����&ô����Ò����ü
U�ô�ûR÷(�=ö­õ���û����EU ô�û��6ûhý7û�[
��UV`­÷­ý6ù{û���û��a�M�Yõhô	ü
[Wû�ø����¬���
�=ûhý7þ��Dû��¨õMý��Hù
ûR÷£ö­õÃ�*ôhõÃuIü%gA�����2�����������h��û	ø��Yõa`­ö­õ��
�¨õ	ö=ö­õhùyýü�6ûhý��·ý7ü
�Yô�û�ö6ö6õhù

tt̄γ
� pqB2õ��Mý���S­õÃ =ñ Å�sKñ

�2mW�á¯ � ± FDã�± ²
g	�����2�������`����qR��´³¯

ET η ∆Rð�nr�h��ý­ü
�=ô	û�ö X=ñ��  6ñ�� �Yñ� 
_�û��6ûhý7ö��Yô�üdý­þ�ö���ü
ý7ü
�=ô	û�ö��

X=ñ��  6ñ�� �Yñ� 

ð�nr�h����ûhô�û�ö X=ñ�� ÅYñ�� �Yñ� 
_�û��6ûhý7ö��Yô�üdý­þ�ö���ü
��ûhô�û�ö��

X=ñ��  6ñ�� �Yñ� 

B2õ��hýb��S­õ  6ñòð�f L2�6ö=ü
�Áõhô���Q6ü��
���6ü �6ø��Yô�üDø���� ` ���
�6ûMý7þ��Rû��¨õ	ö6ö��&ü ÷­ý­ù �Wû��d÷£õ	ö��=ù
�6ûhýb�·ý­ü
�=ô�û	ö6ö6û��

tt̄γ
���h��û�ø����	�
�6û���û�È�þ�U �6ø6û�[Wø­õ��W�W��[DüWö6üDø6õ�S����ÒgA�����
�Û������ñ

�Z4�~ ª�«­¬¯®°«­¬ [@D;[Z>@8N�;U�S <@G�A
tt̄γ   �

_vý6ùÑ�aQ=üWôMõ;���9�æ�6û��6ø­õ���û��è�
`γ 6ET

�
tt̄γ

�=ø6û�S6ü��
�Dõ��ì���
�=ûhý7þ�����üWô��Fù7L�nr��õ��=ô	û�ø�ñ�B�õ��
�Yõ��Ð�6ø6û�S=ü
�
� ø­õC÷(�­õ�S��6û�ö=ö6û�[Dû�ø=ûvuI÷£üDö��=ùÐ�­õ	ø�� ô�û��anr����õ	ø��EÅ�õ	ö=ô������¨õ	ø�� ÷£û��
�a�Ð�=û�ø



� � Ø#× Ö ùÎú Û��RÛhÜ=Ý0/ Ô *DÛMÜ	Ö#ÛDØ�*DÜ�Õqþ ) ÕOÖ�×|û­Ý  *T

t2�	ø­õ��Dü
S Y2���dý7ûR�Dû����&ô���� � û��=üDø6ü�Q6ö6û�ü%�Wü
Q6üWö��6ü�`,pq��m�s
gA�����2�������!±

tt̄γ
�=ûhýb�·ý­ü
�=ô�û	ö6ö��@�Þp

e
�

µ
s  *�*��ÅÙ �YñN�*�	Å�X��� �T

B�õ��hýb��S­õÃ 6ñ Åaf � ûhýb�Rý7ü
�=ô	û�ö6ö­õMù
tt̄γ

gA�����2�������M���h��û	ø��Yõ=ñ

û��WôMõ	üWô��Fùy�ÁõMý7û������EQ6üDö6ö��@�h`¼ô�üDû	ø6üWô���Q6ü
�
���6ü����hQ����dý7üWö��=ùy�Dö­õKQ6üDö��Yùy�6û��6ø6õ���û��R�Gg¬FÊ�9�
tt̄γ

�Wû����&ô��Yù��+ö6ü=���/ý��A�Rõ���üWø�w�üWö��
ñ4�����	ù��
�¬�=dWô����h`z���/ý��¬�����6ûhý7þ��Rû��¨õhö�� �6û��6ø­õ������ `
�6ø6üK÷6ý7ûvuIüWö6ö���ü��Dû��K÷�õhô	üdý7ü
� �6ø6û�[Wø­õ��W�W� �Ë��ã�� Ì ÿ���ÍÑp õ��	ô�û	ø×Å×ivñÑ�Ë��ã��
`G�6ø6û�[Wø­õ��W�Áõ
ö­õ��P�h��õ	üWô��Fù�÷£õMý7üDüO�=û{ü�[DûA����üDö���s
��I/ñ3j.¯�±Û� Þ ¯�´³´ Ú�`�ø6õ��
��Q��=ôMõ	ö6ö���ü�ö­õ|û��Wö6û���üR�6û��=ø­õ���û��
÷­ý­ù

tt̄Z
Ì ÿ� �Í¥`

tt̄H
�

tt̄
ñ

LJno��õ��=ô�û	ø `b���
�6ûMý7þ��Rû��¨õ	ö6ö��h��÷­ý6ù
tt̄γ

g¬Fà���h��û�ø����zf

Kfactor = 1.10 ± 0.15.

�Z4�� P©>��²�ÅS@FL[�>�DRY�F THT�� 5ºB U�8;UìS@T]6¶D��Z:�SZU�S
`γ 6ETb

S
tt̄γ

THDN�N�$6�SZb

{e� {*� ç ] 1�æ $ ì6å#æ�ã¬0
é¼ä2ã8)�æ9'�é7â7ì6å#å.-Ã¡5â�-�^7é('#é &
_¤��ý7ü
�=ô	û�ö6ö��h�

tt̄γ
`
WZ

`
Wcc̄γ

`
Wbb̄γ

`
Wcγ

�
Z(ττ)γ

�=ø6û�S6ü��
��� ø6õ��
���Áõhô�ø����¨õ�U ô��Fù
�Yõ��Ò�	û��P��ûKu�ö���ü¤���dô�û�Q6ö������

`γ 6ETb
�

tt̄γ
�Wû����&ô�����ñ"úyûR÷7üdý��6ø=û��¨õ	ö6ö���ü����h�	û�ø����Ò���/ýb�

�Dû��K÷�õ	ö��Þ� �6û���û�È�þ�UÊgA�����2�������V�¤j®¶8±�� Þ ��[DüWö6üDø6õhô�û�ø=û��6ñ�tJ�����Dõ	ö��6ü ���h�	û�ø6û��V�6ø�����üK÷£üWö6û
�RB�õ��hý���S=ü
 6ñ��=ñ
B2õ���uIüG���/ý7õ �6ø6û��	üK÷£üWö­õ�û�S=üDö���õ Q����dý7õÜ�Dû����&ô����Ê���¼÷�õ

`γ 6ETb
�

tt̄γ
÷­ý­ù ���h��û�ø6û��

WW
`

ZZ
� ûD÷(�6ö=û�Q6ö6û�[WûÊ±ánr���¨õ	ø���õ

+γ
`��Wû��d÷£õ	ö6ö��D�ê���6û���û�È�þ�U [DüDö=üDø­õhô	û�ø­õ7jW¶8±�� Þ �=ñ

�D�Yý£õC÷\ûhô�÷�õ	ö6ö��D���6ø=û�S6ü
���Dû��R�6ø6üWö6ü
��ø=ü�uO����ûO�ÁõCý3`��6û�dWô	û��®����÷�õCý7þ�ö6ü���w�ü��e�aõ	ö­õCý����Rü
dWô��	�6ø6û�S6ü
���
� ö6ü�ø­õ����
�Áõhô	ø����¨õ�U�ô��Fù�ñ

t2�	ø­õ��Dü
S Y2���Ký7ûR�Dû����&ô���� � û��6üWø6ü
Q=ö6û�ü%�Dü�Q6üDö��6ü�`,pq��m�s
gA�����2�������!±

tt̄γ
÷��Yý7ü
�Yô�û�ö6ö��@�Þp

e
�

µ
s �������=ð �YñN�¨Å�ðv�

gA�����2�������!±
WZ

p
e
�

µ
s  *��T�X� *� �=ñ�X¨ÿ

gA�����2�������!±
Wbb̄γ

p
e
�

µ
s ð·Å�Å���T �YñN������ 

gA�����2�������!±
Wcc̄γ

p
e
�

µ
s ðP 6ðCÿ	Å �=ñN��X�T=ð

gA�����2�������!±
Wcγ

p
e
�

µ
s  *�¨Å�X=ð �=ñ Å�T�T

B2õ��hýb��S­õ� =ñN�af3t2�����Rõhö��6ü�÷£û��6ûhý7ö��=ô�üKý7þ�ö��D�Ô��ûD÷£üdý��=ø6û��¨õ	ö=ö��D�Ü���h�	û�ø6û�� ���
�=ûhý7þ�����ü
�W�D�
÷­ý­ù|û�S=üDö����	�=ø6üK÷(���YõÙ�·õ	ö����Óó�úÐ÷­ý­ù

`γ 6ETb
�

tt̄γ
�Wû����&ô�����ñ



� � Ø#× Ö ùÎú Û��RÛhÜ=Ý0/ Ô *DÛMÜ	Ö#ÛDØ�*DÜ�Õqþ ) ÕOÖ�×|û­Ý ÿ��

{e� {*� " ³�´ .¶µ ´ .
_vý6ù�g	�����2�������I÷(�Yý7ü��=ô�û	ö6ö6û��

tt̄γ
���h��û	ø���� `«û������Dõ	ö6ö=û��G���Ëw�ü�`a�����6ûhý7þ��
��üdô*�Hù�ôMõ���û��yuIü

LJno��õ��=ô�û	ø `b��õ�����÷­ý­ùM�6ûhýb�Rý7ü
�=ô	û�ö6ö6û��
tt̄γ

���h��û�ø���� `­û������Dõ	ö6ö=û��	�î�¼ý£õ���ü
 6ñ��=ñ
_vý6ù����h�	û�ø6û��

Wcc̄γ
`
Wbb̄γ

�
Wcγ

���
�6ûMý7þ��Rû��¨õMý��Hù	LJno��õ��=ô	û�ø

Kfactor = 2.10 ± 1.05.
`

�6ûhýb�EQ6üWö6ö��h��ö6õ5û��Dö6û���ü ø­õ���Q6üWôMõ§�6û��6ø­õ���û�� ÷­ý­ù#�R�J�Wô	ø��E� �#�R��ôCùauIüdý���üÞ���¨õhø����
p��R�2©�IWsJÌ ÿ�ÿvÍå`4Ì ÿ�XÙÍ ñ

�Z4�� 57>�8
�;:�F9:�S@FRDN�N>�8;Y�Y@DN�
_vý6ù �6ø=û���üWø���� ö­õ·÷£ü�u�ö6û��dô�� �6ø=üK÷(���Yõ��Rõ	ö���� �Wø­õ���ö����¨õ�U ô��Hù ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�� ø6õ���û	ô��
ö6ü��Rõ����������W�D�§[WüDö6üWø­õhô	û�ø6û��6ñ _�ý­ù

tt̄γ
���h��û�ø=û��7���/ýb�§�Wø­õ���ö=üDö��Ç�6ø6üF÷(�
��õ��·õhö��=ù�gA���an

�
�������Ô�$�Ë��ã��Dñ � û�����ûhý7þ����Ü�­õhø­õ���üdô�ø���ddô��a� ÷����D�Ô[DüWö6üDø­õMô�û�ø6û��Ò���Yý7þ�ö=û{û	ôRý���Q­õ�U ô��Hù
p ö­õ��=ø�����üDøz`%�D��ã�� ö6üé���Yý�UkQ­õ	üdô ���Yý7õC÷ û	ô ø6ûKuI÷£üDö��Yù ûR÷(�6ö=û�Q6ö6û�[Dû ô	û��anr���¨õ	ø���õ*s�`
�6ø¼ù��Áû	üÄ�Wø­õ���ö=üDö��6ü ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�û�� ö6ü ù��hý­ù=üWô��Fù ��û��
��ûvu�ö��h��ñ ó/ø­õ���ö6üDö��6ü ��û�ø��W�
���6ö6ü��Áõhô���Q=ü
�
���a� ø­õ��
�6ø6üF÷£üdý­üDö���� ÷­ý­ùögA�����
�Û�������ó�Ë��ã���÷£õ	üWô¦�¨û�ø6û�w�üWüà�Dû�[Zý£õ����6ü
�Áü�uI÷�� ø6ü����·ý7þ·ôhõhôhõ��W��ñ��D�WüÒdWô�� ø=ü����·ý7þCôMõhô��í���/ý��§�6ø6üF÷(�WôMõ��hý7üWö��kö­õ û������8uà÷£üWö��6üÒ�
ûR÷£û��	ø6üDö�����õ�� Q�ý7üDö­õ��W��FËHJI7�Wû	ô	ø��R÷£ö���Q6ü
�Wô��¨õ�`�ôMõ�� �Óö6ü
�=û��Dø6üF÷(�Wô���üDö6ö6û��Dû��d÷�õhô	üdý­ù��W�
�6ø6û�[Wø­õ��W� gA�����
�Û�����Ä�â�Ë��ã��DñÒB�õ���uIüÎ���/ý7ûÇ�6ø6û���üK÷£üWö6ûÕ�Wø­õ���ö6üWö��6ü ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�û��
�Î�6ø6üF÷(���Yõ��Rõ	ö��=ù��W�Ä[WüDö6üWø­õhô	û�ø­õÝj®¶E±Û� Þ �a`	��û	ô	û�ø­õhùÐôMõ���uIü ÷�õMý£õÐ�¨û�ø6û�w�üWüì�Dû�[Zý£õ����6ü
ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�û��6ñ
�ê÷£û��6ûhý7ö=üDö��6ü�`.�Dû��d÷�õMô�üdý6ù��W� gA�����2�����������/ý7ûA�=ø6û���üF÷£üDö=û¬�Wø­õ���ö=üDö��6ü�ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�û��

÷­ý­ù|ø­õÙ�Wý���Q=ö��D�	�6ø=û�S6ü
���Dû��O��ü�uI÷���gA�����
�Û����� ¾ ´³� � ¯
°M�AFDÚFqO©k¯
�ÔÌ ÿ��vÍ ñ
ó/û�[Hý7õ��
�6ü���û�S6üWö���ü ø­õÙ�Wý���Q6ö��D�O�=ø6û�S6ü��
�Dû��V��ü�uI÷��Iø6õ��Wý���Q6ö��h�W�y[WüDö6üWø­õhô�û	ø­õ��W�à÷�õ	üdô

÷£û���üWø��6ü%���=ûhýb�EQ6üDö=ö��h�7�=ø6üK÷��
�YõÙ�·õ	ö��Yù���ñ



· I -�×FÜ ú Û¹¸�Õ·Ü�Õq, ÿYð

º M u|m&p|��x »kt�p|t��

� ÷£û��6ûhý7ö6üWö��6üè�î�6ø6üF÷(�
��õ��Rõ	ö��=ù�� û	ô ø6üRõMý­þ�ö��D� ó�ú �=ø6û�S6ü��
�Wû���`�ø­õ����
��û	ô	ø6üDö6ö��Ë�Î�
�¼ý£õ��	ü  �`v���8È�ü
�dô*����üWô2���Yý£õ·÷àûhô���û�ö6û����D�%�6ø6û�S6ü��
�Wû���`CôMõ����a�V��õ��=��ûhô�û�ö�� û	ô ô�û�ø���û��Rö6û�[Wû
���Wýb�EQ6üWö��=ùÑddý­ü
�=ô	ø6û�ö6û���`W��û	ô	û�ö��Ð���*õC÷£ø6û	ö6ö��D�Þ�dô�ø��E� `�ö6ü���üDø=ö­õhù �¼÷£üDö=ô����
���Yõ�S��=ùÑman
�Wô�øa�a�z`�õIôMõ���uIü%LJ��_���û�ö�ñ

��4�3 ¼�D;6�D;:�:@�$bWVRD;:
� ÷£õ	ö6ö6û��êø­õ���û	ô	ü ø­õ����
�Áõhô	ø����¨õ�U�ô��Hùêô�ø��êû��Wö6û���ö��D�ê���dô�û�Q6ö����Yõ7��û�ö6õ û	ôe��û	ô�û	ö6û��6ñ
� üWø����h�	��û�öGÅy��û	ô�û�ö�� ûhôaô	û�ø���û��Dö6û�[Wûy�a�Wýb�EQ6üWö��=ùAddý­ü
�=ô	ø6û�ö6û��6ñ�C�ý7ü��=ô�ø6û�öz`(�6ø6ûhý7üdôhõMù
Q6üDø6ü�� ô�ø=ü
��û����EU �
���dô�ü
�®��`y���Wý��aQ6õ	üWô����h�Dû��¼û�nrdWö6üDø�[Düdô*��Q6ö��h�Ý��û	ô�û	ö `�õ �Dõ�� ô�üWø¼ù=üWô
dDö6üWø�[
��U � û	ô��Yý7û�öYù6üWô��Fù ûhô ö­õKQ­õMý7þ	ö6û�[Dû�ö­õ��6ø­õ��hý7üDö��=ù `RQ=ô�ûÎ� �=ô�û�[Düê�=ø�����ûD÷(�=ôÎ�
û���ö­õ	øa�EuIüWö���Uì��û	ô�û�ö6õM����ü
�Wô	û	dKý7ü
�Yô�ø6û�ö6õ��Yý��Ü����ü��Wô	üR�àö����h`

e → γ
ñ ( È�üaûD÷(�6ö ��û	ö

Å7ddô�û õC÷£ø=û�ö6ö���üÜ�Wô	ø��E� `��Ñ��û	ô	û�ø��D�
π0 �Yý�����û	ô	û�ö�����ø­õ����­õC÷�õ4õC÷£ø6û�ö6õ ���W�=ô��=ø���üWô

��ûhô�û�ö `�ø6ûKuI÷£üDö6ö��h� ö­õ��6ø¨ù��®�EU ���Wû����&ô���� `
j → γ

ñ%B-ø6üWô����ì��û�öz`%�¼û	ô�û�ø��h��÷�õ	üdô
ö6ü
��ûMý7þ�w�û��¤���Yý£õC÷3`KÅ
ddô�û2��ûhô�û�ö `Ù�6ûhýb�EQ6üWö6ö��h�����

τ
n ø­õ����­õC÷�õ�f

τ → õC÷7ø6û�ö → γ
ñ���û�ö�� û	ô

õC÷£ø6û�ö=ö��D�Ò�dô�øa�a� �\ô�û	ø���û��Rö=û�[Dû����Wýb�EQ6üWö��=ù ddý7ü��=ô�ø6û	ö6û��M���/ý��Óø­õ��
��Q��=ôMõ	ö���ö­õ�û��Dö6û���ü
÷�õ	ö6ö��D��`·ô�û�[Z÷�õ���õ��1÷­ý­ù�û�S6üDö����V��û	ö­õ-ûhô

τ
ø­õ����­õC÷£û������/ý7û����
�=ûhý7þ��Dû��¨õ	ö=û1ú|û�ö=ô�ü L�õ	øYý7û

�ÁûD÷£üKý��6ø6û���õ	ö��6ühñ

ï � ç � ç ½Óé7ë6é7å.- æ9}yë6é�'.0
éb}¼å�é�»hé æ3}*)9�4��ã¼å#æ#îÊ6�)�ã & ë�'#é£å#é7â

t2S=üDö���õ���üWø6ûCùYô�ö6û��dô��vô�û�[Wû�`vQYô�ûkdKý7ü
�=ô	ø6û�ö `Ù�6ø=ûhý7üWôMõhùVQ6üWø6ü���ô�ø6ü���û����EUè�
���dô�ü
�®��`Ù���dýb�EQ��=ô
���h�Dû��¼û�nrdWö6üWø�[Düdô*��Q6ö��h����û	ô	û�ö ` ��ûhô�û�ø��h� �·õhô	ü
�����R÷£üdôyû���ö6õ	ø��8uIüDö ��÷7üWô�ü��=ô�û�ø6ü�`

Pe→γ

`
û����8È�ü��Wô��hý­ù=üWô*�Fù � ÷��¨õÝddôMõ��­õ=ñÜ��õé�6üWø���û�� dWôMõ��=ü û�S6üDö����¨õ	üdô��Hù

ET

�·õ������
����û��dô�þ
ø6ûvuI÷£üDö��=ù���û	ô�û�ö6õ ���8ô�û�ø��Áû��Rö6û�[Dû �a�Wýb�EQ6üWö��=ùöddý7ü��=ô�ø6û	ö­õ�� �6ö��Yý�U��P���	ö6û�� úyû	ö=ô�ü
L�õhøYý7ûí���h�	û�ø���ü

Z → e+e−
�=û��dý7üÏ�D÷�õMý7üWö��=ùÁ�Dû����&ô���� ` ÷­ý­ùß��ûhô�û�ø��D�ß��û	ô�û	ö `

