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b�H��6S��\H2V�S��dHUR
�\VFW M H�V�H2`�WZY��\V�T Y�HUS2T.V�R�W[Y[`�S(W%�dT.V P*V�b�W M H�SU`�WZReP*^�^�m��dHUb2�dVFW M H�� R�HUmdHUS2W��\T.V K
/ T=T=bP*h.Y[H2HUOjHUV�W<�\R R�HUH2VQqvH2WonpHUH2VQW M H h*HUV�H2YZPcW[HUbQP*V�b0Y[H2SUT.V�RXWZY�`�S2W[HUbQW[T.^0H.�*HUV�WZR2K k T.Y��=W P*V=tb6P*Y[b � T�b�H2m � ^�Y�T�b�`�S2W%�dT.V � SUT.R � �K�� �CH�; M �dq��dW[R R M P*Y[^ ^vH Pw�aR S2m\T.R�H
WZT]t�#IP*V�br#.K LNM H2R[H^9HUPw�aRlS2T.Y[Y�HUR[^vT.V�b WZT R[OQP*m\m �cP*md`�HUR]T*rpW M H M P*b�Y[T.V��dSeWZYZPcV�R��*HUY[R�H�OjT.OQH2V�W P ��� � � $7 � P*RH�;�^9H2S2W[HUb rsT*YNOQT.RXW H.�*HUV�WZR rsY[T.O � ^�Y[T=b�`�S(W%�dT.V K

l � q<s�t;uwv<x{z |w}�s�~� R0rsT.YeW M H � b�H2S P i P*V�h.mdH � W M H P*V�h.mdH qvH2WonpHUH2V W M H m\H2^�WZT*V P*V�b W M H b.�\Y[H2S2W��\T.V T*rW M H � qvT.R�T.V7�\R S M T.R�HUV K� oV W M H]WZT.^ Y�HURXW�rsYZP*OjH � � W
S2T.Y[Y�HUR[^vT.V�b�R
WZT W M H_PcV�h.m\H�� � � T*r�6h.`�Y�H���Ka# 	 � P�� K LNM H W M `�Rxb�H �6V�H2bgP*V�h.mdH RXW%�dm\m3�\V�SUm\`�b�HUR,W M H q9T=T.RXWpTcr W M H�� � n M �\S M �dRb�H2W[HUY[O6�\V�HUbfq�i W M H_WZT.^fOQP*R[R2K  WH�dR�OjT.Y[H r�P>�*T.YZP*q�m\H_WZT H2m��dO8�dV6PcWZH W M HeSUT.V�WZY��\q�`�W%�\T*VrsY[T.O W M H qvT�T*R�WlT*r W M H�� q�i q9T=T.R�W��\V�hgW M H m\H2^�WZT*VFP*V�bFW M HQV�HU`�WZY��dV�T rsT*`�YXt �.HUS(WZT.Y�RrsY[T.O W M H WZT.^ Y[H2R�WjrsYZP*OjH+�\V�W[T
W M H � Y[H2R�WjrsYZP*OjH*K LNM H b�H2S P i P*V�h.mdH T.q�W P$�\V�H2b/�dVW M H � Y�HUR�W rsYZP*OjH8�dR b�H2V�T*W[HUb q�i �K� E � P*R��\m\md`�R�W[YZPcW[HUb]�\V ��h.`�Y[H ��K9# 	 ��q � K  W[�dRlW M HP*V�h.mdHNq9H(WonxH2HUVQW M H m\HU^�WZT.V^�\VeW M H�� Y[H2R�W,rsYZPcOQH P*V�bjW M H�� b��dY[HUS(W%�dT.Vl�\VeW M H W[T.^jY[HURXWrsYZP*OjH*K
k �\h.`�Y[H ��K 8 ) R M T n R0P h.T=T�bFP*h.Y�HUHUOjHUV�WeqvH2WonpHUH2V W M H�h.H2V�HUY[PcWZH2b P*V�b Y[H2SUT.V�R�WZY�`�S2W[HUb
� b�H2S P i P*V�h*m\HlrsT*Y�WZT.^fH��.HUV�W[RUK LNM H0R M Pc^9HeT*r,W M H �U�E b��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V!rsT.Y
W[T.^
H.�*HUV�WZR
�\ReP S2T.V�R[H&:a`�HUV�S2H Tcr
P R�^9H2S�� �6S O8� ;=WZ`�Y�H T*r WonpT ^vT.R�R��\q�m\H�� M H2m��\S��dWoi R�WZPcWZH2Rl�\V�W[T.^
:=`�P*Y;�jb�HUSUP i�R P*V�b W M H 1 B � R�W[Y[`�S(WZ`�Y�HIT*r W M H
HUm\H2S2W[Y[T nxHUPw�QW M HUT*Y�i.K � OQT.Y�H
b�H(W P!�dm\H2bb��\R�SU`�R�R��\T*V S PcV qvHCrsT.`�V�bL�dVL�dV Pc^�^9H2V�b�� ; �FP*V�b"�\V � � 	 � �.)�! K � R#rsT*Y�W M HCb��\R�SUY��dO8�dV6PcW��\T.Vq9H(WonxH2HUV W[T.^ P*V�b � ^�Y[T=b�`�S(W%�\T*V � W M �dR0P*V�h.mdH M P*ReT.V�mdi P Y[PcW M HUYeR[OQP*mdmxR[H2^6P*Y[PcW%�dT.V^9T npHUYUK

� R�H2W T*r,Y�HUS2T.V�R�W[Y[`�S(WZH2b T.q�R[HUY �cP*q�m\H2R��\R V�T n S M T.R[H2V
W[T�R[H2^6P*Y[PcWZH0P ^vT.R�R��\q�m\H W[T.^ R��dh.V6P*mrsY�T.O W M H � q�P*S��ah.Y[T.`�V�b � �cHUHU^.�\V�h*�\V O8�dV�b W M PcW]W M Hjb�H2h.Y[H2HUR TcrxrsY[H2HUb�T*OT�dV W[T.^Fb�HUS P i=R
�dR rsT.`�Y ��V�HUh.mdHUS2W��\V�h0P ���\O `�W M Pcm P*V�h.mdHUR �(K! oV R[HUO6� t m\H2^�WZT.V.�\S
W[T.^gb�HUSUP i=R � P*R b��dR[S2`�R[R�HUbm�dV W M �dRS M P*^�WZH2Y � W M H]OQP*R[R T*r W M H � S PcV�V�T*W qvHlH ;�^�m\T�� WZHUb � R��\V�SUHlP � OQP*R�R S2T.V�R�W[YZP!�dV�WV�dR V�HUH2b�HUbW[TIY[H2SUT.V�RXWZY�`�S2W W M HNV�HU`�WZY��dV�T8���\V�H2O P W%�\S2RUK LNM �\R�Y[HUb�`�SUH2R,W M HNb�H2h.Y[H2HUR T*r�rsY[H2HUb�T*OAq�i_T*V�H*K � ROjHUV�W��\T.V�H2b qvH2rsT.Y�H � W M H WZT*^fO P*R�R��dRIP*^�^�Y�T>;.�dO P WZHUb q�i!W M H[�\V��cP*Y��\P*V�W
OQP*R�R�T*r W M H_m\H2^�WZT.V=tV�HU`�W[Y��\V�Tct�<�H(WZR R�i=R�W[HUO K� oV�R�WZHUP*b T*r�W M H WZT.^ b�HUSUP i P*V�h.m\H � W M H]WZYZPcV�R��*HUY[R�H_OjT.OQH2V�WZ`�OkT*r P*m\m
<�H(WZR � ��� � � $7 � �dRx`�R�HUb � n M �\S M SUT*Y[Y[H2R[^vT.V�b�RNW[T W M H WZYZPcV�R��*HUY[R�H OQT.OjHUV�W[`�OJTcr W M H�"[t(:a`6PcY;�QP*V�b
�dRNb��\Y�HUS(WZmdi OQHUP*R[`�Y[HUbS�\V W M H b�H2W[HUS2W[T.YUK



��������� � �
� � 	 � 	a� � ��� � � � � � ���
����	 � �F�����F	#�	� � 
 � ��� � ��� ����� 3 �
=��?>

cos (θt
*)

A
rb

it
ra

ry
 u

n
it

s

generated top prod.

reconstructed top prod.

reconstructed  W prod.

0
0.025

0.05
0.075

0.1
0.125

0.15
0.175

0.2
0.225

0.25

-1 -0.5 0 0.5 1

=���>

cos (θW
* )

A
rb

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-1 -0.5 0 0.5 1

k �dh.`�Y�H ��K 8 ) - � T.V�WZH � P*Y[mdT�b��\RXWZY��\q�`�W��\T.V�R
T*r W M HeSUT.R��\V�H T*r W M H_W[T.^ b�H2S P i
P*V�h.m\H � �U�� � �\VW M HeWZT.^
Y[H2R�W rsYZPcOQH ��P���P*V�bfW M H � b�HUSUP i P*V�h.mdH � �U�E � �\VfW M H � Y[H2R�W rsYZP*OjH �sq �(K LNM Hb��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V�RpP*Y[H�R M T n V rsT.Yxh.H2V�HUY[PcWZH2b ��b6P*R M HUb � P*V�b Y[H2SUT.V�R�WZY�`�S2W[HUb ��R�T.m��db �wWZT.^ H��.HUV�W[R
�dV W M HIH2m\H2S2WZY�T.V S M P*V�V�HUm S2T.Oj^6P*Y[H2b�WZTeY�HUSUT*V�R�W[Y[`�S(WZHUb H.�*HUV�WZRNrsY�T.O W M H�R��\O_`�m\PcW%�dT.VjT*r �^�Y�T�b�`�S2W��\T.V � M PcWZS M H2b �(K � mdm b��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V�R P*Y�HIV�T.Y[OQP*m����UH2b�WZT0`�V�� Woi.K

LNM H W M Y[H2H T*q�R[H2Y��cP*q�mdHUR `�R[HUb rsT.YeW M H b��\R�SUY��\O6�\V6PcW��\T.VFT*r�WZT*^ P*V�b � ^�Y�T�b�`�S2W��\T.V P*Y[HW M HUV -
#.K�� � � � $7 � W M H W[YZP*V�R��.H2Y[R�H OjT.OQH2V�WZ`�OJT*rwPcm\m <�H(WZR
8 K�� � 7��27 � � � $ � W M H"�dV��*PcY�� PcVaW OQP*R�RNT*r W M H m\H2^�WZT.V=toV�H2`�WZY��\V�Tct�<�H2W[RNR�i=R�W[HUO �sW[T.^gO PcR[R �
	�K � � E � W M H�� b�HUS P i P*V�h.m\HH�dVgW M H�� Y�HUR�W rsY[P*OQH K

