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÷(���WôMõ	ö�S���U �î�6ø�����ûR÷��=ôê� ø6ûKuà÷7üDö���U õC÷£ø6û�ö=ö6û��î�dô�ø��E�ì�Dû�����ü�È�üDö6ö6û��ì��üDøaw¤�6ö6û�� `
ôhõ��Ðö6õ��P�h�¨õhü��û��æmEnr�Wô	ø��E��ñ � üDø����Ë�í��õ	ø��õ	öYô øõ����õC÷�õ��enr��û��Rû�ö6õ�� �Rõ	ø¼ùauIüDö6ö��h�
ý7ü�=ô	û�öM��ö6ü�Yô�ø��6ö6û=ñ(C!ô	û��6ø����	ûR÷(�=ôÃ��û���öõhø��8uàüWö���U��Rõ	ø¼ùauIüDö6ö6û���Qõ��dô���S��ìpqddý7ü��=ô	ø6û�ö
�Yý����WU�û	ö�sA� ôMõ�� öõ���h�¨õ	ü���û��êýü�6û	ô	üDø¨ù6ö6ö=û�� dWö6üDø�[��� � f�ö6ü��=ô�ø��6ö6û��6øõ��=ô���Q6ü����� ö6ü
���·õ�����ûR÷£ü����Wô�����üWô��è��ü�È�ü�dô���û����Î�6û�����÷�õ	üdô ÷£üWô	ü�=ô�û�ø��	ü��e�=ø¼ù���û�[Dû û���öõ	øa�EuIüWö��=ù�ñ
�!ô�û�ø=û��V�¨õhø��õ	ö=ô øõ���õC÷£õk� õ·÷£ø6û�ö6ö���ü �Wô	ø��E��ñÙ¨�öYô��=ô	û���øõ����õC÷�õ	üdô��HùV���¨ûKuy���yû���øõ��Dû���ñ
ó�ý7üK÷£û��¨õhô�üKý7þ�ö=û�`,��÷£üRõCý7þ�ö6û�üy�Wû����&ô��6ü�����÷�õ�ýÙô�û��EÅYõ	ö=ô��=ô�û�� �YýbU��y��û	ô�û�ö � ���h[Zýù�÷(�=ô

�Yõ���÷���ü2mano�Wô�øa�a��p ÷(��üõC÷£ø6û	ö6ö���ü
�dô�ø��E�	�DûÃ���ü�È�üDö6ö6û��	��üDøaw¤�6ö6û�� `b�6û�����ûMý7þ����Gmano���¨õ	ø��
÷£ûnø6õ���õ·÷�õ��6ø=ûhý7üWôMõ	üdôê�·õ���üdô�ö��EU ÷����WôMõ	ö�S���U2s�`�ý7ü��=ô�û	ö `V�6û	ô	üDø¨ù6ö6öõMùÎdDö=üDø�[��=ù `÷���ü
õC÷£ø6û�ö=ö���üÜ�Wô	ø��E��� ��üWø�w¤�6ö=û���� ô	û�Q���üÜ���·õ�����ûR÷£ü����Wô����=ù��à��û	ô�û�ö�ñhB2õ������ û���øõ��Dû��h`
�6û������è�Wû����&ô����è����÷�õ

`γ 6ETb
`®�DûD÷£üDø*uàõ�È¤�E�0ýü�=ô	û�ö��×� ��ûhô�û�ö��Ï���h�Wû���û��ÑdDö6üWø�[���z`!õ

ôhõ��auàü2manr�dô�ø��E� `��6ø6üF÷£û��dôhõ��hýù6üdôO�¨û	ø6û�w=�EU���û��P��ûKu�ö6û��Wô�þ�÷ýùM�6ø6û��	üDø������6ø6üF÷(���õ��·õhö����
ó�úÔ`£õ�ôhõ���uIü�÷ýù��6û������õàù��hý7üWö������RõàüDü
�6ø6üF÷£üdý£õ��W��ñ
ó �a�=üDø���������üWô�ø��=ù `§� üDüÄ��ö=û�[Dû	û���øõ���6ü� ���û���ûR÷£ö��D� �õ	øõ���üdô�ø6û���`§�6ø=üK÷ý£õ�[dõhüWô

�ÁûD÷£üKý�� ��ý7ü�Yô�û�öõ��W���¦��û	ô�û	öõ��W�¦�7��û	ö6üQ6ö��D� �Wû��Wô	ûCù6ö��=ùa��ñ�ó �E�6üWø�����W��üWô�ø���Q6ö��-ü
�ÁûD÷£üKý�� ` [O÷£ü	�=üDø6üWö6û��Q����Yõ����e���Rõ�����ûD÷£ü���dô����=ù ù��Mýù�U ô��HùÊ�YõCý�����ø6û���û�Q6ö���ü	��û��Dû�ö��2`��
�à�¼û	ô	û�ø��D����û	ô��6ö6û øõ���õC÷£õ	üWô��Fù �§[Wøõ����=ô��6ö6û�`1ôhõ���uIü �6û����·ýù=ø6ö��h� ���h��û�øÐÌ Å�ÅÙÍ¥`J�
�6ö=ô�üWø6ü�Dö6û���û��Wû���üWö6ö6û��dô�þ�U+ôMõ����a�R��ûR÷7üdý7ü���ù��hýù=üWô��Hùaô	û�`8QYô�ûV��ö��E�aü��Wô	þ=�Yõhö�÷(��÷�õMô�÷6ýù



( ) Õ+*DÝ�,¼Û.-=Ý0/ ðK�

�;���.���������� ¡�£¢�¤m¥£¢�¦;¦;§©¨«ªm¬�¦N¢�£¢¡®£¯£°
tt̄H0 �

± ª²¦;0³´¬L¦N¢ ± ª²¥0���9�?µ¶¢�·7·¸¢.·º¹^³ ± ³´ »z¼ ± ³`³²®]��º�0½ ± ¥�ªv¾�¿�ÀÂÁ���ÃzÄºÀÂÁg�iÃZ·¸¢i¯Å�0Æ´¥�³´Ç�³´È��§É¾
Æ´³�½Ê³��³´Ç�Ë.³´Â¦;³qÌÂª ± ³�·¸¢.½Ê¢ ±´Í �Î°¡¾+³´¥�³�Ï¡��¦Ð��	®]��·¸¢ ± ³´¥�³�¦Ð�³´Ç�§É¾ÂÇ�½Ê¢���¦;³²®]ª²¬�� ± Ç���¬9Ë ± �Ñ·H�+³�
�²Ç�°¸½Ê§�Ç+¢�ª ± �|°����³�Ç´§�¦�·¸¢i¯£��Æ´¥�³´Ç�³´È��§�¦��²ªm· ± ³´¥0³´¦��
Ò�³����²·

tt̄γ
°�Çi¯£°�ª ± �|° ª²� ± ª²� ± Ç´ªm£�§�¦ Ó0¥�³Ê®]³i¯£ÌÂª²��0ª²¦ Ó�³´�0�²·�¢Ô�²³�Æ´§ ± ��¬ `γ 6ETb

Ë
± ¢�·E·�¢�·Õ³´��Õ��¦;ªmÖ ± ³²®]���¢�·�³´Ç�§�¬ ×.Ø£ÙÛÚ²ÜxÝqÞ;ßÂØ¸à£�LáJ³´Ç+¢.°â¹^�¸½Ê��·�¢0ËÐ�²Ç�°¸½x¢���¢.°Õ�
¼s¯Åªm· ± ¥�³��s¯]¢�Æ´§�¦a£¢�¥¸ã�Ï¡ª²��0ª²¦ä�m��¦;¦;ª ± ¥����9Ë�¦;³xÌÂª ± Æ�§ ±´Í Ç�Ó�ª²¥�Ç�§�ª�³´Æ´�¢�¥0ã	ÌÂª²£¢"Ó�¥��
�0½²ã�È�ªm����X�²Ç´³�¬�� ± Ç ± ³´Óå·�Ç+¢�¥0·¸¢0�ÉÒJ¥�³´æ�ªm�²� �0½s¯£ã�È�ª²0�0°X¹�³ ± ³�£¢ ± ³�Ó"·�Ç+¢.¥�·�³�¦�Ó�³´·¸¢L�ª
Æ´§É¯Ð¼²·��mÓ�ªm¥�ª²¦;ª² ± ¢i¯ Í 0³`³´Æ´�¢�¥0ã	ÌÂª²9�Hµ�¢.·0ÌÂª�Ë�³Ê®Å�³ç�0½!£¢.��Æ´³.¯ÅªmªÂÇ+¢.Ìè�§É¾��²Ç�³´¬�� ± Ç ± ³�Ó
·�Ç+¢�¥�·�¢êé#·�³´0� ± ¢� ± ¢ë¼s¯Åªm· ± ¥0³´¦N¢�¤²�� ± �³´¬\�²Ç.°0½Ê�©éX®]³R�²��¾ìÓ�³�¥ì�ª%Æ´§É¯Å³R�0½²¦;ª²¥+°��³��
í�³��� ± ¢� ± ¢J¼v¯Åª²· ± ¥�³´¦N¢�¤m�� ± �³�¬î�mÇ�°¸½Ê�Â¦;³xÌÂª ± Æ�§ ±´Í �0½²¦;ª²¥+°�£¢@£¢.Ó�¥	°0¦�ã¸ÖïÓ�¥��«�0½²ã�È�ªm����
¼s¯Åªm· ± ¥�³�¦¢.¤²�� ± �³´¤²³åÇ�½Ê¢���¦;³²®]ª²¬�� ± Ç��0° ± ³´Ó#·�Ç+¢.¥�·�³�ÇïÇ tt̄γ

�²³´Æ´§ ± �0°¸¾��@��¢q®]�£¢�æ0��³´��³�ª
¥�³qÌÂ®]ª²0��ª`Ó£¢�¥�§ ± ³´Ó¸»g¢� ± � ± ³´Ó ± ¢�·0ÌÂª`¦;³xÌ!ª ± Æ´§ ±�Í ���²Ó0³.¯ Í ½²³´Ç+¢�0³L·¸¢�·ï·	³´ ± ¥�³.¯ Í 0§�¬
·¸¯]¢��m���²³´Æ´§ ± ��¬C®£¯£°Û�0½mã�È�ª²��¸°ð¢.�²�m³´æ��£¢ ± ��Ç´�³�¤²³ñ¥�³xÌÂ®]ª²��¸°ÛÆ´³�½Ê³�£¢\ò@�0¤²¤m�Ê¢ó� ± ³�Ó
·�Ç+¢�¥�·	³´¦�Ë

tt̄H0 Ë££¢îô�õ@ödÁ��;���sã��³´·Ð�´����Ãv�
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�  w/�at�o|q*�1m/����p*��� �at�lnr��ym���w ��m��vx��1o|t�p q

�&��w/r*m�o*q*lnm�p*� ���k�

B�ü��õhô�ø6û	öíp õhö�[Zý"ñ�Ø9¯���Ù±��ÛÚ�°�sÔÅÎ��ûhý7þ�S6ü�	û��Ð����¼û�ø��Yô�üdý7þ�no��ûhý6ý7õ���÷£üWø `�øõ���6ûhýûvuIüDö=ö��h�
� öõ�S��6û	öõMý7þ�ö=û��Õ������û�ø��=ô�üdý7þ�ö=û��Ðý£õ���û�øõhô	û�ø����í����ñAC/ö6ø�����ûé�IüWø��W��ñ�B�ü��¨õhô	ø6û�öÝÅ
��6öa�Yø6ûhô�ø6û�ö `v������û�ø¨ù�U�È¤���V�·õ	ø¨ù�uIüDö=ö���ü �6ø6û	ô	û�ö��;�võ	ö=ô����6ø6û	ô	û�ö��Þ���6ûD÷��Rü���ö6û��A��ûhýþ�S6ü
÷ý��6ö6û��¦XYñN�Ñ����ñk��õÑ�Wü[DûD÷£ö=ùaw�ö���� ÷£üDö6þÊB�ü��õhô�ø6û	önû��Mý£õC÷�õ	üdô öõ�����ûhý7þ�w�ü��dDö=üDø�[��6ü�
� S6üWö=ô�ø6üÜ�Áõ����` √

s = 1.96
B�d��ñht ÷£ö6û��§��� û��Wö6û��	ö��D�7���dôhõhö6û���û�� `�øõ��	û	ôhõ�UkÈ=�a�+öõ

B�ü��õhô�ø6û	ö6ü�`6ù��hýù6üdô��Hù����dôhõ	ö=û�����õGFËH�I/ñ

P�4�3 ��T]U�D;>�S�6�FHGJI;:��$bWU�D_ [ZG@F9U�T��!F �N8;6�>�D;:
?���¼û�ø6üDö��6ü×Qõ��Wô���SÁ�æB�ü��¨õhô	ø6û�öß�=ø6û����Û�¨ûR÷��=ô��Õw�ü�Wô	þ�ddôhõ��6û��6ñ���õæxW�����Yö���ü Å�ñ ð
���Rû��	øõ�uIüDö6õ��Û�¨ü�ÁõaøõÙ�P[Wû�öõ��6ø6û	ô	û�ö6û��Apç�bsË�yõ	ö=ô����6ø6ûhô�û�ö6û��Òp

p̄
sdñ

� üWø��¨õhù �WôMõC÷(�=ù û����8È�ü�Wô��hýù=üWô��Fù �=ø�� �6û���û�È=� �6ø6üF÷�����¼û�ø��=ô�üdýùano[DüDö6üDøõMô¨û�ø6õ
L�û��6ø6û��ôMõÙnü�/ûMýô�û	öõ=ñ �/ö��¼ô	ø�� ddô�û�[Wû �6ø6üF÷�������û�ø��=ô�üdýùano[DüWö6üDø7õMô¨û	øõ �6ø6û����Û�¨ûD÷(�=ô
�6û�ö����Rõ�S��=ùé[Kõ��·õÎ��ûD÷£û�ø6ûD÷�õî�¦S=üdý7þ�U �Dû��d÷�õ	ö��=ù û	ô	ø���SõMô�üdý7þ	ö6û��·õhø¼ù�uIüWö6ö��D�é�=û�ö6û��
��ûR÷£û	ø6ûR÷£õ�`(©

−
`��YõÙuà÷(�Ë�A���V��û	ô	û�ø��D�	�Dû��dô�û��Yô����÷(���*�	dKý7ü�Yô�ø6û�ö6û��G�{ûD÷£ö6û�[Wûy�=ø6û	ô	û�öõ=ñ

t1ô	ø���SõMô�üdý7þ�ö=ûO�·õhø¼ù�uIüWö6ö���ü%�6û	ö����Rõhô�ü��Ê������û�ø¨ù�U�ô��Fù�÷£ûRdDö=üDø�[����Ò��ÿ��Ã��dP��ñ
�/û���ø6ü��2ùÊ�	ô	û�ø6û��Ê�WôMõC÷(���Ê����¼û�ø6üDö��=ù7�=û�ö��é�6ø6ûMý7üWôMõ�U ô+ð·ÿ��Ùnr��üdô�ø6û����h�Îýb�6ö6ü��6ö��h�

�����û	ø��=ô�üKý£þ p¥� Þ °b� � s Ì Å��ÙÍå` ����¼û�ø¼ù�UkÈ=��� Qõ��Wô���S�� � �=û���û�È�þ�U �6üWø6ü��üWö6ö6û�[Wû
ddý7ü��=ô�ø���Q6ü���û�[Dû��=ûhýù ÷£û7dDö6üWø�[���  *���8ú	dP��ñ�?���¼û�ø6üWö��6ü öõÎý��6ö6ü��6ö6û��Ç������û�ø��=ô�üdý7ü
û����8È�ü��Wô��hýù=üWô*�Fù � �6û���û�È�þ�U øõC÷(�=û�Qõ��dô�û	ô	ö��Ë� �=ûhý7û��dô�ü���ñ tJ�S��Yý=ý��6ø��EU�ÈIüDü
ddý7ü��=ô�ø���Q6ü���û	üî�=ûhý7ü � øõC÷��6û�Qõ��dô�û	ô	ö��D�æ�6ûMý7û��Wô·ùE�Ç[Dø��E�����=ø��¨üdôé�=û�ö�� �Ð��[����dô�����ñ
À�õhô�ü��Ä�6û�ö�� �=ø6ûK�¨ûD÷7ù=ô Q6üWø6ü��7�E[Hý7üWø6ûR÷7ö��aU ��ûhý7þ�[���`�ô	üDø¼ù�U�ô�ddýü�=ô	ø6û�ö��2`àû��WôMõ��hýùYù
ô�ûhý7þ���ûR�6ø6û	ô	û�ö��ñ
��õ¿�Ký7üK÷��EU�È�üP� �dôhõC÷���� �=ø6û	ô�û	ö�� �hýüWôMõ�U�ô � É ���dô�üDø p��DÚEÚ ² ±Û¯��s�`Þ���6öa�Yø6û	ô	ø6û�ö

÷(�õ���üdô�ø6û�� �� 6ñ ÿî��üWô	øõ�`G[Z÷£ü¦�Dû���üDø�w�õ�U�ô û��¼ûhý7û Å���`������ û���û�ø=û	ô�û���`�øõ��[Dû�ö=ùYù��Wþ ÷7û
dDö6üWø�[���¬�!�4dP��ñ
c2��É ���Wô�üWøõîQõ��dô���S�� �6û��dô��E�õ�U ôì�d�¨ý£õ��	ö��h�×cö�uIü��=ô�û�øípågA� Þ °Ðär°��á¯ � ±�Ú���sàÌ Å� �Íå`

���h�6ûhý7öYù�UkÈ=���{ö=ü��¼ûhý7þ���ûR�RõC÷�õKQ f

nR����¼û�ø6üWö��6üV�6ø6ûhô�û�ö6û��I÷7ûRdDö6üWø�[��� ðCÿ��!�4dP�

nO�6ö�uIü���S��=ùV�6ø6ûhô�û�ö6û���� dDö=üDø�[��6ü��ðCÅ��z�4dP�Ü�k¨�ö=ô����6ø6ûhô�û�ö6ö��h��c2�Wô	û�Q6ö����Mp ¾ °8± Þ ���áÚ�n
±�Ú�°��aÚ�ã�� � ¯Ps!÷ý6ù��Dû��K÷�õ	ö��=ù{õ	öYô����6ø=û	ô�û	ö6û��

nR����¼û�ø6üWö��6ü�õ	ö=ô����6ø6ûhô�û�ö=û��à÷£û�dDö6üWø�[��� ðCÿ��!�4dP�
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 ðCÅ

nO�6ö�uIü���S��=ù �=ø6û	ô	û�ö6û�� � õ	ö=ô����6ø6û	ô	û�ö6û�� � [Zý£õ��	ö6û�üÆ������û�ø��=ô�üdý7þ�ö=û�ü �¼ûhý7þ�S6û
B�ü��¨õhô	ø6û�ö

� ø=û	ô�û�ö�� � dDö=üDø�[��6ü� ðCÅ�� �4dP��`¦����hý7üQ=üDö6ö���ü �a� �¨ý£õ���ö=û�[Dû c�öauàü��=ô�û	øõ �
¨�ö=ô����6ø6û	ô�û	ö6ö��@��c2�Wô�û�Q6ö���� `V��û��W�¨õhø�÷(�=ø��EU�ô ö6ü�6ûD÷(����u�ö��EU ö�����üKý7ü���EU �W��w�üDö6þ�`V�
ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�ü§Q6ü[Wû �=ø6û����Û�¨ûR÷��=ô ø6ûKuà÷£üWö��6ü5û�[Wø6û���ö6û�[Dû¦Q����Ký£õêQõ��Wô���S øõ��Rö��D� ô����6û���`
���Yý�UkQõhùyõhö=ô����=ø6û	ô�û	ö���ñ
��õ7�·õ��Yý�U�Q��=ô�üdý7þ�ö=û��Î�WôMõC÷(���î�î�

p̄
�6ö�uIü��=ô��6øa�aU ô*�HùÎ��[Zý£õ���ö=û�üÑ������û	ø��=ô�üdý7þ	ö6û�ü

D0

PROTON

ANTI−PROTON

MAIN
INJECTOR

TEVATRON

CDF

NEUTRINO

PROTON

MESON 

ANTI−PROTON
SOURCE

BOOSTER

LINAC

COCKCROFT−WALTON

x����	ñ�Å�ñ ð�f�ó �¨ü��Áõhô���Q6ü������Þ���¼÷;����¼û�ø��=ô	üdý7þ�ö6û�[Wû¬��û��W�Yý7ü�8�Rõ	B�ü�¨õMô�ø6û	ö���ý£õ��	û�øõhô	û�ø����
�IüWø��W�Yý£õ��6ñ � ø6û	ô	û�ö��Çpç���Yý7û�w�öõhù;�dô�ø=üdý��Yõ�svøõ��[Dû�öYù�U�ô��Hù0öõ�������û�ø��Yô�üdýùa�ÞLû��6ø6û��ô�n
�&õMýô	û�ö `#�%�6ö6ü�=ö6û�� ������û	ø��=ô�üdý7ü�`�É ���Wô	üDø6ü�`ì�¨ý£õ��	ö6û�� c�öauIü�=ô	û�ø6ü�`¦� �Rõhô�ü�� ö6õ
B�ü��õhô�ø6û	ö6ü	ñ.¨�ö=ô����6ø6ûhô�û�ö��ípq�6ø6üDø��h�����dôhõhù �dô�ø6üKý��Yõ*sû`®�6ûhý��aQ=üDö6ö���ü�öõ\õ	öYô����6ø=û	ô�û�ö=ö6û��
���Wô	û�Q6ö����¼ü�`£øõÙ�P[Dû	ö=ù�U ô��HùA�WöõvQõCý£õàöõî�¨ý£õ���ö=û��Êcö�uIü��=ô�û�ø=ü�`£õ¤�·õMô�ü� öõ�B�ü�*�Mô�ø6û�ö=ü	ñ
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 ðK�
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��÷£üdô�ü��=ô¨û	ø6üV�Áõ��E�����ÁõMý7þ�ö=û�[Dûaøõ�����=ô��=ù*ý����	ö=ù�ñ