��÷£üDöYô����
��S��6ø6û���õ	ö6ö��h� ö­õ�÷7üWô�ü��=ô�û�ø6ö6û�� ��ø6û���ö6ü�`8ö6ü��Wû����­õ·÷�õ	üWô ����û	ô�û	ö6û�� ���
ô�û�ø���û��Rö6û�[Wû§�a�Wýb�EQ6üWö��=ù ö­õè��ø6û���ö=ü;[DüWö6üDø6õhô�û�ø­õYñ2��õè�	ô�û	ø6û��Ýddôhõ��6ü0ø­õ��
��Q��=ô��h�¨õ	üdô*�Hù
�6û��6ø­õ����Yõ�÷­ý6ù�ø6üRõMý­þ�ö��D�a÷�õ	ö6ö��D�z`��¤�¼û	ô�û�ø=û�����üWø6üWô��FùM��ø6õ��
Q=üWô���û��
��ûvu�ö­õhù�ø­õ��Dö���S­õ¤�
û�S6üDö���üàô�ø6ü���û���`#õ�ôhõ���uIüaø6õ��Wý���Q��6üO��ü�uà÷b�Óû������Dõ	ö��6ü������dôhõhö6û������z`9�����6ûhý7þ��Dû��¨õhö6ö6û�üR�
�ÁûD÷£üKý��6ø6û���õ	ö6ö��D��÷£õ	ö6ö��D�����àø6üDõMý7þ�ö6û���uO���Rö��ÔÌ ÿ��ÙÍ ñ
� ÷£õ	ö6ö6û�� õ	ö6õMý����DüÜ���
�=ûhý7þ�����üWô��Fùnû�S=üDö���õÑ��üWø6ûCùYô�ö6û��Wô��nø6ûKuà÷7üDö��=ù§S6üDö=ô	ø­õMý7þ	ö6û�[Dû

��ûhô�û�ö­õa`ß�R÷7û��hý7üdô���û	ø¼ù�U�È�ü
[Dû �Wô	ø6û�[
��� �6ø��Yô�üDø��=ù�� û	ô���û�ø­õa`Á��� S6üDö=ô	ø­õMý7þ	ö6û�[Dû
ddý7ü��=ô�ø6û	ö­õ�`¼ôMõ���uIü@�D÷£û��hý7üdô��	û�ø¼ù�UkÈ�ü�[Dû¤�dô�ø6û�[����;�6ø��=ô	üDø��=ù��0û	ô���û�ø­õOpçØ@FË« sKñaL
ø��=ô�üWø����
û	ô���û	ø­õ
��ûhô�û�ö6û��%ddý7ü��=ô�ø6û	ö6û��=�R��ûhô�û�ö6û��vû������Dõ	ö��e�^�¼ý£õ��¨õÙ�R�Yñ Å2�O�=ñ! �`��Dû�û	ô���üdô��Wô���üDö6ö6û6ñ
�Ý���	ù��
�à�Óö6ü����h�Dû���û��à�WôMõhô����Wô*���¼û�����÷�õ	ö6ö��D�§�

ET

�6ö=ô	üDø���õMý£õÙ��`h�D÷�õMý7üWö6ö��D� û	ô
��õ��
�Wû���û�[Wû¬������õ

Z0
`�õ|ôMõ���uIüà÷­ý­ù;�
�Yý7þ·ô�ø6õ�S����Þ��û	ô�û�ö=û���`9���Wýb�EQ6üWö6ö��Ë�Þ�{ö­õvQ6õMý7þ�ö=û��



· I -�×FÜ ú Û¹¸�Õ·Ü�Õq, ÿ�Å

pçä���âks¬�Wû��Wô	ûCù=ö���� `�ø­õ��
���Áõhô�ø����¨õ	üWô��Hù �Rõ�����������û��Wô	þ
ET

÷­ý6ù
Pe→γ

�a� úyû�ö=ô	üÊL�õ	ø�ý7û6ñ
À�õhô�ü��h`����hQ����Ký­ù6üdô��FùÒ�6û��6ø6õ������

S
���¼ô�ü��à�Dø­õ���ö6üWö��=ù¬�Dø6üF÷£ö6ü
[Wû��Dö­õvQ=üDö��=ù¬��üDø=ûCù=ô	ö6û��dô��

ø6ûvuI÷£üDö��=ù¬��û	ô�û�ö6õG����ô�û�ø���û��Rö6û�[DûM�a�Wýb�EQ6üWö��=ù ddý7ü��=ô�ø6û	ö­õM���hý����
�Ò�Áõ����Dû���û�[DûG������õ
Z0

÷­ý­ù0÷�õ	ö6ö��D�è�Wû��Wø6üK÷7ö����Î�Rö­õKQ6üDö��6ü
�ìdWô	û��e��üWø6û·ù=ô�ö=û��Wô��7� úyû�öYô�ü¬L�õ	øYý­ûÔ���h��û�ø���ü	�
dWô�û��æuIüÞ�6ö=ô	üDø��¨õCý7ü	ñ%B�õ������ û���ø­õÙ�Rû��h`J�6ûhý7ö6õhù���üWø6û·ù=ô�ö6û��Wô	þnø6ûvuI÷£üWö��=ù���û	ô	û�ö­õ§���
ô�û�ø���û��Rö6û�[WûO���Wý��aQ=üDö��=ù	ddý7ü��=ô�ø6û	ö­õ�ø­õ��	ö­õ�f

PDATA
e→γ (ET ) = SP MC

e→γ(ET ).
p ÿYñòðvs

_vý6ù������EQ6üDö��=ù
PMC

e→γ(ET )
���/ý|û����EÈ�ü
�dô*�hý­üDö	�=û����
���Dû����&ô����M����÷£õ

ee
�

eγ
`��¼û	ô�û�ø���ü

�R÷£û��hý­üWô��	û�ø�U ôG�Ký7üK÷b�aU�È¤���e���Ký7û����=ù��hf

• � õ	ø­õ ee
÷£ûhýbu�ö­õÃ�Dû��Wô	ûCù=ô	þy���%dKý7ü
�=ô	ø6û�ö­õR���6û��P�Yô�ø6û�ö6õ=ñ

• Mee >
���!�4dP�h�

c2

• tJ��üJQ­õ��Wô���S��+÷£ûMýbu�ö��§�R÷£û��Mý7üWô���û�ø¨ù=ô�þR�Wô	ø6û�[����Ê�6ø��Yô�üDø��=ù�� û	ô���û�ø­õMp'�¨ý£õ��¨õ¤�=ñ Å�sdñ

• ��û	ô�û	ö|ôMõ���uIü�÷£ûhýbuIüWöM�R÷£û��hý7üdô���û�ø¨ù=ô	þy�Wô	ø6û�[����e�6ø��=ô	üDø��=ù��5û	ô���û	ø­õ	p'�¨ý£õ���õ��=ñ� *sdñ

� �¼ô	ü
�nö­õCý7ûvuIüWö��=ùÓô	ø6ü
�	û��¨õ	ö��=ù�ö6õ
∆R

��ü�uI÷��{ø6ü
�¼û�ö��Wô	ø��a�6ø6û���õ	ö6ö��h�nû���Ö"ü��=ô�û��à�
û���Ö3�=ô	û��Îö­õ�[WüDö6üWø­õhô	û�ø6ö6û��Ê��ø6û��	ö6üypç©�«�j �Vs

∆R < 0.2
p ÿYñ Å�s

û	ô��
�Yý7þ·ô�ø6û����h�¨õ�U ô��FùMä���â���û	ô	û�ö��
ñ���õ¤x�������ö���üvÿ�ñ ðJ�6û���õ��Rõ	ö�� ø­õ��
�6ø=üK÷£üKý7üDö��=ù�÷6ý­ù
∆R

� ET (eHEPG)
ET (γREC)

÷£ûk�V�6û��dý­ü/ö6õMý7ûvuIüWö��=ù
∆R

ô�ø=ü
��û��¨õ	ö��=ù�ñ
eHEPG n�ddý7ü��=ô�ø6û	öÃ���/ø6õ��
�­õ·÷�õ

Z0 �6û��dý­ü ö­õCý7ûvuIüDö��=ùêø­õC÷(�­õ�S��6û�ö6ö��D� �6û��6ø6õ���û��êö­õ7[WüDö6üWø­õhô�û	ø6ö6û��Õ��ø6û��	ö6ü ' γREC n
��û��
�dôhõhö6û��hý­üDö6ö��h�A��û	ô�û	ö `­û	ô	ö6û��Hù�È¤�����Fù	��÷�õ	ö6ö=û��®��ddý7ü��=ô�ø=û�ö���ñ
_vý6ù ø­õ��
Q6üdôhõ��6û��6ø6õ������

S
�Dø6õ���ö����¨õ	üWô��HùÕ�Wø6üK÷£ö=üDü �Dö­õvQ6üWö��6ü Q����Ký£õ��Wû����&ô����Õ�

��ûhô�û�ö6û��ì�a�{ô	û�ø���û��Dö6û�[Dû;�a�Wýb�EQ6üWö��=ù7ddý­ü
�=ô	ø6û�ö­õ;�Ó÷�õ	ö6ö��D�è���6ö=ô	üDø���õMý7ü¬ *�Ð�4dP�
<

ET <
ÿ����4dP���DûJ�Dø=üK÷£ö���� �Rö­õKQ6üDö��6ü
�ÜQ����Ký£õJ�Wû����&ô���� `��=ûhýb�EQ6üDö=ö��h�W�R���-úyû�öYô�ühL�õhøYý7û6ñ

c2�
��üDø6üWö6ö6û�ü�ôMõ������ û���ø6õ��Rû��Ñ�Rö6õvQ6üWö��6ü%�6û��6ø­õ������
S
f

S = 1.08 ± 0.09,
p ÿ�ñN��s

Q=ô�û �6ø����hý����
�=ô�üdý7þ	ö6û ö­õ ÅFD ��üWö6þ�w�ü�`àQ=ü
� �6û��6ø­õ�����õ �6ûhýb�EQ6üWö6ö­õMù ��üdô�ûR÷7û��
�%��ý7þCô	ø­õ�S����¿��û	ö­õ�`yû������Rõhö6ö6û�� �¿Ì ÿ��ÙÍ ñ¬C!ô��sÅFD ���Yý�UkQ6üDö�� �×�����Wô	ü
�Áõhô���Q6ü
�
���aU
û�w¤������� ÷­ý­ù��=û��6ø­õ�������ñD_�û��=ûhý7ö��=ô	üdý7þ	ö6û�`@�EQ=ô	üDö­õe�FDVnr�
���Wô�ü��Áõhô���Q6ü
�
�YõMù û�w¤������õÑ����n
�·õaø­õ��Dö���S��¦�O�a�P��üWø6üDö6ö=û��e�Rö­õKQ6üDö����¬��üDø=ûCùYô�ö6û��dô��\ø6ûvuI÷£üWö��=ù	��û	ô	û�ö­õR����ô�û�ø���û��Rö6û�[Wû
���Wýb�EQ6üWö��=ù dKý7ü
�Yô�ø6û�ö6õ ÷­ý­ù ÷(����û	ô	û�ö6ö6û�� � �6ö��YýbUk�P����ö6û�� ���h�Wû���ûÙnrdDö=üDø�[WüWô���Q6ö6û��
��ûhô�û�ö6ö=û��	���h��û�ø6û���ñ
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x����	ñ�ÿ�ñ ð�fÙx�õ��
�6ø6üF÷£üdý­üDö��=ùv÷­ý­ù
∆R

pç����üDø��E��s3� ET (eHEPG)
ET (γREC)

pç��ö����
��s�÷7û��=�6û��Ký7ü/ö6õMý7ûvuIüWö��=ù
∆R

ô�ø=ü
��û���õ	ö��=ù�ñ
eHEPG ÅOdKý7ü
�Yô�ø6û�ö����
ø­õ��
�­õ·÷�õ Z0 �6û��Ký7ü
ö­õCý7ûvuIüWö��=ù�ø­õC÷(�6õ�S��6û�ö=ö��D�

�6û��6ø­õ���û���ö6õM[DüWö6üDø6õhô�û�ø6ö=û����Yø=û���ö6ü ' γREC ÅA��û����WôMõ	ö6û��Mý7üDö6ö��h�;��û	ô	û�ö `'û	ô	ö6û��Hù�È=�����Hù
��÷�õ	ö6ö6û��®��ddý7ü��=ô�ø6û	ö���ñ�ó!ô�ø=üdý���û��A�6û��YõÙ�·õ	ö6ûIô�ø6ü���û��¨õhö��6ü�ö­õ

∆R
f
∆R < 0.2

ñ

��õ@xW������ö��YõÙ��ÿ�ñ ÅË�8ÿYñ��h�6û���õ��·õ	ö�� ø­õ��
�6ø6üF÷£üdý­üDö��=ù
ET
ddý­ü
�=ô	ø6û�ö6û��k�@�Dû����&ô��Yùa�

ee6ETb�
µe 6ETb

`b�Dû�ûhô���üdô��Wô���üDö6ö6û�`(Q=ô�ûR�Rõhô�ü��e��û�ø=ø6ü
�=ô��6ø���üWô*�Fù{ö­õ����ËQ����dý­üDö6ö��EUî��üWø6û·ù=ô�ö=û��Wô	þ
ø6ûvuI÷£üDö��=ù���û	ô	û�ö­õ�����ô�û	ø���û��Dö6û�[DûO�a�Wýb�EQ6üWö��=ùAdKý7ü
�=ô	ø6û�ö­õa`

Pe→γ

ñ

ï � ç � " ½Óé7ë6é7å.- æ9}yì�äW'#é7å�å9-Ã¡ $ ë�'3�4/

�D�h�Dû��¼û�nrdWö6üWø�[Düdô*��Q6ö��-ü���û	ô	û�ö�� ø6ûvuI÷�õ�U ô��Hù¿�×��ûhý7þ�w�û�� ��ûhý���Q6ü
�dô���üì� ø­õ��
�­õ·÷�õÙ�
�Áü��Rû	ö6û��Ç���¨õ	ø��=û�ö6û��é� õC÷£ø6û�ö=ö��D���Wô�øa�	ùa��ñÔ��õ��6ø�����üDø `Ò�=ø�� ø­õ����­õC÷£ü

π0 ��ý��
ηû���ø­õ����EU�ô��Hù���û	ô	û�ö��2`h��û	ô	û�ø���üÜ��û�[��¼ôÑ�R÷£û��Mý7üWô���û�ø¨ù=ô�þè�6ø��Yô�üDø��=ù�� û	ô���û�ø6õ ��û	ô�û	ö6û���`
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Entries  93
Mean    47.87
RMS     31.64
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Entries  66
Mean    53.07
RMS     36.34
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b + HT > 200 GeV
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Entries  20
Mean    49.35
RMS     37.49

MomentumT of efakep[GeV]

¾ÀÄ�Á
ee6E

T
b ÅÇÆ tt̄γ È�ÉËÊ n�Ìipv{qlsfifihÎwÍ`Î Ï lm{UÌÊh

x����	ñvÿYñ Åaf2x�õ��
�=ø6üK÷£üKý7üDö��=ù ÷­ý­ù û�S6üDö���� Q����dý7õà�Dû����&ô����î� ��û	ô	û�ö6û��Õ��� ô�û�ø���û��Rö6û�[Wû
���Wýb�EQ6üWö��=ùÝddý­ü
�=ô	ø6û�ö­õì��õ��×�
��ö���S��=ù

ET

ddý­ü
�=ô	ø6û�ö­õì�Î�Wû����&ô��=ùa�×��ddý7ü��=ô�ø6û	ö­õ��W�
p
eγ 6ETb

sdñ3ÉD�/ý���û	ô�û���ø­õ	ö��î�Dû����&ô��=ù�����÷�õ
ee6ETb

`4�Ü�Rõhô�ü��h`9���
�6ûMý7þ����	ù ø­õ����
Q��=ôMõ	ö=ö��aU
��üDø6û·ù=ô	ö6û��Wô	þ�`7û��6ø6üF÷£üdý­üDö6ûOQ����dý­ûO�Dû����&ô����

e → γ
��÷�õ	ö=ö6û������h��û	ø���ühñ

���
�6ûMý7þ��
��ü��W�h�ì� õ	ö6õMý����Dü	ñ,_�ý­ù
`γ 6ETb

�
tt̄γ

Q����dý7ûÔ�Dû����&ô���� ` �Ü��ûhô�û�ø��D�è��û	ô	û�öè���
ø­õ��
�6õC÷�õ õC÷£ø6û	ö6ö6û�� �Wô	ø��E� û�w¤����û�Q6ö6û ���P��üWø6üDöè��õ�� ��û	ô�û�öz`2ø6ûvuI÷£üDö=ö��h�4ö­õ��=ø¼ù��®�EUÝ�
�Dû����&ô���� `�û��6ø6üF÷£üdý­ù=üWô��Fù �a�P��üDø=üDö��6ü�� ø­õ����6ø6üF÷£üdý7üWöb�=ù

ET
�dô�ø��E�Ü�y�Dû����&ô��=ùa�

`j 6ETb
`��

�·õhô	ü
�Ð��û�ø6ø=ü
�=ô��6ø���üWô*�Fù+ö­õ;��üWø6ûCùYô�ö6û��Wô	þ ô�û�[Dû�`DQ=ô	û �dô�ø��	ù§���R÷7üWô ��÷£üWö=ô����
��S��6ø6û��¨õ	ö­õ
�Yõ�� ��û	ô	û�ö `

P jet
γ (ET)

ñ3_�ý­ù û�S6üDö����4û�w=������� ö­õÒQ����dý7ûÓôhõ����a� �Wû����&ô����è�����6ûhý7þ��
��üdô*�Hù
���P��üWø6üDö6ö��@� ���6ü
�Yô�ø

ET
õC÷7ø6û�ö6ö��D�Æ�dô�ø��E� `��Æ��üDø��=ö����Á��ö���u�ö����ß�=ø6üK÷£üKý�� ö6õ

��üDø6û·ù=ô	ö6û��Wô	þ�ö6ü���üWø6ö6û��	��÷7üDö=ô����
���Yõ�S����A��û	ô	û�ö­õ��Yõ����
��ö���S���U
ET
ñ

úyüWô	ûR÷sø­õ��
Q6üdôhõ×�	üDø6û·ù=ô	ö6û��Wô�� ô	û�[Dû�`	Q=ô	û×�Wô�øa�	ù¿���R÷7üWôé��÷7üDö=ô����
��S��6ø6û��¨õhö­õ×��õ��
��ûhô�û�ö `

P jet
γ (ET)

`E�6ø�����üF÷£üWöM��Ì Å�Ta`6ÿ�TÙÍ ñ���û	ô�û	ö `=û���ø­õ��Dû��¨õ���w¤�����HùG��ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�ü
ø­õ��
�6õC÷�õ
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Entries  30
Mean    45.67
RMS     28.42
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Entries  28
Mean    46.21
RMS      29.5
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Entries  12
Mean    37.67
RMS     26.11

MomentumT of efakep[GeV]

¾ÀÄ�Á
µe6E

T
b ÅÐÆ tt̄γ È j§Ñ?lmfqfihÎw Í�Î Ï ls{UÌxh

x����	ñvÿYñ���f2x�õ��
�=ø6üK÷£üKý7üDö��=ù ÷­ý­ù û�S6üDö���� Q����dý7õà�Dû����&ô����î� ��û	ô	û�ö6û��Õ��� ô�û�ø���û��Rö6û�[Wû
���Wýb�EQ6üWö��=ù ddý7ü��=ô�ø6û	ö­õ ��õ�� �
��ö���S��=ù

ET

ddý7ü��=ô�ø6û�ö6õ � �Wû����&ô��Yùa� ���WU�û�ö6õ��W�
p
µγ 6ETb

sdñzÉ �/ý��Óû	ô�û���ø­õ	ö�� �Wû����&ô��=ùÒ����÷�õ
µe 6ETb

`��A�·õMô�ü
�h`z�����6ûhý7þ��
�	ùÓø­õ����
Q��=ôMõ	ö=ö��aU
��üDø6û·ù=ô	ö6û��Wô	þ�`7û��6ø6üF÷£üdý­üDö6ûOQ����dý­ûO�Dû����&ô����

e → γ
��÷�õ	ö=ö6û������h��û	ø���ühñ

�Áü��Rû	ö­õÕp ö­õ��6ø�����üWø `
π0 → γγ

`
η → γγ

sû`�ö­õ��
�h�¨õ	üdô��HùßñÙù�ðo%�òlsG_�ø°V �Yýb�ÓÒWÔ�Õ×Ö
��ûhô�û�ö6û��h`!ô	û�[O÷�õ;�Yõ��e��û	ô�û	ö `/û���ø­õ��Dû��¨õ���w¤�����Hùe� ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�ü ö=ü��E�6ø��E[Dû�[Wû4ø­õ��
�Düdù6ö��Yù
�Yý���uàü7�a�Wýb�EQ6üWö6ö��@�Ï���à����õ	ø���õ �Yý�� ý7ü��=ô�û	ö­õ ö­õ��P�h��õ	üWô��Fùg%c#��ra^bE_bø�k �Yý�� Ø!Ù/Ú Ö
��ûhô�û�ö�ñ�ó/ö­õKQ­õMý£õÎ���P��üWø¼ù=üWô��Hù ö6ü
�6û��6ø­õ��Mý7üDö6ö6õhùÝ��üDø=ûCù=ô	ö6û��dô�þ

PRAW (Ejet
T )
`y�¼û	ô�û�ø6õhù

û��6ø6üF÷£üdý­ùYô��HùG�Yõ���û	ô�ö=û�w�üWö��6ü���÷£üWö=ô����
��S��6ø6û��¨õ	ö6ö��Ë�y��û	ô	û�ö6û��%�²Ûüno���h��û�ø���ü@�O�6ûhý7ö=û��®�
Q����dý��|õC÷£ø6û	ö6ö��D���dô�ø��E� f

PRAW (Ejet
T ) =

Nγ−candidate

Njet

=
NTRUE

γ + NFAKE
γ

Njet

p ÿYñ! 8s

c
�dô��6ö=ö­õhù pç�6û��=ø­õ��hý­üDö6ö­õMù�s ��üDø=ûCù=ô	ö6û��dô�þ
PTRUE(Ejet

T )
pq�
��ñ xW������ö6û�� ÿYñ ÿ�s
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x����	ñ¼ÿ�ñ� �f�x�õ����6ø6üF÷£üdý7üDö��6ü@�b�����
Ejet