��\RXWZY��dq�`�W��\T.V�R T*r
W M HUR�H T.q�R[HUY �cP*q�m\H2R PcY[HgR M T n V �dV �6h.`�Y�H ��K 8 #grsT.Y_W M H b�PcW P P*V�b W M HR��dO_`�m\PcW%�dT.V T*r�� ^�Y[T=b�`�S(W%�\T*VgP*V�bgT*W M HUY �=WZP*V�b6P*Y�b � T�b�HUm ^�Y�T�S2HUR�R[HUR2K LNM H M �\R�W[T.h.Y[P*OQRxP*Y[HV�T.Y�O Pcm����2HUb!P*SUS2T.Y[b��dV�h W[T W M H��\V�WZH2h.YZPcW[HUb md`�O6�\V�T.R��dWoigT*r W M H_b6P W P�K LNM H_WZT.^ R��\O_`�m PcW��\T.VS�\RP*Y�q��dW[YZP*Y��\mdi V�T.Y�O P*m����2HUbgWZT�OQPcWZS M W M H	� H ;�^9H2S2W P W%�\T*V K LNM H ^9T.R��dW��\T.V�R T*r W M H b�PcW P H��.H2VaW[RP*Y�H O PcY;�*H2b_nF�dW M P*Y[Y�T n R2K � T.V�S2HUY�V��\V�h�W M H R�HU^6P*Y[PcW%�dT.VeT*r6W[T.^0P*V�b
� ^�Y[T=b�`�S(W%�dT.V � T*V�HNR[H2HUR -
l k T.YNWZT*^ H.�*HUV�WZR � W M H]Y[H2SUT.V�R�WZY�`�S2W[HUb � � � � $7 b.�\R�W[Y��dq�`�W%�dT.V�R ^vH Pw�gPcW�� ��� t 3 ) /IH21 K LNM HH ;�^vHUS(WZH2b�
.P*S2T.q�� PcV ^vH PP�QrsT.Y W M HIWZYZPcV�R��*HUY[R�H OjT.OjHUV�WZ`�OJT*r�W M H "[t(:a`6PcY;� rsY�T.O PeWZT.^b�H2S P ijm��dHURCPcW��
	_/IH21 K  oVQSUT.V�W[YZP*RXW � H��.H2VaW[RxrsY[T*O�� ^�Y[T=b�`�S(W%�dT.V�P*V�b T*W M HUY �=W PcV�b6P*Y�b

� T=b�H2m ^�Y[T=SUH2R[R[H2R M P>�*H]OQP!�dV�mdiQR[OQP*m\m
�cP*m\`�H2R T*r � � � � $7 K
l LNM Hk�\V��cP*Y��\P*V�W#O P*R�R�� � 7��27 � � � $ M P*RwP m P*Y�h.HCR[HU^�P*YZPcW��\T.V]^vT npHUY2K ��H��.HUY[P*m�Tcr�W M Hk�\R�T.m PcW[HUbmdHU^�W[T.VQH��.H2VaW[R M P>�.H O P*R�R[H2RpW M PcWpP*Y[H SUT.Oj^6PcW��\q�mdH nF�dW M W M H W[T.^ OQP*R[RCb��dR�WZY��\q�`�W%�\T*V K  WO_`�R�W q9HIR[P!�\b � M T nxH��.HUY � W M PcWNW M H O P*R�R[H2R rsT*Y P*m\m q�`�W T.V�HIH.�*HUV�W�m��\H�qvHUmdT n # 3 �j/IH21 K
l LNM HpSUT.R��\V�HCT*r�W M H�� b�HUS P ilP*V�h*m\H � �E h����*HUR#T.V�mdi R�T.OjHpR�O P*mdmaP*b�b�� W%�dT.V6P*m.S2T.V�WZY��\q�`�W��\T.VW[T W M Hpb.�\R[S2Y��dO8�dV6PcW%�dT.VIP*h.P!�\V�RXW�� ^�Y[T=b�`�S(W%�dT.V K LNM H �=WZP*V�b6PcY[b � T�b�HUm=^�Y[T=SUH2R[R[H2R�T*W M HUYW M P*V�� ^�Y[T=b�`�S2W��\T.VFP*Y[HjR�� WZ`6P WZHUb O P$�\V�m ifPcW �cP*m\`�H2RlS2m\T.R�HQW[T t�#jT.Y�#.K LNM H2i OQPw�*H`�^ P*qvT.`�W 	.)�@ TcrCW M Heq6P*S��ah.Y�T.`�V�b]�\V W M HeHUmdHUS(WZY[T*VfS M P*V�V�H2m,P*V�b # 8 @\�\V W M HeO_`�T.VS M PcV�V�HUm K



3 � � ����� � �6	���� � ���	� � � � ���������x���
��������� � �
� 	=��� � 	#�����
	

� 7N,������ �!���

PT 
jets (GeV)

E
ve

n
ts 22

2

W
Other SM processes

Top

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 25 50 75

0 �������

PT 
jets (GeV)

E
ve

n
ts

2 3

W
Other SM processes

Top

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 25 50 75

M e−ν−jets (GeV)

E
ve

n
ts 2

0
0.25
0.5

0.75
1

1.25
1.5

1.75
2

2.25
2.5

100 150 200 250

M µ−ν−jets (GeV)

E
ve

n
ts 2 2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

100 150 200 250

cos (θW
* )

E
ve

n
ts 2 2 2 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1 -0.5 0 0.5 1

cos (θW
* )

E
ve

n
ts 2 2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

-1 -0.5 0 0.5 1

k �\h.`�Y[H ��K 8 # -�
��\RXWZY��\q�`�W��\T.V�R TcrwW M HlW M Y�HUH b.�\R[S2Y��dO8�dV6PcW%�dV�h0T.q�R�HUY��cP*q�m\HUR `�R[H2b WZT�R�HU^6PcYZPcW[HR��\V�h.m\H W[T.^ ^�Y[T=b�`�S(W%�\T*V rsY[T.O �=W P*V�b6P*Y[b � T=b�HUm � ^�Y[T=b�`�S(W%�dT.V ��mdH2r�W -IH2m\H2S2WZY�T.V
S M P*V�V�HUm �Y��\h M W -,O_`�T.V S M P*V�V�H2m � K LNM H WZT.^ R��dO_`�m\PcW%�dT.V+�\R P*Y�q��dW[YZP*Y��\mdiQV�T.Y�O Pcm����2HUb�W[TjW M HlH ;�^9H2S2W P tW%�\T*VQrsY[T*O�� ^�Y[T=b�`�S2W��\T.V K LNM H
^vT.R��dW%�dT.V�RCT*r W M H
b6P W P H��.HUV�W[R P*Y[H O PcY;�*H2b q�i PcY[Y[T n R2K �V=`�O_q9H2YIP*qvT �.H W M HeP*Y�Y[T n��\V�b��dS PcW[HUR W M H_Va`�O q9H2Y�T*r,b6PcWZP H.�*HUV�WZRJ�dV!W M H SUT.Y�Y[HUR�^9T*V�b��\V�hq��\VgT*r#W M H b��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V K



��������� � �
� � 	 � 	a� � ��� � � � � � ���
����	 � �F�����F	#�	� � 
 � ��� � ��� ����� 3.3
=��C>

PT 
jets (GeV)

M
 e

−ν
−j

et
s 

(G
eV

)

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0 20 40 60 80

=��6>

PT 
jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80

= % >

M e−ν−jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

100 150 200 250=�� >

PT 
jets (GeV)

M
 e

−ν
−j

et
s 

(G
eV

)

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0 20 40 60 80

= # >

PT 
jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80

= � >

M e−ν−jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

100 150 200 250

k �dh.`�Y�H ��K 8
8 - � T.Y�Y[HUm\PcW%�dT.V�R T*r W M H_b��\R�SUY��\O6�\V6PcW��\V�h0T.q�R[HUY �cP*q�m\H2R��\V W M H_H2m\H2S2WZY�T.VfS M P*V�V�HUmrsT.Y W M H R��dO_`�m P WZHUb�W[T.^ R��\h*V6P*m!�s`�^�^vHUY ^�mdT*WZR ��P��ot ��S ��� P*V�bgW M H R��\O_`�m\PcWZH2b � q6PcS��=h*Y[T.`�V�b
�sm\T nxH2Y ^�m\T*W[R ��b � t ��r ���(K

=��C>

PT 
jets (GeV)

M
 µ

−ν
−j

et
s 

(G
eV

)

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0 20 40 60 80

=��6>

PT 
jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

0 20 40 60 80

= % >

M µ−ν−jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

100 150 200 250=�� >

PT 
jets (GeV)

M
 µ

−ν
−j

et
s 

(G
eV

)

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0 20 40 60 80

= # >

PT 
jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80

= � >

M µ−ν−jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

100 150 200 250

k �dh.`�Y�H ��K 8 	 - � T.Y[Y�HUm P W%�\T*V�R0T*rIW M H b��\R�SUY��\O6�\V6PcW��\V�hfT*q�R[H2Y��cP*q�mdHUR?�dV W M H!O_`�T.V S M P*V�V�HUmrsT.Y W M H R��dO_`�m P WZHUb�W[T.^ R��\h*V6P*m!�s`�^�^vHUY ^�mdT*WZR ��P��ot ��S ��� P*V�bgW M H R��\O_`�m\PcWZH2b � q6PcS��=h*Y[T.`�V�b
�sm\T nxH2Y ^�m\T*W[R ��b � t ��r ���(K



3 : � ����� � �6	���� � ���	� � � � ���������x���
��������� � �
� 	=��� � 	#�����
	
� '����3#�� � -324'
) +
LNM H SUT.Y�Y[HUm\PcW%�dT.V�R q9H(WonxH2HUV�W M HFb��\R�SUY��dO8�dV6PcW��\V�h T.q�R�HUY �*Pcq�m\H2R
P*Y[H R M T n V��\V ��h.`�Y[H2R ��K 8
8PcV�b ��K 8 	ersT.Y W M H]R��dO_`�m P WZHUb W[T.^!R��\h.V6Pcm ��`�^�^vHUY ^�m\TcWZR �NP*V�b W M H �=WZP*V�b6PcY[b � T�b�H2m � q6P*S��.th*Y[T.`�V�b ��m\T npHUY�^�m\T*W[R �(K � R�H ;�^vHUS(WZH2b � W M H � b�H2S P ifPcV�h.m\HlR M T n RIV�T SUT.Y�Y[HUm\PcW%�dT.V W[T H�� W M H2YTcr W M HIT*W M HUY WonpTQT.q�R[HUY �cP*q�m\H2RNrsT.Y W M HIR��\h.V�P*m P*V�b W M HIq6P*S��ah.Y�T.`�V�b R��dO_`�m P W%�\T*V�RUK LNM HlOQP*R�RPcV�b W M H�W[YZP*V�R �.H2Y[R[HlOQT*OQH2VaW[`�OJP*Y[HIS2m\H PcY[mdiQSUT*Y[Y[H2m PcW[HUb K � m\P*Y[h*H M P*b�Y�T.V��dS
WZY[P*V�R��*HUY�R[H]OQTctOjHUV�W[`�O S2T.Y[Y�HUR[^vT.V�b�RH�\V h.H2V�HUY[P*m�W[T P�m P*Y�h.H��dV��*PcY�� PcVaW
O PcR[R � � 7��27 � � � $ K  oVf^�mdT*W���K 8
8 ��b � �P q6P*V�b T*r H��.H2VaW[Rl�\R �b�\R��\q�mdHQP W �*HUYXiFR�O P*mdm �cP*m\`�HUR]T*r � � � � $7 K  W"�dRlb�`�HjW[T!H.�*HUV�WZRlrsY[T.O �^�Y[T=b�`�S2W��\T.V � �dV!n M �\S M W M H<:a`6PcY;�S�\R V�T*W�R�S PcW�WZH2Y[HUbh�dVaW[TQW M H b�H(WZH2S2WZT*YUK��xH2S P*`�R[HeT*r W M H S2`�W
���7�� # 8 / H(1 Pc^�^�m��dHUb8�\VQW M H � R�HUm\H2S2W��\T.V rsT*YpO_`�T.V��\S b�H2S P i=R � W M �\RCq6P*V�b>�dRxV�TcW��b�\R��\q�mdH:�dVW M H SUT.Y�Y[H2R[^vT.V�b��dV�hQ^�m\T*W rsT*Y W M H O_`�T*V S M P*V�V�H2m&K
���j'���� 	 �p�����$16� 7 � ��
1�/. $'&
� ��* �������8, ��� ���:��*���� �!�

LNM H W P*h.h!�\V�h T*r�"Ztj:a`6P*Y;�aR+�dR�P�O6�\h M Woi WZT=T.m W[T2�\b�HUV�W%� r�i W[T.^2:a`6P*Y � b�H2S P i=RUK � "Ztj:a`6P*Y;�
�db�HUV�W�� �6SUPcW%�dT.V H ;�^�m\T�� WZR0W M H m�� rsH2W��\OjH � O P*R�R � T*YQR�HUO6� tomdHU^�W[T.V��dS b�HUSUP i OjT�b�H2RQTcr�"[t(:a`6P*Y �=R2K

�`�HQWZT W M H��\Y mdT.V�h m�� rsH2W%�dOQH � "[tj:=`�P*Y;�aR_^�Y�T�b�`�SUH�R�HUS2T.V�b6P*YXiFb�HUS P i �.HUYXW%�dSUHUR � n M �\S M SUP*V�qvHY�HUS2T.V�R�W[Y[`�S(WZH2b nF�dW M P�R��dm��\S2T.V!W[YZP*S��cHUYUK � W��y# � T*V�mdi!P�SUH2VaW[YZP*m R��\m��\SUT*V WZY[P*S��*H2Y � � � L �
nxP*RP>�cP!�dm P*q�mdHxqvH2rsT.Y�H 8 ).)I#*K LNM H " :a`6PcY;�aR rsY[T.O WZT.^0b�H2S P i=R � M T nxH��.HUY � PcY[HNrsT.`�V�b^�dV_W M H rsT.YXn PcY[bY�HUh��dT.V OQT.RXW
TcrwW M H W%�dOQH2R � P*V�b W M `�R T.`�WZR��\b�H]T*rwW M H � � L P*SUS2HU^�WZP*V�SUHcK LNM H m PcY[h.H OQP*R[R T*rW M H "[tj:=`�P*Y;�gR M T.`�m\b O PcV��drsH2R�W:�dW[R[HUm r_�dV!Pjm P*Y�h.H O P*R�R TcrwW M H M P*b�Y[T.V��dS�<�H(W
OjH PcR[`�Y�HUb7�dV W M Hb�H2WZH2S2W[T.YUK k T*Y]W M H <�H(W_OQP*R[R � V�T H %jS��\H2V�W_R[H2^6P*Y[PcW%�dT.V rsY�T.O m��\h M W[HUY :a`6P*Y �=Rln P*R R[HUH2V K � RrsT*Y W M H R�HUO6� tomdHU^�W[T.V��dSIb�HUSUP i OjT�b�HUR
Tcr�W M H "[t(:a`6P*Y � � T.V�m i`�\V P*qvT.`�Wy# )�@?T*r,Pcm\m�"[tob�H2S P i=RIPO `�T.Vl�\R ^�Y[T=b�`�S2HUb � n M �dS M S P*VeW M HUVeqvH��\b�HUV�W%� �6HUb K 
�`�HxWZT
R[OQP*m\mb�\b�H2V�W%� ��S PcW��\T.VlH&%jS��dHUV�S��\HUR �PcV]�db�HUV�W�� �6SUPcW%�dT.V T*r "[t(:a`6P*Y �=R M PcRIV�T*W qvHUHUV `�R�HUb]�\V W M �\R P*V6Pcmdi=R��dRUK  W O6�\h M W M T nxH��.H2YlqvHrsHUP*R��dq�m\H�nF� W MgM �dh M HUYNb�PcW PeR�WZPcW%�dR�W��\SURC�dV W M HIrs`�W[`�Y[HcK
���j'���� � *�*�/�,�� ��*67�
�� ���
� R SUP*V�qvH R[H2HUV�rsY�T.O W M HQb��\R�SUY��dO8�dV6PcW��\V�h T.q�R[HUY �cP*q�m\H2R��dV �6h.`�Y[H���K 8 # � R[T*OQHQb6PcW P H.�*HUV�WZR
��W����\V�HUOQPcW%�dS P*mdmdi q9H(W[W[HUY WZT!R��\V�h*m\H_WZT*^F^�Y�T�b�`�S2W%�dT.VfW M PcV WZT � ^�Y�T�b�`�S2W%�dT.V K �xHUR��\b�H2RlW M HT*q�R[H2Y��.H2bQb.�\R[S2Y[H2^6P*V�S��\HUR��dV_W M HNH��.H2VaWCY[PcWZH2R q9H(WonxH2HUVjb6PcW PIPcV�b �=W PcV�b6P*Y�b � T�b�H2m�^�Y�HUb��dS2W��\T.V �
� W>�dR?�\V�W[HUY[H2R�W��\V�hFW[T�R[H2H n M H2W M HUY�W M HfP*h*Y[HUH2OQH2V�W�T*rIW M H b��dR�WZY��\q�`�W%�\T*V�R8�dV R M P*^9H!S P*V qvH
�dOQ^�Y[T �.H2b q�igP*b�b��\V�hjPeSUT*VaW[Y��dq�`�W%�dT.V rsY[T.O WZT.^g^�Y�T�b�`�S2W��\T.V WZTeW M H��=W P*V�b6P*Y[b � T=b�HUm KL TjW[HURXW T.V�mdiQW M H R M P*^vHUR T*r#W M HIb��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V�R � W M HIW[T*W P*m �=W PcV�b6P*Y�b � T=b�H2m q6P*S��ah.Y�T.`�V�b
�dR_V�T.Y�O Pcm����2HUb WZT W M H V=`�O_q9H2YeT*r b6PcWZP H.�*HUV�WZR2K LNM HgP*h.Y�HUH2OQH2VaW^�dV�R M P*^9H+�dR_S M H2S��*HUb qaiRXWZ`�b�i(�dV�h/�\V�WZH2h.YZPcW[HUb;b��dR�WZY��\q�`�W%�\T*V�R T*r]W M H
b��dR[SUY��\O6�\V6P W%�\V�hFT.q�R�HUY �*Pcq�m\H2RUK LNM HUY�H2rsT.Y�H � W M H
� � � �! 7 P*V�b �#"�$

�
$ � � �! b��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V�R�PcY[H��\V�W[HUh.Y[PcWZH2b q��\V;q�i q��dV;R�W PcY�W%�dV�h�rsY[T*O W M HfY��dh M W

�&%.R��dh.V6P*m%tom����*H'%��]R��\b�HcK LNM H mdH2r�W[OQT.RXWeq��dV Tcr
W M HS�dV�WZHUh*YZPcW[HUb b��\RXWZY��dq�`�W��\T.V M H2V�SUH h����.HUReW M HW[T*W Pcm Va`�O_qvHUY T*r b6PcW PeH��.HUV�W[RUKLNM HIY�HUR�`�mdW��\V�h[�dV�WZHUh*YZPcW[HUb�b��dR�W[Y��\q�`�W%�dT.V�R PcY[H
R M T n V T*V>�\V ��h.`�Y[H2R(��K 8 � P*V�b)��K 8+* rsT.YpW M HH2m\H2S2WZY�T.VQP*V�bjO_`�T.VjS M P*V�V�HUm\R ��mdH2r�W,R��\b�H2R �(K  WpSUP*Vjq9H R[H2HUV W M PcW W M H R M P*^vHURCT*rvW M H � � � �! 7 P*V�b
�#"�$

�
$ � � �! b��dR�WZY��\q�`�W%�\T*V�RNP*Y�H]V�T*WNnxH2m\m%tob�H2R[SUY��\qvHUbgq�i W M H��=WZP*V�b6PcY[b � T�b�HUm&K

 oV T.Y[b�H2Y]W[T R�HUH8�drxP*V�P*b�b��dW��\T.V6PcmwSUT.V�W[Y��\q�`�W%�dT.VfrsY[T.O R��\V�h*m\HeWZT.^ ^�Y�T�b�`�S2W%�dT.V]�\Oj^�Y[T �.H2RW M H P*h.Y�HUHUOjHUV�W��\V0R M P*^vH � W M H R[`�O T*r9W M H��=W PcV�b6P*Y�b � T=b�H2m6q6P*S��ah.Y[T*`�V�b�PcV�bjW M HNWZT.^jR��dh.V6P*m



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

� R V�T n V�T.Y[OQP*m � �UH2blWZT W M HNVa`�O_qvHUY�T*r�b6PcWZP�H.�.H2V�WZRUK LNM H2Y[H2qai W M HNPcq�R[T.md`�WZHxV�T.Y[OQP*m � � P W � T*V]TcrW M H W[T.^gSUT.V�W[Y � q�`�W � T.V � RNS M T*R[HUV WZT0qvHUR�W ��W W M HIT.q�R�HUY �.HUb!b6PcW P � P*R n � mdm qvH b�HUY � �.H2b m\PcWZH2Y � VR[H2S2W � T.V���K9#.K LNM HxY�HUR�`�mdW � V�h � V�WZH2h.YZPcW[HUb_b � R�W[Y � q�`�W � T.V�R P*Y[Hp^�Y[H2R[H2VaW[HUb � V �6h.`�Y�HUR ��K 8 � P*V�b ��K 8+*��Y � h M W�R � b�HUR � K k T.Y q9T*W M S M P*V�V�HUm\R � W M H P*b�b � W � T*V6P*m�SUT*VaW[Y � q�`�W � T.V rsY�T.O�R � V�h.m\HCWZT.^_^�Y[T=b�`�S2W � T.Vh � �.HUR
PQS2m\H PcY[mdigqvH2W�WZH2Y b�H2R[S2Y � ^�W � T*V!T*rwW M HlW[YZP*V�R��.H2Y[R�HeOQT.OjHUV�W[`�O P*V�b O P*R�R
b � R�W[Y � q�`�W � T.V�R
� VgR M P*^vH � � Vg^6PcY�W � SU`�m\P*YNPcW m\P*Y[h*H �cP*m\`�H2R T*r � � � �! 7 P*V�b � "�$