+yã¼å�ë�'�ì�).+7å.-�/ & ì�)�é�'#æ.0ã¼ë�'
M�üWö=ô�ø6õMý7þ�ö��h� ��õMý7û	ø�����üWô	ø �Wû��Wô	û��=ô ��� S6üWö=ô�øõCý7þ�ö6û�[Dû « g �YõMýû�ø�����üdô�øõ

påFË« g¬s Ì Å�X�Í¥` S6üDöYô�øõMýþ�ö6û�[Wû õC÷£ø6û	ö6ö6û�[Wû ��õMý7û�ø�����üWô�ø6õ påFË© ¾ s Ì Å��vÍÐ� �dô�üWö6ö6û�[Wû
õC÷£ø6û�ö=ö6û�[DûR��õMý7û	ø�����üWô	øõ¬p �à© ¾ sdñ
FË« g � FË© ¾ �Dû��Wô�û·ù=ôà�a� �Dü���S���� `1øõ����üDø6û�� ðCÿ

◦
�=û õÙ�P���®�¼ô���`2�n÷ýb�6ö6û�� û��¼ûhý7û

Å�ÿ�����h`=�Yõ��ì�6û��YõÙ�·õ	ö=û ö6õ¦xW������ö��¼ünÅ�ñZ�Yñ=�D�Wü[Dû � FË« g �ÐFË© ¾  *�ê�Wü��S���� `àÅ� ¦�
�6ûhý7ûKuy�=ô	üdý7þ	ö6û�� �ÐÅ� �� û	ô�ø���Sõhô	üdý7þ�ö6û�� öõ��6øõ��Mý7üDö����æ�=û

z
ñM� �Yõ�uI÷£û��Ý�Dü���S����

�DûR÷7üDø8uO�=ô��Fù�ðK� �YõCý7û�ø�����üdô�ø���Q6ü����a���¨õ�w�üDö `-øõÙ�P��üWø6û��
0.11 × 15◦

�6û
η × φ

ñkFË« g
�6û��6ø��h��õ	üWô

0 < |η| < 1.1
`(FË© ¾ Å

0 < |η| < 0.9
`��ç�à© ¾ Å

0.7 < |η| < 1.3
ñ

x�õ��Rø6ü�w�üWö��6üæ�=ûÄdDö6üWø�[��� ÷ýù ��õ�uI÷£û�[Wû��YõMý7û	ø�����üWô	ø���Q6ü��¼û�[DûÆ�Wü[���üDö=ôhõ ���/ý7û
���P��üWø¼ù6ö=ûvöõû��Wö6û���ü!÷�õ	ö6ö��D�Iô	ü�Wô�û���û�[DûV�a�aQ��YõRÌ Å��vÍ ñ8x�õÙ�Rø6ü�w�üDö��6üJFË« gÝ�6û
dDö=üDø�[����à÷6ýù
���h�Dû��¼û�dWö6üDø�[WüWô*��Q6ö��D�Ã��û	ô�û�ö=û��J�¤dKý7ü�Yô�ø6û�ö6û��
�Wû��WôMõ��hý6ù6üWô

13.5%/
√

ET⊕2%
ñK_�ýùÃFË© ¾



÷ øHù|ú ÕdØ�Ý�*h×|û�ü�Ü�ý=þ ú Õxÿ��0û�× ú£ù�� ×|,¼Û�*HØ#ÕCÜ|Ý�� ú�ù ��×ÙØ�Ý�ÿ/×FÜH*��	��
 ÅYð

Wave Shifter
Sheets

X

Light 
Guides

Y

Phototubes

LeftRight

Lead
Scintillator
Sandwich

Strip
Chamber

Z

Tow
ers

9
8

7
6

5
4

3
2

1
0

xW���hñ�ÅYñN�af7ó/ü��S����ÒFË« g¬��FË« ����FË© ¾ ñ

xW���	ñ£ÅYñ���f7ó �¨ü�Áõhô���Q6ü������¬����÷Òj�« gA��j�« ����j�© ¾ ñ

� �à© ¾ øõÙ�Rø6ü�w�üDö��6ü=�6ûRdWö6üDø�[����A���/ý7ûR�6ûhýb�EQ6üWö6û�ö6õIô�ü�dô�û���û��e���EQ���ü1÷ýù|ûR÷��6ö6û�Q6ö��D�
���6û�ö6û��R���Dû��WôMõ��hýù=üWô

50%/
√

ET ⊕ 3%
÷ýùAFË© ¾ �

75%/
√

ET ⊕ 4%
÷ý6ùç�à© ¾ ñ

5 é�'�í#ã¼â7é(/ & ì�)�é�'#æ.0ã¼ë�'

B�û�ø�S=ü��û�� �YõMýû�ø�����üdô�ø �Dû��dô�û��=ô ��� ddý7ü��=ô�ø6û��Áõ�[Dö��=ô�ö6û�� pçj�« gAs Ì Å��ÙÍ �
õC÷£ø6û�ö=ö6û��§p¥j�© ¾ sV�=ûR÷(�����Wô	ü��ñW��õAxW������ö��¼üyÅ�ñN�	���¨ü��Áõhô���Q6ü��b� �6û���õ��·õhöÞ���¼÷è�����dô�ü�W�ñ
�¼ýb�E���6ö6õVj�« gÝ�Dû��dôMõ��hýù=üWô�û��¼ûhý7ûvÅ��

X0
`��aøõ��Dø6ü�w�üDö��6ük�6û%dWö6üDø�[���Òpq���4dP�Ës®�Dû��dôhõ��hýù6üdô

16%/
√

E ⊕ 1% ' [Hý��a���6öõ�j © ¾ Å û��¼ûhý7û�X=ñ��
λ
`y� ü�[Dû øõÙ�Rø6ü�w�üDö��6ü��6û�dWö6üDø�[���×Å

80%/
√

E ⊕ 5%
ñ

ó/ü[��üWö=ôhõ�S��=ùÇ�YõMý7û	ø�����üWô	ø���Q6ü����a�Ç�¨õÙw�üDöÝ�6û
η
�¨õ	ø6þ��6ø���üWô��Hù û	ôÐ�=ñ ð ÷£ûÐ�=ñ�Xì�



÷ øHù|ú ÕdØ�Ý�*h×|û�ü�Ü�ý=þ ú Õxÿ��0û�× ú£ù�� ×|,¼Û�*HØ#ÕCÜ|Ý�� ú�ù ��×ÙØ�Ý�ÿ/×FÜH*��	��
 Å�Å

�·õ����������û��dô�� û	ô\ø6ü[��6û�öõ¬�6û
η
`#ô�û�[Z÷£õÒ��õ��;�Dü�[��üDöYôhõ�S��=ù �6û

φ
��õ	ø6þ��6øa��üWô��Fù û	ô �Yñ ÿ

◦
�

ø6ü[��6û�ö6ü
1.1 < |η| < 2.11

÷£û�ðCÿ
◦
��ø6ü�[�6û	öõÙ�

2.1 < |η| < 3.64
�

0 < |η| < 1.1
ñ � û��6ø��&ô��6ü

÷ýù+÷ýù ô	û�S6ü���û�[Wûe�YõMý7û	ø�����üWô	øõe�=ûÊ�6ûhý6ù6ø6ö6û��W�§�E[Zýb���Dû��WôMõ��hýù=üWô
36.8◦ > θ > 3◦p

1.1 < |η| < 3.64
sdñ

5�ã¼ë6ã & ë=é('9-Ç0ì &4$ æ90J�40ì )�æ#â7å#î

�àS6üDö=ô	øõMýþ�ö6û��¬�|ô	û�ø�S=ü��û��AQ6õ��Wô·ùa�	��õMý7û�ø�����üWô	øõ�ö6õR[Zýb�E���6ö6üV�Áõ��E�����E�®�E�Áõaýb����ö=ùz`
�6û�ø¼ù¼÷(�Yõ;X ø6õC÷(�õ�S��6û�ö6ö��D�Î÷ýb�6ö `/ø6õ���6ûMý7ûvuIüWö�� ÷£üdô�ü�Yô¨û�ø��Õ�Áõ��E�����®�E�Áõ�ý�����ö=ù¦Ì Å�XÙÍ ñ
C!ô�� ÷£üdô�ü��=ô¨û	ø��
` S6üWö=ô�ø6õMý7þ�ö��h� ÷£üWô	ü�=ô�û�ø �Áõ��8����®�E�Áõ ý����	ö=ù påFË«��sê� ô�û	ø�S6ü�	û��
÷£üWô	ü�=ô�û�øÕ�Áõ��E�����®�E�Áõ ý����	ö=ù p¥j�«��sû`������6ûhý7þ���EU�ô��Fù ÷ýùÝ�����üDø6üWö��=ùÇ�6û��6üWø6üQ6ö=û�[Dû
�6ø6û��
�Yýùý�����ö=ù%�1÷ýù�øõÙ�d÷£üKý7üDö��6ü�ý�����ö=ù�û	ô ûR÷��6ö6û�Q6ö=û�[Dû���û	ô�û�ö6õ��%��û	ô	û�öõ@���!ø6õ���6õC÷�õ
ö6ü�=ô	øõMý7þ	ö6û�[DûO��ü��Dû�öõ�`

π0 → γγ
ñ

FË« � pçx�������ö6û�� ÅYñNT�s �6ø=üK÷(�dôhõ��Mýù6üdô �Dû���û�� �6ø6û��=û�ø�S��6û	öõMý7þ�öa�aU �6ûMý7û�����û���ûÙn
�6ø6û���ûMý7û�Q6ö��EUß�Yõ���üWø��ê�êøõ����6ûhý£õ�[Kõ	üdô��Hù öõ5øõ����Wô	ûCù6ö���� ðK�� �� û	ô ý��6ö������a�aQ��Yõ=ñ
� û*õÙ�P���®�¼ôMõMý7þ�ö6û��®�Óöõ��6ø6õ��hý7üWö���Uì�Yõhô	ûR÷£ö���üR�6ûMý7û������Ü����6ûhýþ���EU ô��Fù\÷ýù �a�P��üDø=üDö��=ù
�6û��P��S����î�6û

z
`1ô�û�[O÷�õ��Yõ�� ÷6ýù ���P��üWø6üDö��=ùÎ�6û����S����î�6û

φ
�����6ûhý7þ����EU�ô��Fù õhö6ûR÷£ö���ü

�6ø6û���ûMý7û�����ñ3x�õ��Dø6ü�w�üDö��6ü�FË«�Ü�6û��6û����S����Ôddý7ü��=ô�ø6û��Áõ�[Dö��=ô�ö6û�[Dû|ý�����ö=ùÜ�6ø��ÔdWö6üDø�[��=ùa�
ÿ��!�3d�à�Wû��dôhõ��Mýù6üdô�ÅÃ�W��Ì Å�TÙÍ ñ
B�û�ø�S=ü��û���÷£üdô�ü�Yô¨û	øö�Áõ��E����®�a�Áõ ý�����ö=ùz`¤j�«��`¤�Wû��Wô	û��=ô����Î÷(���*�Î�dý7û�ü�� �dô�ø����6û��

�S��6öYô��Yý6ýùYô¨û	øõ�f9iÎ�Òª��dý7û���` �Z÷����6ö��¼ô���ü�û	ô*øõC÷��õMý7þ�ö=û�[Dû*öõ��=øõ��hý7üWö��=ù öõ
+22.5◦

�

−22.5◦
`Ù�Wû�û	ô��	üWô��Wô*�	üDö6ö6û�`���õ��¤�=û��YõÙ�·õ	ö6û�öõ�xW�����Yö���ü-ÅYñòðK�=ñÙx�õ��Rø=ü�w�üWö��6ü@j�«�=�=ûJ�=û��P��S����

�Dû��dôhõ��Mýù6üdô�û���ûMý7û|ð
�W��ñ

| '#ãE'#ì�ä2æ�ì6ë=é('9- :7678 æ96:678
_vý6ùG�·ý��aQaw�üDö6ö6û�����÷7üDö=ô����
���Yõ�S����	Qõ��Wô���S `û��Dû��	üDö6ö6ûÃ�¤�dýb�EQõhü
dKý7ü�Yô�ø6û��Áõ�[Dö��=ô¨ö��D�

� õC÷£ø=û�ö6ö��D� ý�����ö6ü�z`7����6ûMý7þ���EU ô��Fù S6üDöYô�øõMýþ�ö��h� påFËj�âks×� ô�û	ø�S6ü�	û�� pçj j�âks
�6ø6üDø6õC÷(�õhô	û�ø��ñ � ø6üDøõ·÷(�õhô	û�ø�� øõ����6ûhýûvuIüDö�� öõ �	ö��¼ô�ø6üWö6ö6ü� �6û���üWø*�Yö6û��dô��
S6üDö=ôMõMý7þ	ö6û��¬�|ô�û�ø�S6ü��û��¬�Wü��S����¬�YõMý7û	ø�����üWô	øõ�`(��ü�uI÷��M�YõCý7û�ø�����üdô�ø6û��7�A�DûMý7üDö=û���÷£û���ñ
FËj âÞ����6ûMý7þ�����üWô2�DûhýüDö6û���÷R�vô	ø6ü�¼û����EUÊ����dô�ü��W�V�Yõ��V���Wý��aQ6õhô�üdý7þ6ñ � ø6û��=û�ø�S��6û	öõMý7þ�ö���ü
�Yõ���üWø��îFËj�âî����6ûhýþ���EU ô��Fù\÷ýùÓõ	öõMýb���·õ�øõ	ö=ö6ü[Wû*øõ�����=ô��=ù\ý����	ö=ù `7÷6ýùÒ�����üDø6üWö����
��û�ö��	üDø������æ�Ð��õhô��Ew=��ü �Áõ�[Dö��Yôhõ�`MQYô�ûö�6û���û�[dõ	üdô û	ôRý���Qõhô	þ ûD÷(�6ö6û�Q=ö���ü ��û	ô	û�ö�� �
ddý7ü��=ô�ø6û	ö��êû	ôR��û	ô�û	ö6û��R����øõ���õC÷7û��

π0 ��ddýü�=ô	ø6û�ö6û��O���%��û�ö���üDø������ñ

" � "!� ï è ¸�é£å#å9-aã $ æ $ ë6ã802-

ú	U�û�ö Å üF÷(�6ö��dô���üWö6öõhù �·õhø¼ù�uIüWö6öõhù Q6õ��Wô���Sõ�` ô�üWø¼ù�U�ÈIõhù ö6ü��ö6û�[Dû dDö=üDø�[���� �
÷£üWô	ü�=ô�û�ø6ü	ñöc�÷7üDö=ô����
���Yõ�S��=ù �WU�û	ö6û�� �¨õÙ�P�6ø��	üWô��Hù ö6õ �6ûhý7ûKuIüDö��6ü�`ìQ=ô�û ý�Uk�¨õhù
�·õ	ø¨ù�uIüDö6ö6õhù¤Qõ��Wô���Sõ�`	û���öõ	øa�EuIüWö6öõhùV�·õ��6ø6üF÷£üdý£õ��W���YõMý7û	ø�����üWô	øõ�`hù��hýù=üWô��FùÃ�WU�û�ö6û���ñ



÷ øHù|ú ÕdØ�Ý�*h×|û�ü�Ü�ý=þ ú Õxÿ��0û�× ú£ù�� ×|,¼Û�*HØ#ÕCÜ|Ý�� ú�ù ��×ÙØ�Ý�ÿ/×FÜH*��	��
 Å��

Cathode
Strips

z

x
Anode Wires

(ganged in pairs)

x����	ñ Å�ñNT�f � ø6û���ûMý7û���� �
�6ûhý7û�����AFË« �£ñ

xW���hñ�ÅYñòðK��f�i¦�Mª��dýû��	�Rj�« �£ñ

�/ø6ü��üWö��Æuy���Dö��Æ�WU�û�öõ�`�ÅYñ ÅÇ�W�8��`\÷£û��WôMõhô�û�Q6ö6û�`ÔQ=ô�û���� û�öÆ�=ø6ûhý7üdô�üdý Q=üDø6ü��é���Dü
��û��W�6û	ö6üDö=ô�� ÷£üWô	ü�=ô�û�øõa`6÷£û��dô���[%�WU�û�ö=ö6û�������Wô�ü��W�¦�|øõ����õMý��HùM�·õàüDü
�6ø6üF÷£üdý7õ��W��ñ
ú	U�û�ö=öõhùÑ����dô�ü��Áõ�ù��hýù=üWô��Fùè�=ø��6ö�S������õMý7þ	ö6û���õ�u�ö=û�� Qõ��Wô�þ�UÕ��[DøõhüWôÔ���dôhõhö6û������

FËHJI��Ñ�Wû��Wô	û��=ô��a�	��S��6ö=ô��Yý6ýù�S��6û�ö6ö��D�Ê��Q6üdô�Q�����û���� ÷£ø=ü����û����D�Ñ�Yõ���üWø�ñ�ú	U�û�ö6ö���ü
�S��6öYô��Yý6ýù�S��6û�ö6ö���üÔ�Q6üdô�Q��������6û��6ø��h�¨õ�U ôÎû��hý7õ��Wô	þÑ���Dü��M÷£û����h�dô�ø6û	ô

0 < |η| < 1.5
ñ

� û��6ø��&ô��=üV�WU�û	ö6ö6û�������Wô�ü��W�¦�6û
η − φ

�6û��Yõ��Rõ	ö6ûaöõ�x�������ö��¼üIÅ�ñ ð�ð	ñ
ú	U�û�ö=öõhù ����dô�ü��Áõ �Wû��Wô	û��=ô ���  ö6ü��Rõ����������W�D� �6ûD÷(����dô�ü�hfÇS6üWö=ô�ø6õMý7þ�ö��h�

��U�û�ö6ö��h� ÷7üWô�ü��=ô�û�ø påFhgAi�sæÌ�����Í¥`è��ûR÷7üDø6ö��a�P�6ø6û��¨õ	ö6ö��h� S6üWö=ô�ø6õMý7þ�ö��h� �WU�û�ö=ö��h�
÷£üWô	ü�=ô�û�ø¿p¥FhgAj s§Ì!�=ð�Íå`�øõ���w¤�=ø6üDö��=ü�S6üDöYô�øõMýþ�ö6û�[Wûî�WU�û�ö6ö6û�[Dû �S��6öYô��Yý6ýù�S��6û�ö6ö6û�[Wû
÷£üWô	ü�=ô�û�øõèpåFhg�l2s�Ì!�¨ÅvÍ¥`�õ{ôMõ���uIü��6üWø6üK÷7ö=ù=ù �WU�û�ö6ö6õhùÞ����dô�ü�ÁõèpçäþgAi�sdñ;MüWö=ô�øõCý7þ�öõMù
��U�û�ö6ö6õhù �����Wô	ü�Áõ p¥FhgAiJsÎ�Dû��dô�û��YôÆ��� ÷£ø6ü����û����D� ��õ���üDø `0ø6õ���6ûMý7ûvuIüWö6ö��D� �=û
û��6ø��8u�ö6û��Wô��R�Rõ
S6üWö=ô�øõCý7þ�ö��h�W�y��õMý7û�ø�����üWô	ø���Q6ü������W�y�¨õÙw�ö=ù��W��ñ*äþgAie�Dû��dô�û��Yô=�����6õ	ø
uàüKý7ü��Dö��D� ô	û�ø6û���÷7û���`,�6ø=û��dý7û	üDüWö��D� ÷£ø6ü�����û����h�W�Þ�Yõ���üWøõ��W�Þ�Þ�S��6ö=ô���ý6ýù�S��6û	ö6ö��@�W�
�Q6üdô�Q�����õ��W��ñZM�üWö=ôMõMý7þ�ö6õhù��WU�û	ö6öõhùà��ûD÷£üDø=ö�����6ø6û��¨õhö6öõhù�Qõ��Wô�þêpåFhg	j s��Wû��Wô	û��=ôÊ���
÷£ø6ü����û����D�7�Yõ���üDø§�\øõ����6ûhý7ûKuIüDö6ö��h�W�§�Rõ ö����W�§��S��6ö=ô��Yý6ýù�S��û	ö6ö��@�W�à�Q6üdô�Q�����õ��W�
��ûhý7þ�w�û�� ÷6ý��6ö��ñ FhgMl¤`�ýü�WU�û�ö6ö6û�ü øõ���w¤�=ø6üDö��=üûýû`n÷£û���õ��hý7üWö6û ÷ýù �a�	üdý���Q=üDö��Yù
[DüDû���üWô�ø���Q6ü���û�� d��%��ü��=ô����	ö6û��dô*� ÷£üdô�ü��=ô*�6ø6û���õ	ö��=ù �WU�û�ö6û��6ñ �õ	ø6õ��=ô	üDø����dô*�����
��U�û�ö6ö��D���6ûD÷(����dô�ü�e�6ø�����üK÷£üWö��ê�RB�õ��hý���S6üvÅ�ñ ÅYñ