T

ûhô�ö6û����=ô�üKý7þ�ö6û
Ejet

T

÷­ý­ùÃ�dô�ø��E�R�
W
���h��û�ø��¼ü
pç��üKý���ü

ô�û�Q�����sk�Ò��Ûünr���h��û	ø���üGpç���h��û	ø��Yõ�õ·÷£ø6û�ö=ö��D�¬�Wô	ø��E��sdñ"ÅvnÙõhùA�=ûG��üdýb��Q��6ö6ü
Ejet

T

�dô�ø��	ù ��Ûün
���h��û�ø��¼ü
�6û���õ��·õ	ö6õ��
�6ö����W�|ô�û�Q���õ��W� `7õR�Ùn ù `� �n ù��{ÿvn ù��6û���õ��·õhö­õ�Q6üWø6ö��h�W�yô	û�Q���õ��W��ñ

û��6ø6üF÷£üdý­ù=üWô��HùA�Yõ��

PTRUE(Ejet
T ) = PRAW (Ejet

T ) × FQCD, FQCD =
NFAKE

γ

NTRUE
γ + NFAKE

γ

p ÿYñ ÿ�s

Y
ô	û���� û	ô·ýb��Q��=ô	þ
γ
ûhô

π0 ��ý�� ÷7ø��E[
�a� õC÷£ø6û	ö6û���` �����6ûhý7þ��
�EU�ô��Fùß�dý7üF÷��EUkÈ¤�6ü
�6üDø6ü���üDö6ö��-ü¹Ü Å�T�`7ÿ�TÙÍåf

• FË«
� χ2 ñÑ_�ý­ù ��÷£üWö=ô����%���Yõ�S���� ��û	ô�û�ö=û���`5ø6ûKuI÷£üDö6ö���ü�� ø­õ����­õC÷£ü
π0 →

γγ
`R�����6ûhý7þ��
��üdô*�HùÝ�6üWø6ü
��üWö6ö­õhù

χ2 `O�¼û	ô�û	ø­õhù×�=û��Yõ��
�h�¨õ	üdô ö­õ�����ûhý7þ���û �¨û�ø=û�w�û
��û	ô�û	ö6ö��h�A�=ø6û��
�Yý7þIý�����öYù��yFË« �M�Wû����­õC÷£õ	üWôO�
�6ø6û��
�Yý7ü��4ý�����ö=ùz`b�6ûhýb�EQ6üWö6ö��h�
ö­õ!÷�õ	ö6ö��D�
ô�ü��Wô�û���û�[Dûk���EQ���õ=ñÙ��û	ô�û�ö�������ø­õ����­õC÷�õ

π0 û����hQ6ö=û û��hý£õ·÷�õ�U ô���ûhý7þ�w¤���
χ2 `�Q6ü
�è���Wô��6ö6ö���ü=��ûhô�û�ö��
ñ

• cJ�RûMý­ù�S��=ùÃ�
�YõCý7û�ø�����üdô�ø6ü��2��û�öa���Dü�â&v2�Yñ� 2�6û η×φ
�	û��6ø��E[

γ
no�Yõ	ö¼÷(��÷�õhôMõ�f¼ó �E�W�Áõ

ET
�A��û	ö����Düy��û��=ø��E[

γ
�a��ø­õ����­õC÷£õA��ü��Rû�ö­õyû����hQ6ö=û¬���Ëw�ü�`.Q6ü�� ÷­ý­ù ûD÷(�6ö6û�Q6ö6û�[

��û	ô�û	ö­õ��R�Wû����&ô�����ñ
• Y2���dý­û����
�ÁüWø6üWö����7�;FËj�â%f FËj�â p'�¨ý£õ��¨õ�ÅYñ ÅYñ� *sIö­õv�¨ûR÷(�=ô��Hùe��ü�uI÷�� �Dûhý­üDö6û��¼÷£û��
� �YõMý­û�ø�����üdô�ø6û���ñ

γ
�¼û�ö���üWø=ô��=ø���üWô¦���YõMô��8w¤�¼üe�Áõ�[Wö��=ôMõ�`%�êFËj�âÁ���P��üWø¼ù=üWô��Hù
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���!÷£üKý7üDö=ö��h� �·õ	ø¨ù�÷#ñÑx�üRõMý­þ�ö���üæ� �	ô	û�ø���Q6ö���üí��û	ô	û�ö�� ����ü
U ô ø­õ��dý���Q6öa�aU
��üWø6ûCùYô�ö6û��dô�þè�¼û�ö���üWø=ôMõ�S����zf@��üWø6ûCùYô�ö6û��dô�þÎø=ûvuI÷£üDö��=ù§��û	ô�û	ö6û��Ð�­õ	ø��

e+e−
�6ø��

�6ø6ûMý7üWô	ü%�
����û��DþIô�ø6ü���û����aU �����Wô	ü
�®�M�M�Áõ�[Dö��=ôR�Wû��dôhõ��Mý­ù6üdô�û��¼ûhý7û�X��EDG`Yô	û�[Z÷£õ���õ��
��üWø6ûCùYô�ö6û��dô�þ�ô�û�[Wû�`EQ=ô�û=�6û=��üWö6þ�w�ü
����üWø6ü�ûD÷(�6öy������û	ô	û�ö6û��V����ø­õ����­õC÷�õ

π0 → γγ��û	ö���üDøYô��6ø���üWôv`(�Dû��dôhõ��hý­ù6üdôG���ED�Ü Å�TÙÍ ñ
_vý6ù û�S6üWö���� ���Yý£õ·÷�õ ��û	ô�û�ö=û�� ��� õC÷7ø6û�ö6ö�� � �dô�ø��E� � �Dû����&ô��=ùE�

`γ 6ETb���
�6ûMý7þ��Rû��¨õMý����Dþ��6ö��YýbUk�P����ö���ü+ý­ü
�=ô	û�ö6ö���ü����h�	û�ø�����ñaó/û�[Zý£õ��Wö6û�Ü ÿ�TÙÍ�ôMõ���û��ö��ûhô�û�ö
û��hý£õC÷£õ	üWô û��¼ûhý7û T� ED

ET

õ·÷£ø6û�ö=ö6û�� �dô�ø��E� `à� ø­õ��Dø6ü�w�üDö��6üÆ�6û
ET

÷­ý­ù ö=ü
[Dû
�Dû��dôhõ��Mý­ù6üdônû���ûhý­û ÿFD�ñ2c2�
�6ûhý­þ��
�	ù�ddô�� �Rö­õKQ6üDö��=ù `�÷­ý­ù õ·÷£ø6û�ö6ö��D� �Wô�øa�a� ��üKý���Q��6ö6õ
ET

�Áõ���w�ôMõ����=ø���üWô*�Hù � ø6õ��P�W�h��õ	üWô��Fùz`öQYô�û���� �6ûhýb�EQ��=ô	þ �Dû�û	ô���üWô��Wô����6ü ��ü�uà÷��
�¼õ	ø­õ��=ô	üDø����Wô*���Yõ��W����û	ô�û	ö­õÞ�7�Wô	ø��E��ñkÀ�õMô�ü�� ûhô����6ø6õ�U�ô��Fùà�dô�ø��E� `Ë�R÷£û��hý7üdô���û�ø¨ù�U�È¤�6ü
�dý7üF÷��EUkÈ¤���e�6ø��=ô	üDø��=ù��5û	ô���û	ø­õ�f

• |η| < 1.1

• ET > 25
�4dP�

� û��dý7ü
dWô	û�[Wûy�Wû����&ô��=ù	�DûR�dô�ø��	ù��W�A���P�	ü�w=���¨õ�U ô��HùA�
P jet→γ

TRUE(Ejet
T )

ñ
Y
���dý7ûO�A���6ü
�=ô	øÓûKuy��÷£õ	ü
�W�D���Wû����&ô����¬�V��û	ô	û�ö­õ��W�	����õ·÷£ø6û�ö6ö��D�A�dô�ø��E�¬�6û���õ��·õ	ö��

ö­õVxW������ö���õÙ��ÿYñ�X%��ÿYñN��÷6ý­ùO�Dû����&ô�����ô����­õ
`γ 6ETb

�
tt̄γ

÷­ý­ùOddý­ü
�=ô	ø6û�ö6ö6û�[Wû¤�y�WU�û�ö6ö6û�[Dû
�Yõ	ö­õCý7û���`=�Dû�ûhô���üdô��Wô���üDö6ö6û6ñ=_�ý­ù û�S=üDö���� û�w=����û������
�=ûhý7þ��Dû��¨õMý7õ��Dþ��6õ	ø­õ���üdô�ø��a�·õ�S��Yù
���­Ü ÿ�TÙÍ"ö6õ���û�ø��W����üDø��Yö6ü
[Wûy�|ö���u�ö6ü�[DûR�6ø6üF÷£üdý­û��6ñ

Ý�Þ ß à
á â ã ä ä

`γ
6E T

b

tt̄
γ

eγ 6ETb 4.56 ± 1.92 2.37 ± 1.22

µγ 6ETb 3.02 ± 1.19 1.42 ± 0.70

`γ 6ETb 7.58 ± 3.11 3.79 ± 1.92å	æ�çKèlé§êlæ�ëWìÀíFî^ï&ð­éWñiæ�ò`ó�ôFò×õ§é§ö÷è^ô­ö`ôFçFøúù�é§û�ö×ü:ôKùFôFýlæKó�é�éGþ7æUñcÿ§ôFýuý§ø��4ö�ùFÿ��Wû��/ÿlæKþ$ý§ø��
� ôrñ��WæKùFò
	$ô�ÿ§é����iì�
 ùKæ�ùFé§ö`ùFé§õ§ò$ö��§é§ò ô�� éuç��§é � ÿ§ò`ý§ò$ç�ÿ§ò`ð­é§ó�ô�óRæ�è^ø×ì�
 é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��Gæ��ô�� é§ç��Gæ ö`ôFö`ù�æ��Kè��§ò`ù ë���������� ��ö`ó ì���é§ö �Gýuô�� ëGì"!$#&%�é � ÿuò÷ñ � ô�ècæ�	÷æ�ò`ù�ö'� õuùFô ôFýlæ
�WôFÿ§ÿuò�è^é§ÿuô��Eæ�ýlæAñlè(�*)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ý§ô�	$ô¹é4ó,+wôFý§ý§ô�	$ô-�GæKýlæ�è^ô��§ì

.�ô$ñcö$õuò`ù}ö`ôFçFøúù�é§û/�FéWñiæ èlò � ù�ôFý10 ü�ô�ù�ôFý éGþ�æUñcÿuôFý§ý§ø�� ö�ùFÿ��Wû2%3��þ��Fò
�Aò$ý§ý§ø�� ö
P jet→γ

TRUE(Ejet
T )

% � ÿ§ôFéuþ��Fô$ñcéuùFö4� ùKæ�� ð2ò�%5�Gæ�� é ñlè(� éuö`ù�é§ý§ý§ø�� ü�ô�ùFôFýuô��§ì76 å æ�çKè^éuê§ò4ëWìÀí
� ô��Gæ�þjæ�ý§ô9ôjð­éWñiæ�ò`ó�ôFò�õ§éuö�è^ô�ö`ôFçFøúù�é§û ö�ü:ôKùFôFýlæKó�é}éuþ æUñcÿ§ô�ý§ý§ø���ö�ùFÿ��Wû8�9ÿlæKþ$ý§ø��
� ôrñ��WæKùFò
	$ô�ÿ§é����9�

`γ 6ETb
é

tt̄γ
ö`ôFçFøúù�é����iì
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IKJ�L
FQCD

IKM�L
P

jet→γ
TRUE

�Réuö�ì	ëGìÐëGî5N2ôKùFôFý§øgéGþ�æUñcÿuôFý§ý§ø���ö�ùFÿ��Wû!îO�QP�#
FQCD R �TS(#U�Fò$ÿ§ôF�uù�ý§ôFö�ù�V éWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é§éö`ùFÿ��Gé��Wæ��4ü�ô�ùFô�ýlæ

P jet→γ
TRUE

ì
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IKJ�L
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Average Sys.Error is 51%

IXM�L
eγ 6E

T
b + HT > 200 GeV
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Jet Fakes
Jet Fakes: Upper bound
Jet Fakes: Lower bound
Average Sys.Error is 52%

IKYZL
tt̄γ

�Réuö�ìeëGì\[Gî^]×é§ö�èlô4é�ö � ò��uù�ÿ�ö$ôFçFøúù�é§û ö/ü�ô�ùFô�ýlæ�ó�é�éuþ­æjñcÿ§ôFýuý§ø���ö�ùFÿ��Wû_��þjæ��Fé§ö`é§ó�ôFö`ù�éô�ù
ET

ñlè(�
eγ 6ETb

é
tt̄γ

ñlè(�`)�è^ò
�uùFÿuôFý§ý§ôFûa�Fø²çFôFÿ��§é!ì(b7è�� ôFê§ò`ý��§éc�Fò$ÿ��Gý§ò$û é ý§éuð­ý§ò$ûô�� é§ç��§é�é§ö � ôKèdVKþrô��Fæ�ècæ�ö
V � æ�ÿlæ�ó�ò�ùFÿ§éGþjæ�ê§é���éuþ Ü\e W�f ì

g^hTi(hkj lcmdn�mdo5prqts
τ u5v(w�xtvzy md{

|,}Aò ôrñcéuý/é§ö`ù�ôFõ§ý§é���ý§ò��Fò`ÿ§ý§ô�éWñcò$ýGùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Fæ�ý§ý§ø���ü�ô�ù�ôFý§ô���~�)�ùFô
τ
��ÿlæ�ö � æUñeì$N ô�ù�ôFý2%ÿ§ôUð2ñcò$ýuý§ø²û9�

τ
ÿlæ�ö � æUñ^ò�%ló�ôUð2ò�ù � ÿ§ôFûuù�é��§ÿ§éuù�ò$ÿué§é�ô�ùFç�ôFÿlæ7ñlè(�Oü�ô�ùFô�ýlæ�%§ÿ§ôUð2ñcò`ý§ý§ô�	`ôýlæ � ÿ��§ó7�z+8�/ö$ôFç�øúùFé§é!ì?
��Eò`óRæ­ÿuôUð2ñcò$ýué��Où�æ��xô�	$ô�ü:ôKùFôFý§æuî

τ → hadron → γ.
��ëWì\[�#

ï×êuò$ý��WæAü�ôFýlæ � ÿ§ô�éuþ���ò÷ñcò`ýlæ ýlæ:ôFö$ýuô��Fò���ô�ýuùFò���æ�ÿGè^ô��7�z�Z����P
tt̄

�Fø²ç�ôFÿ��§é�ìuï � é§öræKý§é§ò
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Jet Fakes: Upper bound
Jet Fakes: Lower bound
Sys.Error Positive is 27%
Sys.Error Negative is 52%

IKJ�L
µγ 6E
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Jet Fakes: Lower bound
Average Sys.Error is 75%

IXM�L
µγ 6E

T
b + HT > 200 GeV
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Pr
ed
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-310

-210

-110 Jet Fakes
Jet Fakes: Upper bound
Jet Fakes: Lower bound
Sys.Error Positive is 30%
Sys.Error Negative is 73%

IKYZL
tt̄γ

�Réuö�ì�ëGì\�Gî*]�éuö�è^ô�é�ö � ò
�uùFÿpö$ôFç�øúùFé§ûpö�����������ü�ô�ùFôFý§æ�ó�é�éuþ æUñcÿ§ôFýuý§ø���ö`ù�ÿ��Wû��þjæ��Féuö$é§ó�ôFö�ùFéOô�ù
ET

ñlè��
µγ 6ETb

é
tt̄γ

ñlè(�¶ó,+&ô�ý§ý§ôFû��Fø²çFôFÿ��§é!ì$b:è(�¹ôFê§ò$ý��§é��Fò$ÿ��uýuò$ûOéý§éuð­ý§ò$û4ô��Aé§ç��§é4é§ö � ô�èdV�þrô��Eæ�ècæKö�V � æ�ÿlæKó�ò`ùFÿuéuþjæKê§é���éuþ Ü�e W�f�ì

�Fø²çFôFÿ��ué � ÿ§é��Fò ñcò$ý§ô��2ùKæKçKè^é§ê§òAëWì e ì
ï×ç�ÿlæKþrò`ê ]×é§ö�è^ô�ö`ôFçFøúù�é§û .�ô � ò$ÿ§ò`õ§ý§ô�ò7ö`ò$õuò$ý§é§ò�%��T��S(#

�,�$�Z����P
tt̄

�
e
é

µ
# íFí�!�[������ [uìÃí

å	æ�ç�è^é§êlæ�ëWì e î
tt̄

�7�z�Z����P��Fø²çFô�ÿ��GæAñ§è(�4ôFê§ò`ý��§é�ü�ôFý§æ
γ
éuþ

τ
ÿlæ�ö � æUñiæGì

b7è�� ôFê§ò$ý��§é ü�ôFýlæ]çFø è^ô ô � ÿ§ò÷ñ^ò�è^ò`ý§ô õué§ö�èlô ÿ§ò
�WôFýuö`ù�ÿ��Gé§ÿ§ô��EæKý§ý§ø�� ü�ô�ùFô�ý§ô���%
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�Wô�ù�ôFÿ§ø²ò��rñcô���è^ò`ù��FôFÿ���+wù ö�ùFÿ§ô�	$é§ó��§ÿuéuùFò`ÿ§é��§ó ô�ù�çFôFÿ§æ�%2é§ö � ôKèdVKþ��Fò`ó�ø ó�� æKýlæ�è^éGþrò�%
épþræKùFò`ó ýlæ�ôFö`ý§ô���ò éuý§ü�ôFÿ§óRæ�ê§éué]ýlæ�	`ò$ý§ò`ÿlæKù�ôFÿ§ý§ôFó �Wÿ§ô��Fýuò�%�ôKùFôFçFÿ§æ�è^é]ü�ôKùFôFý§ø�%ÿ§ôUð2ñcò$ýuý§ø²ò��

τ
ÿlæ�ö � æUñcòKì56��Gècæjñ ô�ù�ü�ô�ùFôFýuô���%*ÿuôUð2ñcò$ýuý§ø����

τ
ÿlæ�ö � æUñcò�%!ñcôFö�ùKæ�ùFôFõ§ýuôó æUè é9ö$ôFö�ùKæ��Kè(�uò`ù

0.22 ± 0.05
é

0.10 ± 001
ö$ôFç�øúùFé§û¯ñ§è(���Gæ�ùFò�	`ôFÿ§é§û

`γ 6ETb
é

tt̄γ
%

ö$ôFô�ù��Fò`ù�ö`ù��Fò$ý§ý§ô§ì
 O¡£¢ ¤¦¥¨§ ©«ª,¬
.��xù�ò$ó�ùFÿuò$çFô��Eæ�ý§é�� � ÿ§é§ö �xùFö`ù���é����Oö`ôFçFøúùFéué��Fø²ö`ô��Wô��­)$ý§ò`ÿ�	`ò`ùFé§õ§ý§ô�	$ô�éuþ$ôKè^é§ÿuô��Eæ�ý§ýuô�	$ôè^ò � ù�ôFýlæ é � ôKùFò$ÿ��§ý§ýuôFû � ô � ò`ÿ§ò$õ§ýuôFû®)$ý§ò`ÿ�	$é§é¯%­þ$ýlæUõ§éGùFò�è(VFý§ô°�z�Fò÷è^é§õ§é��Eæ�ò�ùFö'�[õué§ö�è^ôÿ§òræ�è(VFý§ø��²± çFô�þ$ôFý§ô��³� ô�ù�ôFçFÿlæ�ýuý§ôFû´�Fø²ç�ôFÿ��xò�ì2ïSñcýlæ��Wô�%���µ¶b ö`ôFçFøúù�é��2%��Wô�ù�ôFÿ§ø²ò
ý§ò ö$ô$ñcò$ÿEð/æKù ÿ§òræ�è(VFý§ø²ò ±·% óRô�	
�xù � ÿ§ôFûGùFé �§ÿ§éGùFò$ÿué§é ô�ùFçFô�ÿlæuì´¸×ö�ùFôFõ§ýué��Gæ�ó�éü:ô�ýlæ9ô�ù9èlò � ù�ôFý§ô�� ó�ô�	
�xù�ç�øúù�V ü�ô�ùFô�ý§ýlæ��·�Wô�ý��Fò$ÿuö$é���� ñ§è(�·)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ô��$#&%�ý§ò
�Fò$ÿ§ýuôéWñcò$ýGùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Fæ�ý§ý§ø²ò � é§ô�ý§ø�é*�Wæ�ôFýuø°� ñlè(��ó,+&ôFýuô��$# %WùKæ���ð2ò��Wæ��Oé � ôKè(�jè^ò � ùFô�ý§ý§ø ûÿlæ�ö � æUñpùF�uð2ò÷è^ø��¹���Fæ�ÿ��xô��§ì�6 ùKæ��§é���ö`ôFçFøúù�é���� 6ET

ùFôjð2ò}ó�ôUð2ò�ù/�rñcô��Kè^ò`ù��FôFÿ��uù�V
�§ÿ§éuù�ò$ÿ§é��uó9ôKùFçFô�ÿlæ � ô � ÿ§é§õ§é§ýuò7ý§ò
�Fò`ÿ§ý§ô­éuþ$ó�ò$ÿ§ò`ý§ý§ø���ö`ùFÿ��Gû�ì

b7è���éuþ$ó�ò$ÿ§ò`ý§é�� ü�ôFýlæ�ô�ù¹ö$ôFçFø ùFé§û2%iý§ò$ö`ôrñcò`ÿxð/æ�}Aé���ÿ§òræ�è(VFý§ø��
W/Z