�
$ � � �! K

� 0 /�� � �-, � �I, �

(PT 
jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  P
T je

ts
 >

 (
P

T je
ts

)  m
in

2

4

6

8

10

12

14

16

0 20 40 60 80

� 0 /�� � �-, � �3, ��� � ��/

(PT 
jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  P
T je

ts
 >

 (
P

T je
ts

)  m
in W

Other SM processes

Top

2

4

6

8

10

12

14

16

0 20 40 60 80

(M e−ν−jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  M
 e

−ν
−j

et
s 

> 
(M

 e
−ν

−j
et

s)
 m

in

2

4

6

8

10

12

14

16

100 150 200 250

(M e−ν−jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  M
 e

−ν
−j

et
s 

> 
(M

 e
−ν

−j
et

s)
 m

in

2

4

6

8

10

12

14

16

100 150 200 250

k � h.`�Y�H ��K 8 � -  oVaW[HUh.Y[PcWZH2bgb � RXWZY � q�`�W � T.V�RCT*r � � � �! 7 PcV�b � � $ � $ � � �! � V W M H HUmdHUS2W[Y[T.V S M P*V�V�H2m&K4�VgW M H m\H(r�W R � b�H � W M H R[`�OkT*r � ^�Y�T�b�`�S2W � T.V P*V�b T*W M HUY��=WZP*V�b6P*Y�b � T�b�HUm�q6P*S��ah.Y�T.`�V�b�R
� R]V�T.Y[OQP*m � �UH2b WZTgW M Hjb6PcWZP�K#4�V
W M HjY � h M W]R � b�H � P*VFPcb�b � W � T.V�P*m�S2T.V�WZY � q�`�W � T.VfrsY[T*O WZT.^^�Y�T�b�`�S2W � T.V � R,W Pw�cHUV � V�WZTlP*SUS2T.`�V�W K LNM H rsYZP*S(W � T.V0T*r WZT*^ H.�*HUV�WZR � R,S M T.R�HUV�WZT]qvHUR�W ��WCW M HT.q�R[HUY �.H2b b6PcWZP �sR[H2H]R�HUS(W � T*V���Ka# � K



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

� 0 /�� � �-, � �I, �

(PT 
jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  P
T je

ts
 >

 (
P

T je
ts

)  m
in

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80

� 0 /�� � �-, � �I, � � � ��/

(PT 
jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  P
T je

ts
 >

 (
P

T je
ts

)  m
in W

Other SM processes

Top

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80

(M µ−ν−jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  M
 µ

−ν
−j

et
s 

> 
(M

 µ
−ν

−j
et

s)
 m

in

2

4

6

8

10

12

100 150 200 250

(M µ−ν−jets) min (GeV)

E
ve

n
ts

  M
 µ

−ν
−j

et
s 

> 
(M

 µ
−ν

−j
et

s)
 m

in

2

4

6

8

10

12

100 150 200 250

k � h.`�Y[H ��K 8+* -  oV�WZHUh*YZPcW[HUbFb � R�W[Y � q�`�W � T.V�RIT*r � � � �! 7 P*V�b�� 	 $ � $ � � �! � V
W M HjO_`�T.V S M P*V�V�HUm&K4IVgW M H]mdH2r�W R � b�H � W M H R[`�OkT*r�� ^�Y[T=b�`�S(W � T*V PcV�b TcW M H2Y �aW P*V�b�P*Y[b � T=b�HUm q6PcS��=h*Y[T.`�V�b�R
� R V�T.Y�O P*m � �2HUb WZTgW M HQb6P W P�K 4�V W M HjY � h M W]R � b�H � P*V P*b�b � W � T.V6P*m SUT.V�WZY � q�`�W � T*V rsY�T.O WZT*^^�Y[T=b�`�S(W � T*V � R W PP�*HUV � V�WZT!P*SUS2T.`�V�W K LNM H Y�HUm\PcW � �.H0rsYZP*S(W � T*V T*rxWZT.^ H.�.H2V�WZR � R]S M T.R�HUV�W[Tq9H2R�W ��W W M H T.q�R[HUY �.H2b b6PcWZP �sR[H2H]R�HUS(W � T*V���Ka# � K

����� ���
	 ����
����8� ����
������ ����� �!��" #$�%
���&��

L TgHUV M P*V�SUHQP�^vT*WZH2VaW � P*m�R � V�h.m\H W[T.^
R � h.V6P*m Y[HUm\PcW � �.H W[T W M H��=WZP*V�b6P*Y�b � T�b�HUmwq6PcS��=h*Y[T.`�V�b �qvT*W M P SU`�W�toq�P*R[H2b P*V�b PIOjT.Y[HNY�H��6V�H2b m � �*H2m � M T�T=b_PcV6P*mdi=R � R,P*Y�HNS P*Y�Y � H2bQT*`�W K  oVjW M � R R�HUS2W � T.V �W M HeR�W[YZP � h M W�t&rsT.Y�nxP*Y[b P*^�^�Y�T�P*S M T*rpP*^�^�m i � V�h�T*V�H(t b � OjHUV�R � T.V�P*m S2`�WZR � V!W M Heb � R�SUY � O � V6PcW � V�hT*q�R[H2Y��cP*q�mdHUR � R
^�`�Y�R[`�H2b K LNM H �cP*md`�HUR T*r W M H_SU`�W[RIP*Y�H S M T.R�HUVfWZT Y[H?<�H2S2W PQm P*Y�h.H]rsY[P*S2W � T.V T*rW M H q6P*S��ah.Y�T.`�V�b n M � mdR�W OQP � V�W P � V � V�h_P M � h M H&%jS � HUV�S(igT*rwPcq9T.`�W � ��@ rsT*Y WZT.^ ^�Y[T=b�`�S(W � T.V K



��� � � � �*��� � � � ��� � � ������� � � �����	� �
� ��
�� �I#

��� ���
� � , � �6� � � ���"�/.#� * , ) ��� �
 �������������������� � � � �"! � �$# ��%$���&��� � ��'(���*)"+�� ��,-#.� ���0/ � �1�����2��+�)"���
%"��+
��� ,-�$, ���&��' , �
' ,3�4!
���(�65
����� � � � � �! 7 � )4��/7����� , )"�
� � "�$

�
$ � � �! �869 ���:���;) # � �"! ������� /(���<)<=-)"��>"'��?)"+@/ � �A��+ ��B '(� � � �

/ � ���C� � �D)4� � �FE )"�G� %-� � �0�H�I��'(�C� � �
� # )4+�)4���J� �"#G! + �$, � # + � /('��0� � � � 8  K�I/ � ���C��� �FE )L� � ���
��� # )"+�)4� ��� � ! + �",M� ������+ �N��)"�(/;)"+�/ � � /(��� # + � �0���
����� � E � � ���O� � �L)4�P%4)"��'���� �4! � � � � �U�Q �:��� � ���
� �SR #T)"��/ # � B 'U�V�����0���T�0%"���&���7�;)<%$� , ) � �(��=W� �FE �;)"/�+ � � � �G��+�)"���
%"��+
��� ,-�$, ���&��) 8O9 ���0=
)"+
�L)4� +���)"/(=G/�+�)"�A� � �<)"����=-+���/('����0/ B =X����� � ������+D� EC� �0'(��� � � ��� � �! 7 )4��/ �#"�$