÷ øHù|ú ÕdØ�Ý�*h×|û�ü�Ü�ý=þ ú Õxÿ��0û�× ú£ù�� ×|,¼Û�*HØ#ÕCÜ|Ý�� ú�ù ��×ÙØ�Ý�ÿ/×FÜH*��	��
 Å� 

- CMX - CMP - CMU

φ

η

0 1-1 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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÷£üWô	ü�=ô�û�øõk�6û-ý��=ö����=�a�aQ��Yõ�`·ôMõ��=Q=ô	û����;�=ø6ûR÷��E�=ô�� ø6õ���6õC÷�õ öõÙ��ûR÷(�Yýb���Dþ���S6üWö=ô�øõCý7þ�ö6û��
Qõ��Wô��*÷7üWô�ü��=ô�û�øõ=ñ
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~z4�P Xê<^F9:�6?S@V"S�U�8�YZSZA[Z]GJF9UZ6�>�D;:@DN�
_vý6ù���õ�uI÷£û�[Wû§�Dû����&ô��=ù�����÷�õ

`γ 6ETb
�

tt̄γ
ô�ø6ü�����üWô��Fù `
Q=ô	û�����û�ö=ûà�WûR÷7üDø8uàõCý7ûà��õ��

���=ö����®�E� ûD÷(�6ö�ý7ü��=ô�û	ö `�ddýü�=ô	ø6û�öM�Yýb�G�WU�û�öz`E�D÷£û��hý7üdô���û	ø¼ù�U�È¤���M�Wô�ø=û�[��� �6ø��=ô	üDø��=ù��
û	ô���û	øõ=ñ(�5÷£õ	ö6ö6û��	[Zý£õ���ü�û�������h��õ	üWô��Fù\û	ô���û�ø	dKý7ü�=ô	ø6û�ö6û���`������6ûhýþ����ü��W�Ë�*÷ý6ù	�6û������Yõ
`γ 6ETb

�
tt̄γ

�Dû����&ô�����ñ��s÷£û��=ûhý7ö6üWö��6ü§�îýü�dô�ø6û�[���� � ddýü�=ô	ø6û�öõ��h`Iû����8È�ü�Wô��hýù=üWô*�Hù
�6û������ ÷£û��6ûhýö��=ô�üKý7þ�ö��Ë�ßddý7ü��=ô�ø6û	ö6û��¿� ô	û�ø�S6ü���û�� �ßS=üDö=ô	øõMý7þ�ö=û�� �YõMýû�ø�����üdô�ø6ü�`
� ��ûhô�û�ø��Ë� �=ø�����üDöYù�U�ô��Fù ��üDö=üDüí�dô�ø6û�[�6üí�6ø��=ô	üDø���� ûhô���û�ø6õ=ñeÀ�õÄ�����ý�U�Q6üWö��6ü�
ô�ø6ü���û��¨õ	ö�����öõvû�[Døõ	ö���Q6üWö��6ü1öõ%�6ûhý7ûKuIüDö��=ü-ý�����ö=ùO�ÃFË«�¬p��¼ý£õ��¨õ�ÅYñ ÅYñ� *sW�y�
�Yý7þCô	øõ�ö6õ
ddý7ü��=ô�ø6û	ö��
`¼û	ô��Áü�Q6üWö6ö���ük�Yõ�����û	ö���üDø����� `*��ûhô�û�ø���ü ö=ü@�����6ûhý7þ����EU�ô��FùO��÷�õ	ö=ö6û��aø6õ���û	ô	ü�`
�6ø��=ô	üDø�����ûhô���û�ø6õ�ddýü�=ô	ø6û�ö6û�����÷7üDö=ô���Q6ö�� �dôhõhö�÷�õ	ø=ô	ö��@�\ô	ø6ü�	û��¨õ	ö��Yù��h`v�����6ûhý7þ����ü�W�h�
� d��E��=üDø�����üWö=ô¨ü FËHJI Ì! 6ð�Í ñ B-ø6ü��û��¨õ	ö��Yù `������6ûhýþ����ü��W�-ü ÷ý6ù ��÷£üWö=ô����
���Yõ�S����
ddý7ü��=ô�ø6û	ö6û���û������Rõhö��nö���uIü
���=üDø6ü�Q����dýüDö6ö��¦�RB�õ��hý���S6õÙ�M�=ñòð%�¿�Yñ ÅYñ

� üWø6ü��üWö6öõhù ó!ô	ø6û�[���� ó!ô	ø6û�[�����ðK��� óD�	û���ûD÷£ö��h�

ET

�Yý£õ��dô�üWøõ�`]�3d�
>
Å��

>
ðK���

>
ðCÅ

PT
ô�ø6ü��Yõ�`]�4dP�

>
ðP�

>
Å�ÿ

>
ðK�

|z0| ô�ø=ü��õ�`��� <
X��

<
X��

<
X��

t�ô	ö6û�w�üWö��6ü
dWö6üDø�[���¬© ¾ H2��« g <

�YñN�¨ÿ	ÿ �
�YñN������ ¼ÿ × «

<
�YñN�¨ÿ	ÿ �

�YñN������ ¼ÿ × «
<
�YñN�¨ÿ	ÿ �

�YñN������ ¼ÿ × «« ��j
<
Å�ñN� n n

� ² ���
<
�Yñ Å n n

χ2 �Wô	ø����6û�� <
ðP� n n

∆X
`��� nr�=ñ��

< Qtrk ×
∆X <

ð�ñ ÿ |∆X| <
�=ñ�� n

|∆Z| `b��� <
�=ñN�

<
ÿYñ�� n


�õMýû�ø�ñ!���RûMýù�S��=ùb�
Ee

T <
�Yñ ð

<
�=ñ ð

<
�=ñ ð

L�õKQ6ü�dô���û ô	ø6ü��õ�`
�a�P��üDø=üDö����e���Ký7û·ùa�
Fh�JØ

� × ÅÃ�Ký7ûCù × ÿ � × Å¤�dý7û·ù × ÿ � × Å¤�dý7û·ù × ÿ

B2õ��hýb��Sõ��=ñòð�fRLø��=ô	üDø����é��÷7üDö=ô����
���Yõ�S����]\^#`_bù&%	�$acbE_bøedgfhai#s�*ù&%(ðj_�ðvñÎpqddý7ü��=ô	ø6û�ö6û��
�éS6üDö=ô	øõMý7þ	ö6û��ÄQõ��dô��Ä��õMý7û�ø�����üWô	øõ*sdñÒLø��=ô�üWø���� õ�ù&%(ðUT òlkcmWnEn �����6ûhý7þ����üWô��Fùk÷6ýù
��÷£üDöYô����
���Yõ�S����Ô���üû�a���h�Dû��¼û�nodDö6üWø�[DüWô*��Q6ö��D�Üddý7ü��=ô�ø6û	ö6û��	�

Ee
T > 100

�4dP��ñ4Lø��=ô�üWø����
õñ�ðK÷ÙðKóU_bø�k ����6ûMý7þ�����üWô��Fù ÷6ýù ��÷£üWö=ô����%���Yõ�S���� ÷£û��=ûhý7ö��=ô	üdý7þ	ö��D� ddý7ü��=ô�ø6û�ö=û�� �
�Dû����&ô�����ñ
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� üDø6ü���üDö6ö6õhù É/ü��Wô	ø6ü��û����h� ó�ô�ø6û�[����

ET

�Yý7õ��Wô	üDøõa`��4dP�
>
ðCÿ

>
ðCÿ

t�ô�ö6û�w�üDö��6üVdDö6üWø�[���¬© ¾ H2��« g
<
�=ñ��¨ÿ

<
�=ñN��ÿ


�õMý7û�ø�ñ����Dûhýù�S��=ù��
Ee

T <
�=ñòð

<
�=ñ ð

j�« gÄ� × �Ã�Yý£õ��dô�üDø χ2 <
ðK�

<
ðK�

∆Rxy

`b���
<
�=ñ��

<
�=ñN�

j�«�yÿ × T�i¦�Mª��Ký7û�� >
�YñNX¨ÿ

>
�=ñ�X¨ÿ

j�« g |η| ð	ñ Å
< |η| <

Å�ñN� ð�ñ Å
< |η| <

ÅYñ��
B-ø6ü� n Øhâhik«
cJ�P��üWø6üDö����A�O� Þ ÷£üWô	ü�=ô�û�ø6ü n ≥ �

|z0| ô�ø6ü��Yõ�`���� n
<
X��

B2õ��hýb��Sõ×�=ñ ÅEf¬Lø��=ô�üWø����Ä��÷£üDöYô����
����õ�S���� ù�ðo%^\^#�ñ�øedpfhai#s�*ù&%(ðj_�ðvñÝpçddýü�=ô	ø6û�ö6û��Õ�
ô�û�ø�S=ü��û�� Qõ��dô��Ü��õMý7û�ø�����üWô�ø6õ*sdñ4� õ	öõCý����Dü�����6ûhýþ����üdô��Fù�ô	ûhý7þ��¼ûM�6ø��Yô�üDø����Êõ�ù&%(ðUT òlk
÷ýù|û	ô���û�øõ�÷7û��6ûhýö��=ô�üKý7þ�ö��D�	ddýü�=ô	ø6û�ö6û��O�R�Wû����&ô�����ñ

\ � "!� ç ~�ë�'�é�»	æ#ã & '#æ�ë6ã8'#æ�æ{æ'ä2ã¼å�ë=æ,�|æ & ì6í�æ#æ|ä,)�î�6�)�ã & ë�'#é7å�é7â�âaí�ã¼å#ë�'#ì�),+7å#é(0
& ì�)�é�'�æ90ã�ë�'�ã

C�ý7ü�=ô	ø6û�ö�� ��÷£üWö=ô����%��S��6ø��aU�ô��Fù��êS6üWö=ô�øõCý7þ�ö6û��ÄdKý7ü�Yô�ø6û��Áõ�[Dö��=ô¨ö=û�� ��õMý7û�ø�����üWô	ø6ü
påFË« g¬s��Dû��6û��WôMõ��hýüDö��=ü� ô�ø=ü��û��Ç�ÝFh�2Ø �Î�Yý£õ��dô�üWøõ��W�Ä�ÇFË« g�ñ C�ý7ü�Yô�ø6û�ö6ö=û��®�
�Yõ	ö�÷���÷�õhô���`��R÷£û��hý7üWô���û�ø¨ù�U�È¤���O�Wô	ø6û�[������6ø��=ô�üWø��=ù���û	ô���û	øõ�`C÷£ûhýbuIüWö��Dû	û	ô��	üWô��dô*�	û��¨õhô	þ
ô�ø6ü���� Fh�JØ � |z0| < 60

��¿�ì�Ê���[DöõMýû�� öõ��W�6ö����®�E�sÿ����7���dý7û	ü�6ñVB2õ��auàü
ddý7ü��=ô�ø6û	ö6ö��@�\ô	ø6ü�|÷£ûhý�uàüWöyû��hý£õC÷£õhô�þO���W���·ýþ��Dû��e�6ø6ü���ËwIõ�U�È¤���§�6ûhýû����6ö��MdDö=üDø�[����
ddý7ü��=ô�ø6û	ö6ö6û�[Dû��Yý£õ��dô�üWøõ��Î�YõCý7û�ø�����üWô�ø=üöp

E/P < 2
sdñÃ_�ýù×���h�Wû���û�dDö6üWø�[DüWô���Q6ö��Ë�

ddý7ü��=ô�ø6û	ö6û����
Ee

T > 100
�4d� ô�ø=ü��û���õ	ö��6ü öõ

E/P
ö6ü �����6ûhý7þ����üdô*�Fùz`�÷ýùêô�û�[Dû

Q=ô�û���� øõ��Dø6ü�w�üDö��6üO�6ûM���W���·ýþ����Óö6ü��Dö��a�P�Yý7û	d��
��ü�=ô�����ö6û��dô��;�¼÷£üDöYô����
���Yõ�S�����ñ _�ýù
ddý7ü��=ô�ø6û	ö6û��Ç�

Ee
T > 100

�4d� ô�ø6ü�����üWô��Fù öõMý���Q��6ü ô�ø6ü�� �
PT > 25

�3d��ñ
� û��P��S��YùÝd��E�dô�øõ��6ûhý��6ø6û��¨õ	ö6ö6û�[Dû ô	ø6ü��õ ÷£ûMýbu�ö6õ ö6õÙ�¨ûR÷��=ô�þ��HùÝ�ì�6ø6üF÷£üKý£õÙ�Ý�=û��P��S����
ý�����ö=ùz`W�a�P��üDø=üDö6ö6û�[Dû��ÔFË«��`,nü�=ñ��¬��

< Q × ∆X <
ð	ñ ÿ¬���î�=û

r − φ
`®�Ñ� �6ø6üF÷£üdý£õv�

����è�aö6õ��6øõ��hý7üDö����
z
p
∆Z

sKñ
_vý6ù ô�û�[Wû�` Q=ô�û���� �¼õ	øõ��=ô�üWø����Wô������ ý�����öYù � FË« g �Wû�û	ô��	üWô��dô*�	û��¨õMý��

���û����Wô���õ��sûD÷(�6ö6û�Q=ö6û��ì�·õhø¼ù�uIüWö6ö6û��ìQõ��dô���S��2`¤�EQõ��Wô����EUkw�ü�ö�¦ddý7ü��=ô�ø6û��Áõ�[Dö��=ô�ö6û��
���·õ�����ûR÷£ü����Wô������ `à�����6ûhý7þ�����üWô��Fù ô�ø=ü��û���õ	ö��6ü öõ û	ô�ö6û�w�üWö��6üÆdWö6üDø�[���� � ��õ�w�ö=ùE�
õC÷£ø6û�ö=ö6û�[Dû���õMý7û�ø�����üWô�ø6õìpåFË© ¾ sÒ� dDö6üWø�[���ÎdKý7ü�=ô	ø6û�öõ���FË« g p

ECHA/ECEM <

0.055 + 0.00045 × E
sdñ

x�õ���6ø=üK÷£üKý7üDö��6ü dDö=üDø�[���� ��ü�uà÷b� ÷(���E�2ù ��õ�w�ö=ù��W� � dKý7ü�=ô	ø6û�ö6ö6û�� �Yý£õ��Wô�üWø6ü
�Døõ��	ö����¨õ	üdô��Hù;�aø6ü���·ý7þ·ôhõMôhõ��W� `.�6ûhýb�EQ6üWö6ö��h�W��÷6ýù�dKý7ü��=ô�ø6û�ö=û��\öõ*ô�ü��Wô�û��	û��¦���EQ��¼üy�
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� üWø6ü��üWö6öõhù ?��Ký7û����6ü � û��dý7üF÷£û��6ñ _�õ	ö6ö6û	ü
���dýû����6ü

¯
��õ	ö�÷(��÷£õhô�û��  ���T¨Å���X  *��T�Å���X

ET

�Yý£õ��dô�üDø6õ�`��4d�
>
Å��!�4dP� ðK�¨ÿ� � ðK��ÿ� � 

B-ø6ü��
PT

`£�3d�
>
ðK� '

ET >
ðK���!�3d��f

>
Å�ÿ

 ���T=ð ð�ðK��Å��

B-ø6ü�� |z0|
`b���

<
X��  *�*���  *��Å�T*��Å

©k������«�q
<
�=ñ��¨ÿ�ÿÂ�î�YñN������ ¼ÿ × « Å�T��¨ÿ ����X�T*���

« ��j p ô	ûhý7þ��¼û ÷ýù
ET <ðK���!�4dP�hs <

ÅYñ�� ÅYðK��X ðCÅ��������

� ² ���
<
�=ñ ÅGp ô	ûhý7þ���ûv÷6ýù

ET <
ðK���

�4dP�hs
ðPT��¨ÿ ðK�=ð·ÿ�Å�Å

χ2 �yFË«� <
ðP�¬p ô�ûMý7þ���ûa÷6ýù

ET <
ðK���

�4dP�hs
ðP�¨Å� �� ¼ÅÙ *��T

∆X
`��� nü�YñN�

< Qtrk × ∆X <
ð�ñ ÿ '

ET >
ðK���!�3d��f |∆X| <

�=ñN�
ðK���¨ÿ T¨Å�X�T*�

|∆Z| `b��� <
�=ñ�� '

ET >
ðK���!�3d��f

<
ÿYñ��

ðK����� �� *X�T� 


�õMýû�ø�ñ����RûMýù�S��=ùb�
ET <

�=ñòð ðv���¨Å  *X�X*�� 
L�õKQ6ü�dô���û ô�ø=ü�Yõa`
�����üDø6üWö���� � �Ký7ûCùE�
Fh�JØ

� × Å¤�dýûCù × ÿÃ�����üDø6üWö����ðv�����
ðP��X�T����

Lû�ö���üDø����6û�ö6ö��h�A�1ý£õ�[ 6= ð ðK�¨ÿ��  *���=ðv�Yð
_�û��dô�û��	üDø6ö6û��Wô�þ öõ�û��Wö6û���ü@�6ûhý7ûKuIüDö��=ùR�=FË«� ð	ðKX�T Å�T*�	ÿ���X

B2õ��hýb��SõÞ�YñN�af�ó!ô�ø6û�[�6üÜ�=ø��=ô�üWø���� û	ô���û�øõ�÷ýù7S6üDöYô�øõMýþ�ö��D�àdKý7ü�=ô	ø6û�ö6û��6ñ � û��Yõ��Rõ	ö6û
Q����dýû dKý7ü�Yô�ø6û�ö=ö��Ë� ��õ	ö�÷���÷�õhô	û�� �=û ��üWø6ü �6ø�����üWö6üDö��=ù ��÷£üDöYô����
����õ�S��6û�ö6ö��D�
ô�ø6ü���û��¨õ	ö�����ñÎó!ô�ûhýb��üS � � û��dý7üF÷£û��¨õMô�üKý7þ�ö6û�� �6û���õ���h�¨õ	üWô ��ûhýb��Q6ü�dô���ûÆdKý7ü�Yô�ø6û�ö6ö��D�
�Yõ	ö�÷���÷�õhô	û���` û��dôhõ�U�È¤�E�8�Hù �6û��dý7ü ô	û�[Dû �Yý�� �=ö6û�[Dû ô�ø6ü���û��¨õhö��=ù�ñ ó!ô�ûMý���üS
� _�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���� `Ê�E�Yõ��Rõ	ö6ö6û�[DûÁ�ß�dô�ø6û���ü	ñ§tJ[Wøõ	ö���Q=üDö��=ü öõÆ�6ûhý7ûKuIüDö��=ü ý�����ö=ù �
FË« � p�� ÷£û��Wô	û���üWø6ö6û��dô�þ��NsÐ� �
�YýþCô�ø öõÄdKý7ü�Yô�ø6û�ö��2`Îûhô���üQ=üDö6ö���üæ�Yõ�� ��û�ö���üDø�����
p����¼û�ö��	üDø����6û�ö6ö��h� �1ý£õ�[��Ns ö=ü �����6ûhý7þ���EU�ô��Fùz` ö6û �6ø�����ûR÷7ùYô��Hù � ôMõ��hý���S=ü ÷6ýù
÷£ü��û�ö��Wô�ø6õ�S����A�a�Md�
��ü��=ôhõYñ

�6û���û�È�þ�U ��ü��Røõ����üDø6ö=û��A��üKý���Q��=ö��
Lshr

`b�¼û	ô�û	øõhù|ö6ü�÷£ûhý�u�ö6õ��=ø6ü���Ëw�õhô�þy�=ñ Å�ñ
_vý6ù û�S6üWö���� �6ø6û��
�Yý6ù ýb����ö=ù �����6ûhý7þ����üWô��Fù �	üdý���Q��6öõ

χ2 `î�6û��Yõ���h�¨õ�U�ÈIõhù
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öõ���¼ûhý7þ��¼ûÄ�¨û�ø6û�w�ûÆ�6ø6û��
�Yý7þ ýb����ö=ù ûhôßdKý7ü�Yô�ø6û�ö=ö6û�[DûÁ��õ	ö�÷(��÷£õhôMõÆ�Dû����6õC÷�õ	üdôß�
�6ø6û��
�Yý7ü�� ý�����öYù `h�6ûhý��aQ=üDö��h� öõ ÷�õhö6ö��D�+ô�ü��Wô�û���û�[Dûè���EQ��YõYñ@B-ø6ü����üdô��Hù `@Q=ô�û����

χ2

���/ý7û���üDö6þ�w�ü*ðP�=ñzÉ/ûhý7þ�w�û�ü=�RöõKQ6üDö��=ü
χ2 ��ûvuIüdôM�Kýb�8uO�=ô�þ��E�Yõ��Rõ	ö��6ü�� öõ��6ø������¼ô��Wô����6ü

÷(���*��ýb����ö6ü��	�aûD÷£ö6û��eFË«�M��ý£õ��Wô	üDø6ü	ñ
_vý6ù �=ûR÷�õ��Mý7üDö��=ù ��û�öõ û	ô õC÷7ø6û�ö6ö��D� �Wô	ø��E� öõ dKý7ü�Yô�ø6û�ö=ö��@� �Yý£õ��Wô�üWø

öõ��Yý£õ·÷(�h�¨õ	üdô��Hù ô	ø6ü�	û��¨õ	ö��=ü ���Dûhýù�S�����ñ B-ø6ü�����üWô��Fùz` Q=ô�û���� �+�ra(ðh%bòWV:#�ù&%�òlsG#õs�	�Pú
òut�ðhaaúl\bòEúípq�6ûhý7ö6õhù×�6û��6üWø6üQ6ö6õhùÝdWö6üDø�[�=ùz`G���!÷£üdýüDö6öõMùÝ�ì��õMý7û�ø�����üWô	øõÙ�é�Î��û�öa���Dü
øõC÷(�����Dõ âwv2�=ñ! �6û

η × φ
��û��6ø��E[ öõ��6ø6õ��hý7üWö��=ù dKý7ü�=ô	ø6û�ö6ö6û�[Dû ô	ø6ü��Yõ*s¿���/ý£õ

�ÁüWö6üWüé�=ñ ð ×Ee
T

ñÔcJ�Rûhýù�S��=ùsôhõ��auIüÏ�6û��6ø6õ��hýù=üWô��Hù öõÇ�¼ô�ü�Q����ß�æ�Dû��WüK÷£ö��6üé�¨õÙw�ö��
�YõMý7û	ø�����üWô	øõ	Ì! ¼ÅvÍ ñ
� B2õ��Mý���S6ü �=ñ�� �6û��Yõ��Rõ	ö d�
��ü�=ô �6ø�����üDö6üWö��=ù ddý7ü��=ô�ø6û	ö6ö��Ë� ô�ø=ü��û���õ	ö�����ñ

t2[Wøõ	ö���Q6üDö��=ü�öõÞ�6ûhý7ûKuIüDö��=ü\ý����	ö=ùà�èFË«� p�� ÷£û��Wô�û���üDø=ö6û��Wô�þ0�Zs�ö6ü �����6ûhý7þ�����üWô��Fùz` ö=û
�6ø�����ûD÷(�=ô��Fù ��B�õ��hýb��S6ü¤�=ñN�à÷ý6ùÒ�Yý6ý�Uk�Wô	øõ�S�����ñ � ø�����õ�����õ�õ��E�Dü��=ôMõ	ö��Dõ�`4�6ûMýb�EQõ	ü�ÁõMù �
ø6ü����·ý7þ·ôhõhô�üVdWô�û�[Dû�`b�Dû��dôhõ��hýù6üdô�û���ûMý7û|ð xD�ñ
\ � "!� " 5�é�1�éb)�å�æ#ë6ã*),+7å9-àã¬6�)�ã & ë�'#é7å.-
_�û��6ûhý7ö��Yô�üdýþ�ö���ü ddý7ü��=ô�ø6û	ö�� � S=üDö=ôMõMý7þ�ö=û�� ��õMý7û�ø�����üWô	ø6ü ÷£ûhýbu�ö�� û��hý7õC÷�õhô	þ
�6û��6üWø6üQ6ö=û�� dDö6üWø�[�6ü��

Ee
T >

ðCÅ �4dP��` ô�ø6ü���û��¨õhö��=ù ÷ýù �a� ��÷£üWö=ô����%���Yõ�S����
�6ø�����üF÷£üDö�� �7B�õ��hý���S6ü;�=ñ ð	ñJC!ô��êô�ø6ü���û��¨õhö��=ù ù��Mýù�U ô��Hù ��üWö6üDü;�Wô�ø=û�[���W�z`2Q6ü�� ÷6ýù
ýü�Wô	ø6û�[��a� � ddý7ü��=ô�ø=û�ö6û��6ñ ��Qõ��dô�ö=û��Wô�� `�öõy÷£û��6ûhýö��=ô�üKý7þ�ö��-ü	S6üDöYô�øõMýþ�ö���ü	ddý7ü��=ô�ø6û�ö��
ö6ü�öõ��Yý£õ·÷(�h�¨õ	üdô��Hù	���Ký7û������z`���hù��·õhö6ö��D���VFË«��ñ
L�ø��=ô�üWø���� û	ô���û�øõ5÷ýù ÷£û��6ûhý7ö��Yô�üdýþ�ö��D�Îddý7ü��=ô�ø=û�ö6û��ê� ô	û�ø�S6ü���û��¿��õMý7û�ø�����üWô	ø6ü

�6üDø6ü�Q����Ký7üDö�� � B�õ��hý���S=ü �=ñ ÅYñ _�û��=ûhý7ö��=ô	üdý7þ	ö���ü dKý7ü�Yô�ø6û�ö�� � ô�û	ø�S6ü�	û��
ddý7ü��=ô�ø6û���õ�[Dö��=ô�ö6û�� ��õMý7û	ø�����üWô	ø6ü�p¥j�« g¬s ÷£ûhý�u�ö�� û��hý7õC÷�õhô	þ

ET > 12
�4d� �

��÷£üDöYô����
��S��6ø��aU ô*�Fù�� ø6ü[��6û�ö6ü
1.2 < |η| < 2.0

ñ	B�õ���uIü �kö���� �6ø�����üWö=ù6üdô��Fù
ô�ø6ü���û��¨õ	ö��=ù öõê�W�6ö����ÁõMýþ�ö��EU �¼ô�ü�Q������ ô	û�ø�S6ü���û�� õ·÷£ø6û�ö=ö��h�Ð��õMý7û�ø�����üWô�øz`Rj�© ¾ `
© ¾ HJ��« g

<
�YñN�¨ÿE`��|öõ���õMý7û�ø�����üWô�ø���Q6ü����aU ���Dûhýù�S���U�ñ

_vý6ù û������Dõ	ö��=ù ��û�ø��W� �Yý£õ��dô�üWøõÄ� ÷£üdô�ü��=ô¨û	ø6üÇ�Áõ��E�����ÁõMýþ�ö6û�[Wûký�����öYù `;j «��`
����6ûMý7þ����üdô��FùG�=üDø6ü���üDö6öõMù��Nj�«��ÿ × T%i7�Rª��Ký7û��9�òñEcö���û�ø��Áõ�S��Yù�û%�6ø6û��%��ý7ü��Yý£õ��dô�üDø6õû��6ø6üF÷£üdýù=üWô��HùG��� û	ô�ö6û�w�üDö��=ùydDö6üWø�[���G��ÿ2�6ûhý7û����Yõv�R�Vi§��ª��Ký7ûCùE��ÅYñ ÅYñ! %�OdWö6üDø�[���y�=T
�dý7û·ùa��`h�¼û	ô�û	ø6û�ü{÷£ûMýbu�ö=û ���&ô	þÑ��ûhýþ�w�ü �=ñ�X¨ÿYñËx�õ���dô�û·ù6ö��=üÔ�=û

∆Rxy =
√

∆x2 + ∆y2

�Áü�uI÷��¦�Yý£õ��Wô	üDøõ��W�î�àj « g � j�« �n÷7ûhýbu�ö6û§���&ô�þ���üWö6þ�w�üÊ�7���ñk_�ýù j�« g � × ��Yý£õ��dô�üDø6õeB2õ���uIü �Døõ��	ö����¨õ	üdô��Hù øõ����6ø6üF÷£üdý7üWöb�6ü�÷ý6ù��Yý£õ��Wô�üWøõe�a��÷7ü�	ùYô��ê�¨õÙw�üDöz`k�
S6üDö=ô	ø6üè��û	ô	û�ø6û�[Wû öõÙ�¨ûD÷(�=ô��Fù ö6õ�����ûhýüDüÑ���h�Dû��¼û�dDö=üDø�[WüWô*��Q6öõhùî��õ�w�öYù `2� ÷£õ	ö6ö��h�W� �
ô�ü�dô�û���û�[Wûy�a�aQ��Yõ=ñ���õRj�« gÄ� × �Ã�Yý£õ��dô�üWø{öõ��Yý7õC÷(�h�¨õ	üdô��Hùyô	ø6ü�	û��¨õ	ö��=ü χ2 >

ðK�=ñ
C�ý7ü�=ô	ø6û�ö6ö6û��®���Yý7õ��Wô	üDø����ej�« g ÷£ûhý�uàüWö��Dû�ûhô���üdô��Wô���û���õhô�þ5ô�ø=ü�¦�Ê�6ø6ü���ö��6ü���û��

ô�ø6ü���û���û�� ÷7üWô�ü��=ô�û�ø6ü�p'�¨ý£õ��¨õ�ÅYñ ÅYñ Å�sW�kQ����dýû��Þ���P��üWø6üDö����*ö=ü���üWö6üDü�ô�ø=ü��G� |z0| < 60
���ñ
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B2õ���uIüè�6ø�����üDö=ù�U�ô��Fù��6û��6øõ������ öõ�dDö6üWø�[���U=`¤���P��üWø6üDö=ö��aU �¦j�« gÔ`¤�6ø����¨õ��Mýù=ù
dDö6üWø�[��U �kô�û	ø�S6ü�	û�� �6ø6üWøõC÷(�õMô�û�ø6ü pçj�j âks�`��ß�E��ö6ûKuàõhù ø6ü���·ýþCôhõMôsöõ ð	ñN���=ðCÿa`
����6ûMý7þ���	ù¤�6ûhý7ûKuàüWö��6üD�Áõ���Dû���û�[WûJ������õJ�JK 0 → e+e−

`�[O÷£ü/ûR÷(�6ö¤���ËdKý7ü�=ô	ø6û�ö6û��
�����üDø6üWö
�RS6üWö=ô�øõCý7þ�ö6û��e�YõCý7û�ø�����üdô�ø6ü�`(�|ûR÷��6ö	�Iô�û	ø�S6ü�	û��hf

E = (Ecor
PEM + EPPR) × 1.0315

pç�=ñòðvs
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~z4�~ Xê<^F9:�6?S@V"S�U�8�YZSZAC_�yêD;:@DN�
_vý6ù���õ�uI÷£û�[Wû§�Dû����&ô��=ù�����÷�õ

`γ 6ETb
�

tt̄γ
ô�ø6ü�����üWô��Fù `
Q=ô	û�����û�ö=ûà�WûR÷7üDø8uàõCý7ûà��õ��

���=ö����®�E� ûD÷(�6ö�ý7ü��=ô�û	ö `�ddýü�=ô	ø6û�öM�Yýb�G�WU�û�öz`E�D÷£û��hý7üdô���û	ø¼ù�U�È¤���M�Wô�ø=û�[��� �6ø��=ô	üDø��=ù��
û	ô���û	øõ=ñ��eddô�û��M[Zý£õ��	üû�������h��õ	üWô��Fù*û	ô���û	øM�WU�û�ö6û���`�����6ûMý7þ����ü��W�D��÷6ýù��6û�����Yõ

`γ 6ETb�
tt̄γ

�Dû����&ô�����ñ®�ê÷£û��6ûMý7ö6üDö��6üG� û��Dö=û���ö6û��®�Ü�WU�û�ö��Ü�A�Dû����&ô����z`.�R÷£û��hý7üWô���û�ø¨ù�U�È�ü�®�
�Wô�ø=û�[��� �6ø��=ô	üDø��Yù�� ûhô���û�ø6õ�`Ð�6ø6û������ûR÷��=ô��Hù �6û������ ÷£û��6ûMý7ö��=ô	üdý7þ�ö��Ë� �WU�û�ö=û���`
����6ûMý7þ���	ùé��ûhýüDüê����û���ûD÷£ö���ünô�ø=ü��û��¨õ	ö��=ù�ñGL�ø��=ô�üWø���� ûhô���û�ø6õÎ�WU�û	ö6û��Î��÷£üWö=ô���Q6ö��
�WôMõ	ö�÷�õ	øYô�ö��@� ô�ø6ü���û���õ	ö��=ù��h`Ñ�����6ûhý7þ����ü�W�h� � d�8��=üDø�����üDö=ô�ü�FËH�I Ì! ���`Þ � �Íå`Þ�Rõ
����YýbU�Q6üWö��6ü�Îû�[Døõhö���Q6üWö��=ù*öõ¤�=ø���S6üKý7þ�ö��h���õhøõ���üWô	ø `

d0
ñ�Lø��=ô	üDø���� `b�����6ûhý7þ����ü�W��ü

÷ýù ��÷7üDö=ô����
���Yõ�S���� �WU�û�ö6û�� � øõ���û	ô�ü�`8û��������h�¨õ�U�ô��Hù ö���uIü¿� �6ø�����üF÷£üDö�� �
B2õ��hýb��S6ü��Yñ� 6ñkt1ö��ê�=ûR÷£ø6õ��d÷£üKýù�U ô��Fùêö6õÞýü�Wô	ø6û�[��6ü � �§ýü����û��	ûR÷£ö���ü � `@��û	ô	û�ø���ü;�è���û�U
û�Q6üDø=üK÷£þÒ�6ûR÷7øõ��d÷7üdýù�U�ô��Hù4öõÒFhgAi�j��ÑFhg�l�ñWY2���Ký7ûÒ�Dû����&ô���� �¬�WU�û�ö6ö=û�� û���ø6õ��PS6ü�`
�6ûR��üDø=ü%�6ø�����üDö6üWö��=ùyô	ø6ü�	û��¨õ	ö���� `��6û��Yõ��Rõ	ö6ûR��B2õ��Mý���S6ü
�=ñ ÿYñ

� üWø6ü��üWö6öõhù ó!ô�ø6û�[��� ó ��û���ûD÷£ö��h�

PT
ô�ø6ü��Yõ�`]�4d�

> 20 > 12L�õKQ6ü�dô���û�ô	ø6ü��õ�`����P��üWø6üDö���� �O�dý7û·ùa�
Fh�2Ø

� × �h�Ký7ûCù × ÿ � × ÅË�Ký7ûCù × ÿ

|z0| ô�ø=ü��õ�`��� < 60 < 60C/ö6üDø�[��=ùA� ( ú��YõCý7û�ø�����üWô�ø=ü�`��4dP�
.
Å

.
Å

C/ö6üDø�[��=ùA�R© ¾ H���õMý7û�ø�����üWô�ø=ü�`��4dP�
.
X

.
X


�õCý7û�ø�ñ����Dûhýù�S��=ù��
Pµ

T < 0.1 < 0.1L�û���W����õ I ¾ �?��« I ¾ �?��«
FhgAi�je�=ø��=ô�üWø���� ÷�õ ÷£õ
Fhg�l �6ø��Yô�üDø���� ÷�õ ÷£õ

B2õ��hýb��SõÎ�=ñ� �fGLø��=ô�üWø����Ç��÷£üDöYô����
����õ�S����Õ�WU�û	ö6û��6ñGc2���6ûhý7þ����EU�ô��Fù ÷(�¨õÎ�6ø��=ô	üDø��Yù
û	ô���û	øõ�f2�Wô	ø6û�[����Î����	û���ûD÷£ö��h��ñ�ó!ô�ø6û�[����î� ����û���ûD÷£ö��h�ê÷£õMý7üWüÑ�6ûR÷£ø6õ��d÷£üKýù�U ô��Hù ö6õ
�Yõhô	ü[Dû	ø����MFhgAikjÞ�GFhg�l�ñ�FhgAikjÞ�6ø��=ô	üDø��6ü�0ù��hýù6üdô��HùR�¨û	ø6û�w�üWü��Wû�û	ô���üWô��Wô����6ü�ô�ø6ü��Yõ
�JFh�JØ;��ô	ø6ü�¼û����D�V�Dü�[��üWö=ô�û��J��FhgAi �¤FhgAj9` |∆X(CMU)| < 3

` |∆X(CMP )| < 5
ñ

Fhg�le�=ø��=ô�üWø��6ü�Óù��hýù6üdô��Hù%�¨û�ø6û�w�üDüD�Dû	û	ô��	üWô��dô*���=ü/ô�ø6ü��Yõ��JFh�JØÞ��ô�ø6ü���û��	û�[Dû��Dü�[��üDöYôhõ
�OFhg�l=` |∆X(CMX)| < 6

`6õ�ôMõ���uIü1øõC÷(�����2���D�¨ûR÷£õ�ô�ø6ü��Yõ����VFh�JØ
ρCOT >

ðP *�=���ñ

\ � \!� ç ~�ë�'�é�»	æ#ã & '�æ#ë6ã8'�æ#æ8æ�ä�ã¼å#ë6æ,�|æ & ì6í#æ�æ702¸�é7å�é7â

ó!ô�ø6û�[��6ü;�6ø��=ô	üDø����êû	ô���û�øõ0÷ý6ù��WU�û�ö6û��Ê�6üWø6üQ����dý7üDö6ö��Ä�ÊB�õ��hýb��S6ü��Yñ� è� û������Dõ	ö��
ö���uIü	ñ(CD�
��ü�Yô��¦�6ø�����üDö6üWö��=ù	���Ký7û������A�¼÷£üDö=ô����
���Yõ�S����|÷ýùAFhgAikje�¬Fhg�l �WU�û�ö6û��
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�6ø�����üF÷£üDö��¦��B2õ��hý���S6ü
�=ñ ÿYñ
ú	U�û�ö=ö��h�Ý��õ	ö�÷(�¼÷�õhôv`O�R÷£û��hý7üWô���û�ø¨ù�U�È¤���Ý�Wô�ø=û�[��� �6ø��=ô�üWø��=ù�� û	ô���û�øõa`I÷£ûhýbuIüWö

û��hý£õC÷£õhô�þÒ�=û��6üDø=üQ6ö��Ë�î���W�a�·ý7þ��Wû��
Pµ

T >
Å����4dP�Î� |z0| < 60

���ñ,B�õ���uIü�`9�WU�û	ö6ö��h�
�Yõ	ö�÷���÷�õhô-÷£ûhýbuIüWöV���&ô�þ���÷£üWö=ô����
��S��6ø6û��¨õ	ö¤��õ��¤FhgAi�jÒ�Yýb�ÃFhg�lÊ�WU�û	ö f·ô�ø6ü����V�JFh�JØ
÷£ûhýbu�ö����Wû�û	ô��	üWô��dô*�	û��¨õhô	þ�ô�ø=ü�¼û�����üD�Wü[���üDö=ô�� ���WU�û	ö6ö��D�%�Yõ���üWøõÙ��`�FhgAiÑ�¤Fhg	jy÷6ýù
FhgAi�j��WU�û�ö6û���`,Fhg�l ÷ý6ù Fhg�lé�WU�û�ö6û��=ñ4_�û��dô�û��	üDø6ö=û��Wô�þÒ�WU�û�ö6ö=û�[Dû{ô	ø6ü��õÒ�ÒFh�JØ
û��6ø6üF÷£üdýù=üWô��Hù*öõMýb��Q��6ü��Ñ����[Dö6õMý£õ�ö6õ=�W�6ö����®�E�ÑXV���2�=�Ký7û�ü���pq�W�6ö����®�E�Ñ��õ��E���õMý7þ�ö��D�
�e�Ü�Wô	üDø6üWûÞ�dýûCù `��6û ÿ ���P��üWø6üDö����8öõÜ�Yõ�uI÷£û��î���{ö��E�bsKñ®_¤���WôMõ	ö�S��Yùe��ü�uI÷��0ô�ø6ü���û��
����Fh�JØ¦�yô	ø6ü�¼û����h�§�Wü[���üDö=ô�û��§�O�WU�û�ö=ö6û��A�Yõ��ÁüWø6ü�÷7ûhýbu�öõR���&ô�þy��üDö6þ�w�ü¤�O���Î÷6ýù
FhgAiV`b�ÁüWö6þ�w�ü�ÿÃ��� ÷ýù	FhgAj.`b�	��üWö6þ�w�ü%Q6ü�ÊX���0÷ýù	Fhg�l�ñ
B2õ�� �Yõ�� �WU�û�ö�� ���h�Dû��¼û�� dDö=üDø�[���� Å ddô�û ���RûMý��6ø6û���õ	ö6ö���ü ���=ö����ÁõMýþ�ö6û