%cü�ôFÿ§ó�é§ÿ��Fò�ùFö4�
��µ¶b �Fø²ç�ôFÿ��Wæ�%°� �xô�ù�ôFÿ§ôFû ôUð­éWñiæKò`ùFö4� ó�é§ýué§ó7�Wó ýlæ�ö�ùFôH��} é�� è^ò � ùFô�ý§ô�� º"[���f�îô�ùFçFéuÿlæ�+wù�ö'� è^ò � ùFôFýuø�% � ÿ§ô��Eôrñd��} é§ò ý§ò$ö�ùFÿ§ô�	$é§ò ùFÿ§ò`çFô��EæKý§é�� éxñcò$ýGùFé§ü�é��GæKê§é§é2%}éô�ùFö`ò��Gæ�+wùFö'� ö`ôFçFøúù�é��Aö�± éGè^é3»-�Wæ�ýWñcéWñcæKùKæKó�é!ì���ÿuéuùFò`ÿ§é§é ô�ùFç�ôFÿlæSé � ÿ§ôFê§ò ñd�Wÿlæ&ô�ê§ò$ý��uéü:ô�ýlæOñ^ò`ù�æ�èdVFýuô ô � é§ö`øO�Eæ�ò�ùFö4� ý§éuð2òKì�.×ÿ§ô���ò$ÿ��Wæ�ö$ô�	oècæ�ö`ô��EæKý§ý§ôFö�ùFé�ñiæKý§ý§ô�	`ô ó�ò`ùFô$ñiæ ö`ôö`ù�æ�ýWñiæ�ÿGùFý§ø ó¯ó�ò�ùFôrñ^ôFóO%^é§ö � ôKèdVKþ��Fò`ó�ø ó¼�D½=¾��«º"[uí
f*ô � é§öræ�ý§æ-�9º íH��f ì
g^hk¿2hTi À�ÁÃÂ {dp-Ädm u5Å¯v
��µ¶b«�Fø²ç�ôFÿ��Gæ�%�ö`ôFö�ùFôH��}2æ��Aéuþ ö$ô�çFøúùFéuû2%Ký§ò$ö`ôrñcò`ÿxð/æ�}Aé§ò ÿ§òræ�è(VFý§ø��

W/Z
%Uü�ôFÿ§ó�é§ÿ��Fò�ùFö4�ö�è^ò ñd�z+�� é§ó¯ôFçFÿlæ�þrôFó²î

• b:è(�*)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ô��§î
Æ ��æKð2ñcôFò�ö$ôFç�øúùFé§ò�ýuò�ñcô�èlð¹ýuôÓö`ôrñ^ò$ÿxð/æ�ù�V

Z
���Wæ�ýWñcéWñcæKùFô���%�ùKæ��ué��?%�ñ§è(�

�xô�ùFô�ÿ§ø��4õ§é§ö÷è^ô­ý§ò`ö`ù�ÿ§ô�	$é���)÷è^ò��uù�ÿ§ôFý§ô��
>
íH#

Æ ��æKð2ñcôFò ö$ô�çFøúùFéuò�ý§ò ñ^ôKèlð­ý§ô ö`ôrñcò`ÿxð/æKù�V
W

���Wæ�ýWñcéxñiæKùFô���% ù�æ��§é��?%�ñ§è(�
�xô�ùFô�ÿ§ø��4õ§é§ö÷è^ô­ý§ò`ö`ù�ÿ§ô�	$é���)÷è^ò��uù�ÿ§ôFý§ô���Ç�í�% 6ET > 10 È )�6Æ ]×é§ö÷è^ô�ö`ù�ÿ��Wû2%d�rñcô��Kè^ò�ù��FôFÿ���+É} é��9�Fö÷è^ô��Fé��uó
∗ Ejet

T > 20 È )�6
∗ ñcôKè(�*)$ý§ò`ÿ�	$é§é��-��ÊË�Wæ�è^ôFÿ§éuó�ò`ùFÿuò

<
�uì��

∗ õ§é§ö�èlô�ùFÿuò��Wô��
Ntracks > 2

%
�/ö$ô�çFøúùFé§é�ñcôKèlð­ý§ô/çFøúù�V ≥ íFì
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• b:è(�Oó,+&ôFý§ô��§î
Æ ��æKð2ñcôFò�ö$ôFç�øúùFé§ò�ýuò�ñcô�èlð¹ýuôÓö`ôrñ^ò$ÿxð/æ�ù�V

Z
���Wæ�ýWñcéWñcæKùFô���%�ùKæ��ué��?%�ñ§è(�

�xô�ùFô�ÿ§ø��4õ§é§ö÷è^ô­ý§ò`ö`ù�ÿ§ô�	$é���ó,+wôFý§ô��
>
í

Æ ��æKð2ñcôFò�ö$ôFç�øúùFé§ò�ýuò�ñcô�èlð¹ýuôÓö`ôrñ^ò$ÿxð/æ�ù�V
Z
���Wæ�ýWñcéWñcæKùFô���%�ùKæ��ué��?%�ñ§è(�

�xô�ùFô�ÿ§ø��4õ§é§ö÷è^ô­ý§ò`ö`ù�ÿ§ô�	$é���ó,+wôFý§ô���Ç�í�0 ó,+wôFý§ô � ô$ñcôFç�ý§ø²û4ù�ÿ§ò��
�
PT > 10 È )�6�%

EEM < 3 È )�6�%
EHAD < 9 È )�6O#

Æ ��æKð2ñcôFò ö$ô�çFøúùFéuò�ý§ò ñ^ôKèlð­ý§ô ö`ôrñcò`ÿxð/æKù�V
W

���Wæ�ýWñcéxñiæKùFô���% ù�æ��§é��?%�ñ§è(�
�xô�ùFô�ÿ§ø��4õ§é§ö÷è^ô­ý§ò`ö`ù�ÿ§ô�	$é���ó,+wôFý§ô���Ç�í�% 6ET > 10 È )�6Æ ]×é§ö÷è^ô�ö`ù�ÿ��Wû2%d�rñcô��Kè^ò�ù��FôFÿ���+É} é��9�Fö÷è^ô��Fé��uó
∗ Ejet

T > 20 È )�6
∗ 0.1 >

�,ÌD�(ÍU� ñcôKè��9)`ý§ò$ÿ�	$é§é��-�ÎÊ��Gæ�èlôFÿ§é§ó�ò�ùFÿ§ò�#
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γ
éGþ×æUñ^ÿ§ôFý§ý§ô�û¶ö�ùFÿ��Wé90 ýuò �

W
� ùKæ��uð2ò����EôrñcéGù��

j → γ
%xé��FôKþró�ôjð¹ý§ô:õlæ�ö`ù�V���µÉbü�ôFýlæ�#

ÓGì ü�ô�ùFô�ý`0 ý§ò&�
W

� éuþ ��µÉbgü�ôFý§æ�#
|Rö÷è^é ý§ò&�

W
���Kè(�uò`ù�ö'� õlæ�ö�ù�V�+ ��µÉb ü�ôFýlæ�%²ùFô-ùFÿuò��Wô��Eæ�� éuþ$ôKè(�§êué�� è^ò � ùFôFýuô��¯éuþùKæ��ué��

W
ñcô�èlð¹ý§æ çFøúù�V � è^ôF�Eô�û!ì<9:ò � ù�ôFý§ø éuþ ý§æ�ö`ù�ôH��}Aé��

W
éuþ

W
0 ÜÞÝ �/ñcôKèlð­ý§øôFçKècæUñcæKù�V2ù�æ��ué§ó ð2ò�ÿlæ�ö � ÿ§ò÷ñcò÷è^ò$ý§é§ò$ó � ô2ù�ÿ§ò��xô��FôFûOéuþrôKè��§ê§é§é¯%(�Wæ��Oé¶è^ò � ùFôFýuø éGþ

Wγ
ì

b7è��Où�ô�	$ô�õuùFô�çFø éuþrç�ò`ð/æKù�V � ò$ÿ§ò`ôFê§ò`ý��§é�ü�ôFýlæ9� ñ���ôFû§ý§ô�	`ô � ô$ñcö`õ§ò`ù�æ�# %^ó�ò�ùFôrñ ô�ê§ò$ý��ué
��µ¶b ü�ôFýlæwçFø è/ó�ô$ñcé§ü�é§êué§ÿ§ô��EæKý ö�è^ò ñd�z+�} é§ó�ôFçFÿ§æKþrô�ó îH���GècæUñ è^ò � ùFôFýlæ�éGþ W

0
j → γ�

Z
0

j → γ
# �Fø²õuéuù�æ�ò`ùFö'� éGþOÿ§ò
	$é§ôFýuô�� ùFÿuò��Wô��FôFû éuþrôKè��§ê§é§é�ñlè���è^ò � ù�ôFýlæ éGþ

`γ 6ETb�
tt̄γ

#÷ì$.×ôFö÷è^ò¶)`ùFô�	$ô � ÿ§ô�ê§ò÷ñd�Wÿlæ�%Wô � é§öræKý§ýlæ��-� È ècæ��FòwëGì e ì e % � ô���ù�ôFÿ��§ò`ù�ö'�­ö éuþró�ò`ý§ò$ý§ýuø ó�éþrýlæjõ§ò$ý§é��§ó�é�ñlè(�Où�ÿ§ò��xô��FôFû�éGþrôKè(�uê§é§é�ñ§è(�
`γ 6ETb

é
tt̄γ

ö$ô�çFøúùFéuû!ì
5 ùKæ � ÿ§ô�ê§ò÷ñ(�Gÿ§æ � ô��KùFôFÿ��§ò�ùFö4�4ù�æ��uð2ò��Fø²õ§éuù�æ�ý§éuò$ó ñ��FôFû§ýuô�	$ôÃ���GècæUñiæ ô�ù

W
0

j → γ�
Z

0
j → γ

#&%uùKæ��4õuù�ôFçFø«�Wõ§ò`ö`ù�V�ë���� �����gö$éuö`ùFò`óRæKùFé§õ§ò$ö�����+ ô��Aé§ç����­ñlè(�*�Fò$ÿuôH�uù�ý§ôFö�ùFéý§ò��Fò`ÿ§ý§ôFû�éxñcò$ýuù�é§ü�é��GæKê§é§é ö�ùFÿ��Wé��Gæ��4ü�ô�ùFôFý§æuì
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0 < tiso < 2 2 < tiso < 4 tiso > 4
�4ä��4P>=

5Rè^ò��uù�ÿ§ôFý§ø×î
ZCC

tight

[Gí�!xë�� Ó�[ e � e ����W [���W�[�!
��µ¶br�!?×ò �£±«»^# í�íH��W ����� Ó�����W ë��Fë��
tt̄γ(e)

ëGìÐë�[�!$��� íFì�[���[uí�W íFì\W e ��!�Ó WuìÃíF[���Ó��
eγ 6ETb

WGì\W���WEë�W í�ì�!xë�[�!$� Óuì�Ó e�e íF[ í�!§ì\�Fë�� e
tt̄j(e)

e ì"!�ÓEë e Ó �uì�Ó e Ó��Gí�! íFì\��� e ë�� Óuì���ÓuíF[ e
ej 6ETb

!uì\� e ��!§í �Gì ë�!�ÓEë�Óuí íFì�[�������! [Gì e !§íH���
��+wôFý§ø×î

Ztight

Ó�� e íFí í�Ó�[Eë e ��! Ó����Eë��
��µ¶br�!?×ò �£±«»^# íF��Ó ��� W�Ó Ó�!�!
tt̄γ(µ)

[uì�Ó�ÓEëFë�Ó �uì�WuíUë�!�ÓGí � �Gì���W��Gí��
µγ 6ETb

�GìÀí�íFW�Ó�[ �Gì\��[�ÓuíF��� � �Gì ��[ e ���
tt̄j(µ)

íFì�[�[�!�!�� �uì�����!xë�[�W e �GìÀíjë�Ó���� e íFì�W�� e � e
µj 6ETb

e ì\������[�! �GìÀíFÓ�[��uí e �uì e�e ��!���! ÓGì e Ó���W�Ó
å	æ�çKèlé§êlæ�ëGì�Óuî�]�éuö�è^ô�ö$ôFç�øúùFé§û���ÿlæKþ�è^é§õ§ý§ø��pÿ§ò�	`é§ôFýlæH� ùFÿ§ò
�Wô���ôFûÓéGþrôKè��§ê§é§é�ñ§è(�ÿlæKþ`èlé§õ§ý§ø�� �Fø²çFôFÿ§ô��!ì@9:ò � ùFôFýuø éuþ

Z
� ôFö`ý§ô���ý§ôFó ôFç�ècæUñiæ�+Sù²�EôFÿ§ô��Aò$û[ùFÿ§ò
�Wô���ôFûéuþrôKè��§ê§é§ò`û �

0 < tiso < 2
#&%­ùFô�	oñcæ/�Wæ��A� èlò � ù�ôFý§ø:��éuþ·��µ¶b ü�ôFýlæ°� ôFö$ý§ô��Fý§ôFóý§ò$éuþ$ôKè^é§ÿuô��Eæ�ý§ø´�

4 < tiso
#�ì

6 å	æ�ç�è^é§ê§òSëGì�! � ÿ§ò ñcö`ù�æ��Kèlò$ý§ø9ÿ§ò�þ��jè(VUùKæ�ùEø¯ôFê§ò$ý��§éD��µÉb}ü�ôFýlæwñlè(�
`γ 6ETb

é
tt̄γ

ñ§è(�
)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ý§ô�	$ô¹é4ó,+wôFý§ý§ô�	$ô-�GæKýlæ�è^ô��Ã�/ÿlæKþ`èlé§õ§ý§ø��4ÿ§ò�	`é§ôFýlæ���ùFÿ§ò
�Wô���ôFû�éuþrô�è(�§ê§éué!ì
 O¡CB DFEHG<EJI�¬�ªLKNM�E2¬POQK�©RKPSTKPI�ªUGUV,¬�¬XWYEFZ\[�]�O^IT_(K3¡

Î�z}Aò$ö`ù����Fò`ù�ý§ò$ö
�WôKè(V��WôOÿ§æKþ`è^éuõ§ý§ø�� � ÿué§õ§é§ý�ñlè(� ý§ò
�Fò`ÿ§ý§ôFû éWñcò`ýuùFéuü:é��Gæ�ê§é§é S�� ö�ùFÿ��Wû!ìåSÿ§ò
�§é � � ÿ§ò÷ñ^ò�ècæH� ö`ù�ÿ��Wé¢ô�ù�ÿlæ�ö � æUñiæ[è^ò�	
�§é�� æ�ÿ§ôFóRæ�ùFô���ó�ô�	 �xù �rñcô��Kè^ò`ù��FôFÿ��uù�V
�Fö�è^ô���é��§ó ô � ÿuò÷ñcò÷è^ò$ý§é�����ù�ôFÿ§é§õuý§ôFû���ò$ÿ��Aé§ý§ø�%úæ ö�è^ò ñcô��Eæ�ùFò�è(VFý§ô ö`ù�ÿ����9ó�ôUð2ò`ù�çFøúù�Vý§ò��Fò`ÿ§ý§ô éWñcò`ýuùFéuü:éuê§élÿuô��Eæ�ýlæ¦�Wæ��·S�� ö�ùFÿ�����ì�.×ÿ§é§õ§éuýlæ�ó�é2% � ô��xô�ùFôFÿuø²ó�ùKæ��ué§ò ö�ùFÿ��WéóRô�	
�xù­çFøúù�V�ý§ò��Fò`ÿ§ý§ô­éxñcò$ýuù�é§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Fæ�ý§ø �Gæ��9Sz� ö`ù�ÿ��Wé�����è(��+SùFö4�!î

• ô�	`ÿlæ�ý§éuõ§ò$ý§ý§æ���ÿlæKþ$ÿ§ò
� æ�+�} æ���ö � ôFö`ôFçFýuôFö`ù�V/ñ^ò`ùFò
�uùFôFÿlæ
• ÿlæ�ö � æUñ4ñcôKè(	$ôUð­é����$}Aé��4õlæKö`ùFéuê2%lùKæ��ué��9�Gæ��

Ks

é
Λ

• ��þræ�é§ó�ô$ñcò$û§ö�ù��Fé���öU�Fò } ò`ö`ù��Fô�ó ñcò`ù�ò��uùFôFÿlæ
b7è�� ôFêuò$ý��§é õ§é§ö�è^æ�ý§ò
�Fò$ÿuý§ô éWñcò`ýuùFéuü:éuê§é§ÿ§ô��Eæ�ýuý§ø=�ÛSz� ö`ù�ÿ��Wû¦éuþ ��þræ ô�	$ÿlæKý§é§õ§ò`ý§ý§ôFûÿlæKþrÿuò
�2æ�+�} ò$û ö � ôFö`ôFçFý§ô�ö`ùFé ñcò�ùFò
�uùEô�ÿlæ éuö � ôKè(V�þ��Fò�ùFö'�a`zÝ�á�b��dc�æ�èd	`ôFÿ§éuù�ó�� È è^æ��Eæ�ÓGì ë�#÷ì
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[��

e
f gh ikj f tiso>4
S N tiso>4

S RB N tiso>4
B N tiso<2

B N2<tiso<4
B N iso

B N tot
B

eγ 6ETb

lnm l op ± lnm l l lqr lnm st ± lm uv lm t p ± lnm l u o p m w± u m v lnm v s± lnm sp lnm st ± lnm o s u mr ± lnm w w om p ±p

tt̄γ(e)

lnm l op ± lnm l l lq r lm p q ± lnm u p lnm t p ± lnm l u o lnm q r ± u m u lnm t ± lnm t w lnm p p ± lm p w lmr t ± lnm o s u mr ± u m p

µγ 6ETb

lnm l l w u± lnm l l l o s lnm l s p ± lnm lpr u m q ± lnm t t l± u l± lnm v l± lnm w l± u l± u m o

tt̄γ(mu)

lnm l l w u± lm l l l o s lm l o s± lnm l p u u m q ± lnm t t l± u l± lnm v l± lm w l± u l± u m o

xzy {�|} ~ y r m ok� �z�� �|� � y �� � ~�� �} �� � � �� y �|� `γ 6ETb} tt̄γ �|� �| � � � � �� � �� �} � � �� � �� � � y� y | �� � � y� |} �� �� � � �} �� y�

� � � � � � � �} � �|� ~} } m
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 � ôFó�ô�}�V�+ )�ùFô�	`ô æUèd	$ôFÿuéuùFóRæ ô � ÿ§ò ñcò�è(�uò`ùFö4� õué§ö�è^ô ö�ùFÿ��Wû2% ýlæ�ûWñ^ò$ý§ý§øÎ� �
ôFçFÿlæKù�ý§ôFó�ýlæ � ÿlæ��Kè^ò$ýué§é � ô ô�ùFý§ô�� ò$ýué�+Ú��ýlæ � ÿlæ��Kèlò$ý§é�+�ÿ§æ�ö � æjñiæ�ùF�uð2ò÷è^ø��î���Eæ�ÿ��Wô��ô�ùFý§ô�ö$éuù�ò�èdVFý§ô �xôFôFÿFñ^é§ýlæKù�ý§ôFû ö$é§ö�ùFò$ó�ø ½=¾�� ì�¸×ýlæjõ§òÛ	$ô���ôFÿ$�¯%:ö�ùFÿ��Wé2%�ñlè��°�xô�ù�ôFÿ§ø��ÿlæ�ö$ö�ùFôF�§ý§é§ò*�

r − φ � ÿ§ô�ö`ùFÿ§æ�ý§ö`ù��Fò4ó�ò�ð/ñ(� � ò`ÿ��Fé§õ§ýuôFû é ��ùFô�ÿ§é§õ§ý§ô�ûÛ��ò$ÿ��Aé§ý§ôFû¯%
Lxy

%
ô�ùFÿ§éuêlæKùFò÷èdVFý§ô1�

Lxy < 0
#�é§ö � ô�èdV�þ��z+SùFö'� ñlè(� � ÿ§ò ñcö��WæKþjæKý§é��gõ§é§ö÷ècæ ö`ù�ÿ��Wé è^ò�	
�§é��æ�ÿ§ôFóRæKù�ô���%WéWñcò`ýuùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Eæ�ý§ý§ø����Gæ���S�� ö�ùFÿ��Wé!ì�6 ñiæ�èdVFýuò$û��Aò$ó¨� ÿ§æ�çFô�ù�ò&ù�æ��§é§ò�ö�ùFÿ��WéýlæKþrøO�Fæ�+wù�ö'���Ëýuò�	÷æKùFé���ý§ø²ò>�Ãì

b2æKý§ý§ø²û ó�ò�ùFô$ñ ô�ê§ò$ý��ué çFø è � ÿ§ô��Fò`ÿ§ò$ý ýlæ �Fø²çFôFÿ��Gæ�� ñiæKý§ý§ø��?%¯ö$ô$ñcò$ÿEð/æ�} é��çFôKèdV��AôFò´�WôKèlé§õ§ò`ö`ù��Fô�ö`ùFÿ��Gû é � ò$ÿ§ò � ÿ§ô���ò$ÿ§ò`ý ýlæ�ñcÿ��z	`é�� �Fø²ç�ôFÿ��GæH� º�[ e f ìa]×é§ö÷è^ô
ý§ò�	÷æKùFé��Fý§ø��/ö`ù�ÿ��Wû�� � ò$ÿ��Fô�ó � ÿ§éuçKè^éuð2ò`ý§é§éAñiæ�ò�ù��EôFÿ§ô�� ��+9ôFê§ò`ý����:ñ§è(�2õ§é§ö÷ècæ×ý§ò
�Fò$ÿ§ýuôéWñcò$ýGùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Fæ�ý§ý§ø���ö`ù�ÿ��Wû!ì