�
$ � � �! �8 k � +I��� � �

+���)"� � � � � � ��'(� � �Y) #�# � � ��/ � �T���(� � /�����)<=Z)"��>$��� 8
[�\^]7_.`a]cb^dW[�b^e �cf dS_.gY]cb^d1hidHjk]F_.`
� �l! )"+k�����m���;)"+�>"� �"! ���(�D� � # � � �2��)"�6� � � B �0���V��)P�"��� � �H� � � � ��� � /���+�)4� ��� � 8 � � �Pnio � � ��%$�0�H���
! + �", � � ��>"� �p� �$#q# + � /�'���� � � �r� � �&��) � � � ����= #.� � � � � %$���s=O���;)"+
>$��/r��� # � � ��� 8 � �L��t # � ) � ���0/ � �
���(�O����� � +��0� � ��)"� � %$��+A% � � E � �����0�0� ��� � 8 8 8 8 83� ����� # + � /�'(�0� ��� � �"! )"�&� �sR � �$# :H';)"+ �H� � E � � ���
EC� '�� / # + � /�'��0�u����>&)v� � %"���s=q����)"+�>$�0/w� � # � � �(� � �x�����X/��0�<)<=r����) � �zy{ � y" � $ � y " y| "~} $ � � ��
��+ � �(>$��=-��' #(# +��0�����0/ B ���<)4'��������(� y� / � �
��+ � B '(� ��� � � �X����� # + � � � � � � , '����T� �4! ����+I���;)4�D����� �/ � �
��+ � B 'U� � � � 8 k � +k��� � �k+���)"� � � � �0%"���&��� E � �����(��>&)4� � %"����=����;)4+�>$�0/2� � # � � �(�@��� � '�� / B ��+�� ,-� %$�0/
E ���0�S���0� �0�0� � ��>V� �$# ��%$���&��� 8 �� � +�/(��+P� � �P� � � � �
�2) #.� �����&� � )"�k� �$# ��)"��/ � /;)4���L/�'���� � ) #.�U� +J���;)4+�>$� , �<)4��'�+
� , ���&� �
� ���s=u� � # � � ��� E � ���Z) E �0� � R�, �<)"�
'�+��0/����0>&)4� � %$�*���;)4+�>$�L)"+��*+
��5
�������0/ 8m9 ���0+�� !�� +�� � ����=-��+�)"���H�
����)4�-)"+��T+��0� � �(�
��+
'��0����/ E � ��� � �w�����Z)"�0��� # ��)"���0� �"! ���(���0���&��+�)"�I��+�)"��� � ��>W�
=N�
��� , � 8 �$�1�
� �����A��� � # ���$� �P)4+��2'��
��/ !�� +P�����2���;)4+�>$�V/������0+ , � �;)4� � � � 8l9 ���2��+�)"���A%$��+
���V��+�)"���S������>4����� �4!
!�� + E )"+
/S��+�)"���H��)"+
��� �U� ��� � +A�P� � )"��� �FE )G+
��� � ) B �������;)"+
>$� , �<)"�
'�+�� , �0�&� 8  ��S)"/�/ � � ��� � � �����
� � >$� � �;�<)"�(��� �"! �����-����)"+�>$� , �<)"�
'�+�� , �0�H� � ����)w�"�0� � �&� � )"�0� � '��&� 8X9 ���G����)"+�>$� �"! )Z��+�)"���
� ��/�������+ , � ����/ ! + �$, �����-��+�)"���O��'(+
%4)4��'(+��u� � �q���(� , )">$����� � � �;�0� / �"! ���(�G� � � ��� � � / 8u9 �(�
� � >$� � �;�<)"�(��� �"! �����*���;)"+
>$�*/��0����+ , � �;)4� ��� � � �D> � %$�0� B =u�����*+�)4� � �V�"! �����*��'(+
%4)4��'(+���)"��/T�����
��+
+ � + � � � ��� , �<)"�
'�+�� , �0�H� �x�� � 8  K� � � # � � �
���0/ � � �;>"'�+��)� 8 8 � ��)�� !�� +2� � # � � �q��+�)4���N� ! + �$,
� �"# /��0�<)<=N��)"��/ � � � B � !�� +Y��+�)"���H� ! + �$, ���O/�����)<=U� 8D9 ������'(� � ��/ � �<)v����/ B =Z)7/�)"�����0/1� � ���
+���5
�������J)"� ������>&)v� � %"�*���;)"+�>"��� , ��)"��'�+
��/ E � ����)4��)4����'(+�)"��= �"! )v�J���<)"�A� 84� 8� �C�<)"� B �P�
���0� � � �;>$'�+
� � 8 8 � ��)�� � � �(��=7)L�(��>$� � > ��B � � ! +�)"�0� � � � �"! � �$# ��%$���&��� � �i+�� ,-� %$�0/
B =V��� � �i��'(� 8�9 ��� $ �� �x� / � �
��+ � B '(� ��� � !�� + �N��)"�(/;)"+�/ � � /���� � # + � /�'��0� � � �p�
� �FE �C� EC��# �<)w�H� 8
9 ����+ � >$�&� # �<)w� B �0� � �(>$�G� � ��� # + � /('��0� � � � � ���(��� � ! � # ��)w��� � � $ # + � /�'��0� � � � 8�9 �(�
# + � /�'(�0� ��� � �"! ����>$)4� � %$� ����� , )w�"�0�*' # � � �&� �4! �����V� � ��)"� � ��+ � ��� R ���0�0� � � �q)4���Pnio � 8 ��z) B�� 'U� * �&� �"! �����0����� $ � } $ | �0%$�0�&��� � �����Z� � # � � ��� � ��� E � ��� � �w���(�S)"�0��� # ��)"�(��� �4!
���(� � ���&��+�)"� 
"�0� � �;) ,2B ��+
� 8 � �s� � >$�������0+ � �����-��'(� � �q�����G��� # � � �x���;)4+�>$�-+���/('����0������� �
B )"���H>$+ � '���/ B = 8 �&� 8�9 ��� � ���(��+��N��)4��/;)"+
/ � � /��0� # + � ���0���
���l)4+��*+��0/�'����0/ B = 	�� R � �&� 8� �
' ,7, )"+A= �"! �����*� �$# ���0� ����� ��� ���0'(��� � �Y> � %$�0� � �T��) B � ��� 8 � 8m9 �(����) , �*��'U���l)4+��*'����0/
!�� +I�����*��� �0�0��+ � ��)"��/u���(� , ' � �Z���;)"�����0� � 8
��� ����� �(
�� �I, � *���� �¢¡ ���-, � � *�� �����$, �+*��l£¥¤ , ���87 � �
�m� !�� +��p����� �;�;)4��+
���
'������ �"! �����7��'(� R�B )4����/x����������� � � � �"! � �$# �<)"�(/ � /;)v����� � � # +
���
���&���0/ � �����
�0¦������ �4! �
=N�A��� , )4� � �T'����0��+
��) � �&� � ��� � �7/ � ���0'����
��/ 8�§ )"+ ��� '��V�
=N�A��� , )4� � �Z'������0+
��) � �&� � ���p�<)4�

¨�©kª
ª�«�¬K­F®°¯c±C²�«C²�³c´6µ�®°±�¯Pª�«0¯�¶0´A¯�²�®°«�¯D«�·N²~³c´@ªA¸c¬~¶�¹º²�¸c¬~´�»F¹C¯c´A±�¹�²~®�¶0´ ª�¸v¬�¶�¹�²~¸c¬~´ ª�«0¬�¬~´
µ�¼"«�¯v­cµ½²�«I¹�¼"«0µ�®�²�®°¶�´
ªK³v¹�¬�±0´m¹�¯v­�¶<®¾ª�´I¶�´
¬~µ~¹c¿IÀ^´
¯vª�´m²~³c´YÁ�¸v¹º¯�²�®�²�Â�­F´AÃv¯c´�­�¹0µ�Ä$ÅÆ Å ®¾µ6±�¬~´
¹º²�´
¬IÇsÈ�´�µ�µKÉk²�³v¹�¯2ÊA´A¬~«J·Ë«�¬6²�¬K¹�ªKÌFµ@Í�®�²�³
¼"«0µ�®Î²~®�¶0´IÇs¯c´A±�¹�²~®�¶0´�ÉÏªK³v¹º¬~±�´



��� � �����	� � � ���Ï� ���	��� �w� � ������� ���
����� ��� �	�
� ���
	 � � � � ���
= e >

−κ / δκ  (lepton track)

E
ve

n
ts

TOP

1

10

10 2

10 3

-40 -20 0 20 40

=�
6>

−κ / δκ  (lepton track)

E
ve

n
ts

 W±

1

10

10 2

-40 -20 0 20 40

k � >$'(+�� � 8 � ��� 9 ���-� � >"� ��� ��)"���0� �"! �����G����)"+�>$�-/��0����+ , � �;)4� ��� � �"! � � # � � �q��+�)"���H� !�� + ��)��
� � , '��?)4����/7� �$#-# + � /�'���� � � �u)"��/ � B ��� � , '(�?)4����/ �N��)"�(/;)"+�/�� � /(��� � � # + � /�'���� � � � 8�� � � �sR
� � %"���s=G���;)4+�>$�0/Z��+�)"���H�D�;)<%$��%4)"��'���� �"! $ �� � ) B.� %"�����0+ � � �(��>&)4� � %"����=G���;)"+
>$��/u��+�)"���H� B �0� �FE
����+ � 8  �� � B �J�����2� EC� � � �&��+ ��B '(� � � ��� ! + �$, �¢�	)"�(/ � $ # + � /�'(�0� ��� �O)"+
�V��� ��)"+��s=S�
� # ) R
+�)4����/ 8Z9 ���X�0'(� � �q�����-� � # � � �q���;)"+�>"�X) #�# � � �0/ � �q���(�-� �"# )"�;)"�s=N� � � � � � �(/ � ��)4���0/r)"��)
/;)"���(��/S� � ��� 8

9 �$# ���0� �0�0� ��� �Z��'(���

9 +�)4���
%"��+��
� ,7�$, ���&��' , � � ���  � ��� ����� §
�S)4��� � "�$

�
$ � ���  � # � ����� §

 � # � � �Z���;)"+
>$� ! "�"
#<# !�� +�$ � $� � � �V)"��/%���$�D� � "m�E# ���$�

9 ) B ����� 8 �&�('l� � � � � ��� � �"! �����*��'U���Y'����0/ � �T�����*��'(� R�B )4����/T� �"# �
��� �0�0� � � � 8

��)F%"��)"� ��,-# )"�0� � �G�����P+
���
'������ �"! �����J� �$# �
��� �0�0� � � � 8�9 �(�����P'������0+
��) � �&� � ��� � + � > � �;)v���Y� � �����0+
! + �$, )4� ��,-# ��+ ! ���0�2'���/��0+��
��)"��/ � ��> �"! �����T/��0������� � + � !�� + � ���
��)"�����u����� �N� �cE ����/�>"� �4! �����
) B � � ��'(���Y��)"� ��B +�)4� � � � �"! �0����+
> � �0� , �<)4��'�+
��/ � �V�����Y�<)4� � + � , �0���0+ � � +i����� � +��0� � ��)"���<)4� ��'(�?)4� � � ���
!�� +:����� # + � �����
���0� � ,7# � � , �0�&����/ � �Z�����)� � �&��� � )"+
� � >$�����0+�)4� � +�� 8Y9 ��� !�� ��� �FE � �(>V'���� � +�+�� R
� )4���0/T�
=N�
��� , )4� � ���0+�+ � +D� � '(+����0�J��)F%"� B ���0���A��'�/ � ��/*�

+-, j�d �/.10 dN`�]Fe325476980]Fd 0 e(] .�:<; ` : d � ]Fe . `�] . d=8
l?> s(p�@(o z�A s;uCBED&F sEA s zG@ ~ 9 ���I�0� �0�0��+ �$, )">$����� � ���0����+
>"=L���<)4� � � �k> � %"���2) � � '����0��+
��) � �&��= 8

9 ��� , ' � �V�0����+
>"=2�
�<)"��� � �@> � %"���p) * ��'����0��+
��) � �&��= 869 ��� , �<)"�
'�+�� , �0�H� �4! �����D��� # � � �
)"��>$����� � �l)v����+ � B 'U����/S)"�S'(�����0+
��) � �&��= �4! � , +�)"/ !�� +:����� #.� � )"+:)"��>$��� � "Y)"��/�# , +�)"/
!�� +I����� ,7� +�� # +���� � �
����= , ��)"��'�+
��/�)H� ��, '(���;)"��)4��>$� �JI " 8

l?K uMLHF o zNA s;uCBED&F sEA s zG@ ~ 9 ������)"/�+ � � � �������0+�>"=Z�
�<)"���L�;)4�l) � � ��+�+ � + 8D9 �(� , �<)"�
'�+�� R
, �0�H� �4! �����@5
�0��)"��>"� ���i)4+��:)4����+ ��B '(���0/p)"�7'������0+
��) � �&��= �"! ��� , +�)"/ !�� + � �PO �  )4��/QI ��O �  �8
9 � � �*'����0��+A��) � �H��=1�;)"� B �0���q���������4��/ E � ���q)T�A��)"�(/;)"+�/W���0� �0�0� ��� � �"! ����'(��+�)"���0'�+�+
���&�
'SR �-�0%"���&��� B =-� �$,7# )"+ � � � � �"! ����� , �<)"�
'�+��0/ � ���0� '�� � %"�P�;)"/(+ � � #.� � )"+�)"��>$��� E � ���G�����
)"��>$��� # +
��/ � �0����/ ! + �", �����G�0����+
>"=x)"��/x����� #.� �?)"+�)"�(>$� � �"! ���(�X�������0��+ � �?TVU
�0� ������+ � �



��� � 	 � �7��� ��� ����� � � ������� � � ��� �	� � � ��
 � � �

, �0��� � / %�� 8�9 ���*+
����'(��� �"! ��� � �:� �$,7# )"+ � � � � � � # +��0���0�H����/ � � � >$'�+
� � 8 � � 8 k � +C�����*� �$#
)"��)"��=N� � � � , ) � �(��=������ !�� + E )"+
/ R � �4R �0���&��+�)"��+
��> ��� � � + � '�>$���s= B �0� E ����� # � � )"��/ � � � � � � �4!
� �H����+
���
� 8 � �Z'������0+
��) � �&��= �"! ��� , +�)"/ T " #
	9# � �m���0� , �:� �7B ��)V� � ���
��+A%")v� � %"�L��� � � �0� 8

l >	s(p�@(o z��1L s zG@
� � t;uH@�� o z?~ 9 ���L�&%7� � ������= �"! �����2�0� ������+ � � � /����&� � � �<)v� � � � � �J)"�
� � >"����/�)4�
'��(����+A��) � �&��= �"! �"� 8�9 ����'����0��+
��) � �&��= � �Z������)4��� � � � )4� ��� � �"! )p��+�)"���X� � �����*����������+ � �
�0� '��A����+ � � � � 8�9 ��� , ' � � � /��0�&� ��� �<)4� � � � � �Y)"��� � >$���0/S)4��'��(����+A��) � �&��= �"! * � 8

lnm�F��a|U| sEF8s�� t�� s zRt v�~ 9 ���l'(�����0+
��) � �&��= � �G�����J��+ � >$>$�0+C� %-� � �0���0= � �G����� , ' � �X���;)4�������
%4)"+ � ��� ! + �$, # �&� )v�i� �FE �0�
������ � � � � !�� +����� � � �J��� § � � * ! 869 ���D��+ � >$>"��+6� %-� � �0���0=
� �T�����*�������0��+ � �T���;)4������� � � � # ���&� � � � '����0��+A��) � �H��= � �Y)"���
' , ��/ 8

l > D=A�� zRo B�� @ vJA s;uCBED&F sEA s zG@ ~ 9 ���J)"���0'�+�)"��= �"! �����Y��' , � � � � � ��=L/��0����+ , � ��)4� ��� � � �\# 8 * � 8
9 ) B � � � 8�� �
' ,7, )"+ � �0���i�����:��t # ��+ ��, �0�&��)"�½�
=N�A��� , )4� � �P'(�����0+
��) � �&� � ��� � �-�����P�ºt # �������0/u�0%$�0�&�
= � �0� / ) ! ���0+u������� �"# �
��� �0�0� � � � 8 9 ��� :H';)"/�+�)4� � ����' , �"! )"� �P'������0+
��) � �&� � ���T> � %$���Z)w� � ��)"�
��t # ��+ � , ���&��)"�(�
=N�
��� , )4� � �D'������0+
��) � �&��= �"! �&� !�� +6����������+ � �7��%$�0�H���I)"�(/ �$� !�� + , ' � �p�0%"���&��� 8

n6t # ��+ � , ���&��)"� �������� !�"�#� ) ! ���0+I� �$# ��'U���
�A=U�A��� , )4� � � n�� �0�0��+ � ��� �Z' � ���

 � # � � � � ���0����+
>"=T����)"� � $ � � $ � �� � � # � � � $ �"� $ #c�
IS� � # � � � $ � 8 * � $ � 8 * �

�P)"/�+ � � � �������0+�>"=T�
�<)"��� $ �"� $ �$�
� �;)"/(+ � � $ �"� $ �$�
I1�;)"/(+ � � $ #F� $ #c�

9 + � >">$��+D� %-� � �0���0= $ �$� $ �$�
 � # � � � � /��0�H� ��� ��)4� ��� � $ � � $ * �

 ' , � � � � � ��= $ # 8 * � $ # 8 * �
9 � ��)"� $ �$� $ �&�

9 ) B � ��� 8�� ��n6¦Ï�0�0� �"! ��������t # ��+ ��, �0�&��)"���A=U�A��� , )4� � �*'����0��+A��) � �H� � �0� � �Z����� �H��)"��/�)"+�/%� � /����
��t # ������)4� � � � � �"�#� � !�� +I���(���0'(� RKB )"�
��/�� �$# ���0� ����� ��� � 8

; ` : d � ]Fe . `�] . d=82_.`a]cbkd&% � d(' .�: ]Fd('*)Xe(]Fd=8VgK_ � 4�]Fe;`�'ke � ',+�_�'^d&2�% � _ : d=8 8�d=8
l � p�F oVLHD tE@
� o z?~ � �q�0+�+ � + �4! � �&� # �0+����0�&� � �8:H' � ����/ � �	� � * ! !�� +l���(�-��)"� �0'��?)4� � � � �4!

������� # + � /('��0� � � �p��+ � ��� R �
���0� � � �7'��
��/ � �7n ��§ n � 8 RK� � � , ) � ���s=L/('��D� � '����0��+
��) � �&� � ���
� �O���(�-�
�<)"���-'��
��/ !�� +*�����7�<)"����'�� )4� ��� �O)"��/W�����7'����0��+
��) � �&��= � �W����� # � � � � � # )"+A� � �
/ � �
��+ � B '(� ��� ��� 8

l.- @0/ sEF21�@juwz�L uHF�L43 oVL s }Cp�F oUt�s�B�BUs�B�~ � �L)"� +
�<)"/(= , �0�&� � � ����/ � )4�q'��(����+A��) � �&��= �"! � �&�
� �C�0�
� ��, )v����/ � ��� *�* ! !�� +������ B )"���H>$+ � '���/u+�)v����� �"! �(��'(��+�)"�.��'�+
+��0�H� 'SR � � ���;)"+
>$��/X�0'�+ R
+
���&�-'SR � � )"��/ # � � � � � RK# � � � � � � �&���0+�)"��� � � ��� ,-� /��0� ��/ B =u���(��>"�����0+�)4� � +��:o � � � � � �' 
 �65 �87 � )"��/  � � R�o 8



� � � �����	� � � ���Ï� ���	��� �w� � ������� ���
����� ��� �	�
� ���
	 � � � � ���

θhad,e-method  (°)

∆θ
  =

  θ
h

ad
,in

cl
. -

 θ
h

ad
,e

-m
et

h
o

d
  (

°)

DATA
MC

-10

-7.5

-5

-2.5

0

2.5

5

7.5

10

20 40 60 80 100 120

k � >$'(+���� 8 � � � 9 ���u/ � ¦Ï�0+��0�����4� � �"! ���(�u+���� � ���A��+�'(�0���0/ � ������'�� � %$�X��)"/�+ � � #�� � )"+2)4��>$� �
)"��/p����� #.� �?)"+6)"��>$��� �"! �����Y�;)"/�+ � �-��)"� �0'��?)v����/p'�� � ��>������ , ��)"��'�+
� , ���&��� �"! �����Y�0� ������+ � �
�����0+�>"=*)4��/ #.� � )"+�)"��>"� �5T&%$�������0��+ � � R�, �0��� � / % � � �*)D�
��)"��/;)4+�/������������ � � � �4! ���0'(��+�)"�$�0'�+�+
���&�
'SR �	��%$���&��� 8�9 ���&� � / � �
��+ � B 'U� � � � � �p��� �FE � !�� +p/;)v��)W)"��/�� � �&��� � )"+�� � � � , '(�?)4� � � �
T�' 
 � 5 �"7 � 8

9 �(�V'������0+
��) � �&� � ��� �4! ������� � �H��� � )"+
� �X# +
��/ � �0� � � ���l)"+��2� )"+�>"�L� �$,-# )"+��0/1� � ���(��� � ��)"�k��t R
# ��+ � , ���&��)4��'����0��+
��) � �&��=T)4��/Z���H'��J/ �$, � �;)4���P�����*�A=U�A��� , )4� � �0� 8

)Gd&8�\ 2 ] 8
� ! ���0+������J�0'(� RKB )"�
��/-� �$# ����������� � � � � ����+
���:��� �0�0��+ � �-�0%$�0�&���I)4��/-� EC��, ' � �-��%$�0�H���D)"+
� !�� '���/
)4�i� �$# �<)"�(/ � /;)v����� 869 �����N��)"��/;)"+
/ � � /��0�;��t # ���0��)4� ��� ��� E � ���V�
=N�
��� , )4� � �Y'������0+
��) � �&� � ���i)"+
�
> � %$�0� � �S��) B ��� � 8 # � 8l9 �(�V� �$,2B � ���0/1+��0��'��s� !�� + B.� �������;)"�����0� �P= � ��� /(� � %$�2� �$# ��)"��/ � /;)4���0�
� �������p/;)4��) !�� +�) �N��)"�(/;)"+�/ � � /��0����t # �0�0��)4� ��� � �"! # 8 �I# $ � 8 � �X�0%"���&��� 8-9 �(�7/�)4��)u��� �cE
������+
� !�� +
�Z)"�	��tU���0��� �"! ��%$�0�H���-�
�������0����/a)"�2� �$# ��)"��/ � /;)4���0� 8r9 �(�Z� %7� � �0��� � ��� �"! �����u� �$#
�
�������0� � � �	)4+�� �$B ��) � �(��/ E � ���r����� �65 7 9 7 � >$���(��+�)v� � + 8x9 ����=	)"+�� � �&� � �r�����T�0� ������+ � �
����)"�����0� )4��/ � �$� � �T����� , ' � �T���;)4������� 8

9 �$# ���0� �0�0� ��� � '�)4��) � � R ��� �3�¥��t # ������)4� � � � ��� � # + � / 8 9 �$# � %-� � �0���0=
n�� �0�0��+ � ��� � � 8 � � $ � 8 ��� � 8 � � $ � 8 ��� � �&�
��' � ��� � � 8 � � $ � 8 ��� � 8 � � $ � 8 ��� � �$�

n�� ������+ � ���:)"��/ , ' � ��� * # 8 �I#"$ � 8 � � # 8 � ��$ � 8 � � � #c�

9 ) B � � � 8 # �&� 9 ��� �$B ���0+
%"��/�)"�(/Z�ºt # �0�0���0/1�0%"���&�:= � ����/��:) ! ���0+Y)"� �.� �$# ���0� ����� ��� �T��'(��� 8

����� ��� & ���	� �%����
 �
� � � ���	� �	�%
 	 ���
R��u��� � �D�
���0� � � � � ) , '���� � %4)"+ � )4���:� � �4��� � � �N� / , ����� � / � �I/ � ���0'����
��/ � E � � ��� # + � % � /��0�Y)"�Z)"������+ R
��)4� � %$�V� � �����p� � ,7# � �p) #(# � � �<)4� � � � �"!C� ��� R / ��, �0��� ��� �;)"�@��'(��� 8 RK���
� � '���/x)"��� �FE � � � ,7# + � %"�



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

���(��� � >"�;)"��)"�(/ B )"���H>$+ � '(��/��
� # )4+�)4� � � �T)"�(/T��)w�"�0� � �&� � )"�0� � '��&�Y� � +�+
���?)v� � � ��� B �0� E �����Z�����
/ � ¦Ï�0+����&�:/ � ����+ � , � �;)v� � �(> �$B �
��+A%") B � �0� 8R��O)-� � �"�0� � � �U� /Z)"�;)"�s=N� � � � )-� � �(>$� ��/ � �
��+ � , � �;)4� � +D/ � �
��+ � B 'U� � � � � �J� � ���
��+�'������0/ B =Z� �",pR
B � � � ��>r����� � � !�� + , )4� ��� � ! + �$, ������/ � �
��+ � , � �;)4� � ��> �$B �
��+
%4) B � ��� � � )4� �"# � ��, )"� E )F= 8 R��
� � �H��+�)"�A�i� � �����Y��'U� R�B )"���0/G)"��)"��=N� � � � �����Y� � �4��� � � �N� /2)"�;)"�s=U� � ���ºt # � � � ���6���(� ! '(� ��/ � �
��+ � B '(� ��� ���
�"! ���(� � � # '(� �$B �
��+A%") B � �0� 8 ' � �A��+ � B '(� � � �(� E � � ���T��� �FE � ����= ,7� /��0+�)4���P/ � ¦Ï�0+��0�����0� � �u����) # �
!�� +Y�����L� � >$�;)"�k)"��/ B )"���H>$+ � '���/ # + � �0���
������T�� 8 > 8 ������)"��>$'(�?)"+:/ � �A��+ � B '(� � � � � � � >$'(+�� � 8 �3# � �)"��/W���H'��L/ � � � �2)"��� �FE )"�x��¦Ï�0�0� � %$� � ��� R / � , ���(� � � �;)"�6�0'(� E � ��� � '(��� � � � ��>u� �N��, '����r� � > R
�;)"���&%7� � ������= � ��)"�u�
� � � �.> � %$�l� �$, �l)"/�/ � � � � �;)"�½� � �&��+ � B '(� ��� �G� � ������� � >$�;)"��)"��/ B )"���H>$+ � '(��/
��� # )"+�)4� ��� � � �S)p� � �"�0� � � �U� /u)"�;)4��=N� � � 8 R��T���(� !�� ��� �FE � �(>2� Em� ������� ��� ��� � ���(� # + � ��� � # ����� �"! �����
� � �"�0� � � �U� / , �0��� � /��l'��
��/ � �S��� � �P������� � �*)"+
�2��t # � ) � �(��/ 8*9 ���V+
����'(�����*)4��/ # �0+ !�� + , )4����� �4!
���(� � +Y) #�# � � �<)4� � � �-� � ��� , �ËR � � # � � � � �P� �$# /�����)<=U�J)"+
� # +����
���&���0/ � �T�
���0� � � � � 8 � 8 � 8
�������
� �
	��/, 7�	$*
���:£�� ,��5*
�Y£
R�� )r� � �"��� � � �N� /z)"�;)4��=N� � � � )r/���� � � � � � � �G��)w�4����� � �0�?)"�
� ��! =a)"���0%"���&��)"�u� � >$�;)"� � + B )4��� R
>$+ � '���/u��)"��/ � /;)4��� � �X���(� B )"� � � �"! )2� � ��>"� �:/ � �
��+ ��, � �;)4� � +�� 8�9 �(� , ��)"��'�+
� , ���&��� �4!��1�$BUR
���0+
%4) B ��������� � � � ���X��%$���&�-)"+
�u� �$,2B � ���0/ � �w)"� �½R / ��, �0��� ��� �;)"��%$�0�0� � + �"!Y, ��)"��'(+�� , ���&���
, " T��

�
�!	 	 	 ����� � 8�9 ���L� � �4��� � � �N� /-/ � �
��+ ��, � �;)4� � + � �I�����0��/�� � ���0/1)"� �

� " �  ����� �! T , ��  �"�!� �� T , � # � � � �/T , � � T � 8 # � �
E ���0+����  ����� �! T , ��/ � �x)"��/ � � � �/T , �A/ � �r)4+�������� # + �"B ) B � � � � � �0�Y� �u# + � /�'��0� , ��)"��'(+�� , ���&��� ,
� �Z)2% � � ' , ������� , ���&�Y/ � � !�� +Y)V� � >$�;)"��)4��/ B )"���H>$+ � '(��/���%$�0�H� � +
��� # �0�0� � %$�0��= 8# =�/�� � � � � � � � � ������� � �4��� � � �N� /:/ � �
��+ � , � �;)4� � +.�<)"����)P�"� � �l%4)"� '(��� � �l������+�)4��>$���%$&�'$ # 8� � >$�;)"�N�0%"���&���i���0��/V� � �;)<%$�I%4)"��'����@��� � ���m� ��� ��� � E � � � � B )"�)(H>$+ � '���/7�0%"���&�������0��/V� ��B �I��� � ���
� � ���0+ � 8m9 �����ºt�)4�0�J� � , � ��� �0��+ � )"��/ � ���L)"+�� � ���s=u+���)"�����0/ !�� +D%4)"� '��0� �4! , � !�� + E � � ��� � ���
�"! ����� # + �$B ) B � � � ��=G/(����� � � � ���I%4)"� � �����0�V�

� "+* � , �  ����� �! T , �(" �# , � � � �/T , �(" � 	 T � 8 ��� �

R�������� BE@ uwz�L uHF�L } �.- s } � / oUoVL A sE@0/ oVL � �����Y5 � � �&� # + �$B ) B � � � ��=Z/����(� � ��= ��T , � !�� + B�� ����� � > R
�;)"��)"�(/ B )"�)(H>$+ � '���/w��%$���&���V)"+��G) #�# + � t ��, )v����/ B =q����� # + � /�'��0� �"! ����� � ��� R / � , ����� � � ��)"�
# + �$B ) B � � � ��=G/��0��� � ��= ! '������ ��� ���0/1� T2����� !�� +D��)"����� � ��>"� � �$B �
��+A%") B � �/�

�QT , ��"
�3�54
�
/1� T2���
�6	 T � 8 �76 �

9 ������� � �<)"����= � ����� # + �$B ) B � � � ��=�/(����� � � � ��� ! '(���0� � � ���8/1�PT����0�-� � +�+��0� #.� ��/�� � �����1� � + , )4� � �0��/
/ � �
��+ � B 'U� � � ���-T�� � �
� � >$+�) , � � �4! �����:/ � ����+ � , � �;)v� � �(> �$B ���0+
%4) B ��������� !�� +i���(�J� � >$�;)4��)4��/ B )4�)( R
>$+ � '���/ � � �&��� � )"+
� � ��) ,-# ����� 8 k � +��
��+ � ��>$�s=1� � +�+
���?)v����/ �$B ����+A%4) B � �0� � ��:H';)4� � � � � 8 �76p�<)4�



��� � �����	� � � ���Ï� ���	��� �w� � ������� ���
����� ��� �	�
� ���
	 � � � � ���

B �2) #��N� +:) #�# + � t � , )4� ��� � 8m9 �(� ! )"�0� � + � �<)4� � � � � � � ����=T� � +�+
���0� � �s! ���(� �$B ����+A%4) B � �0�l)"+
��'�� R
� � +�+
��� )4���0/ � + !�� � � �FE �*)"'��
� � )4�x/ � �
��+ � B 'U� � � ��� 8X9 �(�G�
��)"��/;)4+�/ , �0��� � /W���H'��L����>$���������2)4�H=
� � +�+
��� )4� ��� ��� B �0� E ���0�S����� �$B ����+A%4) B � �0� 8
)Gd�� . d�� _½gS4Ï_ 0 d 4�]Fe(] . 80] .1: eG2��7\ke�`�] . ] . d=8

9 �(��/�� � � � � ��� ��� �4! ) ! � E �
��)v� � �A� � �<)"�C:N'�)"�&� � � � �0� � ���;)4�Y)4+��l'��
��/ � �G����� !�� ��� �FE � ��>�/ � ����'(��� ��� �
�4! ��������+���)4� , ���&� �"! � � +
+��0�?)4� � � ��� � )"+
� B + � � � =u+
�0% � � E �0/ 8

9 �(� ! '������ ��� ����T�� � � ������� p�F o	��u��!� } � @ v%L s z�B�� @ v �4! )T� � �&� � �H' � '��L+�)"��/ �$, %4)"+ � ) B ����� 8u9 ���
# + �$B ) B � � � ��= �"! � ��/ � �(> � � �u���(� � �&����+A%4)"� � ��
 � #	/ �
! � �D> � %$�0� B =�� T2� �A/ � 8

9 �(� s�
&p s�tE@ uH@�� o z�� uw} D s �"! �����*+�)4��/ �$, %4)"+ � ) B � � � � �D���(���Z/�� � �(��/1)4�V�

� T�� �("����"����$ � ����T�� �A/7� 	 T � 8 ��� �

9 �(� � uHF � uwzRt�s �"! �1� � +�+��0� #.� ��/��Y� � ����� , ��)"�T/��0% � )v� � � � �4! � ! + �$, � ���D�ºt # �0�0��)v� � � �Z%4)"��'��H�

%")4+ T2� � " ��� " � �$ � T������� ��/ � 	 T � 8 � � �

9 �(� t�o�� uHF�� uwzRt�s �"! � Em� +�)"��/ �$, %4)"+ � ) B �����
���*)"��/ � � � �G) , ��)"��'(+�� �"! �����1/�� # �0��/��0�����
B �0� E ���0� ��� )"��/�� ���

� � %9T2��� � � � �(" � � � " � �$ � T2���!�"������ T�� � �#�� � �$� � T������$� � T2� � ��/ ��� / � � 	 T � 8 � � �

9 �(�V) B.� %"�V/�� � � � � � � ���:�<)4� B �2>"�����0+�)"� � ���0/ !�� + � %4)"+ � ) B ����� 8:9 ���2� � %")4+ � )4�����2��)"�S������� B �
E + � �
����� � � !�� + , �"! ) �&% �O, )4��+ � t*�

T � � � � " '(((()
� �

�
�

� � 	!	 	 �
�
�

� � � � �� 	!	 	 � � �*** *** +++ ***� �
�

� � � 	!	 	 � ��
,.----/ 	 T � 8 � * �

k � �;)"����= � ����� t�oCFEF s }auH@
� o z t�oUs�� t�� s zG@ B )"+
��/�� � �(��/1)4�V�

0 T���� �1� �0�(" 0 � � " � � �� � � � � T � 8 ���
�

E � � ���Z�<)"� B �*� �$,2B � ����/ � �Z) t�oCF F s }auH@�� o z A�uH@1F �2
 T 0 � � � � �Z)"�;)"� � >"=7� � � 8 � * 8
��� ����� �4353����76 	A�98 �1	!�;: �;<>= � � �@? 7A8 ��	��;: �
k � +T�A��+ � ��>$��=�� � +�+
��� )4���0/ �$B �
��+A%") B � �0� � �����x) #�# + � t ��, )v� � � � �4! ����� # + �$B ) B � � � ��=z/��0��� � � � �0�
�  ���/T , �L)4��/ � � � �CT , ��)"��� � +�/ � ��>Z� � �&:N'�)4� ��� � � 8 �76u)4+
� � � � � )"� �s=S�
� ��! ������%$���&���2� �FE )4+�/���%"��+A=
� �FE�� +�%$�0+
=W� � >$��%")4� '��0� �4! ���(�-� � ("�0� � � �U� / 8 k )"����� # �<) (H����� � ���V� � � "��Z)"��/ � " 6G)"+
�
�0+���)4���0/ 8u9 �����
�G�0+�+ � ��� � '(� # �<) (H��/ � ��) #�# �<)"+ ��! �����7� � +�+��0�?)4� � � �(�L)4+�� # + �"# �0+���=���) ("�0� � �H� �
)4��� � '��&�l)"�(/T�����*� � +
+��0�0� # + �"B ) B � � � ��=-/��0��� � � � �0�:)"+���'��
��/ 8