�6û�ö�����6ø��EUkÈ¤�6üÆQõ��dô���S��2` ô	ø6ü����üWô��Fù `�Q=ô	û���� dDö6üWø�[��=ù ` û��WôMõ��hýüDö6öõMù �WU�û�ö6û�� �
S6üDö=ô	øõMý7þ	ö6û��êddý7ü��=ô�ø6û��Áõ�[Dö��=ô�ö6û��¦��õMý7û�ø�����üWô�ø=ü�`

Eµ
CEM

`"ö=üR�6ø6ü����ËwIõMý7õ\Å �4d��ñz_�ýù
õC÷£ø6û�ö=ö6û�[Dûè��õMý7û��W�=ø6üWô	øõÊdWö6üDø�[��=ù `����!÷7üdý7üWö6öõhù��WU�û�ö=ö��h�×�Yõ	ö¼÷(��÷�õMô�û��h`

Eµ
CHA

`-ö6ü
÷£ûhýbu�öõÃ�6ø6ü����ËwIõMô�þGXî�4d��ñ
Yô	û���� �aQ=ü�Wô	þ ��üK÷ýüDö6ö��h� ø6û��Wô ���!÷£üKýù6ü���û�� dDö=üDø�[���� �

Pµ
T

`4÷ýù �WU�û�ö6û��
���üWø*�a���h�Wû����a�ÞdDö=üDø�[�����p

Pµ
T >

ðP�����3d�hs�ô�ø6ü�����üdô*�Fùz`®Q=ô�û����
Eµ

CEM < 2.0 + 0.0115 ∗
(p − 100)

�3d�à�
Eµ

CHA < 6.0 + 0.028 ∗ (p − 100)
�4dP��ñ

_vý6ùí�6ûR÷£õ��hý7üWö��=ù¿��û	öõ û	ô õC÷£ø6û�ö=û��×�kû	ôé�WU�û�ö6û���`|ø6ûvuI÷£üWö6ö��D�í� õC÷7ø6û�ö6ö��D�
øõ���6õC÷�õÙ��`6ô�ø6ü�����üWô��Fù `�Q=ô�û����d�+�ra(ðo%�òWV:#�ù&%�òlsG#õs�+�KúÜòut�ðoaaú^\bòEúy���/ý£õ���üDö=üDüV�=ñòð ×Pµ

T

ñ
� ÷£û��6ûhý7ö6üWö��6ü�`�÷ýùß�6ûR÷£õ��hý7üWö��=ùÁ�WU�û�ö��D�ß�6û	ô	û���û��¿��û���W��Q6ü���¼û�[Dû����dýb�EQ6üDö��=ù

����6ûMý7þ����üdô��FùA�
�Yý7þ·ô�øyöõàû��Dö6û��	üVFh�2ØJ`7ø6üDõMý����Dû��¨õ	ö6ö��h�A�R��ûD÷��·ý7üVFDÚ ² q Þ�� I Þ °���¯��g	ÚE�an
ã�´³¯�Ì  ¼ÿa`� *XÙÍ ñ

\ � \!� " 5�é�1�éb)�å�æ#ë6ã*),+7å9-àã¬02¸�é7å9-Oz :A{}|�6 æ�:A{�~
_�û��6ûhý7ö��Yô�üdýþ�ö���üà��U�û�ö6ö���üà��õ	ö�÷(�¼÷�õhô�� �6ûD÷£øõ��K÷£üKýù�U ô��Fù öõ�õ�ñ�ðK÷ÙðKóU_bøR#èFhgAikjÆ�
Fhg�l �WU�û�ö��ñ
t1ö��n÷£ûhýbu�ö�� û��Mý£õC÷�õMô�þ§�6û��6üDø6ü�Q6ö��h�æ���W���Rý7þ��Wû��

Pµ
T >

ðCÅê�4dP��`õ
ôhõ��auàü+ô	ø6ü�¼û����h�W�×�Wü[���üDö=ôhõ��W�é�îFhgAi �×FhgAjß�Yý��ö�ÎFhg�l �Yõ���üWøõÙ��ñyt ÷£öõ���û�`
ô�ø6ü���û��¨õ	ö��=ù `1ö6õMý£õ�[Kõ	ü��W��ü öõe�YõKQ6ü�dô���û8ô�ø6ü��Yõ�`J��ûhý7üWüÞ��	û���ûR÷7ö���ü�`JQ=ü� ÷ýù¦�Wô	ø6û�[�E�
FhgAi�j7�¬Fhg�l �WU�û�ö6û���f�ýr��	û���ûR÷7ö��h� � �WU�û�ö�÷£ûhýbuIüWöyû��hý£õ·÷�õhô�þI÷7û��Wô	û���üWø6ö��h�5ô�ø6ü���û��
�yFh�JØ2`��
����[Dö6õMý7û�� öõÃ�W�6ö����®�E�8ÿÃ�a�=�Ã�dý7û	ü�6ñ
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� üWø6ü��üWö6öõhù ?��Ký7û����6ü � û��dý7üF÷£û��6ñ _�õ	ö6ö6û	ü
���dýû����6ü

µ
�Yõhö�÷(��÷�õMô�û�� Å� ¼ÿ� *�YðK� Å� ¨ÿ� *�=ðK�

B-ø6ü��
PT

`£�3d�
>
Å�� Å��¨Å��¨ÿ��=ð Å���Å��¨ÿ��=ð

L�õKQ6ü�dô���ûaô	ø6ü��õ ��@6Å´����@6ÿÃ� Þ ± ² ðP�=ðK�*����T ðKT*������ *�
L�õKQ6ü�dô���ûaô	ø6ü��õbpç�dô�ø6û�[Dû*s ��@��+����@6ÿÃ� Þ ± ² ðK����T=ð·Å�T ðKT¨Å�T�X�X� 

|z0|
ô	ø6ü��õ�`���

<
X�� ðv��X���Å� 6ð Å� ¨ÅYð�ðKX��

L�õMýû�ø�ñ!dDö6üWø�[�=ù�p¥« g¬s�`i�3d�
<

Å´��qO��@ p¥�a`Î�=ñ��=ð�ðCÿ × pç�anðK����sÛs
ðK�� ¼ÿ�X� 8� Å���X���X=ðKX

L�õMýû�ø�ñ!dDö6üWø�[�=ù p¥© ¾ H2sû`
�4d� <

X+��qy�U@	p¥��`8�=ñ��¨Å�� × pq�anFðP���*sÛs ðv�� 6ðPX� 8� Å� ��¨Å��=ð·ÿ


�õMýû�ø�ñ!���Rûhý6ù�S��=ùb�
Pµ

T <
�=ñòð ðv����X¨ÿ	Å�ÿ Å�����ÿ� ¼ÿ��

Lû����W���Yõ I ¾ ���a« ðP��X���T���T ðKT��� 8�� *X
ó/ü�[��üWö=ôG�OFhgAi Ø@âËi�« ��X��� ¼ÿ	ÿ ð�ðCÿ�T� 6ðKX

|∆X CMU | `��� <
� ��ÿ��YðCÿ�� Å� *�¨Å�T� 6ð

ó/ü�[��üWö=ôG�OFhgAj Ø@âËi�« �Ù *�¨Å���X ð�ðKXYðCÅ�ÿYð

|∆X CMP | `��� <
ÿ �� 8�	ÿ�X�T Å� *�*����X��

|d0|
ô�ø6ü��Yõ�`����

<
�=ñ��¨ÅÜpq���P��üWø6üDö��Yù����Eª�lÏs

�Yý��
<

�Yñ Å p ö6üWô �a�P��üWø6üDö���� �
�Eªkl
s

X�X�X¨Å� �� ðP *X�X¨Å�X� 

B2õ��hýb��Sõ§�=ñ ÿaf�ó!ô�ø6û�[��6üè�6ø��=ô	üDø���� û	ô��	û�øõ ÷ýùîFhgAikjí�îFhg�l �WU�û	ö6û��6ñ � û��Yõ��Rõ	ö6û
Q����dýûÜ�WU�û�ö=ö��D� û���Ö"ü��=ô�û�� �6û ��üDø=üM�6ø�����üWö6üDö��=ùè��÷£üWö=ô����%���Yõ�S��6û	ö6ö��Ë� ô�ø=ü��û���õ	ö�����ñ
B ø6ü���û���õ	ö��6üÁöõ��õ	øõ���üWô�ø

d0
ö6ü �6ø�����üDö=ù=üWô��Fù¤��õ	ö6õMý����Dü�`Mö6ûk�=ø�����ûD÷(�=ô��Fù=� ôMõ��hý���S=üÁ÷ý6ù

÷£ü��û�ö��Wô�ø6õ�S���� ü[Wûed�
��ü�=ôMõ=ñó!ô	ûhý���ü�S�� � û��dý7üF÷£û���õhô�üKý7þ�ö6û��k�6û��YõÙ�P�h�¨õhüWô7��ûhýb��Q6ü�dô���û
��U�û�ö6ö��D� �Yõhö�÷(��÷�õMô�û���`�û��dôhõ�U�È¤�a�*�HùÎ�6û��Ký7ü4ô	û�[Dû��Yý�� �6ö6û�[Wû ô�ø6ü���û��¨õhö��=ù�ñvó!ô�ûMý���üS
� _�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
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~z4�� Xê<^F9:�6?S@V"S�U�8�YZSZACVRD;6�DN:�DN�
L�ø��=ô�üWø�����û	ô���û�øõ2��û	ô	û�ö6û���÷ýù��Dû����&ô����O����÷£õ

`γ 6ETb
�

tt̄γ
�6ø����	üK÷£üWö��e�2B2õ��hý���S6üh�=ñ�X=ñ

L�õÙuà÷£û	ü��Wû����&ô��=ün÷£ûMýbu�ö=ûÎ�DûD÷£üDø*uàõhô�þì��õ��é�W�6ö����®�a� ûD÷(�6öé��û	ô	û�öé�ê�6û��=üDø6ü�Q6ö6û��
dDö6üWø�[�6ü��

Eγ
T > 10

�4d��ñ

� üDø6ü���üDö=öõhù ?W�dý7û����6ü

ET

��ý£õ��Wô	üDøõa`��4dP�
>
ðP�

t�ô�ö6û�w�üWö��6üVdDö6üWø�[���A© ¾ HJ��« g
<
�Yñ ðCÅ	ÿ¤Ú��

<
�=ñ��¨ÿ�ÿ!� �=ñ������� ¼ÿ ×E

χ2 �OFË«� <
Å��

B-ø6ü�¼û�� ≤ ð

PT

ô�ø6ü��Yõ�`]�4dP�
<
ðx�
�YñN����ÿ ×ET
�õMý7û	ø�ñ��a�Rûhýù�S��=ùz`Å�3d�

<
Å�ñN�+�2�=ñ��¨Å ×(ET − 20)B-ø6ü��ñ����Dûhýù�S��=ù `Å�4dP�

<
Å�ñN�+�2�=ñ�����ÿ ×ETC/ö6üWø�[�YùÓÅ�[WûyFË«�M�Yý£õ��dô�üWøõ�`]�3d�

<
Å�ñ� 	�2�=ñ��=ð ×ETFD¯ ² |X| �AFD¯ ² |Z| `(��� FD¯ ² |X| <

ÅYð�`bT
<
FD¯ ² |Z| <

Å����

B2õ��hýb��Sõk�YñNXafÙLø��=ô�üWø����Ã�¼÷£üDöYô����
���Yõ�S����Ã��û	ô�û	ö6û��k��S=üDö=ô	øõMý7þ�ö=û��¤Qõ��Wô��¤�YõMýû�ø�����üdô�øõ

B2õ��Ð��õ��ö��û	ô�û�ö ù��hýù6üdô��Hù ö6ü��=ô�ø6õMý7þ�ö6û��×ddýü�=ô	ø6û��Áõ�[Wö��=ô¨ö6û�no���·õ�����ûR÷£ü����Wô����aUkÈ�ü�
Qõ��Wô���S6ü�� ` ��öõ��=øõ��hý7üWö����Ê��ûhô�û�ö6ö=û�[DûÔ�Yý£õ��Wô	üDøõÔ��FË« g ö=ü�÷£ûhýbu�ö6ûÜ���&ô	þ�ô	ø6ü���û����
Fh�2ØÏ�

PT > 1
�4dP��`Áõ ôMõ���uIü��Áõ��E����®�a� ûD÷(�6ö4ô	ø6ü�Ê�

PT < 1
�4dP��ñ���õ��6øõ��Mý7üDö����

��ûhô�û�öõ û��6ø6üF÷£üKýù6üdô��Fù �Yõ�� ý��6ö��=ùz`§�Dû	üK÷(�=ö=ù�U�ÈIõhù �	üDø�w=�6ö�� ���·õ�����ûD÷£ü���Wô����=ù �
�6û��P��S���Uê�Yý£õ��dô�üWøõÃ��÷£üdô�ü��=ô¨û	ø6ü
�Áõ��8����®�E�Áõvý�����ö=ù påFË«��sKñ�B2õ���uIü�`E��û	ô	û�ö6ö��h��ý����	üDö6þ
÷£ûhýbuIüDöy�6ûhý7ö=û��Wô	þ�U öõÙ�¨ûD÷(�=ô	þ��HùM�ÃFË«��`��y�¼ô	üQ���õÃ��ô	û�ø�S6ü���û��*õ·÷£ø6û�ö6ö��h���YõMýû�ø�����üdô�ø `
j © ¾ `Y÷£ûhý�u�öõÃ���&ô�þO�W�6ö����ÁõMý7þ�ö=û���ñ
� üWø6ü��üWö6öõhù

χ2 �6û���õ��P�h��õ	üWô öõ�����ûhýþ���ûÄ�¨û�ø=û�w�ûÆ�6ø6û��
�Yýþ ý�����ö=ù ��ûhô�û�öõ �
�Dû����&ô����A�6û��	ô	û�ø¼ù=üWôy�6ø=û��
�Yý7þàýb����ö=ù|öõ�÷�õhö6ö��D�*ô�ü��Wô�û���û�[Dûy���EQ��YõYñ(B-ø6ü�����üdô��Hù `(Q=ô	û����
�Dø6üF÷£ö����

χ2 ÷ýùA�6ø6û��
�Yýù|ý����	ö=ù `(�����üDø6üWö6ö6û�[WûM�y�6ûMý7û����õÙ�A�A�6ø6û��	ûhý7û���õÙ��÷£üdô�ü�Yô¨û�ø6õ
��õ��E�����ÁõMý7þ�ö=û�[Dû ý����	ö=ù `=FË«�×p'�¨ý£õ��¨õnÅYñ ÅYñ! 8s�`�ö=üÊ�6ø=ü���Ëw�õMý Å��=ñ%É/ûMý7þ�w�û	üè�DöõvQ=üDö��6ü

χ2 ��ûKuIüWô;�dýb�8uO�=ô�þ;�E�Yõ��Rõ	ö��6ü�� öõ���ûhô�û�ö��Ç���Óø6õ���6õC÷�õ
π0 ` π0 → γγ

ñ B�õ���uIü�`2÷6ýù
�6ûR÷�õ��hý7üDö��=ùà��û�öõ0û	ô ôMõ����a�à��ûhô�û�ö6û��Ñ�6ø�����üDö=ù=üWô��Fù ô�ø6ü���û���õ	ö��6ü�öõÞ�Áõ��E�����ÁõMý7þ	ö��EU
dDö6üWø�[��U Å�[Dû¬�Yý£õ��dô�üWøõ � FË«��ñ®B-ø6ü�����üWô��Fùz`WQYô�û����ÐdWö6üWø�[�=ùÎÅ�[WûÜFË«�;�Yý£õ��Wô�üWøõ ���/ý£õ
�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��üS � � 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���üS
� _�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����
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��÷£üDöYô����
���Yõ�S���� `��E�Yõ��Rõ	ö6ö=û�[DûO���Wô	ø6û��¼ü	ñ
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��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�
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�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
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�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.-
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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����
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���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
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ð�ñ ÿ@�4d��ñ
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��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�
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η
ñ
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��üDø������Â�a¯ � ª�±�@�õMýb[Dû�ø��Yô��Áõ�`Ù�¼û	ô�û�ø���üD����üU ô1ö6ü���ûhý7þ�w¤�6ü!øõ��dý���Q��Yù¤���6ø��=ô	üDø��=ùE��ûhô���û	øõ
ô�ø6ü���û��¬p
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� 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
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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
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� |η| �Rd��E��=üDø����ÁüWö=ô¨ü¤FËHJI/ñ
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~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 −
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`=[O÷£ü
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Å �6û��6üDø6ü�Q6öõhùìdDö6üWø�[�=ùz`Iû��WôMõ��hý7üWö6öõhùì��U�û�ö6û����¦�YõCý7û�ø�����üdô�ø6ü�`
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Å
�6û��6üWø6üQ6ö��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
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`�[O÷£ü
ET

Å
�6û��6üWø6üQ6ö6õhùÐdDö6üWø�[�Yùö�Wô	ø��E�Ï��ü��à�6û��6øõ���û�� `
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T

Åî�=û��6üDø=üQ6öõMùödWö6üWø�[�=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
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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�'.0éb}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« sKñaLø��=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��
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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



· I -�×FÜ ú Û¹¸�Õ·Ü�Õq, ÿ��

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��Ký7üöõCý7ûvuIüWö��=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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ee6E

T
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Entries  66
Mean    53.07
RMS     36.34
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ee6E

T
b + HT > 200 GeV
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Entries  20
Mean    49.35
RMS     37.49
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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�üøõ���6õC÷�õ
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Entries  30
Mean    45.67
RMS     28.42

MomentumT of efakep[GeV]

¾Ã¿`Á
µe6E
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Entries  28
Mean    46.21
RMS      29.5
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¾ÃÂKÁ
µe6E

T
b + HT > 200 GeV
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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

Yô	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�� ����üU 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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IXM�L
eγ 6E

T
b + HT > 200 GeV
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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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IXM�L
µγ 6E

T
b + HT > 200 GeV

TFake Photon E
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e

-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
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� ÿlæ��Fô�ó-ö`ù�ôKè^çFêuò � ô��GæKþræ�ý9)$ü�ü�ò��GùD)�ùFô�	`ô�ùFÿ§ò`çFô��EæKý§é��!ì

e ì
fS

î y m ÖtØÛÖ Ð x n�mdotmd{_qts
Z w9xéÖ m���mdç�n u Ð Å md{dmdç�qés$m Ö5Ø Ñ5qtÐzç6 �Fø²çFôFÿ��Wò�� ö�ùFÿ§ô�	`é��/è^ò � ùFôFý§ô����xýlæ��Eô$ñcéuù�ö'�/ñ^ôKè(� fS

è^ò � ùFô�ý§ô��7ö � è^ôF�Eô�û�ùFÿ§ò
�Wô���ôFûéuþ$ôKè(�§êué§ò$ûî� ù�ÿ§ò��xô��Eæ��4éuþ$ôKè(�uê§é����! #"%$
>
!�#�ì
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Entries  690
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Entries  5912
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Entries  5912
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Average Track Pt for Track Iso of mu[cm]

IKM�L.-?óHô0/1�Hôöô
PT

�&óHôÞõ�ÿ(�=õ�ú���)�� ô+*�÷ ,
�Réuö�ì§ëWìÀí��uîz.×ÿ§ô��Fò`ÿ��Gæ � ÿ§ò÷ñ � ôKè^ôjð2ò$ý§é��¹ôrñ^é§ýlæ��xô��FôFûö`ù�ÿ��z�uù��Wÿ§ø ü�ôFýlæ:ö$ôFç�øúùFé���îGó,+&ôFý§øéuþ

µµj
� ùFô�õ��§éd#²ö`ÿlæ���ý§é��Eæ�+SùFö4��ö$ô2� ö`ù�ÿ§ô�	`é§ó3�¯»¨�T	$éuö`ù�ô�	$ÿlæKó�óRæ�#�ì

ÓGì
N tiso>4

S

î w qtÕ�o v�Ö«w tiso > 4

fS×NTOT
� ô��WæKþrøO�EæKò`ùwõ§é§ö�èlôwÿ§òræUèdVFý§ø��×è^ò � ùFô�ý§ô���%H�xô�ùFô�ÿ§ø²ò ç��$ñd�xù � ô�ù�ò$ÿ��§ý§ø � ÿ§éü�éGèdVjùFÿlæ�êué§é è^ò � ùFôFýuô�� öÃ�4�kßZä

>
!9�

`γ 6ETb
�
tt̄γ

#×ö$ôFçFøúù�é����iì	ï��Aé§ç��Gæ4ö$ôFö�ùKæ��Kè(�uò`ù
�
δfS × NTOT

# %§ö�è^ò ñcô��FæKùFò÷èdVFý§ô
N tiso>4

S = fS × NTOT ± δfS × NTOT

!uì
RB

î mdn�o5m�4 Ð$o5qtÐ9ï5q w�Ö�v w mdÄdp-n�q5ç¨{_À9ÁÃÂ {dp-Ädm u5Å Ð w ��m u m�4�Ð$çñn u Ð Å md{�mdçqts$m ÖtØ Ñtq5Ð$ç Å ï5q w�Ö í w mdÄdp-n�q5ç w9xéÖ m���mdç�n u Ð Å md{dmdç�qés$m Ö5Ø Ñ5qtÐzç¸�þ²��µ¶b �Fø²ç�ôFÿ��§é�ý§æ��EôrñcéGùFö4�
RB