6 ò$ÿ§ôF�uù�ý§ôFö`ù�V:ùFô�	$ô�%Fõuù�ô:ö�ùFÿ��z+9èlò�	
�Wô�	`ô7æ�ÿ§ô�ó æ�ùKæ�ç��rñcò�ù:ý§ò��Fò`ÿ§ý§ô�éWñcò`ýuùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Eæ�ýlæ
�Gæ�� S���ö`ùFÿ���� ô � ÿuò÷ñcò÷è(�§ò�ùFö'� éuþ �Fò$ÿ§ôF�uù�ý§ôFö`ù�é ÿuôUð2ñcò$ý§é���� ý§ò
	�æ�ùFé���ý§ôFû�� ö`ù�ÿ��Wé2%

R−

pred

ì
]�éuö�è^ô�ý§ò
	�æ�ùFé��Fýuø=��`zÝ�á�b��dc4ö�ùFÿ��Wû�þjæ��Fé§ö$éGù¹ôKù­ö÷è^ò÷ñd�z+É} é�� � æ�ÿlæ�ó�ò�ùFÿ§ô��§î

• ET

ö�ùFÿ��Wé
• õ§é§ö÷è^ô-ù�ÿ§ò��xô���%¶�rñcô��Kè^ò`ù��FôFÿ���+É} é��³�§ÿ§éuù�ò$ÿ§é��§ó ôKùFçFô�ÿlæ¨��ùFôFÿué§õ§ý§ôFû³�Fò`ÿ�� éuý§øË�
`�Ý
á�b���c

• η
ö`ù�ÿ��Wé

• φ
ö`ù�ÿ��Wé

• ö
�Wó�óRæ�ÿuýlæ��
ET

�Fö`ò �Oö`ùFÿ��Gû��/ö$ôFç�øúùFé§é
ïwñ^ýlæ��Wô�% ñlè(� �WôFý§ò`õ§ý§ô�û ôFê§ò$ý��§é ý§ò
�Fò$ÿ§ýuô éWñcò`ýuùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Eæ�ý§ýuø=� ö�ùFÿ��Wûý§ò÷ñcô�ö`ù�æKùFôFõ§ý§ô �Wõ§éuù�øO�EæKù�V ùFôKè(V��Wô ô�	$ÿlæKý§é§õ§ò`ý§ý��z+ ÿ§æKþrÿ§ò �2æ�+�}��z+ ö � ôFö$ô�çFý§ôFö�ù�Vñcò`ù�ò��uùFôFÿlæuì .×ÿ§ò÷ñ � ôKè^ôjð2ò$ý§é§ò�% õuùFô ù�ôKèdV��Wô ö�ùFÿ��Wé ö

Lxy < 0
���Kè���+wù�ö'�ý§ò��Fò`ÿ§ý§ô éWñcò$ýGùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Eæ�ý§ý§ø²ó�é2% � ÿ§é��Fô$ñcéuù � ýuò÷ñcôFô�ê§ò$ý��Wò ü:ô�ýlæ ô�ù ý§ò
�Fò$ÿ§ýuôéWñcò$ýGùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Fæ�ý§ý§ø�� ö�ùFÿ��Wû!ì å	æ��§é§ó ôFçFÿlæ�þrôFóO% � ÿ§éuó�ò$ý��uò`ùFö4� � ô � ÿlæ����Wæ ý§æ

�Fò$ÿ§ôF�uù�ý§ôFö`ù�V ý§ò
�Fò`ÿ§ý§ôFû éWñ^ò$ýuù�é§ü�é��Gæ�êué§é éuþ ��þræ ÿlæ�ö � æUñiæÓñcô�èd	$ôjð¹é����$} é�� õ§æ�ö`ù�é§ê2%ùKæ��ué����Gæ��
Ks

é
Λ
%/éGè^é���þjæKé§ó�ôrñcò`û§ö`ù��Fé���ö«�Fò } ò$ö�ù��FôFó ñcò`ù�ò��uùFôFÿlæ�%¹æ ù�æ��Gð/ò�ý§æÿ§òræ�è(VFý§ø²ò:ö`ù�ÿ��Wé�ùH�Gð2ò�è^ø��*���Eæ�ÿ��Wô��§ìzb:è(��ù�æ��§éz�4ö`ù�ÿ��Wû

Lxy

���Kè��§ò`ù�ö'� � ôKè^ôjð­éuùFò÷èdVFý§ôFû
�Fò�è^éuõ§é§ý§ôFû�ì�.×ô � ÿlæ����Gæ A

ç�ø ècæAéuþró�ò`ÿ§ò`ýlæ � ÿué�é§ö � ôKèdVKþrô��Fæ�ý§é§é¶é§ý��Gèd+Sþré���ý§ô�	$ô2ôFç�ÿlæKþrê§æö`ùFÿ��Gû�ö
ET > 50 È )�6�é4ö$ô�ö`ù�æ��Kè(�uò`ù

A = 1.2 ± 0.1
ì

5 ùKæ � ô � ÿlæ����Wæ�çFø ècæ�é§ö � ôKèdV�þ$ô��Eæ�ý§æ ñ§è(� � ôKè(�Wõ§ò`ý§é�� � ôKè^ý§ô�û ôFêuò$ý��§é ü�ôFý§æ�ô�ùý§ò��Fò`ÿ§ý§ôFû�éxñcò$ýuù�é§ü�é��GæKê§é§é ö�ùFÿ��Wû!î
N+

light

Nlight

= A × R−

pred = (1.2 ± 0.1) × R−

pred

� ëGì\��#
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?:æ���é§ö
�Wý��xò4ëWìÀíFí � ô��WæKþræ�ýlæ4þjæ��Fé§ö$éuó�ôFö`ù�V ý§ò
�Fò$ÿuý§ôFû�éWñcò$ýGùFé§ü�é��Wæ�ê§é§é ö�ùFÿ��Wé ô�ù
ETé

η
ì���æ��´�FéWñcýuô�% ý§ò
�Fò$ÿuýlæ��géWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é���ö$ôFö�ùKæ��Kè(�§ò�ù � ÿ§éuçKè^éuþ$éuùFò�èdVFýuô�í
� e � �þjæ��Féuö$é§ó�ôFö�ùFéOô�ù

ET

ö`ù�ÿ��Wé!ì(6¯ö
���uþ$é�ö&ù�ò$óO%uõuùFô2õ§éuö�è^ô2ý§ò
�Fò$ÿ§ýuô/éxñcò$ýuù�é§ü�é§ê§é§ÿ§ô��EæKý§ý§ø��ö`ùFÿ��Gû�ôFõ§ò`ý�V�óRæ�èlô�%é�Fò`ÿ§ôH�GùFý§ô�ö`ù�V�ù�ô�	$ô�%*õuùFô�ö`ôFçFøúùFéuò¹ö$ôrñ^ò$ÿxð­éuù�çFôKè^ò`ò­ô$ñcý§ôFû ý§ò
�Fò$ÿ§ýuô
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 ôFçFøúùFé�����éWñiæ

tt̄γ
ñcôKèlð­ý§ø¦�rñ^ô��Kè^ò�ù��Fô�ÿ$�uù�V¹ö�èlò÷ñd�z+É}2éuó��§ÿ§éGùFò`ÿ§é��§ó¯ô�ù�çFôFÿlæGî

• 
 ôFç�øúùFé§ò×ñ^ôKèlð­ý§ô � ÿ§ôFûGùFé��§ÿ§éuù�ò$ÿ§é§é�ô�ù�çFôFÿlæAñ§è(�
`γ 6ETb

• ��é§ýué§óRæ�èdVFýuôFò:õ§é§ö÷è^ô­ö�ùFÿ��Wû��/ö$ôFçFø ùFé§é�ÿ§æ��Fý§ô-Ó

• .×ôKè^ýlæ��*)$ý§ò`ÿ�	$é���ö$ô�çFøúùFé��
HT > 200 È )�6�� È ècæ��EæÃÓuì\��#

6 	hècæ��Eæ��a�GìÃí � ô��Gæ�þjæ�ý§ø}ÿ§ò`þ
�jèdVjùKæKùFø � ôFéuö��Gæ¶ö$ô�çFøúùFé§û `γ 6ETb
é

tt̄γ
��)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ý§ôFóé4ó,+&ôFý§ýuôFóÛ�Gæ�ý§æ�è^ò�%^æ ùKæ��uð2ò�ö
�Wó�óRæ�ÿ§ý§ø²ò�þrýlæjõ§ò$ýué��!ì


 ÿlæ��Fý§ò`ý§é§ò:ö�ôUð­éWñiæKý§é��§ó�é�
O� � ÿuô��Fô$ñcéuùFö4��� È ècæ��Eæ��9�Gì e é��Wì\Óuì
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¨
T T̄γ

�Fë
� ¡�Ò �½E��'_.Ù:Ú.OJVUOQW Ö�ª+KT]�Ô3V ]¯ªUÝUW O^K��

`γ 6ETb
K

tt̄γ
¡

6 �WæKù�ò�	$ô�ÿ§é§é
`γ 6ETb

ôFçFýlæ�ÿ��Wð2ò`ý§ô e ��ö$ô�çFøúùFé§û¯%xéuþ¶�Wô�ù�ôFÿ§ø��OíF[�ö$ôFç�øúùFé§û���)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ý§ôFó
�Gæ�ýlæUè^ò é�í e ö$ôFç�øúùFé§û°� ó,+&ô�ý§ý§ôFó �Wæ�ýlæ�è^òKì�.�ô�ö�è^ò ýlæUè^ôUð2ò$ýué��}ùFÿ§ò`çFô��EæKý§é��

HT >

200 È )�6�çFø èlô¹ôFçFýlæKÿ��xð2ò$ý§ô�íFW�ö$ôFç�øúùFé§û ��íF�-��)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ôFó�é`W-�­ó,+&ôFý§ýuôFó¼�GæKýlæ�è^ò�#�ì
b7è�� �GæKù�ò�	$ô�ÿ§é§é

tt̄γ
% � ôFö÷è^ò­ý§æ�è^ôjð/ò`ý§é�� ù�æ��uð2ò2ùFÿ§ò`çFô��EæKý§é�� ýlæOõ§é§ö÷è^ô�ö`ùFÿ��Gû¯%°ýlæ�ûxñcò$ý§ôíF[/ö`ôFçFøúùFéuû2%d�rñ^ô��Kè^ò�ù��Fô�ÿ$��+É} é����§ÿ§éuù�ò$ÿ§é��§ó9ôKùFçFô�ÿlæ�%d�Añlè(�9�WæKð2ñcô�	$ô�%()÷è^ò��GùFÿ§ôFýuý§ô�	$ô¹é

ó +wôFý§ýuô�	$ô�%��Gæ�ýlæUècæuìïwñ^ý§ô�éuþ-ö`ôFçFøúù�é§û2% � ÿ§ô�� ò÷ñ(� é��²�§ÿuéuùFò`ÿ§é§é ô�ùFç�ôFÿlæ¯ñ§è(�
tt̄γ

%����Kè(�§ò�ùFö4� ýlæ�é§çFô�è^ò$òé§ýuùFò`ÿ§ò$ö$ý§ø²ó²ì�
 ô�çFøúùFé§ò}ö`ôrñcò`ÿxð­éuù/!´�Fø²ö`ô��Wô���)$ýuò$ÿ�	`ò`ùFé§õ§ý§ø=� ö`ù�ÿ��Wé2% e éuþ·�xô�ù�ôFÿ§ø��
S�� ö�ùFÿ��Wé�� å	æ�ç�è^é§êlæ·�GìÀíF#�ì�6 ôFö`ö`ù�æ�ý§ô��Kè^ò$ýuýlæ���óRæ�ö$ö$æ �Þ�­���Eæ�ÿ��Wæ�ñlè�� ñiæ�ý§ýuô�	$ô ö`ôFçFøúù�é��íF[�[uìÐë È )�6&ìJ?�æ���é§ö �Gý��Wò��GìÃí � ô��WæKþræ�ý§ø��õb�¾ 
²ï�å é�Ìé�<é�Í ñcé§ö � è^ò$éñ� È ècæ��Eæ��uì e #²ñ§è(�ñiæ�ý§ý§ô�	$ô�ö$ô�çFøúùFé���ì

6 .×ÿ§éWè^ôUð2ò`ý§é§é`� � ÿué��Fô$ñd�uù�ö'� ö � é§ö��§é `γ 6ETb
é

tt̄γ
ö$ôFç�øúùFé§û¨� È ècæ��Eæ-�AìÃí�%iæ�ù�æ��uð2ò

� ÿ§ò÷ñ^ö`ù�æ��Kè^ò$ý§ø ñcô � ôKè^ý§éGùFò�è(VFý§ø²ò}ÿlæ�ö � ÿ§ò ñcò�è^ò`ý§é§ò ñlè(��ö$ô�çFøúùFé§ûÚ��éWñiæ
`γ 6ETb

é
tt̄γ� È è^æ��Eæ��Aì e #÷ì
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tt̄γ

ö$ôFçFøúù�é§ò�ì
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�Réuö�ì¦�GìÃíFî�� Ð Ý('�� ¾��kßZ��= PF� ½3Í�à �T����ò$ÿ��z��#�é Ìé�<é�Í � �Fý§éuþ
��#�ñ§è(�
tt̄γ

ö`ôFçFøúù�é��ö�! �Fø²ö`ô��Wô�)$ý§ò`ÿ�	$ò`ùFé§õ§ý§ø ó�é ö`ùFÿ����§ó�é2% e éuþ��Wô�ù�ôFÿ§ø�� S�� ö�ùFÿ��Wé ��å æ�çKè^é§ê§æ �WìÀíH#÷ì
6 ôFö$ö�ùKæKý§ô��Kèlò$ý§ýlæ���óRæ�ö`öræ��ö�����EæKÿ��Gæ7ñlè��¶ñiæ�ýuý§ô�	$ô�ö`ôFçFøúù�é�� íF[�[uìÐë È )�6wì
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���

� ¡£¢ óÕITV<G,¬TE2¬TKXE ÛTKX]�Ù:V ¬XVUÝõÙ*)�M�VUEH×ØW,+ K ª.- KNM¤VUEH×ØW,+
`γ 6ETb]?ª<ÝUW O^K��

6°)�ùFôFû 	oècæ��Fò � ÿ§ô�éuþ���ôrñcéuù�ö'� ö`ÿlæ��Fýuò$ý§é§ò¶õ§é§ö�è^æ ô�çFýlæ�ÿ��Wð2ò`ý§ý§ø���é ôjð¹éxñiæ�ò$ó�ø��
`γ 6ETbö$ôFçFøúù�é§û2%×æ¦ù�æ��uð2ò�ö$ÿ§æ��Fý§é��Eæ�+wù�ö'�·�ué§ý§ò$óRæ�ùFé§õ§ò`ö��léuò ÿlæ�ö � ÿ§ò ñcò�èlò$ý§é��2% � ôKè(�Wõ§ò$ýuý§ø²ò¨�

ñiæ�ý§ý§ø��?%^ö�ôjð¹éWñcæ�ò$ó�ø²ó�é9�/ÿlæ�ó,�GæH��
O� ì
]�éuö�è^ô ýlæ�ç�èd+ ñiæ�ò$ó�ø���)��Wö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdVFýuô�éÓôUð­éWñiæ�ò`ó�ø��]ö`ô�	hè^æ�ö$ýuô 
O�

`γ 6ETbö$ôFçFøúù�é§û � ÿ§é���ôrñcéuù�ö4�-��å æ�çKè^éuê§òO�Gì e ì�6î)
�Wö � ò$ÿ§éuó�ò$ýuùEò ôFç�ýlæ�ÿ��xð2ò$ý§ô 28 `γ 6ETb
ö`ôFçFøúù�é§û2%ùFô�	�ñiæ��Wæ����2ÿ§æ�ó,�GæH�*
O�pôjð¹éWñcæ�ò`ù�ö'�

31.0+4.1
−3.9

ö$ô�çFøúùFé§û��
16 � ÿ§éOôjð¹éxñiæ�ý§é§é 18.4± 2.4

�
)�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ý§ôFó¼�GæKýlæ�è^ò�é

12 � ÿ§é4ôUð­éWñiæKý§é§é 12.6+1.9
−1.6

�/ó,+&ôFýuý§ôFóÛ�Gæ�ý§æ�è^ò�#�ì
?:æ �Réuö
�Wý��Wæ����Gì e %Î�Wì\Ó�é¼�Gì"! � ô��GæKþræ�ý§ø®�§é§ýuò$óRæKù�é§õ§ò$ö��§é§ò ÿ§æ�ö � ÿuò÷ñcò÷è^ò$ý§é�� ñlè(�

tt̄γ
ì

?:æ9��é§ö �Gý��Wò��Gì e ö
�Wó�óRæ�ÿ§ý§ø²ò­ÿlæ�ö � ÿ§ò÷ñ^ò�è^ò$ý§é�� ñlè(� )�è^ò
�uùFÿ§ôFýuý§ô�	$ô é�ó +wôFý§ýuô�	$ô��Wæ�ýlæ�ècæ
�Fó�ò$ö�ùFò�%^ýlæÃ�Réuö
�Wý��Wò3�Wì\Ó2ô�ù$ñcò÷èdVFý§ô2ñ§è(�9)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ô�	`ô¹é4ýlæÃ�Réuö
�Wý��Wò3�Wì�!/ô�ù$ñcò÷èdVFý§ô2ñ§è(�
ó +wôFý§ýuô�	$ô-�Wæ�ýlæ�è^ô��§ì

Ì^Ý����Zä/'`0��,��ä��4ä/'�0 6ET

0
b
� Ð Ý0'$�4ß
O�

eγb6ET µγb6ET (e + µ)γb6ET

tt̄γ � ôKè(�rè^ò � ùFôFý§ý§ø²ò 2.06 ± 0.38 1.52 ± 0.28 3.58 ± 0.65

tt̄γ
ñcéGè^ò � ùFô�ý§ý§ø ò 1.30 ± 0.23 1.02 ± 0.18 2.32 ± 0.41

W±cγ 1.58 ± 0.83 1.51 ± 0.80 3.09 ± 1.59

W±ccγ 0.17 ± 0.12 0.46 ± 0.26 0.63 ± 0.35

W±bbγ 1.30 ± 0.67 0.88 ± 0.46 2.18 ± 1.11

Z(ττ)γ 0.13 ± 0.09 0.11 ± 0.08 0.24 ± 0.12

WZ 0.08 ± 0.04 0.01 ± 0.01 0.09 ± 0.04

τ → γ 0.12 ± 0.04 0.10 ± 0.03 0.22 ± 0.051�Ý �32TP�â$�4'65
γ 4.56 ± 1.92 3.02 ± 1.19 7.58 ± 3.11Ê�� ßÞ�4P75/5�Ý¯è
b
�kÜÞÝ �4ß

4.11 ± 0.41 3.54 ± 0.37 7.65 ± 0.70ð�½=¾
1.5 ± 0.8 0.0+1.0

−0.0 1.5+1.3
−0.8

ee6ETb
%
e→γ 1.50 ± 0.28

~
1.50 ± 0.28

µe 6ETb
%
e→γ

~
0.45 ± 0.10 0.45 ± 0.10.�ÿuò÷ñcö
�GæKþræ�ý§é��`
O�

18.4 ± 2.4(tot) 12.6+1.9
−1.6(tot) 31.0+4.1

−3.9(tot)?:æKçKèd+ ñcò$ý§ô
16 12 28

å	æ�çKèlé§êlæ��Wì e î_]×é§ö÷è^ô]ýlæKçKèd+ ñiæ�ò`óRøÎ� )��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�è(VFý§ô é ôUð­éWñiæ�ò`ó�ø�� ö`ô�	oècæ�ö$ýuô

O�

`γ 6ETb
ö$ôFçFø ùFé§û!ì�N ôFý§ø ô�ù·±�±·%-»^»[é�ôrñ^é§ý§ôFõ§ýuø²û1�ö�����Fæ�ÿ��10

γ � ÿ§ôFê§ò`ö$ö`ô��
� ÿ§ò$ýuò$çFÿ§ò�ð¹éuó�ô­óRæ�è^ø×ì
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��W

� ¡CB óÕITV<G,¬TE2¬TKXE ÛPKX]�Ù:V ¬TVUÝõÙ*)�M�VUEH×ØW,+ K ª.- K3M�VUEH× W8+
tt̄γ]?ª<ÝUW O^K��

6 )`ù�ôFû 	oècæ��Fò � ÿuôFéuþ��FôrñcéGùFö4��ö`ÿlæ��Fýuò$ý§é§ò�õ§éuö�ècæ�ôFçFý§æ�ÿ��xð2ò$ý§ý§ø�� égôjð¹éWñcæ�ò$ó�ø��
tt̄γö$ôFçFøúù�é§û2%×æ¦ù�æ��uð2ò�ö$ÿ§æ��Fý§é��Eæ�+wù�ö'�·�ué§ý§ò$óRæ�ùFé§õ§ò`ö��léuò ÿlæ�ö � ÿ§ò ñcò�èlò$ý§é��2% � ôKè(�Wõ§ò$ýuý§ø²ò¨�

ñiæ�ý§ý§ø��?%^ö�ôjð¹éWñcæ�ò$ó�ø²ó�é9�/ÿlæ�ó,�GæH��
O� ì
]�éuö�è^ô ýlæ�çKèd+ ñiæKò$ó�ø���)��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdV�ý§ô/é�ôjð¹éWñcæ�ò$ó�ø��¹ö$ô�	hè^æ�ö$ý§ô-
O�

tt̄γ
ö`ôFçFøúùFéuû

� ÿ§é��Fô$ñcéuù�ö'�`�­å	æKçKè^é§êuò3�Wì\Óuìd6«)��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùFò ôFçFýlæKÿ��xð2ò$ý§ô 16 tt̄γ
ö$ôFç�øúùFé§û2%cù�ô�	�ñiæD�Wæ��

�:ÿlæ�ó,�GæH��
O��ôjð­éWñiæ�ò�ùFö4�
11.2+2.3

−2.1

ö`ôFçFøúù�é§ûc�
8 � ÿ§é­ôUð­éWñcæ�ý§é§é 6.7±1.4

��)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ôFó
�Gæ�ýlæUè^ò�é

8 � ÿué�ôjð¹éWñcæ�ý§é§é 1.4+1.3
−0.8

��ó,+wôFý§ý§ô�óÛ�Gæ�ýlæUè^ò�ì
?:æ �Réuö
�Wý��Wæ����GìÐë�%Î�Wì\[�é¼�Gì\� � ô��GæKþræ�ý§ø®�§é§ýuò$óRæKù�é§õ§ò$ö��§é§ò ÿ§æ�ö � ÿuò÷ñcò÷è^ò$ý§é�� ñlè(�

tt̄γ
ì

?:æ9��é§ö �Gý��Wò��GìÐë�ö
�Wó�óRæ�ÿ§ý§ø²ò­ÿlæ�ö � ÿ§ò÷ñ^ò�è^ò$ý§é�� ñlè(� )�è^ò
�uùFÿ§ôFýuý§ô�	$ô é�ó +wôFý§ýuô�	$ô��Wæ�ýlæ�ècæ
�Fó�ò$ö�ùFò�%^ýlæÃ�Réuö
�Wý��Wò3�Wì\[2ô�ù$ñcò÷èdVFý§ô2ñ§è(�9)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ô�	`ô¹é4ýlæÃ�Réuö
�Wý��Wò3�Wì � ô�ù$ñcò÷èdVFý§ô2ñ§è(�
ó +wôFý§ýuô�	$ô-�Wæ�ýlæ�è^ô��§ì

tt̄γ
O�
eγb6ET µγb6ET (e + µ)γb6ET

tt̄γ � ô�è(�jè^ò � ùFôFýuý§ø ò 1.97 ± 0.36 1.47 ± 0.27 3.44 ± 0.62

tt̄γ
ñcéWè^ò � ù�ôFý§ý§ø²ò 0.52 ± 0.10 0.43 ± 0.08 0.95 ± 0.17

W±cγ 0.0+0.05
−0 0.0+0.05

−0 0+0.07
−0

W±ccγ 0.0+0.04
−0 0.03 ± 0.03 0.03+0.05

−0.03

W±bbγ 0.13 ± 0.08 0.02 ± 0.02 0.15 ± 0.09

WZ 0.02 ± 0.02 0.0+0.02
−0 0.02 ± 0.02

τ → γ 0.08 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.10 ± 0.011�Ý
�32TP�â$�9':5
γ 2.37 ± 1.22 1.42 ± 0.70 3.79 ± 1.92Ê��kßÞ�'P7575�Ý¯è
b
�KÜÞÝ
�4ß

0.78 ± 0.20 0.83 ± 0.22 1.61 ± 0.31ðU½=¾
0.5 ± 0.5 0.0+1.0

−0.0 0.5+1.1
−0.5

ee6ETb
%
e→γ 0.34 ± 0.11

~
0.34 ± 0.11

µe 6ETb
%
e→γ

~
0.20 ± 0.06 0.20 ± 0.06.×ÿ§ò÷ñ^ö��Gæ�þjæ�ýué��`
O�

6.7 ± 1.4(tot) 4.4+1.3
−0.8(tot) 11.2+2.3

−2.1(tot)?�æ�çKèd+ ñcò`ý§ô
8 8 16

å	æ�çKèlé§êlæa�Gì�Óuî7]×é§ö�è^ô ýlæ�ç�èd+ ñcæ�ò$ó�ø�� )
�Wö � ò$ÿ§éuó�ò$ýuù�æUèdVFý§ô é ôjð¹éWñcæ�ò$ó�ø�� ö`ô�	oècæ�ö$ýuô_
O�
tt̄γ

ö$ô�çFøúùFé§û�ì(N ôFý§ø¯ô�ù ±�±·%�»^»4é¹ôrñcé§ýuôFõ§ý§ø²ûD�ö�����EæKÿ���0
γ � ÿ§ôFê§ò`ö$ö$ô�� � ÿ§ò$ýuò$çFÿuò`ð­é§ó�ôó æUè^ø×ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

���

  (GeV)TLepton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

)µData(e+
γtt

+HF γW
Misc

 (GeV)TE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

  (GeV)Tb-jet E
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
2
4
6
8

10
12
14
16

  (GeV)TPhoton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 1

0 
G

eV

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Number of Jets
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ev
en

ts

0

2

4

6

8

10

12

14

 (GeV)TH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

N b-jets
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ev
en

ts

0

5

10

15

20

25

30

 Jets (GeV)T EΣ
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ev
en

ts
/4

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

12

��é§ö�ì��Gì e î
`γ 6ETb

)÷è^ò
�uùFÿ§ôFýuý§ø û�é4ó,+&ôFô�ý§ø²û��Wæ�ýlæ�èlø×ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

�uí

  (GeV)TLepton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

12

14
Data(e)

γtt
+HF γW

Misc

 (GeV)TE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
2
4
6
8

10
12
14
16

  (GeV)Tb-jet E
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

  (GeV)TPhoton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 1

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

12

14

Number of Jets
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ev
en

ts

0

2

4

6

8

10

 (GeV)TH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8

N b-jets
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ev
en

ts

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

 Jets (GeV)T EΣ
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ev
en

ts
/4

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

��é§öKì?�Wì\Óuî
`γ 6ETb

)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ø²û`�Wæ�ýlæ�è ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

� e

  (GeV)TLepton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

)µData(
γtt

+HFγW
Misc

 (GeV)TE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

  (GeV)Tb-jet E
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8

  (GeV)TPhoton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 1

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

Number of Jets
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ev
en

ts

0

2

4

6

8

10

 (GeV)TH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

N b-jets
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ev
en

ts

0

2

4

6

8

10

12

14

 Jets (GeV)T EΣ
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ev
en

ts
/4

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

�Réuö�ì?�Wì�!§î
`γ 6ETb

ó,+wôFý§ý§ø²û��Wæ�ýlæ�è ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

��Ó

  (GeV)TLepton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

)µData(e+
γtt

+HF γW
Misc

 (GeV)TE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

  (GeV)Tb-jet E
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8

  (GeV)TPhoton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 1

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

12

14

Number of Jets
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ev
en

ts

0

2

4

6

8

10

12

14

 (GeV)TH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8

N b-jets
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ev
en

ts

0
2
4
6
8

10
12
14
16

 Jets (GeV)T EΣ
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ev
en

ts
/4

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

12

�Réuö�ì?�Wì ëGî
tt̄γ :

)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ø²û é4ó,+wôFôFý§ø²û9�GæKýlæ�è^ø×ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

��!

  (GeV)TLepton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8

Data(e)
γtt

+HF γW
Misc

 (GeV)TE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

  (GeV)Tb-jet E
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

  (GeV)TPhoton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 1

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

Number of Jets
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ev
en

ts

0
1
2
3
4
5
6
7
8

 (GeV)TH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

N b-jets
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ev
en

ts

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

 Jets (GeV)T EΣ
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ev
en

ts
/4

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

�Réuö�ì?�Wì\[uî
tt̄γ :

)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ø²û`�Wæ�ýlæ�è ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

�Eë

  (GeV)TLepton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5
)µData(

γtt
+HFγW

Misc

 (GeV)TE
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8

  (GeV)Tb-jet E
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

  (GeV)TPhoton E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
 p

er
 1

0 
G

eV

0

2

4

6

8

10

Number of Jets
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ev
en

ts

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

 (GeV)TH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ev
en

ts
 p

er
 2

0 
G

eV

0

1

2

3

4

5

6

N b-jets
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ev
en

ts

0

2

4

6

8

10

 Jets (GeV)T EΣ
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ev
en

ts
/4

0 
G

eV

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

��é§öKì?�Wì �Gî
tt̄γ :

ó,+&ôFô�ý§ø²û��Wæ�ýlæUè*ì



ø ù Eâ³�úT¬­¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

��[

� ¡<; =>�J×ØEJITE2¬TKTE�]'EJÛXE2¬PKPô I�ª.-öM�E2¬PKPô ÖTI�ª+SXEH]']�V
tt̄γ

6 )�ùFôFû°	hè^æ��Fò¦ô � é§ö`øO�Eæ�+wù�ö4�gÿuò`þ
�jèdVUù�æKùFø éuþró�ò`ÿ§ò$ý§é�� ö$ò$õuò$ý§é�� ÿ§ôUð2ñcò`ý§é�� � ÿ§ô�ê§ò$ö`öræ
tt̄γ

%
σtt̄γ

ìQ?×ò÷ñcô�ö`ù�æKùFô�� )��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdV�ý§ø=��ñiæ�ý§ý§ø���ý§ò � ô�þ��FôKè(�uò`ù ôFê§ò`ý§éuù�V þ$ýlæUõuò$ý§é§ò
ö$ò$õuò$ý§é�� � ÿ§ô�ê§ò$ö`öræ�ö ç�ôKèdV��AôFû ùFô�õ§ý§ôFö�ù�V�+7ì�ï�ð­éWñiæKò`ùFö4�¯%Oõuù�ô�ùKæ��Gæ��¹�FôKþró�ôjð¹ý§ô�ö`ù�V
� ôH���FéuùFö4�4ýlæAñiæKý§ý§ø�� Ì.ò�½ éGè^é � ÿ§é9	$ôFÿ§æKþ�ñcô�çFô�èdV�� ò`û�ö�ùKæKù�é§ö`ùFé��Wò7ýlæ/å ò
�EæKù�ÿ§ôFý§ò-º e í
f�ì

N2ô�ÿ§ó7�jècæAñlè(�4ö`ò$õ§ò`ý§é���ÿ§ôUð2ñcò`ý§é��
tt̄γ

ó�ôUð2ò�ù�çFøúù�V/þjæ � éuöræ�ý§æ-�-��éWñcò�î
σtt̄γ =

Nobs − Nbgd

Att̄γ × εtt̄γ × L
�Q�GìÃíH#

	oñcò
• Nobs

~¶õ§éuö�è^ô�ôFçFýlæKÿ��xð2ò$ý§ý§ø��
tt̄γ

• Nbgd

~¹õ§é§ö÷è^ô­ö`ôFçFøúùFéuû�ü�ôFýlæ
• Att̄γ

~�æ��xö$ò � ù�æ�ý§ö×ñlè(� tt̄γ

• εtt̄γ

~D)$ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ù�V¹ô�ùFç�ôFÿlæ/ö`ôFçFøúù�é§û
tt̄γ

• L ~¶é§ýuù�ò�	`ÿlæ�èdVFý§æ���ö
�Fò�ùFé§ó�ôFö�ù�V§ì
? �Wö`ò � ù�æ�ýuö�é«)$ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ù�V·�

Att̄γ × εtt̄γ

#�çFø èlé ÿlæ�ö`ö$õ§éGùKæ�ýuøÓö � ôFó�ô�}�V�+ Ê�P>è��
éUÍ4P����

tt̄γ
ôFç�ÿlæKþrê§æ3� È ècæ��EæÉ!$#�ì�
 ò$õ§ò`ý§é§ò ñlè(��ñiæ�ýuý§ô�	$ô&ôFçFÿlæ�þrêlæ � ÿ§é��Fò ñcò$ý§ô��&å	æ�ç�è^é§ê§òÎ!uì eé�ÿlæ��Fý§ô`�uì�����Ó

pb
ì5.×ôKè^ý§øúû�ôFçFÿlæKþ$ò$ê¯% � ô�ö�è^ò¹ö`é§ó7�jè(�uê§é§é é�ÿ§ò��xôFý§ö�ùFÿ����§ê§é§é2% ö$ô$ñcò`ÿxð­éuù

!�Ó�� e !�ö`ôFçFøúù�é��!ì�]�éuö�è^ô ö`ôFçFøúù�é§û2% � ÿuô�� ò ñd� é��î�§ÿ§éuù�ò$ÿ§é§é ôKùFçFô�ÿlæOñlè��
tt̄γ

�Gæ�ùFò�	`ôFÿ§é§é¯%öÃ�Wõ§ò`ù�ôFó � ô � ÿlæ��FôFõ§ýuø�� �Wô�)`ü�ü:éuê§é§ò$ýGùFô���é ùFÿ§é�	
	$ò$ÿ§ý§ôFû_)$ü�ü�ò��GùFé��FýuôFö`ùFé2%eö$ôFö�ùKæ��Kè(�§ò�ù
[��uíFì e [7ñ§è(�9)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ô�	`ôD�Gæ�ý§æ�ècæ/é9!���Óuì\��!Añlè��4ó,+&ô�ý§ý§ô�	`ô��Wæ�ýlæUècæuìå	æ��§éuó-ôFç�ÿlæKþrô�óO%

• ñlè(�
tt̄γ

%()÷è^ò��GùFÿ§ôFý§ý§ø²û��Gæ�ýlæUèé%d[��GíFì�[�Ó2ö`ôFçFøúùFéuû!î
Att̄γ × εtt̄γ

Ç��uì�� e
• ñlè(�

tt̄γ
%ló,+wôFý§ý§ø²û��Wæ�ýlæ�è^%(!���Óuì ��!/ö$ô�çFøúùFé§û�î

Att̄γ × εtt̄γ

Ç��uì��uí

 ùKæKù�é§ö`ùEéuõlò`ö��Wæ��­ô��Aé§ç��WæU�×ÿlæ�ö`õ§ò`ù�ò � ôKè^ý§ôFû/ô��Aé§ç��§é/éuþró�ò`ÿ§ò$ý§é��­ö$ò`õ§ò$ý§é��­ÿ§ôjð/ñ^ò$ý§é��

tt̄γ
���Kè(�uò`ù�ö'� ñ^ôFó�é§ý§é§ÿ���+É} ò$û���ö����uþré¦ö�ô�õ§ò$ý�V�óRæ�è^ô�û¦ö`ù�æKùFéuö`ùEé��Wô�û!ìO
 ô�	oècæ�ö$ýuô�º íH�HfQ%ô�� é§ç��Gæ/ýlæÃ)`ü�ü:ò
�uùFé��Fý§ôFö�ù�V�%iæ��xö$ò � ù�æ�ý§ö7é4ö���ò`ùFéuó�ôFö`ù�V¹ÿlæ��Fýlæ�íFíH�¶ì

��ø ýlæKçKèd+ ñiæ�ò$óË��ö$ô�çFøúùFéuû/�³)�èlò��uù�ÿ§ôFý§ý§ôFóÓé´��ö$ôFç�øúùFé§û´� ó,+&ôFýuý§ôFó��Wæ�ýlæ�è^ò�%é§ýuùFò
	$ÿlæUèdVFýlæ�� ö
�Fò�ùFé§ó�ôFö�ù�V ÿlæ��Fýlæ�íFì�W
fb−1 ì å	æ��§é§ó}ôFçFÿ§æKþrôFóO%°ö$ò`õ§ò$ý§éuò4ÿ§ôjð/ñ^ò$ý§é�� ñlè��

tt̄γ
ÿlæ���ýlæuî

σtt̄γ =
(16 ± 4.0) − (7.76 ± 2.24)

55.5 ± 6.11
= 0.15 ± 0.08pb
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é¶ñcÿ��z	$é�� � ÿ§ô�ê§ò$ö`ö$ô��uì
å ò$ô�ÿ§ò`ù�é§õ§ò`ö��WôFò � ÿ§ò ñcö��WæKþjæKý§é§ò ñ§è(� ö$ò$õuò$ý§é��

tt̄γ
çFø è^ô � ôKè(�Wõ§ò`ý§ô éuþËÊ�P>è�é�Í4P����

� ôKè(�jèlò � ùFô�ý§ý§ô�	$ô]ô�çFÿlæKþ$êlæ�ö�é§ö � ô�èdV�þ$ô��Eæ�ý§éuò$ó NLO
LO

� ô � ÿlæ��FôFõ§ý§ô�	$ô �xô�)$ü�ü�é§ê§é§ò`ýuù�æ
kNLO

LO
= 1.10 ± 0.15

� È ècæ��Fæ�!§ì\Ó�#úé4ö`ôFö`ù�æ���è(�§ò�ù
σtt̄γ = 0.08 ± 0.01pb

ì

 ÿlæ��Fý§ò`ý§é§ò ùFò`ôFÿ§ò�ùFé§õ§ò$ö��§é�� � ÿ§ò÷ñ^ö��Gæ�þjæ�ý§éuû é�)��Wö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdVFýuø=� ñiæKý§ý§ø���ñ§è(�ö$ò$õuò$ý§é���ÿ§ôjð/ñcò`ý§é��

tt̄γ
é¶ñcÿ��z	`é�� � ÿ§ôFê§ò`ö$ö`ô�� � ô��WæKþjæKý§ø ýlæ-��é§ö �Wý��Wò3�Gì��uì



@ A�A6BdBDCECH¨�©¯©
>GFQ¬
B�@'¬�B-GHF2B>£
Gâ¨�¬­¨?>T¨IF^B ³�Eâ¬�¥,JLKNM ���

O P ÅRQ�Ã�S S�¼2¾(¾ ºUT2Á3Ã�»½ÁNÃ V T Ã:¶UV�¼½ÁX¼2º ¼ T2Ã�Ê�ÈªÁT¸ WYX[Z
\É¡�Ò ]RI�ª_^nITVU×Ø×ØV ÔOª,¬TO^I�ªõÙPô GUWY]¯ª+ÔOª_^?ª ¬TVUÖPIÀô`-öE2¬PKPô

Ô3VõÙ�ª+ITKT×ØEJO^IXV
b éuö$ö$ò`ÿuùba�ýuù � ÿ§é§ý��dc ýuò � ôFö`ÿ§ò÷ñ^ö`ù���ò$ý§ý§ôFò��WõeaKö`ùFéuòÃ�¶ö$ô�þ÷ñfa�ý§éué2%!ÿea�þ��FéGùFé§é é � ô$ñ§ñcò`ÿxð��Wò
� ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ø �xôFýuùFÿuôgc(� �Fø²ö$ô��Wô�	`ôÓýea � ÿ��uð2ò$ýué�� �!ò\b�#}ñ:c(� ½=��Ê�% ½(ò�� é�±Rò��
�habc^ô�ÿ§é§ó�ò`ù�ÿ§ô��`� È cia��/a ehj edj !�# j
k^hTi(hTi l x5xtv�utv n�otm�Ð�m�ÄdÐ w�x Ð$ïtÐ$o5qtÐnmpo y7ÖtØÛÅ2v�Ö m u qtë�Ðzn u5v
? ��� aKÿeaKùFýuôFò×ô/qFò`ö � ò`õ§ò$ýué§ò�ò\b�ñec��9½(ò�� %d½=��Êpé�±Rò�� �dabc^ôFÿué§ó�ò`ù�ÿ§ô�� ehj\ehj !2ô�ö$ý§ô��ra�ý§ôýea ý§éGþ��Wô�� ö��xôFÿ§ô�ö`ùFýuø=�gÿ:aKþ��Fò�ù��FéGùFòDc(��� ýea � ÿ��uð2ò$ýué��L� �,� ß4P�S�ä%c � �Q�UëO# % � ÿ§ôFéGþ��Fô$ñcö`ù��ra
½����UË %Î¸�ùbabc^é��¯% ÿeaKö � ôgclôUð2ò$ýuý§ø��Û��ùFô�ÿ§ê§ò
�FôFû¦õea�ö�ùFé¼�daKð2ñcô�	$ô �dabc^ôFÿ§éuó�ò`ùFÿué§õ§ò$ö��Wô�	`ô
óRô$ñd�sc��_�Q��é§ö
�Wý§ô��`� jut # j
tHe �Uë�ñec����daKð2ñcôFû×éuþ�! êuò$ýuù�ÿeabcdVFýuø��va�ÿuô��U�habclôFÿ§é§ó�ò�ùFÿeaSö`ôFò÷ñ^é§ý§ò$ýuøî�¶	$éuÿhc(�§ýxñcý��z+ê§ò � V R �Uë�ñec(���Fô�ö`ùFô�õ§ý§ôFû¹é�þsa � aUñcýuôFû¹õeaKö`ùFò`ûD±Rò�� ü�ôFÿ§ó�éuÿ��z+wù:ñ���òúñcô � ôgclý§éuùFòwcdVFý§ø²ò
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� ôFöDclò÷ñcô��/aKùFòwcdVFý§ô�ö`ù�V é§ó � �scdV�ö$ô�� j ï*q�ÿea7qFôKù��ha ñfa�ý§ý§ø�� � ÿ§ôFé§öZ�Eôrñ^éuù ö � ôFó�ô�}�V�+
� ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó ÿea�ö � ô�þrýea��ra�ý§é�� é a�ýeabcléuþsa j 
 ùba�ýWñia�ÿuùFý§ô�û ü:ô�ÿ§ó�ôFû � ÿ§ò ñcö`ùba��gc^ò`ý§é��ü:éGþré§õ§ò`ö��§éz� ÿuò`þ��ycdVUùbaKùFô������gc(��+SùFö4� ùba7qgc^éuê§ø�%2	`ÿea�ü�é��ué2%¯	$éuö`ùFô�	$ÿea�ó�ó�ø�%!ôFö`ý§ô��raKý§ý§ø²ò�%
�ha�� � ÿea���éhc^ô�%pýea ö`ùbaKùFéuö`ùEé§õ§ò$ö��Wô�ó a�ýea�c^éuþrò ®*¯�°y±�²0³0´�µb¶ ö$ô7qFøúùFé§û j ïSñcýea��Wô�%
	$ÿea�ü�é§õuò$ö��xôFò�éGþrô/q�ÿeaKð2ò$ý§éuò ô$ñcé§ý§ô�õ§ý§ø�� ö$ô7qFøúùFéuû ���gc���+wù�ö'� �raKð­ý§ø²ó ö$ÿ§ò ñcö`ù��Fô�óñec(� � ÿuô��Fò$ÿ��§é abcd	`ôFÿ§éGùFó�ô�� ÿuò��Wô�ý§ö`ù�ÿ����§ê§é§é é a�ýeabcléuþsa ü�éuþ$é§õ§ò$ö
�§é�� ñfaKý§ý§ø�� j
bHc��·qFø²ö`ù�ÿ§ôFû[ôFêuò$ý��ué �daUõ§ò`ö`ù��ra ñfaKý§ý§ø���égñcéea�	`ý§ôFö�ùFé��§é � ÿ§ô/qbc^ò$óO%Ia ùga��uð2ò�ñ:c(�
� �dqgc^é§õ§ýuôFû¦ñ^ò$ó�ôFý§ö�ùFÿeaKê§é§é��Féuþ��ra�cdVFý§ô�ò � ÿ§ò ñcö`ùba��gc^ò`ý§é§ò ö$ô7qFøúùFéuû����gc(�uò`ù�ö'�9ý:a�é:qFôbc^ò$ò
)$ü�ü�ò��uù�é��Fý§ø²ó¯ö � ô�ö$ô/q�ôFó � ò$ÿ§ò ñfajõ§é�éuý§ü�ôFÿ§ó_a�ê§éué j

.�ÿuô�	$ÿeaKó�ó�ý§ø²ò � a��Wò�ùFø ��éuþ��ra�c^éuþsaKê§é§é ~ )`ùFô ý§ò`ô/qF�Eô$ñcé§ó�ø²ò éuý§ö`ù�ÿ��Gó�ò$ýuùFø
a�ýeabc^éGþsa ñec(� )��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùFô�� ü�éuþré��ué ��ø²ö$ô��§éz� )$ý§ò`ÿ�	$é§û j ï�ý§é � ôFó�ô�	wa�+wùñcéea�	`ý§ôFö`ù�é§ÿ§ô��/aKù�V a ��� a�ÿ:aKù��Wÿ���% ô�ö$ó�ø²öDclé��raKù�V 	`ò$ôFó�ò�ùFÿ§é�+ ñcò`ù�ò��uùFôFÿea�% � ô�ö`ù�é�	Da�ù�Vü:éGþré���� þya�ÿ§ò
	$é§ö�ùFÿ§é§ÿ§ô��ra�ý§ýuø=� ��þya�é§ó�ô$ñcò$û§ö�ù��Féuû2%¸a ùba��uð2ò � ÿ§ò÷ñ^ö`ùba��gc(�Gù�V ó_a�ùFò`ÿ§éeabcñec(� ô7qFô�þrÿuò$ý§é��8�Aé§ÿ§ô��xôFû � �dqgc^é��xò j ?�a¦�Réuö
�Wý��xò¼� j [ � ô��haKþya�ýea�é§ýuùFò`ÿ§ý§ò`ù�� ö�ùEÿea�ýué§êea
�+b�¾�%¦éuö � ôgc(V�þ��Fò`ó_a�� ñec(� ôKùFô/qFÿ:aKð2ò$ý§é�� ÿ§ò(abcdVFýuø�� ö$ô/q�øúùFé§û2%-þya�ü�é��Wö`é§ÿ§ô��/a�ý§ý§ø��
� � ÿ§ôFêuò$ö`ö$ò ö0qFôFÿea ñia�ý§ý§ø�� j b�aKý§ýea��[é§ýuù�ò$ÿ§ýuò`ù���ö`ùFÿea�ý§é§êea ñcô�ö`ù�� � ý:a ñec(� � éuÿ§ô��Wô�û
� �dqgc^é��§é_º tHe f j
ã�òwcdV*�+b�¾²~4ýea�	¹c(�WñcýuôFò2éuþ$ô/qFÿeaKð2ò`ý§é§ò ô/q7º*ò��GùFô���%�ö
�$} ò`ö`ù�����+�} é�� � � ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ý§ôFóô/qFò$ö � ò$õuò$ý§é§é°½=¾��Úå\á6'8ãÞã j z�a��uð2ò�%��¦ñcô � ôgc^ý§ò`ý§é§ò �·�Féuþ��/abcdVFý§ô�ó7� � ÿuò÷ñcö�ùga��gclò$ý§é�+ö$ô/qFøúù�é��2%��õb�¾ ñfa�ò�ùSñcô�ö`ù�� � �Aý§ò`ô/qFÿeagqFô�ùba�ý§ý§ø²ó éAÿ§ò
�WôFý§ö�ùFÿ��Wé§ÿ§ô��ra�ý§ýuø²ó�ñfa�ý§ý§ø²ó j ��a��ùFôgcdV��WôOö`ô/qFøúù�é§ò � ÿ§ô��EôrñcéGù9�Fö$òAùFÿ§éc�Wÿ§ô��Fý�� ùFÿué�	�	`ò$ÿ§ý§ôFû�ö$é§ö�ùFò$ó�ø´½=¾��8� È cia��ra edj ehj ��#&%ôFý§ô � ô � aUñfaKò`ù3� � ôrñcö`é§ö`ù�ò$ó7�¹ÿ§ò�	`é§ö`ùFÿea�êué§é¹ñfaKý§ý§ø�� j .�ô$ñcö$éuö`ù�ò$ó_a ÿ§ò
	$é§ö�ùFÿea�ê§é§é­ñfa�ý§ýuø��þsa � éuö$øO�ra�ò�ù/ö$ô/q�øúùFé§ò��|qraKý���ñfa�ýuý§ø���ñec(��a���ùFô�ý§ôFó�ý§ôFû¶ô/q�ÿea7qFôKù��§é¶é � ò`ÿ§ò÷ñfaKò`ù/ýea����Eô$ñ

�+b�¾�%5�xô�ùFô�ÿ§ø���ô�ùFô7qFÿeaKð�a�ò�ù�ö$ô/q�øúùFé§òD��ÿ§ò�ð­é§ó�ò­ÿ§òyabc(VFý§ô�	`ô��Fÿ§ò$ó�ò`ý§é2%°õGùFô � ô�þ��Fôbc(�§ò�ù
� ÿ§ô��Fò`ÿ$�Gù�V � ÿea��FéhcdV�ý§ôFö`ù�V ÿea7qFô�ù�ø ñcò`ù�ò��uùFôFÿea épùFÿué�	�	`ò$ÿ§ý§ôFû ö$é§ö�ùFò$ó�ø �[ÿuò`ð­é§ó�ò
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��é§ö j � j [ � �°òya�cdVFý§ø²ò:ö$ô7qFøúùFé�� � é§ýuù�ò$ÿ§ý§ò�ù���ö`ùFÿea�ý§é§êea2ñec��*� é§ÿ§ô��WôFû � �dqgc^é��§é(# j

ÿ§òyabc(VFý§ô�	`ô���ÿ§ò$ó�ò`ý§é j
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» Ã¤ÅRQ­¼ ¹½º3»½¼½º
t7j 6 ñfa�ýuý§ôFû�ÿea7qFôKùFò � ÿ§ò÷ñ^ö`ùba��gc^ò$ý � ôFéuö���ü�éuþ$é��§é�þya � ÿ§ò÷ñ^òDcia�ó�é®
 ùba�ýWñfa�ÿGùFý§ôFû

��ô$ñcòDc^é1�£
O��# � ÿ§é}ó_a��Wö$éuó_abcdVFý§ô-ñcôFö�ù�� � ýuôFû ýea¯ö`ò�	`ôrñcý���� ý§éuû�ñcò`ý�V�)$ýuò$ÿ�	`é§é
ö`ù�ôgcd�§ýuô��Fò$ýué��

pp̄
��)��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùFò�½=¾��aåNá:'�ãZã*ýeaSñfaKý§ý§ø��2öúô/q�}Aò$û/ö
�Fò�ùFé§ó�ôFö�ù�V�+

t/j W
fb−1 ýea��Fö
�WôFÿuéuùFòDc^òUz ò
�raKù�ÿ§ôFý j ï*qbcia�ö�ù�V�+¦é§ö$öwc^ò ñcô��ra�ýué��2ö`ùbabc^é2ö`ô/qFøúù�é����FéWñia

`γ 6ETb
é

tt̄γ
%^ö$ô$ñcò$ÿEð�a�} é§ò�c^ò � ùFôFýuø}é�ü�ô�ù�ôFý§ø �Fø²ö$ô��xôFû�)$ýuò$ÿ�	`é§é j .×ôFó�é§ó�ô�
O��%

ö$ô�	½ciaKö$ý§ô � ÿ§ò ñcö��daKþsa�ýué��§ó��Wô�ù�ôFÿ§ôFû2ùga��§é§ò ö`ô/qFøúù�é�� ñcôFö�ùga�ùFôFõ§ýuô7ÿ§ò ñ��§é2%Fÿ§ôUð2ñcò`ý§é§òùba��§é���ö`ô/qFøúù�é§û`�FôKþró�ôjð¹ý§ôÃ�­ÿea�þrý§ø���ó�ô$ñcòwc(��� ?×ô��FôFû�N éuþ$é��§é �!?�NÃ# %§ùga��§é����da��

Î� � ò$ÿuö$é§ó�ó�ò`ùEÿ§é��¨�!`üäX`¿¾U# j 
Àc^ò÷ñ^ô��raKù�òDcdV�ý§ô�%�ýea � ò$ÿ����z+ ÿ§ôgc(V���ø��EôrñcéGùD�EôFÿ§ô��Aò$ò
� ÿ§ò ñcö��daKþsaKý§é§û � ôFý§é§ó_aKý§é§ò�
O� ~/ü:ô�ýea×ñec(�¹ö`ô/qFøúùFéuû¶ùga��xô�	$ô3��éWñfa �Aÿea�ó,�da�� ?�N j

edjÁ� ø{c ôFö
�$}Aò$ö�ù��gc^ò`ý � ôFé§ö
�[ö`ô/qFøúù�é§û �FéWñfa
`γ 6ET

0 S��­���ra�ÿ��®�²)
�Wö � ò$ÿ§éuó�ò$ýuùEò
½=¾��cåNá:'3ãZã ýea ñfa�ý§ý§ø�� ö ô/q�}Aò$û2ö
�Fò`ù�é§ó�ôFö`ù�V�+ t7j W

fb−1 ýea��Fö
�WôFÿ§éGùFòDc^ò3z°ò��ra�ùFÿ§ôFý j
Ó jÁ� ø{c ôFö
�$}Aò$ö`ù��gc^ò$ý � ô�é§ö���ö$ô7qFøúùFé§û`�FéWñia

tt̄γ
j .×ÿ§é�ý:abc^ôUð2ò`ý§é§éOñ^ô � ôgclý§éuùFòwcdVFý§ø��

�FöDclô��Fé§û ýea-õ§é§öwc^ô¯ö`ù�ÿ��Wû}é � ôgc^ý��z+ � ô � ò`ÿ§ò$õuý��z+ )$ýuò$ÿ�	`é�+��¦ö$ô/q�øúùFé��z� �FéWñia
`γ 6ETb

%SôFö$ý§ô��Fý§ôFû³���hciaUñ·�Fý§ô�ö$éuù¯ÿeaUñcéeaKê§é§ôFý§ýuôFò�ÿ§ôUð2ñcò`ý§é§ò � a�ÿuø tt̄
~ ö`ô/qFøúù�é��

�FéWñia
tt̄γ
j

! jÁ� ø{c^ô � ÿ§ô���ò÷ñcò`ý§ô�ö$ÿea��Fý§ò$ýué§ò � ôbc(�Wõ§ò$ýuý§ø���ÿ§ò�þ��ycdVUùbaKùFô���ö � ÿ§ò ñcö��daKþsaKý§é��§ó�é 
O� j
?�a­ô�ö$ý§ô��Fò7éuþ
�Gõuò$ý§ý§ø��4ñfa�ýuý§ø��Oñec���ö$ô7qFøúùFé§û`�FéWñia

`γ 6ETb
é

tt̄γ
ó�ôUð­ý§ô­ö�ñcòwciaKù�V

�FøO�Fô$ñt%§õGùFô�ýea:ñfa�ý§ý§ô�û4ö�ùgajñcé§é�)
�Wö � ò$ÿué§ó�ò$ýuùga�ý§ò�q�ø{c^ô/ô/qFýeaKÿ��xð2ò$ý§ô2ô�ù��hclôFý§ò$ýué§ûô�ù � ÿuò÷ñcö
�haKþya�ý§é§ûî
O� j ]×é§öDc^ôOô/qFýeaKÿ��xð/ò`ý§ý§ø��
`γ 6ETb

ö`ô/qFøúù�é§û ÿea��Fý§ô
28

%�ù�ô�	�ñfa
�ha���� ÿea�ó,�haH�®
O� ôUð­éWñfa�ò�ùFö4�

31.0+4.1
−3.9

ö$ô7qFøúùFé§û j bxc(�
tt̄γ

�²)
�Wö � ò$ÿué§ó�ò$ýuùEòô/qFý:a�ÿ��xð2ò$ý§ô
16 tt̄γ

ö$ô7qFøúùFé§û¯% � ÿué�ôjð¹éxñfa�ý§é§é 11.2+2.3
−2.1

ö$ô/qFøúù�é§û j zLa��§é§ó ô7qFÿeaKþ$ôFóO%
qFø{c^ô��Fö`ùba�ýuô��gc^ò`ý§ô�%�õuù�ô�õ§é§öwc^ô�ö$ô7qFøúùFé§û����haKù�ò�	$ô�ÿ§é����

`γ 6ETb
é

tt̄γ
ö$ôFôKù��Fò�ùFö`ù����Fò`ù

� ÿ§ò ñcö��daKþsaKý§é��§ó�
=� j
�djÁ� ø{c^ô�éuþ$ó�ò$ÿ��§ý§ôOö`ò$õ§ò`ý§é§ò/ÿuôUð2ñcò$ýué�� � ÿuôFê§ò`ö$öya tt̄γ

%�õuù�ôOö`ôFö`ùba��Fédc^ô
σtt̄γ = 0.15 ±

0.08pb � ôOö`ÿea���ý§ò$ý§é�+göAùFò`ôFÿ§ò�ùFé§õ§ò$ö��§é§ó�é � ÿ§ò ñcö��daKþya�ý§é��uó�é σtt̄γ = 0.08 ± 0.01pb
j

� ôgclò$òAù�ôFõ§ýea�� ôFê§ò`ý��ha � ô � ò`ÿ§ò$õuý§ô�	`ôOö$ò`õ§ò$ýué�� ý§ò � ÿ§ò ñcö`ùba��gc(�uò`ùFö'�a�FôKþró�ôUð­ý§ôFû�ý:añfa�ýuý§ôFû4ö`ùbaUñcé§é�)��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùga��/ö����Gþré4ö�ôFõ§ò`ý�V�ý§éuþ��xôFû�ö�ùga�ùFé§ö`ùFé��WôFû j
[ j ¸×ö$öwc^ò÷ñcô��ra�ý§ýuø²òa�haKýeabc^ø ö$ô/q�øúùFé§û��raKð­ý§ø �ha��-ñec(� � ÿ§ô��Fò`ÿ��§é¦
O��% ùga���é-ñ:c(�

� ôFéuö��ha ö$ô7qFøúùFé§û¯%­é§ýGùFò$ÿ � ÿ§ò`ùEé§ÿ��Fò$ó�ø=��� ÿ:a�ó,�haH� ? N � ÿ§éÂqFôgc(V�� ò`û�)$ýuò$ÿ�	`é§éö`ù�ôgcd�§ýuô��Fò$ýué�� j 6`aKð­ý§ô�%AõuùFô ÿeaUñ^éea�ê§éuôFý§ý§ôFò�ÿ§ôjð/ñcò`ý§é§ò � aKÿ§ø tt̄
ó�ôUð2ò�ùÃqFøúù�Vé§ö � ôgcdV�þ$ô��raKý§ô3�ha����xôFýuù�ÿ§ôgcdV�ý§ø²û*�hciaKö$ö�ö`ô/qFøúù�é§û¹ñec��¶éuþ��Wõ§ò`ý§é��pa�ö$ö`ôFê§éea�ùFé��Fýuô�	$ôÿ§ôjð/ñcò`ý§é��

tt̄H0 ý:aØÌ.ò�½ j ï&ð¹éWñia�ò`ù�ö'�¯%°õGùFô ö­ýeajõeabc^ô�ó ÿea7qFôKùFø Ì.ò�½ éî	`ôFÿea�þ�ñcô
qFôgc(V�� ò`û¦ö�ùgaKù�é§ö`ùFé��WôFû2% ÿeaUñcé:a�ê§é§ôFýuý§ôFò4ÿ§ôUð2ñcò`ý§é§ò

tt̄
ó�ôUð2ò`ùÄqFøúù�V éuþ$ó�ò$ÿ§ò`ý§ô�ý:a
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)��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùga�� �,àNÌ^�:`�é ½OÊ�`�ö�	`ôFÿeaKþ÷ñcô�qFôbcdV�� ò`û�ùFôFõuý§ôFö�ù�V�+ %�õGùFô � ô�þ��Fôgc^éGùéuþ$ó�ò$ÿ§éuù�V­þsa�ÿ��Wñ�ùFô � �����/a�ÿ��da9º eht f j
� jÁ� ø{cia � ÿ§ôFéuþ��Fò÷ñ^ò$ýea[ÿeaKþrÿ:a7qFô�ù��ha[é � ôrñuñcò$ÿEðD�da � ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ý§ô�	`ô ô/qFò`ö � ò`õ§ò`ý§é��2%

�WôKùFôFÿ§ô�ò � ô�þ��Fôgc^édc^ô ôFö
�$}Aò$ö�ù��gc(�Gù�V ý§ò � ÿ§ò$ÿ§øO��ý§ø û �Wô�ýuùFÿ§ôbcdV þsa �Fø²ö$ô��ué§óýea � ÿ$�uð2ò`ý§é§ò$ó �dabc^ôFÿ§éuó�ò`ùFÿué§õ§ò$ö��WôFû ö$é§ö�ùFò$ó�ø ½=¾���%Åa ùba��uð2ò � ôrñ§ñcò`ÿxð��ha�é
ÿeaKþ��Féuù�é§ò � ÿuô�	$ÿ:a�ó�ó�ø³�Féuþ��/abc^éuþya�ê§é§é�ö`ô/qFøúù�é§û`�õb�¾ j
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Æ QØÃ�Ç ÈUS�ÃxT½»½Èª¾ÀÁX¼
6 � ò`ÿ����z+¢ô�õ§ò$ÿ§ò ñ�Vñ�EôFõ��³��ø²ÿeaKþ$éuù�V�	¹c(�dqFô����z+ � ÿ§éuþrý:aKùFòwcdVFý§ôFö�ù�V�ö��Fô�ò$ó7� ýea��Wõ§ý§ôFó7�ÿ��z�Wô��Fô$ñcéuù�òDcd+ ? ýWñcÿuò�+ ? ü:ÿué��haKý§ô��Fé§õ�� �eôFö`ù�ô��Fê§ò
���]þsa � ôFö�ùga�ýuô������]é§ýuù�ò$ÿ§ò$ö$ý§ø��
þsaUñfajõ2%úþya � ôrñ§ñ^ò$ÿxð����9é¦�§ÿ§éGùFé�����%�a ùba��uð2ò þya ö`ô�þ÷ñfa�ý§é§ò�ö�ùFé§ó7�yc^é§ÿ���+�} ò$û ý:aF�Wõ§ý§ô�û
aKùFó�ôFö`ü�ò$ÿ§ø jï×ö`ô/q��z+ qgcia�	`ôrñia�ÿ§ý§ôFö�ù�V �EôFõ�� ��ø²ÿeaKþréGù�V � ÿ§ôFü�ò$ö`ö$ôFÿ�� È&ý§é���ò$ÿ§ö`éuùFò`ùga ]�é��ha�	`ô
ò j 1 j �(ÍZ�kßZá'�Oþya/ö`ô��Fó�ò$ö�ùFý��z+ ÿeagqFô�ù���ý:aUñ ü�éuþ$é§õ§ò$ö
�§é§óÉa�ýea�c^éuþ$ôFó-é9�Fø � �Fö
�WôFó¦ö`ùbaKù�ò$û2%faùga��Gð/ò×þya � ôFó�ô�}3V-�/ôFÿ�	wa�ý§éuþya�ê§é§é�ó�ôFé����Féuþ$éuùFô��-�D½=¾�� j
ÊYqFò$ö
�Wô�ý§ò$õ§ýuô � ÿ§éuþ$ýeaKùFòwcdVFýea ? ýWñ^ÿ§ò�+ 9:ô�	`é§ý§ô����¶þya � ôFó�ô�}3V�éOö$ô�ù�ÿ��rñcýué§õ§ò$ö`ù��Fô�%lþya
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ehj [ ��abc�ð�nué:ìïí0ë�n§é:ò:í(êqtda�r�ê`é:ê0ë7í(ì_a�½=¾�� jHjxjxjHjxjxjxjHjxjxjHjxjxjxjHjxjxjHjxj t W
ehj � 
{íqt§êué§éc½=��Ê�ì�½=�<`�ì�½3òÉ� jxjHjxjxjxjHjxjxjHjxjxjxjHjxjxjHjxjxjxjHjxjxjHjxj eht
ehj � 
Ssrí(ì_abëFé:ò:í(êqt§é	p+uFédñc� ��Ê�ì�� �<`�ì��Uò�� jxjxjHjxjxjxjHjxjxjHjxjxjxjHjxjxjHjxj eht
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å ù6tmÒ þ-æ�à þ�ñ�ìÙìôÕ�Ô�ñ�îËÕ�ÚËÖ¶ñ.* j þ-æ�à ïM+�* 181 é +	ñ.* þ�Ø	Õ�çÅÔ�ëqî©è j Ø�Ú«ÚËÛ �54.4 }U}U}-½
ê��N)úñ.*	ìÙÖ�*	ë j )7*�Õ�ì j -�ñ � 4 ê���)PO}çQ+	ñ�* 4 êZØ�Õ�çÝÔ�ëqî©è j Ø'ÚËç�ì j