%�ô�ùFýuô�� ò`ý§é§ò õ§éuö�ècæ�ö`ôFçFøúùFéuûpö �EôFÿ§ô��Aò$ûùFÿuò��Wô��FôFû éuþ$ôKè(�uê§é§ò$û �
tiso < 2

#²� õ§é§ö÷è(� ö`ôFçFøúù�é§û ö � è^ôF�Eô�û ùFÿuò��xô��FôFûéuþ$ôKè(�§êué§ò$û��
tiso > 4

#�ì�5 ùKæ � ÿuôFéuþ���ôrñcéGùFö4�¶ñlè(��ô�ê§ò$ý��uéOù�ô�	$ô�%��Wæ���ó�ý§ô�	$ô2ö`ôFçFøúù�é§ûö��4�kßZä
<
e ���Kè(�uò`ù�ö'����µÉbgü�ôFý§ôFó²ì

RB = Non−WZtiso<2

Non−WZtiso>4ëWì
N tiso>4

B

î Ò9mdo y�Ö5Ø `γ 6ETb 6 tt̄γ 7�w tiso > 4¸�þ
`γ 6ETb

�
tt̄γ

#×ö$ô�çFøúùFé§û¯%°ü:ô�ý�ö-�Z� ßÞä
>
!4ôFê§ò$ýué��Eæ�ò�ùFö4�î�Gæ�� õ§é§ö�èlô`�Wæ�ýWñcéWñcæKùFô�� ö

�4�kßZä
>
!2ó�é§ý��Fö:ôjð¹éWñcæ�ò$ó�ô/õ§éuö�è^ô�ÿ§òræ�è(VFý§ø��9)÷è^ò��GùFÿ§ôFý§ô��¹ö��4�kßZä

>
!uî

N tiso>4
B = N tiso>4

data − N tiso>4
S

[Gì
N tiso<2

B

î Ò9mdo y�Ö5Ø `γ 6ETb 6 tt̄γ 7�w tiso < 2N ôFý4ö
tiso < 2

ÿlæ�ö$ö`õ§éuù�ø¶�EæKò`ùFö'���Wæ��
N tiso<2

B = (RB)(N tiso>4
B ) ± δN tiso<2

B

�Wì
N2<tiso<4

B

î Ò9m�o y�Ö5Ø `γ 6ETb 6 tt̄γ 7�w 2 < tiso < 4
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¸�þ�ô�ê§ò$ý��ué ü�ôFý§æ�ö
tiso > 4 N tiso>4

B

é�õ§é§ö�è^æ ö$ôFçFø ùFé§û �c��µÉb �Fø²çFôFÿ��Wò¶ö
2 <

tiso < 4
é

tiso > 4
ôFê§ò`ý§é��Eæ�ò�ùFö4� ü�ôFý ö

2 < tiso < 4
ì*å	æ��§éuó ôFç�ÿlæKþ$ôFóO%*ü:ô�ý�ö

2 < tiso < 4
ô � ÿ§ò ñcò�è��§ò`ù�ö'���Wæ��

N2<tiso<4
B = (N tiso>4

B ) × Non−WZ2<tiso<4

Non−WZtiso>4

�Gì
NQCD

î À9ÁÃÂ Ò9mdo
6�ÿ§ò�þ��jè(VUùKæ�ùEò���µÉbgü�ôFýOôFê§ò`ý§é��EæKò`ùFö4���Gæ��
NQCD = N tiso<2

B + N2<tiso<4
B + N tiso>4

B

g^hk¿2hkj 8�Ð�s�í Ö5× n v n�p¹mdÑ5Ð$o Å q�À�ÁÃÂ Ò�mdo v
.�ÿuô��Fò$ÿ��Gæ�ö$ô�	hè^æ�ö$ô��Fæ�ý§ý§ô�ö`ùFépéuö � ôKè(V�þrô��Eæ�ý§ý§ô�	$ô�óRò�ùFô$ñiæ�ö$ô�ö�ùKæKýWñiæ�ÿuù�ý§ø ó ó�ò`ù�ôrñcôFóO%
é§ö � ô�èdV�þ��Fò`ó�ø²ó � ½=¾��®º"[uí�fSô � é§ö$æ�ýlæ��¼º íH�Hf�ì�.�ô�è(�Wõ§ò$ý§ýuø²ò þ$ýlæjõ§ò$ý§é��¯ö$ô�	oècæ�ö �z+wùFö'�9ö`ôö`ù�æ�ýWñiæ�ÿGùFý§ø ó�é�ôFê§ò`ý��Wæ�ó�é���µÉbgü�ô�ýlæÃ��½=¾��¦º�[uí
f ì

6 å æ�çKè^éuê§ò�ëGì�Ó � ÿ§é��Fò÷ñ^ò$ý§ø õué§ö�ècæ è^ò � ù�ôFý§ô��¼�¦ÿ§ò
	$é§ôFý§æ�� ö�ÿlæ�þ`è^éuõ§ý§ôFû ùFÿ§ò
�Wô���ôFûéuþrôKè��§ê§é§ò`ûOñ§è(�4ÿlæ�þ`è^é§õuý§ø����Fø²ç�ôFÿ§ô���ì
97ò � ùFô�ý§ø-éuþ

Z
��ôFö`ý§ô��Fý§ô�ó ôFçKè^æUñiæ�+Sù��EôFÿ§ô�� ò$û2ù�ÿ§ò��xô��FôFû2éuþrô�è(�§ê§éuò$û��

0 < tiso < 2
#&%ùFô�	�ñiæ-�Wæ���� è^ò � ù�ôFý§ø:�céuþ ��µÉbgü�ô�ýlæÃ�/ôFö`ý§ô��Fý§ô�ó-ý§ò$éGþrôKè^éuÿ§ô��Eæ�ýuø/�

4 < tiso
#÷ì

g^hk¿2h�; Ï·m y q�Ò9q5Ñtq u md{ v o5otpÃç¦ë�Ð$n�m y mdÑtÐzo Å q¦À9ÁÃÂ Ò9m�o v
¸×þ2ó�ò`ùFô$ñiæOôFêuò$ý��§é

j → γ � ôKè(�Wõlæ�ò�ùFö'��ôFê§ò`ý��Gæ�ýlæ�ü�ô�ù�ôFý éuþ�æUñcÿ§ô�ý§ý§ôFû ö�ùFÿ��Wéî0
W

éü:ôKùFôFý éGþ²æUñcÿ§ô�ý§ý§ôFûAö`ùFÿ��Gé-0¯ý§ò&�
W
ì�¸�þ ó�ò`ù�ôrñiæ&ôFê§ò`ý��§é���µÉb ü�ô�ýlæ � ôKè(�WõlæKò`ùFö4�2ôFê§ò`ý��Gæýlæ/ÿ§ò$æ�èdVFý§ø²û�ü�ô�ù�ôFý�0 ý§ò �

W
%lé9��ô�þró�ôjð¹ýuô/ü�ô�ùFô�ý�éGþAæjñcÿ§ôFý§ýuôFû4ö`ùFÿ��Géc0 ýuò �

W
î

í�ì
γ
éuþ7æUñcÿ§ô�ý§ý§ôFû4ö`ù�ÿ��Wéc0

W
��éuþ

j → γ
#

e ì
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$ÿ§ýuô
éWñcò$ýGùFé§ü�é§ê§é§ÿ§ô��Fæ�ý§ý§ô�û-ö�ùFÿ��Wé-ô�õ§ò$ý�V óRæ�ècæGì å	æ��§é§ó}ôFçFÿ§æKþrô�óO% � ô � ÿlæ��Kè^ò`ý§ý§ôFò¶þ$ýlæUõuò$ý§é§òý§ò�	÷æKùFé��Fý§ø���ö�ùFÿ��Wû�ñiæ�ò�ù��Eô�ÿ§ô����z+ ôFê§ò$ý�����õ§é§ö÷ècæ ý§ò
�Fò$ÿ§ýuô éxñcò$ýuù�é§ü�é§ê§é§ÿ§ô��EæKý§ý§ø��ö`ùFÿ��Gû�ì

�Réuö�ì§ëGìÃíFíFî �!æ��Féuö$é§ó�ôFö�ù�V ýuò��Fò`ÿ§ý§ôFû¶éWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é§éOôKù
ET

� ���Fò$ÿ��z��# é
η

� �Fý§éuþ
��# ö`ù�ÿ��Wé!ì



¡ ¢¤£¦¥J§z>4@�¨?>ª©«¨�©¬�>¦®�B�¬¨H§z>¯©'A�¨ °aE�±²¨�³�EHA �Gí
´ µ·¶(¸@¹2º3»½¼½º¿¾À¼2¾ÀÁXº(ÂÄÃ¤ÁX¼2¹½ºN¾ÀÅ½¼ÇÆ ÈªÉ ¼½ÊªÈ�Å
 é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��§é§ò ô�� é§ç��ué � ô$ñcÿlæUñcò÷è(��+SùFö4� ýlær)��Wö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdVFýuø ò � È ècæ��Eæ [GìÀíH#&%ùFò$ô�ÿ§ò`ùFé§õ§ò$ö��§é§ò�� È ècæ��Eæ3[uì e #&%uæ7ù�æ��uð2ò�ô�� é§ç����D� ô � ÿ§ò ñcò�è^ò`ý§é§é4ö
�Fò`ù�é§ó�ôFö�ùEé_� È è^æ��Eæ3[Gì\Ó�#÷ì
6��GècæUñ3�Sö$éuö`ùFò`óRæKùFé§õ§ò$ö��§élò ô�� éuç��§é×ñlè�� � ÿ§ò÷ñcö
�Gæ�þjæ�ý§éuûÃO�r� È ècæ��Fæ¶!�#cñiæ�+Sùwö�è^ò ñd�z+�} é§òö$ôFö�ùKæ���è(��+É} é§òKî

• ï�� é§ç��Gæ:ýlæ�ù�ò$ô�ÿ§ò`ùFé§õ§ò$ö��§é§ò � ÿ§ò ñcö��WæKþjæKý§é��2%z���Wèd+&õlæ��ý§ò`ô � ÿ§ò ñcò�è^ò`ý§ý§ôFö`ùFé�ý§æªËTÌ^Í
�Fø²õ§éuö�è^ò`ý§é��!ì

• ï�� é§ç��GæÃ��ô � ÿ§ò÷ñ^ò�è^ò`ý§é§é�ö��Fò�ùFé§ó�ô�ö`ùFé*~�[��
• ï�� é§ç��Gæ-�ô � ÿ§ò ñcò�èlò$ý§é§é�ùFÿ§é�	�	$ò$ÿ§ý§ø���)$ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ùFò$û�~ e � ñlè(��ó,+&ô�ý§ô��é íH�
ñlè(�9)÷è^ò
�uùFÿ§ôFýuô��§ì

• | Î>Ï3Ð Ý
ÍÞ� | <
[��Gî!íH�

• 5 ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ù�V¹éWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é§é�ó,+&ôFý§æ�~ e �
• 5 ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ù�V¹éWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é§é�)�è^ò
�uùFÿ§ô�ýlæ�~�íH�
• 5 ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ù�V¹éWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é§é�ü�ô�ùFôFý§æ�~�!$�
• 5 ü�ü�ò��uù�é��Fý§ô�ö`ù�V¹éWñcò`ýuùFé§ü�é��Wæ�ê§é§é�S�� ö�ùFÿ��Wé*~�ë��

 é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��§é§ò ô�� é§ç��§é�ýlæ�O� � ÿ§ô�ê§ò$ö`ö$ø ���Wèd+&õuò$ý§ø �¯ôFê§ò$ý����³���GècæUñ^ô���O� �
�GæKù�ò�	$ô�ÿ§é§é

`γ 6ETb
é

tt̄γ
ö`ôFçFøúù�é§û2%d�Gæ��4ôFç�ö
�xð2ñiæ�ò`ù�ö4��� È ècæ��Fò�!�é È ècæ��Fò:ëGì

ÑÉ¡�Ò ÓÕÔ3]�ÖTEJITKT×ØE2¬POJV+ÙXÚ,¬XWYE�]�KT]�OQEH×ØV+O^KTÛTEH]�ÔTKTE ªUÜLKTÝ+ÔTK
¸�ö�ùFôFõuý§é��§éa)��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdV�ý§ø�� ö$éuö`ùFò`óRæKùFé§õ§ò$ö��§é�� ô��Aé§çFô�� º�[�Ó�% e W�%¯[�!�f � ÿ§é��Fò÷ñcò`ý§ø��å	æ�çKèlé§ê§òU[uìÃíFì
ÑÉ¡£¢ ÞßE^ª+IXEJO^KTÛTEH]�ÔTKTE�]nKX]�OQEH×ØV+O^KTÛTEH]�ÔPKXE ªUÜàKXÝ+ÔTK
ï�	`ÿlæ�ý§éuõ§ò$ý§é��¹� ùFôFõuý§ôFö`ù�é�ùFò`ôFÿ§ò�ùFé§õ§ò$ö��§é��¹�Fø²õ§éuö�è^ò`ý§é§û � ÿ§é��Fôrñ(�uù/� �Fö�èlôUðý§ò$ýué�+þjæUñiæjõ§é � ô�é§ö��Wæ ü�éuþré��ué¦þræ � ÿuò÷ñcò÷ècæ�ó�é�O� ìÀ5 ü�ü�ò��uù_)`ùFéz�¦ô�� éuçFô��¦ýlæ � ô�è(�Wõlæ�ò`ó�ø²òþrýlæjõ§ò$ý§é���ö$ò`õ§ò$ý§éuû�ÿ§ôUð2ñcò`ý§é�� � ÿ§é��Fô$ñcéuùFö4����º"[�Ó�% e W�%([�!�f�ìï×ö`ý§ô��FøO�Fæ��§ö
V ýlæ º�[�Ó�% e W�%�[�!�fQ% ùFò`ôFÿ§ò`ù�é§õlò$ö��Wæ��¢ö$éuö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��Gæ��¢ô�� é§ç��Wæ ñ§è(�óRô$ñcò÷è^é§ÿ§ô��Fæ�ý§ý§ø��9ö`ôFçFøúù�é§û�±«»�%=»,�

ττ)γ
é

tt̄
ôFê§ò`ý§é��EæKò`ù�ö'���Gæ���í����¶ì b:è(�¯ôFçFÿlæKþ$ê§ô��

tt̄γ
� � ô�è(�jè^ò � ùFô�ý§ý§ô�	$ôé¹ñcéWè^ò � ù�ôFý§ý§ô�	$ô$# %^æ ù�æ��uð2òwñlè��*�Fö$ò&�Oó�ô$ñcò�èlé§ÿ§ô��EæKý§ý§ø��Oö`ôFçFøúùFéuû

Wγ + HF
%D� ñcô � ôKè^ý§ò`ý§é§ò �[ô�� é§ç��Gæ�ó ýlæ óRæKö
�Aù�æ�çgü:æ��uù�ôFÿ§éuþræ�ê§éué�é[ü��Gý��§ê§é�+ÿlæ�ö � ÿ§ò÷ñcò÷è^ò$ý§é�� � æ�ÿuùFô�ý§ô�� �Q� ¾��,#&%gÿ§æ�ö$ö`óRæKùFÿué��Eæ�ò�ùFö'� ô��Aé§ç��Gæ ýlæ � ô � ÿlæ��FôFõ§ý§øúû

�Wô�)`ü:ü�é§êué§ò$ýuù`�Tâ�� ü:æ��uù�ôFÿd#÷ì
Î�Gó�óRæKÿ§ýlæ���ùFò$ô�ÿ§ò`ùFé§õ§ò$ö��Wæ�� ö`é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��Gæ�� ô�� é§ç��Gæ2ñlè(�

tt̄γ
� � ôKè��jè^ò � ùFôFý§ý§ô�	$ô�éñcéGè^ò � ùFôFýuý§ô�	$ô$# ö$ô�ö`ù�æ��Kè(�uò`ù�íUë���%Wæ�ñlè(�¹ôFç�ÿlæKþ$ê§ô��

Wγ +HF
~�ë����²�7ö����Gþré¹öwçFôKèdV��AôFûô�� é§ç��WôFû4ýlæÃâ���ü7æ��uùFôFÿ_� È ècæ��FæÃ!�#�ì
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`�äâá�ÍÞá�Ý � ã×ò`ýuùFÿ!ì
e

½OÊØä��
µ

½OÊ2å
µ

j → γ ≈ ë�������� c c c
Z0

á�á��É)$ü�ü/ì íFì�� c c c
γ

á�á��É)$ü�ü/ì e ì�� c c c
)$ý§ò`ÿ�	$é�� �

γ
# Óuì�� c c cé§ó � �jè(VFöD�

µ
# e ì�� c cæ��Wö`ò � ù�æ�ý§ö��
e
# íFì�� cæ��Wö`ò � ù�æ�ý§ö��

µ
# e ì�� c cê§ò$ýuù�ÿ!ì

e
ã ¾ íFì�� cê§ò$ýuù�ÿ!ì

e
ù�ÿ§é�	
	$ò$ÿ íFì�� c

)$ý§ò`ÿ�	$é�� �
e
# íFì�� c

�WôFö`ó�é��Gæ �uì��uí c c
S�� ö�ùFÿ��Wé ëGì�� c c cÿ§ò��xôFý§ö�ùFÿ����§ê§é��D½3Í�à ù�ÿ§ò��Wæ �uì"! c c c
½OÊØä��¼ã ¾ �uì\� c
½OÊØä��¯ÿuò��xôFý§ö`ù�ÿ����§ê§é�� �uì�[ c
½OÊØä��¦ù�ÿ§é�	
	$ò$ÿ �uì\� c
½OÊ2å�ã ¾ �uì�� c
½OÊ2å ÿ§ò
�WôFýuö`ùFÿ����§ê§é�� �uì�Ó c
½OÊ2å ù�ÿ§é�	�	`ò$ÿ �uì�[ c

å	æ�çKèlé§êlæa[GìÀíFî�ï×çKþrôFÿ )��xö � ò`ÿ§é§ó�ò$ýuùKæ�èdVFýuø=�-ö`é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��§é��-ô��Aé§çFô���ñ§è(�
`γ 6ETb

ì(�æc��ô�þrýlæjõlæ�ò�ùH%2õuùFô ñiæ�ý§ý§øúû1�Wæ�ýlæUè�ö�è^ò ñd�Fò`ù��Wõ§éGùFøO�EæKù � ÿ§é � ô$ñcö$õ§ò�ùFò ö$é§ö�ùFò`óRæKùFé§õlò$ö��xôFûô�� é§ç��§é!ì
ç^hk¿2hTi Ï v�w 4�n v Ä_Ò v�Å n�m u qés v Ñtq5q
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Q2 ñ§è(� � ôFö÷è^ò ñd�z+�} ò$û�ü�ÿlæ�	$ó�ò`ýuù�æ�ê§é§é � ôKè(�Wõ§ò`ý§ý§ø��ó æ�ùFÿ§éuõ§ý§ø�� )÷è^ò$ó�ò`ýuùFô��9� � ÿuô�	$ÿlæKó�ó�ò-�7�$�4��� PuìH��ýlæUõuò$ý§é§ò2óRæ�ö �Aù�æ�çEæOü:æ��uùFôFÿuéuþjæ�êué§é � ô
�Gó�ô�è^õlæ�ý§é�+Û~
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.�ô�ö��Wô�èdV���� � ÿ§ôKùFôFý§ø é æ�ýuù�é � ÿ§ôKùFôFý§ø ö`ôFö`ù�æ��Fýuø²ò õ§æ�ö`ù�é§ê§ø�% ��þjæKé§ó�ôrñcò`û§ö`ù��Fé��óRò�ð2ñd� � ÿ§ô�ù�ôFýlæ�ó�é épæ�ýGùFé � ÿuô�ùFôFý§æ�ó�é]ô � é§ö$øO�Fæ�ò`ù�ö'�pö é§ö � ôKèdVKþrô��Fæ�ý§é§ò`ó ü��Gý��§ê§é§é
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ÿlæ�ö � ÿ§ò÷ñcò÷è^ò$ý§é�� � æ�ÿuùFô�ý§ô����Q� ¾��,#÷ì
6 ø²çFÿlæ�ýuýlæ�� éuþ$ýlæjõlæ�èdVFýuô ñ§è(�²	$ò`ý§ò$ÿ§æ�ê§é§é/� ¾���çFø ècæ � æ�ÿlæKó�ò`ùFÿuéuþjæ�êué�� ½�à¶�<ð�ë>Ì