å ù'Ð�Ò ò j æ´ñ�î©Ö�-�ñ j�� ± §!® � ­ ²SR ¬ ö ø ²!±�³�� ¬ ø ö ­�¬6T,U �!øÉ� � T ö�÷ ¬ � � �Wö!÷ § ö �}� ö � ­ ² § � 
 
WV � ® �"���X
Y� ¹
Ð�º�ºht/j

å ù�ù�Ò æ jdÓ êqñ�è«ÚZÕ j òwØ	ëkþ-æ�àHþ�Ø	ëmî©ë�*�õ�ñZ�ûì(+	ç�Ö�*	ñ�è«Ö¶Ú?Þ ç�ñ.*	Ö¶ÚËñ�î j � ± §!® � ­ ²[R ¬ ö ø ²/±�³�� ¬ ø ö ­�¬6T
U �!øú� � T ö�÷ ¬ � � ��ö!÷ § ö �}� ö � ­ ² § � � � § ø ÷\� ¬ 
 
]V � ® �"���X
^R öZö ±�� ö ��¦P_	
E O�q�O��¦_�q�'� ¹ Ð�º�º6t.`

å ù ¿ Ò á8À t/t þ�ñ�ìÙìôÕ�Ô�ñ�îËÕ�ÚËÖ¶ñ.* `BÓ é ë]Õ�è�+	î©ëmçâëG*�ÚÇñ�)üÚ©Ø	ëÆÜ)î©ñ�ÚËñ.* Ó *�ÚËÖ¡½?Ü)î©ñ�ÚËñ.*kòIñ�ÚËÕ�ìIþ�î«ñ�è©è´ð�ëmê!½
ÚËÖßñ.*xÕ�Ú´ð:a.a�» t 4�Ð ¼ I t.` À�òIëKJ `-� � ��ö �¶È �!ø ø��¶Ï8�'����bÃ�6��c�¦É�:��� ¹ t]Ñ�Ñ�Ñ�`

å ùr��Ò ð `B× ìÙÖßç�ëG*	õ�ñ ¹ed `B× ñ.*	Ö�-�è©Ô�ëmî8- ¹ ò ` é `L; ÖÙè«è ` Ó ��ëmîËÕ�-�Ö(*�-Äñ�)}ÚËØ�ëýÖ�*	ëqìÙÕ�è«Ú©ÖÙêâêmî©ñ�è©è«è©ëmêmÚËÖßñ.*	è
ç�ë]Õ�è�+	î©ëG�|Ô'Þ�ÚËØ	ëÆþ-æ�à Õ�*��|á8À�f.f�ë!ó�Û�ëmî©ÖÙç�ëG*�ÚËè `-� �!²/³[g ®¶­�h ¦ �B� ¦©���©�6� `

å ù ä ÒiÓ]` /-Õ�î��	Ö��!ø ­�® �ýðHJ�òji Ó *lkm*	ìßÖ(*	ë�ð�ÖßìÙÖßêmñ.*nJ8ëmî«Ú©ë!óaòIî©Õ�ê/õ�ëqîÝà�ñ�î�òwØ�ë�þ-æ�àpoÇÛ�-�îËÕ��	ë `
� ± §!® �qR ¬ ö ø¸²/±�³�� U �!øÉ��� 
 ¹ ¿ º�Ñ i ä�r ÀZs ä�ä f ¹ f Ñ�Ñ À `

å ù ã Ò]A[` ÜL+�*�tmÖ ¹ ;u` ï}ÖÙè«Ú©ñ�î©Ö ` ðHJ´òÂ½Eò F áaðN1 ; 1_þvk 9 Jvá8ïdò}áxw>ò}ï Ó þ × á8ï ` þ-æ�à 9 ñ�Ú©ëmf]À ã Ð ¹
þ-æ�à ¹ f Ñ�Ñ'ÐN`

å ù À Ò Ü ` km*'Þ�Ößè©Ö Õ	*�� ÚËØ	ë o�þ þ-æ�à Ü8Ø'Þ�è©ÖÙêmè A î©ñ.+�Û `
Ø�Ú«ÚËÛyi 4.4 Ø�ëqÛ ` +	êZØ	ÖÙêqÕ�-�ñ ` ë���+ 4 êG��) 4Xz Õ�Ú8*�Ú8+	Û	ìÙë `�Ð�º�º ¿ `



� c������ �|{��"!	#3} $ !�&�} ' f�f Ð

å ù�Ñ�Ò o�þ þ-æ´à Ü)Ø�Þ�è©Ößêqè A î©ñ.+�Û ` òwØ	ë +	ê�*'Ú~+	Û	ìßë æ Ó ò Ó Õ	*�� é þ è«ëmÚËè `
Ø�Ú«ÚËÛyi 4.4 Ø�ëqÛ ` +	êZØ	ÖÙêqÕ�-�ñ ` ë���+ 4 êG��) 4 ��Õ�ÚËÕ�è©ë!ÚËè 4N`

å ¿ º�Ò æ `�Ó êqñ�è_ÚZÕÄ�!ø ­�® �I» þ-æ�àFþ�ñ�ìßìôÕ�Ô�ñ�îËÕ�Ú©Ößñ�*�¼ ¹ Ü)Ø�Þ�è ` ï}ëG� ` æ ?"� ¹ º�ù'Ð�º�º fâ» Ð�º�º r ¼ `
å ¿�f Ò þ `^F ÖßìÙì ¹�d ` 13*	ê]Õ�*��	ëqìÙÕ ¹ Õ�*��Âþ ` é ÖÙìßìßè ` á)ìÙëqê!ÚËî«ñ.*bÖ(��ë�*'ÚËÖßÁ	ê]Õ�Ú©ÖÙñ.* Ö(*añ���Ö�*	ë�î©ëqìßë]Õ�è©ë r `¾ù�`

þ-æ�à 9 ñ�Ú©ë ã ù�º�Ñ ¹ þ-æ´à ¹ Ð�º�º r `
å ¿ Ð�Ò Ü ` d `�� ÖÙìßè©ñ.* ` þ-Õ�ìßñ�î©Ößç�ëmÚ©ëqî�1:è©ñ�ìÙÕ�Ú©ÖÙñ.*ÄÕ�*�� ; Õ�ÚËëqî©Õ�ìBð�Ø	ñZ�Yëqî ; ë]Õ�õ�Õ�-�ë])úñ�î�Ü)Ø	ñ�Ú©ñ.*	è�Õ	*��

á)ìÙëmêmÚËî«ñ.*	è ` þ-æ�à 9 ñ�ÚËëv¿�f ã º ¹ þ-æ�à ¹ f Ñ�Ñ ã `
å ¿ ù�Ò J�ÖßêmÚ©ñ�î©ÖÙÕ é Õ�î_ÚËÖ(* `�F Ö(-�ØûÛ�Ú�çQ+	ñ.*	è ¹ î©ëmêqñ�ç�ç�ë�*���ë�� êG+�ÚËè�Õ�*��ÂëG��êqÖßë�*	êmÖÙëmèQ)úñ�îÝî©ëqìßë]Õ�è«ë

r `¾ù�` f ` þ-æ�à 9 ñ�Ú©ë ã º�ù f ¹ þ-æ´à ¹ Ð�º�º r `
å ¿�¿ Ò J�ÖßêmÚ©ñ�î©ÖÙÕ é Õ�î«Ú©Ö(* `yF Ö�-�Ø�½:Û�ÚSçQ+	ñ.*âÖ��âê�+�Ú©è-Õ	*���ë��âêmÖÙëG*	êqÖßëqè�)úñ�î�+	è«ë��}Ö¶ÚËØ r `¾ù�` f���Õ�ÚËÕÝÕ	*��

r `¾ù�`¾ù ç�ê ` þ�æ�à 9 ñ�ÚËë ã ù ä'ã�¹ þ-æ�à ¹ Ð�º�º r `
å ¿ r ÒiÓ *'Þ�ëqè�òüÕ ÿ Õ�î8� ` ïY+�*�181-þ�ñ�è«çâÖßê�ïÇÕ]ÞýòüÕ�-�-�ëqî ` þ-æ�à 9 ñ�ÚËë ä f º�º ¹ þ-æ�à ¹ Ð�º�º�ùN`
å ¿ ä ÒiÓ *'Þ�ëqè�òdÕ ÿ Õ�î�� ` ïM+�*�181�þ�ñ�è«çâÖßêÅï�ÕWÞxòüÕ�-.-�ëqî�Üüëmî�)úñ�çâÕ�*	êmëqè ` þ-æ�à 9 ñ�ÚËë ä Ð r.r�¹ þ-æ�à ¹

Ð�º�º�ù�`
å ¿ ã ÒiÓ]` /YØ�Õ�Ú©Ú©Öí�!ø ­�® � ¹ è�+	Ô	ç�ÖßÚ©Ú©ë��iÚËñ 9 +	êqì ` 13*	è_ÚËî8+�ç ` é ë!ÚËØ	ñH��è ¹ kvê!Ú `�Ð�º�º rN� Ø�ëqÛ�½�ë!ó 4�º r f º�º ¿ ã `
å ¿'À Ò ò ` ð�Ú©ëqì�tqëqî�Õ�*�� ��` à `@; ñ.*�- ¹ þ�ñ�ç�Û�+�Ú ` Ü)Ø'Þ�è ` þ�ñ�ç�çQ+�* ` D�� ¹ ù r�ã »�f Ñ�Ñ ¿�¼ � à ` é Õ�ì¶ÚËñ.*	Ö

Õ�*��xò ` ð�ÚËëqì�tqëmî ¹6d F áSÜ�� E6= ¹ Ð ã » Ð�º�º�ù ¼ � Ø	ëmÛ�½:Û�Ø 4�º'Ð�º À�f r�ä `
å ¿ Ñ�Ò ò ` ð � ñ�è_ÚËî©Õ�*�� ¹ þ�ñ�çâÛ�+�Ú ` Ü)Ø�Þ�è ` þ�ñ�çâçQ+�* ` D@= »�f Ñ�Ñ ¿�¼ ã ¿ � ð ` é î©ëG*�*�Õ ¹ þ�ñ�ç�Û�+�Ú ` Ü8Ø'Þ�è `

þ�ñ�ç�çQ+�* ` �HE�� »�f Ñ�Ñ ã ¼ Ð�ù'ÐN`�� êqz:ð	�:��yq{/íDë/êZr+u7íqn:êG��r�� ä `ÃÐ f ä `
å r º�Ò<�[`5�[`�� {/ê���íml	tdð�� ñ�n ` ¹���� í0ë/ð(ñ êDë	�bë.�:ê0ë.�:ò:í(êqt���s �:êmz:î`ë	��l��	p »ÙìïíDë/ð(ñ � ð�l6ë/í

�S��nN�@�'¼3� ¹:� �.�mt	u��|»�f Ñ ä Ð ¼ `
å r f Ò ð ` òIè8+�*�ñ ¹ Ó]` ð ` òwØ	ñ�ç�Û	è©ñ�* `^Ó þ-æ�à ½:Ö(*'ÚËëmî�) Õ�êmëxçâñH��+	ìÙëC)úñ�î ; ëmè F ñ�+	ê/Ø�ëqè Ó êqêmñ�î8�	è `

þ-æ�à 9 ñ�Ú©ë ä ù�ù�ù ¹ þ-æ´à ¹ Ð�º�º�ù�`
å r Ð�Ò ï ` þ�+	ìßÔ�ëqî_ÚËè©ñ�* ¹ ï ` àdÖßëqì(� ¹ F�` à�î©Ößè©êZØ ¹ Ó]`5A ñ�è©Ø�Õ�� ¹ / `5F ëqÖ�*	ëqçâÕ�*�* ¹dé `Ã× ÖÙî«Ô�Þ ¹ Ó<`5; ñ.-�Ö(*	ñ � ¹

ð ` é î©ëG*�*�Õ ¹ Ü ` é +	î©Õ�Ú ¹ ð ` òIè8+�*	ñ ¹ o�*�½ × Öx SÕ�*�- ` ÜBÞ�ÚËØ�ÖôÕ|ð�ëmÚ«ÚËÖ(*�-�èS)úñ�î A ëG*	ëqî©Õ�ÚËÖ�*�-
Wγ ¹

Zγ ¹ Wγγ ¹ Zγγ é ñ.*'ÚËëÆþ-Õ�î©ìßñ ` ð é é Õ�ÚËêZØ	Ö(*�- ` þ-æ�à 9 ñ�Ú©ëiÀ�f Ð ä�¹ þ-æ�à ¹ Ð�º�º ä `
å r ù�Ò o ` /-Õ�+	î ¹ ò `�F Õ�* ¹ Õ�*�� d ` kvØ�*	ëqçQ+	è ¹ Ü)Ø'Þ�è ` ï�ë�� ` æ B�D ¹¡r fq¿ º »�f Ñ�Ñ�ù ¼ �%d ` k�Ø�*	ëmç[+�è ¹

Ü)Ø�Þ�è ` ï}ëG� ` æ By? ¹ Ñ ¿ º »�f Ñ�Ñ�ù ¼ `
å r ¿ ÒÆ×[` é ëqì(*�ÖÙõ�ñ � Ó<`H; Õ�tmñ�Û�ñ.+	ìßñ�èSÕ�*���à ` d ` ÜüëmÚ©î©ÖÙëmìÙìßñ ` 9 ìßñi��ê���êmñ�î©î«ëqê!ÚËÖÙñ�*	è8ÚËñ�ÚËØ	ë�Û	î«ñH��+	ê/½

ÚËÖßñ.*kñ	)
ttt̄z

Ö(*�-�ì�+	ñ.*C)7+	è©Ößñ.* `�� � �Wö �I�}��¢�� � ¹�ã�ã�¹ Ð�º�º À `



� c������ �|{��"!	#3} $ !�&�} ' f�f ù

å r.r ÒiÓ]` 1K��Õ�*�ñZ� ¹ ò ` ð�êZØ£�-Õ�î�t ¹ ï ` á)î©Ô�Õ�ê/Ø�ëqî ` þ-Õ�ìÙÖßÔ	îËÕ�Ú©Ößñ.*+ñ�) F ëqÕ ��Þ'½?àdìÙÕ ��ñ�î�þ�ñ.*'ÚËë�*'ÚiÖ�* �
¤ d ëmÚ©èÇæ�Õ�ÚËÕ ` þ-æ�à 9 ñ�Ú©ë Ñ ¿ º�ù ¹ þ-æ�à ¹ Ð�º�º À `

å r�ä Ò ò `�Ó Õ�ìßÚ©ñ.*	ë�*xëmÚ�Õ�ì ` é ë]Õ�è�+	î©ëmçâëG*�Ú�ñ	)BÚ©Ø	ëÆè«Ö(*�-�ìßëvÚËñ�Û|�£+�Õ�î©õkÛ�î©ñH��+	ê!ÚËÖßñ.*|êqî«ñ�è©èÇè©ëqê!ÚËÖßñ.*
Õ�Ú}ê��N) `-� � ��ö �I�}��¢�� È �!ø¸ø � ¹ f º f ¹ Ð�º�º À `

å r�ã Ò ð�Ú©ëqì(tmëqî´ò ` d ` é Õ	*�-'Õ�*�ñ ¹Eé `¥;L` òIñ�ñ�ìßè�)úñ�îÇÚ©Ø	ëÝè©ÖÙçQ+�ìôÕ�Ú©Ößñ�*|ñ�)8Ø	Õ�î8�ÄØ�Õ	�	î©ñ.*�ÖÙêÆêqñ�ìßìÙÖßè«Ößñ.*	è `

 ¬�¬ �¶����¢�� � ± §!® � � ­ ²/ø � � § g � ¹@r.r.r i r�r.r s r À�À ¹ Ð�º�º r `

å r À Ò ï ` þ�+	ìÙÔ�ëmî«Ú©è©ñ.* ¹ Ó]` Ü)î©ñ.*�õ�ñ ¹ ð�Ø	Ö(*�½?ð�Ø�Õ�*Tá8Ößõ�ñ, �+ ` òwØ	ëâÜ8î«ñ�Ô�Õ�Ô�ÖÙìßÖ¶Ú?Þ+ñ	)-Õ�*aá8ìßëqê!ÚËî©ñ�*
à�Õ�õ�Ö(*�-�Õ�*�1:è©ñ�ìÙÕ�ÚËëG�|Ü)î©ñ�ç�Û�Ú�Ü)Ø	ñ�Ú©ñ.*|Ö�*|þ-á éa¹ *£+	çÅÔ�ëqî I À Ð�Ð�º ¹ Þ�ëqÕ�î I Ð�º�º ä ` òIëmê/Ø�½
*	Ößê]Õ�ìEî«ëqÛ�ñ�î_Ú `

å r Ñ�Ò þ `y; ëmè«Ú©ëqî ¹�d ` æ´ë�*�- ¹ Ó]`%A ñ�è©Ø	Õ � ¹ / `yF ëqÖ�*	ëqçâÕ�*�* ¹yd `E× ÖÙè_Ú ¹ Ó]` 9 Õ�-'Õ�*�ñ ¹ ò ` Ü)Ø	ÖßìÙìßÖßÛ	è `
é ëqÕ�è8+	î«ëqç�ë�*'Ú�ñ�)}ÚËØ	ëýîËÕ�ÚËëýñ	) � ë!ÚËèQ) Õ�õ�Ö(*�- êqëG*�Ú©îËÕ�ì-Ößè©ñ�ìÙÕ�ÚËëG�ÂÛ�Ø	ñ�ÚËñ�*	è[+	è©Ö�*�-¦f

fb−1 ñ�)
��Õ�ÚËÕ ` þ-æ�à 9 ñ�Ú©ë Ñ�º�ù�ù ¹ þ-æ´à ¹ Ð�º�º ã `

å ä º�Ò ð�Õ�êZØ�Õ × ñ�Û	Û ` é ë]Õ�è�+	î©ëmçâëG*�Ú�ñ�)8Ú©Ø	ë�ï�Õ�Ú©ÖÙñ�ï I è«Ö(-�çâÕ�aW/v»úÛ	Û	Ô�Õ�î → � → eν
¼ 4 è©Ö�-�çâÕ

aQ/ » Û	Û	Ô�Õ�î → § → ëmëW¼-Ö(*kÛ�Û	Ô�Õ�îÇþ�ñ�ìÙìÙÖßè«Ößñ.*	èwÕ�Ú�î«ñ�ñ�Ú}è I fWÀ º�º¨A ë�� ` òwØ	ëqè«ÖÙè `
å ä f Ò æ `�Ó êqñ�è_ÚZÕiëmÚ�Õ�ì ` àdÖßî©è_ÚSç�ë]Õ�è�+	î©ëmçâëG*�ÚËèSñ�)OÖ(*	êmì(+	è«Ö���ë � Õ�*�� § êmî©ñ�è«èYè©ëqê!ÚËÖßñ.*	èu)úî©ñ�ç ïM+�*

1�1�ñ�)IÚËØ�ëiòIë���Õ�ÚËî«ñ.*|êmñ�ìÙìßÖ��	ëmî `Y� � �Wö �I�}��¢��IÈ �!ø ø�� ¹ Ñ ¿�i º�Ñ fWÀ º�ù ¹ Ð�º�º r `
å ä Ð�Ò þ�Ø	î«ÖÙè«Ú©ñ�Û	Ø	ëmî 9 ë�+ ` þ-æ�àPÔ�½�ÚËÕ�-.-�Ö�*�-�iüáx�âêmÖÙëG*	êmÞ Õ�*�� é ÖÙè«ÚËÕ�-�è ` �M�Z� ¹ òYk�Ü Ð�º�º ä i º f r�¹

Ð�º�º ä `
å ä ù�Ò æ `�Ó êqñ�è_ÚZÕ|�!ø ­�® � é ë]Õ�è8+	î«ëqç�ë�*'Ú}ñ�) � -'Õ�ç�çâÕÝÕ�*�� § -'Õ�çâçâÕÝÜ)î«ñH��+	êmÚ©ÖÙñ.*�Ö(*�ÛkÕ�*'ÚËÖ¡½:Û

þ�ñ�ìßìÙÖßè©Ößñ�*	èwÕ�Ú}è�a�a�»�f 4�Ð ¼ I f `¾Ñ ä òIëKJ `-� � ��ö � ����¢�� È �!ø¸ø �Lc]��
-�!�6�.©��	_«ªK���'����¬ ¹ Ð�º�º r `
å ä ¿ Ò é Ößê/Ø�Õ�ëqì × Ößî©Ô'Þ ` é ëqÕ�è8+�î©ëqç�ë�*'Ú|ñ�) � ¤ -'Õ�ç�ç�ÕûÜ)î©ñH��+�êmÚËÖßñ.*[Ö(*�Ü)î©ñ�ÚËñ.*�½ Ó *'ÚËÖÙÛ�î©ñ�Ú©ñ.*

þ�ñ�ìßìÙÖßè©Ößñ�*	èwÕ�Ú}î©ñ�ñ�Ú«½:è I f `ÃÑ ä òIëKJ ` òwØ	ëmè©Ößè `