��¾�� ìtb:è(� ô�ê§ò$ý��ué ö$éuö`ùFò`óRæKùFé��§é2%Rö$ò`õ§ò$ý§éuò¶ñlè(� )�ùFôFûÛ� ¾���ö`ÿlæ��Fý§é��Eæ�è^ôFö
V ö�ö$ò`õ§ò$ýué§ò$óñlè(��Ê�åT`�à²� e ~`��[�� ¾��t� ü��Wý��§êué§û!ìé.×ôKè(�Wõ§ò`ý§ý§ø²ò2þrýlæjõ§ò$ýué�� ñlè(� ö$ò`õ§ò$ýué§û ñlè(� Ê�åP`�à
ýlæ��Eôrñ^éGè^é§ö
Vc� � ÿuò÷ñcò÷ècæ��¯íFì�[���!�é¦íFì\[ e ë

pb−1 %*ùFô�	�ñiæ��Gæ���ö`ò$õ§ò`ý§é�� ñlè�� ½�à¶�<ð�ë>Ì�ç�ø è^ôíFì � e
pb−1 ì=� æKþ$ý§é§êlæ ó�ò`ð2ñd� ñ����Gó7��)`ù�é§ó�é�þrýlæjõ§ò$ýué��§ó�é¦�Kþ��uù�æ �Wæ���ö`é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��Gæ��ô�� é§ç��Gæ9º e W�%([�!�f*é4ö`ôFö`ù�æ��Kè��§ò`ù�[���ì

ç^hk¿2hkj À½ñ4Ò v�Å n�m u
b7è�� ó�ôrñ^ò�è^éuÿ§ô��Eæ�ýuý§ø�� ö$ôFç�øúùFé§û

tt̄γ
� � ô�è(�jè^ò � ùFôFýuý§ø=� é ñcéGè^ò � ù�ôFý§ý§ø��(#ö$é§ö�ùFò$óRæ�ùEé§õ§ò$ö��Gæ���ô��Aé§ç��Wæ�ý§æÃâ�� ü:æ��uù�ôFÿ4ö$ôFö�ùKæ��Kè(�§ò�ù�í�!$��%��Gæ��4ô � é§ö$æ�ý§ô-� È ècæ��Fò�!§ì

b7è�� ó�ôrñ^ò�è^é§ÿuô��Eæ�ý§ýuø�� ö`ôFçFøúù�é§û
Wγ + HF

â�� ü:æ��GùFôFÿ çFø è � ô�è(�Wõ§ò$ý ýlæ ôFö$ýuô��Fò
ÿlæ�ö$õuò`ù�æ � ô � ÿlæ��Fô���ñlè(�c±«0�ö`ù�ÿ��Wé�éc±«0:ò�� ì ï��Aé§ç��WæOý§æ�â���ü:æ��uùFô�ÿ�ö$ô�ö`ù�æ��Kè(�uò`ù ë�����%
�Gæ��4ô � é§öræKý§ô-� È ècæ��Fò�!§ì
ÑÉ¡CB óÕKT]�OQEH×ØV+OQKPÛXEH]nÔNVõô ªUÜLKTÝ+ÔNVöG´ª+ÖPIXEnM�E'ÙXE2¬TKPK÷]�G<EJO^KX×�ªU]�O^K
 é§ö`ù�ò$óRæKùFé§õ§ò$ö��Gæ���ô��Aé§ç��Wæ���ô � ÿuò÷ñcò÷è^ò$ýué§é ö���ò`ùFéuó�ôFö`ùFé ö`ôFö`ù�æ��Kè��§ò`ù�[�� � È ècæ��Eæ e ì e ì�[�#÷ì
5 ùKæ2ô�� éuç��Gæ3���Gèd+wõlæ�ò�ù�ý§ò`ô � ÿ§ò ñcò�èlò$ý§ý§ôFö`ù�V¹æ��Wö`ò � ù�æ�ý§ö$æ�é�ÿlæ�ç�ô�ùFø³½(Ìt½�%�!§ì"!$��%§æAù�æ��uð2òý§ò$ô � ÿ§ò÷ñcò÷è^ò$ý§ý§ôFö�ù�Vù�ò$ôFÿuò`ùFé§õ§ò$ö��Wô�	`ô¹ÿlæ�ö`õ§ò`ù�æ � ôKè^ý§ô�	`ô�ö$ò`õ§ò$ý§é�� pp̄

%(!uì\��� º"ÓEëHf�ì
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tt̄γ
6¨)`ùFô�û�	oècæ���òSô � é§ö`øO�Eæ�+wù�ö4�¶ÿ§ò`þ
�jèdVjùKæ�ùEø � ôFé§ö��Wæ7ö`ôFçFøúù�é§û��Féxñiæ

`γ 6ETb
é

tt̄γ
�×ñcæ�ý§ý§ø��iì

 ôFçFøúùFé�����éWñiæ
`γ 6ETb

ñcô�èlðý§ø¦�rñcô���è^ò`ù��FôFÿ$�Gù�Vö�è^ò ñd�z+�} é§óñ�Fö�è^ô��Fé��§ó²î
• ��æ��4ó�éuý§é§ó7�Wó¦ôrñcé§ý4ö�ùFÿ§ô�	`é§û�ó,+&ô�ý4ö

PT > 20 È )�6 é
TrackIso < 4

• ��æ���ó�é§ýué§ó7�Wó ô$ñcé§ý�ö�ùFÿuô�	$é§û ê§ò`ýuùFÿ§æ�èdVFý§ø²û )�è^ò
�uùFÿ§ô�ýpö
ET > 20 È )�6 é

TrackIso < 4

• � ô�ù�ò$ÿ��§ý§ýlæ�� � ô � ò`ÿ§ò`õ§ýlæ���)`ý§ò$ÿ�	`é�� 6ET > 20 È )�6

• ��æ��¦ó�é§ý§é§ó7�Wógô$ñcýlæ�S�� ö�ùFÿ����9ö
PT > 15 È )�6 % �rñcô���è^ò`ù��FôFÿ���+�} æ��9ý§ò`ö`ù�ÿ§ô�	$é§ó

�§ÿ§éGùFò$ÿué��§ó¦ù�æ�	�	`é§ÿ§ô��EæKý§é��î�C=käzä�ßZÝ¤`�Ý�á�b��dc�#�� È ècæ��Fæ-ÓGì ë�#÷ì
• ��æ��4ó�éuý§é§ó7�Wó¦ôrñcé§ý4ü�ô�ù�ôFý4ö

ET > 10 È )�6
b7è�� æ�ýlæ�è^éGþjæ ç�ø è^é ô�ùFô�çFÿlæ�ý§ø¢ö$ô�çFøúùFé�� öñ�Fø²ö`ô��xô���)`ý§ò$ÿ�	`ò`ùFé§õ§ý§ø²ó )�è^ò
�uùFÿ§ô�ý§ý§ø óùFÿ§é�	
	$ò$ÿ§ôFó�ñ§è(� )�è^ò
�uùFÿuôFý§ý§ô�	`ô��Gæ�ýlæUècæSé7ö��Fø²ö`ô��Wô���)$ýuò$ÿ�	`ò`ùFé§õ§ý§ø ó ó,+&ô�ý§ý§ø²ó�ùFÿué�	�	`ò$ÿ§ôFóñlè(�4ó,+wôFý§ý§ô�	`ô-�Gæ�ý§æ�ècæuì
 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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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
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`γ 6ETb

é
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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�	$ô�ö`ôFçFøúù�é�� íF[�[uìÐë È )�6wì
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6°)�ùFôFû 	oècæ��Fò � ÿ§ô�éuþ���ôrñcéuù�ö'� ö`ÿlæ��Fýuò$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'$�4ßO�

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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� ¡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

tt̄γO�
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
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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

�£�Wì e #



ø ù Eâ³�úT¬¨üû
`γ 6ETB

¨
T T̄γ

���

 (p
b)

σ

-110

1

10

210

310

410

 (Theory)γtt
)-1 (CDF Run II 1.9 fbγtt

 (Theory)tt (CDF Run II)tt

 (CDF Run II) ν l→W 

 ll (CDF Run II)→Z 
 (Theory) ν l→W 

 ll (Theory) →Z 

�Réuö�ì��Gì��uî¶ ÿlæ���ý§ò$ýué§ò�ù�ò$ôFÿ§ò�ùFé§õ§ò$ö��§é�� � ÿ§ò÷ñ^ö��WæKþjæ�ýué§û é«)
�Wö � ò$ÿué§ó�ò$ýuùKæ�èdVFý§ø��9ñiæ�ý§ýuø��ñlè(�4ö`ò$õ§ò`ý§é���ÿ§ôUð2ñcò`ý§é��
tt̄γ

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
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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

	$é§ÿhc��§ýWñcýuø²ò�ê§ò � é j 6 ø²ö`ô��Wô�ò&ýea � ÿ��uð2ò`ý§é§ò � ôrñia�ò`ù�ö'�¶ý:a��Uë¦ö � ôFó�ô�}3V�+ t �:é§ö`ù�ôFõ§ý§é��Wô��
� éuùba�ý§é��a� é���Ê`Ê9��ß'#��T��é§ö
�Wý§ô��*� j e #&%WéGþ��Wô�ù�ôFÿ§ø��D!Aô/qFöwc(�xð¹é��/a�+wù õuò`ùFøúÿ§ò�½(ò�� êuò � é2%
!3~*½��ÎÊÓê§ò � é�é e ô7qFò$ö � ò$õué��ra�+Sù � éuùba�ý§éuò×ñec��¶ñ�������±Rò��}ê§ò � ò$û j
?xa¦��é§ö
�Wý��xò�� j Ó � ô��haKþya�ý§ô�ÿea�þ��Fò�ù��gclò$ý§é§òñ�Fø²ö$ô��Wô�	`ô ýea � ÿ$�uð2ò`ý§é���ñec�� þsa � ajñcý§ôFûõea�ö`ù�é�êuò$ýuù�ÿeabcdV�ý§ô�	$ô��habclôFÿ§é§ó�ò�ùFÿea j
6�å\á:' ãÞã9	`ÿ�� ��� ô�û�¸*zP5ON q�ø{cia¼���Fò÷ñ^ò$ýea¯ö$éuö`ùFò`ó_a�ýea�ö`ù�ÿ§ôFû��§é é �WôFýGùFÿ§ôgc��8�Uë�%

� ô�þ���ôgc^é����|a�� þrý:aUõ§éuù�òDc(VFý§ô�ö$ô��§ÿeaKù�éuù�V_�Fÿ§ò`ó7� ýea�ö�ùFÿ§ô�û��§é¦ýea � ÿ$�uð2ò`ý§é�� j ? ��� a�ÿeaKù�ý§ôFòô/qFò$ö � ò$õuò$ý§é§ò_�xôFýuù�ÿ§ôgc^é§ÿ��Fò`ùEö'� � ÿ§é � ôFó�ô�} é ½���Ê9��½�%É�WôKùFôFÿ§ø²û � ôFö`ÿ§ò÷ñ^ö`ù��Fô�ó `�½3`�ã£�
�WôFýuù�ÿ§ôgc:clò$ÿea 1�ä�Í~}=P�� Ê�ä�è�Ý¯=³��Ó�� ô/qFò`ö � ò`õ§é��/a�ò`ù¢ö����uþ�V ó�ò�ð/ñ(� �WôFó � V�+wù�ò$ÿ§ô�ó é
ÿeaKþ���ò`ù���éuùFòDc^ò$ó j
k^hTi(hk¿ ê�u m�Õ u5v ë�ë�o5mdÐ`mdÄdÐ w�x Ð$ï5Ð$otq5Ð�mEo y�Ö5ØÛÅ2v�Ö m u q5ë�Ð$n utv

æ otn�Ð$Õ u5v Ñ5q Ø {,�������s�
bHc�� å\á:' ãÞãxqFø{c^ô ö`ô�þ�ñia�ý§ô � ÿuô�	$ÿeaKó�ó�ý§ôFò�ô/qFò`ö � ò`õ§ò`ý§é§ò�%�ÿeaKþ$ÿea7qFô�ùba�ý§ýuôFò�ýea ô�ö$ý§ô��Fò

� ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ý§ô�	`ô � a��Wò�ùgaØb�� ßdá(P>=�½O0U0�é b��kß á(P>= ë�P�ßZ�káD�xôFó � aKý§é§é Ê�� á
ÍZä�ßÞä72 ���£Ê�½3`�# %°õuùFô
� ô�þ���ôgc^éhc^ô �sc(�Wõ��Aéuù�V ü��Wý��§ê§é§ô�ýeabcdV�ý§ôFö`ù�V égö�ùga7q�éhcdVFý§ô�ö`ù�V ÿeagqFô�ùFø � ÿ§ô�	$ÿeaKó�ó�ý§ô�	$ôô/qFò$ö � ò$õuò$ý§é�� � ô[ö`ÿea��Fý§ò`ý§é�+ ö´åNá:'�ã'%Oñec(���xô�ùFô�ÿ§ô�	$ô � ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ý§ô�ò ô/qFò`ö � ò$õ§ò`ý§é§òqraKþréuÿ§ô��rabclôFö�V ýea �uþ$øO�Wò �QÍ�å�à¶å¶�XË j ¸×ö � ôgc(V�þrô��ra�ý§é§ò ñia�ý§ý§ô�	`ô � ÿ§ô�	$ÿeaKó�ó�ý§ô�	$ô
� a��Wò�ùga ö�ñcòwciabc^ô ��ô�þró�ôjð¹ýuø²ó � � ÿea��bc^ò$ýué§ò�ÿea7q�ô�ùFô�û ��ö$ò � ÿeaKþ��Fò`ù��Féuù�òDc^ò$û j z�a��uð2ò
� ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ý§ôFòOô/qFò`ö � ò`õ§ò$ýué§ò`åNá:'¨ãÞã � ô�þ��Fôbc^éhc^ô�éWñcò`ýuùFéuü�é§ê§é§ÿ§ô��raKù�V�é ô�ùFö`ôFÿuùFéuÿ§ô��raKù�V
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�Réuö j � j9t/� ?×éuþ��xô�� ö
�WôFÿuôFö`ù�ý§ôFû ÿeaKþ���ò`ù��FéuùFòDcdV ý:a � ÿ$�Gð2ò$ý§é�� �ö�,� ßZP�S�ä%c � �Q�UëO#&%ÿea�ö � ôgc^ôUð2ò`ý§ý§ø²û��2ùFôFÿuê§ò��Fô�û�õea�ö`ù�é��haKð2ñcô�	`ôÃ�habclôFÿ§é§ó�ò�ùFÿ§é§õ§ò$ö��xô�	$ô¹ó�ô$ñd�sc(� j

�Réuö j � j eh� 6 ø²ö$ô��xô��Fôgc(VUùFýuø²ò7é§ö`ù�ôFõ§ý§é��§é � éuùba�ý§é��î�!éU��Ê`Ê���ß4# j

ü:ôKùFô��Wó�ý§ôjð¹éuù�òDc^é � ô é�� ôFö`ý§ô��Fýuø²ó � a�ÿea�ó�ò�ùFÿea�ó j ?�a ô�ö$ý§ô��Fò¨)�ùFô�	`ô�qFø{cia ö`ô�þ÷ñfa�ýeaô�ùFö �Wù�ö`ù��Fô��ra����|a�� ÿea�ý§ò`ò )Dclò��uù�ÿ§ôFý§ýea�� qraKþyaÓñfa�ýuý§ø��?%¯ô/q�ÿea�}|a��§ö
V�� �xô�ù�ôFÿ§ôFû2%-ö
� ôFó�ô�}�V�+8.:ï3%ló�ôjð¹ýuôÃ�Fø²ö�ùga��gc(�uù�VþyaUñfa�ý§ýuø²ò�þrýeajõ§ò$ý§é����Fø²ö$ô��Wô�	`ôý:a � ÿ$�Gð2ò$ý§é�� j
8 v s${dq5n�q5Ð�{ ��m y Ð��������s�

6 �Eôrñcò�å\á:' ãÞã�qFø{c^ô ö$ô�þ÷ñfa�ýuôpý§ò`ö��xôgcdV��xô �Fò$ÿuö$é§û .:ï j .×ò`ÿ��Fø²ògñ���ò���ò$ÿ§ö`é§é
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��é§ö j � j Ó � ��aKþ���ò`ù��bc^ò$ýué§ò òNb ñec(�Oþya � aUñ^ý§ôFû4õea�ö`ù�é�ê§ò$ýuù�ÿeabcdV�ý§ô�	`ôD�habclôFÿ§é§ó�ò�ùFÿea j

� ÿ§ô�	`ÿea�ó�ó�ø éuþrýeajõeabc(VFý§ô é§ö � ôbcdV�þrô��rabc^éuö�V�ñec���a���ùFô�ó_aKùFé§õuò$ö��xô�	$ô����dcd+&õuò$ý§é�� òNbé éWñ^ò$ýuù�é§ü�é��ha�ê§é§é � ÿ§ô/qbc^ò$óO%Oö����Gþsa�ýuý§ø�� öYa ��� a�ÿeaKù�ý§ø²ó ô/qFò`ö � ò$õ§ò`ý§é§ò$óO%�agùba��uð2òñec(� � ôFöwc^ò÷ñd�z+É} ò�	$ô}éz���Fö�ùFÿeaKý§ò$ý§é�� j 6 � ôFöDc^ò ñcö`ù���é§é2%�)`ùFé°�Fò$ÿuö$é§é´.:ï q�ø{c^é ùba��uð2òé§ö � ôbcdV�þrô��ra�ý§ø�ñec��9�ha�c^é:qFÿ§ô����§é�½=��Ê j
.�ô�öDc^ò ñd�z+�}�a�� ô7qFý§ô��gclò$ý§ýea��¦�Fò`ÿ§ö$é�� � ÿuô�	$ÿeaKó�ó�ø�qFø{cia é§ýuù�ò�	`ÿ§é§ÿ§ô��ra�ý:aÛ�¨å\á6'¦ãZã

Ê`½3`�ö`ÿ§ò÷ñd��é�qraKþ$é§ÿ§ô��/abcia�ö
V ý:a°�xôFó�ó�ò$ÿuõ§ò$ö
�WôFó .:ï ñec��[ö`ô�þ�ñfaKý§é���qraKþ ñfaKý§ý§ø��?%
����ã å j 5 ùba¼�Fò$ÿuö$é�� .:ï ýea��Eô$ñcéhciaKö�V�� � ôFö�ùFôF�§ý§ý§ô�ó � �Nä�à\Í�� åÉ�,��¾\� ö`ôFö`ù�ôH�uý§é§é2%&õuùFôô/qFò$ö � ò$õué��rabclô��Fø � ôbc^ý§ò$ýué§ò7öwc^ò÷ñd�z+É} é���ô � ò$ÿ:a�ê§é§û �

� � ôFöwc^ò÷ñ^ô��raKù�òDcdV�ý§ôFò/ö`õ§éuù�øO�ra�ý§é§ò2þ$ýeaUõuò$ý§é�� öÃ½(ò�� %^½=�ÎÊ é`±RòÉ� ñec(�`�WôFýuù�ÿ§ôgc��þsa òNb j
��þsa � ôgc^ý§ò`ý§é§ò·���5ã å q/aKþrø ñfaKý§ý§ø��[ýea�clô��habc(VFý§ôFó �WôFó � V�+wù�ò$ÿ§ò}é ýea ö$ò`ÿ��Fò`ÿ§ò�%ñcôFö�ù�� � ý§ô�ó ñ:c(� ö$õ§éGùFøO�raKý§é�� é§ýuü:ô�ÿ§ó_a�ê§é§é ��êuò$ýuù�ÿ§ò��WôFýuù�ÿ§ôgc�� ½=¾���% õuùFôô/qFò`ö � ò`õ§é��ra�c^ô � ôFö�ùFôF�§ý§ý§ø²û9�xôFýuùFÿuôgcdV2þsa ÿea7q�ô�ùFôFû½ò\b�ñec(���dabc^ôFÿ§éuó�ò`ùFÿué§é j�� aKþ$øñfa�ýuý§ø��:þya � ôgc^ý��hc^é§ö
V � ô�öDc^ò��haKð2ñcô�	`ô � ôFöwc^ò÷ñ^ô��raKù�òDcdV�ý§ô�	$ô&ö$õ§éuù�øO�ra�ýué��Aþ$ýeaUõuò$ý§é§û
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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§ûîO� 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

�§ÿ§éuù�é����4é � ô$ñ§ñcò`ÿxð�����%§þsa2ù�ò$ÿ � ò$ý§é§ò7é � ôFý§éuó_a�ý§é§ò jÊ qgc�a�	$ô$ñfa�ÿ§ý:a�à j `z�4Ý�=k� Î Ý�Í
%¤` j Ê�ÍZÝ0':'(P�%U� j Ê�P>=K�4ä/'��Aé�1 j �P=9}=P>=#Ì þsa9ÿeaKþ��Féuù�é§ò é
� ôrñ§ñ^ò$ÿxð����_Ê�P>è�é�Í4P�����é �7�$�4����P j ä j ë=P>á�Í:ô��haKþyabcËqFôgcdV����z+ � ôFó�ô�}3V�ö¹ÿ:a7qFô�ù�ôFû�ý:aUñ
tt̄γ

é ë�P>á�Í Ê`½�%ra�ùba��uð2ò � ÿ§ò÷ñ^ôFö`ùba��Fédc���� üxa��uù�ôFÿ§ø�ñec(�2ôFê§ò`ý��§é
tt̄γ

O� � ÿ§ò÷ñcö
�ha�þsa�ý§éuû jÊ � ÿ§é��GùFý§ô � ô/qgcia�	$ô$ñfa�ÿ§éuù�V7ö`ô�ùFÿ��$ñcý§é��Wô���½=¾�� ? j .�a�ÿ:a�ó�ôFý§ô��/a�%�éD½ j ±�äâ=92 Ý�%g¾ j `z���4'��
`��(P7'2%õ` j Ì^Ý Ð ��%,½ j �,�#=ká'��Ý�Í
%5å j ½Àá�=kS�Ý�ÍÞ�ZßZä/'¯%,� j È ôFýuõea�ÿ§ô��/a�% ? j .�ÿ:a�ý�V��xô�%Qò j ò�PF�¿}=P�Í è2%
ë j òÉÝ��9'�Ý�Ì�P7':'2%7%éÊ j ���kÍZS$��%.1 j Ë�P�á'�$�ZÌDPg'2% ? j `a�ü�ôFý§ô��/a�%é½ j ËÉÝ¯á2%é¾ j àtä�S(P�á&âd%Ì1 j àtß á��Q%
` j àtß á:'�ä�%�` j Ê j ±îPg':5�%�` j ò�P��:'2% ? j ¸��ra�ýuô��ra2é äÁ'�� ���f¾ÎPg':5/þya/é��*���hciajñ`��ÿeagqFô�ù�� j
ÊÍqgcia�	`ôrñfaKÿ§ýeawÿ§ò`ê§ò$ýGþrò$ýuùga�ó ó�ôFò`ûAýeaF�Wõ§ý§ô�û ÿea7q�ô�ùFø �wö$ô�ù�ÿ��rñcýué§õ§ò$ö`ù��Fò¶½=¾���å j ëÀ= P��kÍ�%

à j `�á&�r}=P�Í Î %dà j �,����=#=k�k��ß þya � ôFó�ô�}�V-� � ô$ñ�	`ô�ùFô����Wò:ö�ùgaKù�VFéîº e f^� � ò$õea�ùFé jÊ � ÿ§éGþrýeaKù�òDcdVFý:a ö
�FôFé§ó/�Wôgc:clò�	wa�ó�éGþ ¸*zT5ON È j `aKü:ÿuôFý§ô�����% ? j �×ÿ§ô � é���ý§é§ê��xôFû2% j  ò$ó�ò`ý§ô�����%ñ. j .�a��¿c^ô�����%¨| j z�a�ÿ��xô��Fö��xôFó7��%¨6 j |,	$ôFÿ§ø²õuò�����%a9 j 9:éuù�ô����ué§ý§ôFû2%
| j N éhclé§ó�ôFý§ô��FôFû2%76 j |,	$ôFÿuø²õ§ò�����% | j ��é§ýuò$ÿ���é§ý§ôFû2% ? jLÎ ô��§é§ý���é ? j �×ÿ§ôF�Fô�ùFé§ý���þyaóRýuô�	$ô�õ§é§öDclò$ý§ý§ø²ò � ôgc^ò�þrý§ø²ò:ô/qFö
�xð2ñcò`ý§é��4é � ôFó�ô�}�V j

��ý§ò,qFør�Eô�ù�òDc^ôFö
V � ô7qgcia�	`ôrñfaKÿ§éuù�V¦ó�ôFé��9ñcÿ��xþ$ò$û ? j �×ÿ§é��Fôgcia � ô��ra�% È j  ùga�ÿ��Wô�����%
? j ?×é��uéuùFé§ý:a�%�| j �4é�� é§ý���%�� é�P�ÍZá�� P�%¶� j é:á�ßÞ�4Pg2 ßZßÞä/'2%�. j �4ôFÿ§ô�þ$ô���� þya � ôFó�ô�}�V¯é
� ôrñ§ñ^ò$ÿxð���� j

µ�ôFõ��î��ø²ÿeaKþ$éuù�VÄqFò`þ�	$ÿ:a�ý§é§õ§ý���+Ïqgcia�	$ô$ñfa�ÿ§ý§ô�ö`ù�V ó�ôFé§óÃqgc^éGþ��§é§ó � ó�ôFé§ó ÿ§ô$ñcéuù�òDc(�uó
9 j_Ð ÿ§ò`û:qFò`ÿ¯éñ6 jÀÐ ÿuò$û:q�ò$ÿ2% óRô�ò$ó7�ÑqFÿ:aKù��_b jÀÐ ÿuò$û:q�ò$ÿ2% éÛ�xôFý§ò`õ§ý§ô_� j à5Ý
á&â�Ý
Í�%¡q�ò`þ
� ôFó�ô�}Aé�é � ô$ñ§ñcò`ÿxð��§é��xô�ù�ôFÿ§ø��9�Fø��Eô$ñ�ñfa�ýuý§ôFû4ÿea7q�ô�ùFø�qFø{c�qFø�ý§ò
�Fô�þ$ó�ôUð2ò$ý j
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K
tt̄γ

]?ªUÝ<W O^K��
?�éGð/ò � ÿ§é��Fô$ñd�uù�ö'� ö � éuö��§é ö$ô/q�øúùFé§û ñec(� �daKù�ò�	$ô�ÿ§é§û

`γ 6ETb
ñ:c(� )Dclò��uù�ÿ§ôFý§ô��

�ÙzLagqgc^é§êea � jut # é�ó,+&ôFý§ô��9�<zLa7qbc^é§êea � j\e # j  ô/qFøúù�é��Oéuþ×ö � é§ö��da `γ 6ETb
ö

HT > 200 È )�6é ö`ôrñcò`ÿxð�a��Aé§òRqFôgc^ò`ò�ñ����$��ö`ù�ÿ��Wû2%	éuþ��xô�ùFô�ÿ§ø�� �da���ó�é§ý§é§ó7�Wó}ôrñcýea�Sz� ö`ù�ÿ����2%����Eô$ñd�uù
ùga��Gð/òU�Ã�ha�ùFò�	`ôFÿ§é�+

tt̄γ
j
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uv t lq w � t l u o otr p om p q p wm t p o snm v o t lnm q u v u m s w u lr m ov t q m l p r r mr o u u

u q sv wq � t sr q uv w p p m lt o om s p o om o s o lnm v q w wm q u p wp m w w s p m v t p u m w u o u

u q sv q p � w wr l w t wm v v o u m u w w om wp u om w u v q m o u u t v m u w r p m l o ot mr s u u

u q wt p u � u o lq w u p p wm t s r wm w o r u m wv p lnm op s p mr s t p t m q s o sm q u uv m s p r u

u q t t q s � u lr l l l s t q m t u v smr o r snm l p u p m pr w om u t t oq mr p t r m v q t wm t l o p

u q op s u � u p t q q t r u m v u p u m wp r om q q u t m q r w snmr v u t q m wq r u m lv o om l u u u

p l w ov v � p o w wr s u wt m l u v q m l u snm ot u t m s p p t m q s o u t m wr v om q q u wm ov o p

p lq ot s �r p t w wq s snmr p p lm p u wt m t l ur m v l q r m p o p u t m u t r wm l w s lnm p l t u

p lq v r l � p v s o o wv o lnmr s r q mr w w lnm s s s p m q t ur q m lv pr q m t p wt m p v v r mr w p u

p u l l lv � t lq wv u u s u mr w t sm l o v t m wq t q m ot u u q m p v p p u m ov q t m l p r om ur t u

p p p v t r � w w w u p p q s snm q o p u m sq o u m l s t r m t t u lq m t l p ot m q q o lm u u q om wp t u

p p t oq o � u l u t t t wv t lnm q l p v m q u r snm t v u lnm t o st m s l q u m q l t q m oq u p m p t u u

p p wt w w � u u t o o s st r t m q w p q m l p wv m ov u lnm p t v snm p u u u sm o s st m ov p om lt u u

p t u p q o � u q sv v l uv p v m t t p u m u w r mr p u lnm t v p snm ot u u wm s u t om p l p p mr l p u

p t p p p s � u uv w s w w t wm or p t mr p r q m u q t p m s l v snm t o u t om l s r r m wp sv m sq u u

p t t u u l �r r r w w v v m q r p q m sv q snm u l u lnm l o u lr m u s uv wm or q lm w o t q m v t u u

p t t wq v � u oq p sr r r u m p l p q m t r r q m p l ot m u p u p t m lv p l sm v o t lm u s v q m op t u

p t o s st � u t wtr lr r t q m u t r sm v t v u m pr uv m sr u l lnm uv p l sm w w r wm st p q m u w t p

p t sq sr � s or q v u u o om s s o om t u s p m w w p wm lr v om t v p l lm w u or m t s s snm v u p u

p t w u o o � s wr s s u p u o u m p l op m u s ur p m p p ov m o o p l om op t or m w l ur u m ot u pr m o l u u

p t w o wv � t o wt p o u p p v m o s p v m l w wm sv p wm p s p v m o s p u q m s w r t m oq p lnm q t t u

xzy {�|} ~ y � m u � àuá } â � � â � { � �} �

`γ 6ETb � �| � � � � �� � � � � y� y | � m à � { � �} � } � âá } â � y â HT > 200

ã � ä} â � �� �å yæ } � { �| � � �� ��

â � � � �dç } � � � � � � �� � y � �} � } � � � � �� y ßsè â � � �� ç �� � �� � � y � å � � � y �� � � �} � tt̄γ m
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u s lr q u �v o wr v t w lnm u l p t m p l p snm ov u u m u u p v m w l p v p mr w v lnm s u u p m q q r u

ur r q q s � u or sr wq p wm op t u m l s r u m wr p u m v v w om v u u l wm t t o snm s l p snm u q u u

u q wp v w � w wt q l o s ov m sq v p m p l p u m v v t wm u o wv m t t t v r m p o w wm u q st m p w t u

u q q s p l � w u uv p s o snm l p p wm o u w lnm t v u l wm q w ur v m u q t p u mr u s u m q r uv p m o l p u
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º tHe f�� j Ì^ä/5��9'�ä Ð ¹ ¾�Ý('�½ö½���á9½���Ý0'�2 ä�ÍO½=¾�� ½�ä>=#=�P�S�ä�Í4P��4�Kä/' j àO��ÝU½=¾�� å\á6'�ãÞã<Ì^� Ð Ý�� Ð Ý('��4ß jÈQ É���v·Y��� ¬ � " �  ¯�� ¹ e�º�º [ j
º t Ó�f²`�P>=�=k�c¾�Py}¶ßZä/'Ë1�ä��:'_� j é:á:'��kä/'Ê»Q�+è��K�4ä�ÍË¼:ò�ä�}�P�Í è_� j ò�P�S�Ý�Í ¹ é�ä�Í è�ä/'_�UP7'�Ý j|Ì  ¶¯W¯�"

Ì ± ¬ �:�!²	Í "�Î-±� ¨ � j ±�Ý�ßö� Ð � ÝD}·�,ÍZÝ
ßZß ¹ e�º�º�º6j
º t ¿�f ��Ý(':'�Ý
�4� ÌéP7'�Ý�P7'�è`� ßö�4� PD�,� á'�$�ZÝ(' j Ë�P��«á�Í4P1=é�4ä���á�äâ=kä�Í ~�P�ßZßZ�kßÞ�ZÝ¯è9�4Ý�á'�:'��ká�ä>= ä�Í j�� � � "� § "

È ���!�:�!²«"�Ï ¹ Ó ��Ðh� Ó�À Ð ¹ t]Ñ�Ñr�hj
º t���Ò ` j�Ó Ì�Ô�ÍZä�ß©Õ7'	Ö äÇÕ7'�èßé j Ì j�× Õ7'�Ý�Õ7'�èßé�ÍËÕ�Ø	Õ�Ì·¾ j�× Í©ÖÙÔ�ßdÕg'�è `�Ú4ÝqÛ�Ø�Ý('�Ü j Ê+Õ�Í_ÚËÖ4'ÝÕ7'üè ` j

Ê�ÍZÝ0':'�Õ j ` á	Û�Ý�ÍÞß«ÞzÌ-Ì�Ý!Ú4Í©Öká Ó '�Õ>=ßÞzß«Ö ß Õ7'�èÆÜ,ÍZÝ�è	Ö á!ÚËÖkä/'�ß.ë-Õ�ßZÝ�è ä/'�Ú©Ø�ÝÎ½=¾�à|áÄá�éiÕ�Ì�ÌâÕ
é�Õ�Ì�ÌâÕÅÜ+=#á�ßÉÊ|Ö ßÞß©Ö4'65Ãà5Í©Õ7'�ß Ð Ý�ÍZßÞÝÅáï'�Ý
Í¹5�Þká Ð Ý(''Ú jw� � � "q� ���!��� È ���C��� ¹�ã�ä � Ó�¿ Ñ À ¹ tWÑ�Ñ ä j

å t ä Ò `�Õ Ð Õ�ß�æ´ÖÙç-ä�Û�äâáü= ä�è ¹�é ÖßêZØ�Õ�ëqìíæ´Ö4'	ë ¹ `�Ú á�Õ�î_ÚÇï�Õ�Ô�Þ ¹ Õ7'üè+ð�êqñ�Ú©Ú�òwØ	ñ�çâÕ�è j ádó�Û�ëqî«ÖÙç�ë(''ÚZÕ�ì
è©Ö95/'�Õ�Ú á	î©ëmè ñg2�ìßñ�}aë0'	ëmî¹5�Þ*5'Õ>á65�ë)çâë�è	ÖôÕ�ÚËë�è�è á�Û3ëmî©è_Þ�ç�ç�ëmÚ©î«ÞvÔ	î©ëqÕ�õ�Ö4':5 j�� � �Wö!÷ §©�® �}�!� ÷ �!¥
È �!ø¸ø:�!² ö ¹�ã�ä �¾ù ¿ Ñ ¿ ¹ tWÑ�Ñ ä j

å t ã ÒiÓ 'üè	î©ëmÖÀÌíñ/5�Ö9'	ñ Ð j ð�ë]Õ�î«ê/ØÅ2úñ�îÆÕ7'	ñ�ç�Õ�ìßñâá�è�Û	î©ñ�è�á�êmÚËÖßñ/'añ72-ë Ð ë(''ÚËèH}}ÖßÚ©ØûÕxØ	Ö45�Øaë('	ëmî¹5�Þ
ìÙëmÛ�ÚËñ7'|Õg'�èxÛ	Ø	ñ�Ú©ñ/'|Õ�ÚwÚËØ�ë�òüë Ð Õ�Ú©î©ñ/' j òwØ	ëmè©Ößè j

å t À Ò æ j òIñ�Ô�Õ�ê/õ ¹ Ü)Ø j æ j Ú©Ø	ëqè«ÖÙè ¹ äÁ'	Ö Ð ëmî©è©Ö¶Ú:Þýñ72Bþ�Ø	Ößê]Õ75�ñ ¹ tWÑ�Ñ ã j
å tWÑ�Ò 1 j ëYëqî©î_Þ�Ø	ÖÙìßì ¹ Ü8Ø j æ j Ú©Ø	ëqè«ÖÙè ¹ ä�'	Ö Ð ëqî«è©ÖßÚ:Þ�ñ72)þ�Ø�ÖÙê]Õg5�ñ ¹ Ð�º�º�º6j
å Ð�º�Ò ò jOÓÇÿ ñ�ì�è	ëqî´ë!Ú�Õ�ì j ð�ë]Õ�î«ê/Ø	ëmè*2úñ�î�'�ë0}VÛ	Ø�Þ�è«ÖÙêmè�Ö9'Äë Ð ë0'�Ú©è*}}ÖßÚ©Ø Õ�Û	Ø	ñ�Ú©ñ/' Õ7'�è Ô�½:� á�Õ�î«õ� ëmÚ�Õ�ÚÇþ-æ�à j ���: �¦©���m£í�������'���	��
 Ü)Ø'Þ�è j ï�ë�� j æ ä �h�Ãº/��Ð�º�º ä�¹ Ð�º�º'Ðdj
å ÐhtmÒ ä j ë-Õ1á	î j Ü)î©ñ�Ô	Ö9':5�ëmìÙëmêmÚ©î©ñ�}Yë]Õ�õâÚËñ�Ûk� á�Õ�î«õ�êqñ>á	Û	ìÙÖ9':5�Õ�Ú}Ø�Õ>è	î«ñ/'kêqñ�ìßìÙÖ�è�ëqî©è jY� � �Wö � ���!���

� ¹�ã t ¹ Ð�º�ºr�dj
å Ð�Ð�Ò ð j Ü j é Õ�î«Ú©Ö4' j��� ±� ��!² ö!� ³�³��!ø ² �x� ² ÷ ³��!²�
 ÷ ¬ � �!² ö  �� § ø ÷ ��� ö�� ¬ � ±W ��!² ö!� ³�³��!ø ² � 
(é j

× Õ7'	ë ¹ ë¯è�ÖßÚËñ�î j ð�Ö4':5'Õ�Û�ñ�î©ë ��� ñ�î©ì��|ð�êmÖÙë(''ÚËÖ¶Á�ê ¹ tWÑ�Ñ À j



� c������ � B �"!	# F%$ !�& F"' t7t/t
å Ð�ù�Ò þ�Ø�Õ�î«ìÙëmè � j ð�êZØ	ç�Ö(��Ú j òwØ	ë�)úëqî«çâÖßìÙÕ�ÔÂ¿ º�º ½�çâë��ûìÙÖ�*�Õ�ê,+	Û�-�îËÕ���ë j Ü8î«ëqè«ë�*�Ú©ë��>Õ�Ú tWÑ�Ñ�ù

ÜdÕ�î_ÚËÖÙêmìÙë Ó êqêqëmìÙëmîËÕ�Ú©ñ�îÇþ�ñ�*�)úëqî«ë�*	êmë�»¸Ü Ó þ Ñ�ù ¼ ¹ � Õ�è«Ø	Ö(*�-�ÚËñ.* ¹ ævþ ¹ t ã ½ Ð�º é Õ]Þ tWÑ�Ñ�ù6j
å Ð ¿ Ò à�ëqî«çâÖßìÙÕ�Ô0/�ëqÕ�ç æÇÖ���ÖÙè«ÖÙñ.* j é Õ�Ö(*213* � ëqêmÚ©ñ�î Õ�ÚLòIë���Õ�ÚËî«ñ.* j òüëmêZØ�*	ÖÙêqÕ�ìÊï�ëmÛ�ñ�î«Ú

Ø�Ú«ÚËÛ �54.4 }U}U}-½�Ô6� j )7*�Õ�ì j -�ñ � 4 î8+�*�181 4 Ö(*��	ë/ó j Ø'ÚËç�ì j
å Ð/��Ò æ j�Ó êqñ�è_ÚZÕÄ�!ø �® � ¹:9 +	êqì j 13*	è«ÚËî�+	ç j é ë!ÚËØ j�Ó*�ht À � ä ºr� ½ ä º À ¹ Ð�º�º ¿ j
å Ð ä Ò<;ïj /�Õ�ìÙõ�Õ|�!ø �® � ¹:9 +	êqì j 13*�è«ÚËî�+	ç j é ëmÚ©Ø j é�=6>�? ¹ Ð ã Ð » tWÑ À�À�¼ j
å Ð ã Ò ð j /Yëqî«Ú©ñ�ì(+�êqêqÖY�!ø �® � ¹:9 +	êmì j 13*	è«Ú©î8+	ç j é ë!ÚËØ j é�=@>"? ¹ ù�ºht » tWÑ À�À'¼ j
å Ð À Ò é j5A�j	Ó ìßÔ	î©ñs} �!ø �® � ¹:9 +	êmì j 13*	è_ÚËî8+�ç j é ëmÚËØ j éCB�D:E ¹ ��Ð ¿|» Ð�º�º'Ð ¼ j
å Ð�Ñ�Ò<F ëmìÙëG* F ÕWÞ¿}-Õ�î�� j é ëqÕ�è8+	î«ëqç�ë�*'Ú�ñ	) Z0γ

Ü)î©ñH��+�êmÚËÖßñ.*FÖ�*
pp̄

þ�ñ�ìÙìßÖßè©Ößñ.*�è�Õ�Ú √
s I t/j¾Ñ äòIëKJ j òwØ	ëqè«ÖÙè j

å ù�º�Ò à j�Ó Ô�ë-ë!Ú)Õ�ì j òwØ	ë}þ-æ´à Ð �	ë!ÚËëqê!ÚËñ�îdÚ©ëqêZØ�*	Ößê]Õ�ìH�	ëqè«Ö(-.*Ýî©ëqÛ�ñ�î_Ú j þ-æ�à 9 ñ�Ú©ë-àBá8ï é 1 ;íÓ /S½
ÜL+	Ô�½ Ñ ä 4�ù�Ñ�º ½?á ¹ þ-æ�à ¹ tWÑ�Ñ ä j

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 ¿ `
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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 `
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