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

� ,7� / � � �<)v� � � � �"! �����1�
��)"��/;)4+�/�� � ("��� � � �N� / , �0��� � / E )"�G/��0%"��� �"# �0/ � � � � 6 ! T�� m����
A sE@0/ oVL � �:� �u�$B ��) � ��)"� � ,7# + � %"��/�/��0���0+ � # � � � � �"! �����J5 � � �&� # + �$B ) B � � � ��=T/����(� � ��= ��T , � B =
��) ( � ��>p� � +
+��0�?)4� � � ��� � �&� � )"�0� � '��&� 8

9 ��� �$B �
��+A%") B � �0� ���7)"+��x��+�)"�(� !�� + , �0/ � � �*)"'��
� � )4� / � �A��+ � B '(����/ %4)"+ � ) B ����� � � 8¥9 �(�
5 � � �H� # + �$B ) B � � � ��=r/��0��� � ��= !�� + 6 " T �

�
� 	 	 	��1� �
�2�<)"�������0� B � E �����J) #�# + � t � , )4����/ B =�)4��.R / � , ���(� � � �;)"� �*)"'��
� � )"�T/ � �A��+ ��B '(� � � � �

� T 6 ��" 6
T �	��� ��
 �
�����

$
�

 ��� $����������� � � � T � 8 � � �

E ���0+�� � /(��� � �����Y����� �&% � � � %4)"+ � )"�(��� , )v��+ � tNT � � � � �"! ����� � � � )"��/ ����� � ���D/������0+ , � �;)"�&� 8

9 ��� !�� � � �FE � ��> ,-� � � � � � � � , ) #�# � ��> � �Y'��
��/ !�� +Y����� # )"+�) , ������+D��+�)"��� !�� + , )4� � � � �"! �����
�$B �
��+A%") B � �0�������#� � � � � T����
�("! �2��+ ! $ � T��#"�T2����� � 6 � 	 T � 8 � � �
�J�0+��T��+ ! $ � /(��� � �����V���(� � �&%$��+
���Z��+
+ � + ! '��(�0� ��� ��)"��/$"QT����
�L�����T��' , '(�?)4� � %$�G/ � �A��+ ��B '(� � � �
! '������ ��� � � /�� � ���0/ B =��

"�T2������" �&%('$ � / T��*)� �,+ �*)� 	 T � 8 � � �

� ! ����+Y��� � �:��+�)"�(� !�� + , )4� � � � � ����� � � !�� � � �FE �*)"'��
� � )4��/ � �
��+ � B '(� ��� ��� �"!�, �<)"� ���0+ � )4��/�%4)"+ �sR
)"���0� � ��� 8 �P�k)Y+����
'���� � �����i� � %4)"+ � )"���0��� � � � �"! �����i%4)"+ � ) B ������� �()4+��i�.-H';)"�$� � ����� � +�� � +
+��0�?)4� � � �
� � �0/7� � ���&��� 0 � � 8�9 ���p) #(# + � t � , )4� ��� � �4! ����� �.R / � , ���(� � � �;)"� # + �"B ) B � � � ��=Z/��0��� � ��= !�� + 6 B =
���(� �½R / ��, �0��� ��� �;)"�(�*)"'��
� � )"� � T 6 � � �*� � �����0���0����)4+ � �s=O��t()"��� � � � ���0� � ����=1����� # + � 5
�0�0� � � ���
�"! ��� � �D/ � �
��+ � B 'U� � � � � �&� � �<)4���Z%4)"+ � ) B ���l)vt � �D)"+��J�*)"'��
� � )"� 8 � �FE �0%"��+ � � � � �Y) , '���� B �0�
����+
) #�# + � t � , )4� ��� �G����)"� # + � % � /��0/ B =X�����*�
��)4��/;)"+
/ , �0��� � / 8R��u����� ��9 � R�, �0��� � / � )2/ � ����+ � , � �;)v� � + � ) � �I� � ���
��+�'������0/ � �u)"�;)"� � >"=7� � �0-N'�)4� ��� �)� 8 6 � �B '(��'�� � ��>������ ��,-# + � %$�0/ # + �$B ) B � � � ��=�/����(� � ��= � ) T , � � E � � ���w)"+
� �"B ��) � � B =O��+�)"��� !�� + , � ��>
� T 6 � B )"�)( � �H� � ����� , R � # )4���H�

� ) T , �(" � T 6 � /
� �

/ � � " � T 6 �
�3�54
�

1@� �
11��� " � T 6 �

�3� 4
�

/ T2���
�
2 T � � � � T � 8 � � �

E ���0+��V����� ! '(���0� � � ��� 2 T � � �P)"+�� � ��� R / � , ����� � � ��)"� '(� � �J�*)"'��
� � )"��� �"!�, �<)"�N���0+ � 8L9 ��� � ,VR
# + � %"��/ # + �$B ) B � � � ��=T/������ � ��=��<)"� B ��+
��� )4���0/1� � ����� # + � /�'(�0� # + �$B ) B � � � ��=T/��0��� � ��= � T , � � )"�
'��
��/ � �T�.-H';)4� � � � � 8 �76 !�� +I���(���A��)"�(/;)"+�/ , �0��� � / � B =u)7� � +�+
���0� � � � ! )"��� � +43/T , �E�

� ) T , �("53HT , � �QT , ��"63/T , �
�3�54
�
/1� T������ 	 T � 8 � 6 �

9 ���J� � +
+������ ��� � ! )"��� � + � ���.-H';)4�.� � ���(�J+�)4� ���L�"! ����� �.R / � , ����� � � �;)4����)4'���� � )"� � T 6 �i)"��/7�����
# + � /�'(�0� �"! ����� �O� ��� R / ��, �0��� ��� �;)"��'�� � �-�*)"'��
� � )"��� 2 T � �0� �

3HT , �(" � T 6 �
7 ��54

�
2 T � �0� " ���8�

$
�

 � � $ �� � �:9 � � � $<;>= � T@? " � /����&� � ��= , )v��+ � t �6	 T � 8 � �
�

A,BDCFEZµ�²K¹º¯v­vµÏ·Ë«�¬GB½¬~«(H�´�ª�²~®�«0¯�CU¬~¹�¯vµ�·Ë«0¬JID¹º²�®°«�¯KE�«0¬�¬~´AÈ¾¹�²~®�«0¯H¿



� � � �����	� � � ���Ï� ���	��� �w� � ������� ���
����� ��� �	�
� ���
	 � � � � ���

�a/��0��) � ����/V/��0+ � %4)4� � � � �"! ��� � �6+��0�?)4� � � ��)"��/ �"! ���(� # )"+�) , �����0+@��+�)"��� !�� + , )4� ��� ����)"� B � !�� '���/
!�� + � ���A��)"���0� � � � ����! 8� � �����������*� � +
+���� )4� ��� ��� B �0� E ���0�S����� �$B ����+A%4) B � �0�����@)4+�� � �T>$�0����+�)"��/ � ¦���+
���&� !�� +D� � >$�;)"�
)4��/ B )"�)(H>$+ � '���/a��%$�0�H��� � )��
�0� �"! ��+�)4��� !�� + , )v� � � ���8��� � � �:)"�(/ ��� � � � � �V�(����/(��/�� �
��)"� �0'��?)v��� � ) �"�!� �� T , �C)4��/ � )� � � T , � � +
��� # ����� � %$���s= 8�9 ��� � ,7# + � %"��/X� � ("�0� � � �U� /V/ � ����+ � , � �;)v� � + � �
�������Z/�� � ����/ B =7�

� " � ) ����� �! T , �� ) ����� �! T , � #*� )� � � T , � 	 T � 8 ��� �

��� ����� 	 ? �@< � �½�98 : � ? 8 :l£¥¤ ? ����� � �
9 �(� ��,-# + � %$�0/ � � ("�0� � � �U� / , �0��� � / � �T) #�# � � �0/z� � �����O� � ��>$���S� �"# )"��)"��=N� � � � � �����O��� , �sR
��� # � � � � �J���;)4������� � )4��/ � ��� # ��+ !�� + , )"���0� � �������
����/ 8i9 ���J/ � �A��+ � B '(� � � �(� �4! )"� ������+��0�P/ � ����+ � , �sR
��)4� � ��> �$B �
��+A%") B � �0� ��� T�� " 6 � � � � � � � � >$'�+��(� 8 �76m����+A%$�:)"� � � # '(� � � �����I� � ("�0� � � �U� /�)4�;)"��=N� � � 8� � ���0� � ����=p���������;) # �0� �4! �����0��� � � # '(�D/ � �
��+ � B 'U� � � ���I)"+
� �"! +��0� ��%")4����� !�� +C�����l� � ���A��+�'(�0� ��� �
�4! �����L� � (4��� � � �N� /-/ � �
��+ ��, � �;)4� � + � ������=Z)"+��*� � + , )"� � ����/X� � '�� � ��=G� �7�$B ��) � �X���(� # + �$B ) B � � � ��=
/(����� � � � ���0/ T2����� 8

9 � )"��� � �0%$�J����� B ���A�D/ � ����+ � , � �;)v� � � � B ��� E �0���Z� � �(>$� �Y� �$# )"��/ �N��)"��/;)4+�/ � � /���� � # + �vR
/('��0� � � � � ������� � (4��� � � �N� /7/ � �
��+ � , � �;)4� � + � �I� � ���
��+�'������0/�'�� � ��>2����� # + �$B ) B � � � ��=p/ � �A��+ ��B '(� � � ���
�4! �����I� �"# � � >$��)"��)"�(/p����� � B )"�)(H>$+ � '���/ � ����= 8 RK� � �@���H'��i/��0� � >$����/V� � �����A������� � �&= #.� ��� R
�0� � �m%$�0+���'(�Y�����P� �$# �&= #.� ������� � � 8i9 ��� � �����0+ �N��)"��/;)"+
/ � � /���� # + � ���0�����0�:)"+�� � �&����+ # +������0/T)"�
)4/�/ � � � � ��)"��� , )4� �Ï� � �&��+ � B '(� � � � � ����)4� , )<= B ���0�?)"�
� ��� ��/T� � �����0+D)"� ,-� +�� � R � � (4� � +Y)"� ,7� +
�
� �$#UR � � (4� 8�I� � +��A� � � � ��'U� � �W�����-� � # � � �W���;)"+
>$� � � � ,7#�� �
��/ 8 �P����� � '�>"� � �(��= #.� � � � � %"�p���;)"+�>"���
)4+��p��t # ���0����/ ! + �$, � � ��>$���2� �$#W# + � /�'���� ��� � � � � � � � ���
��+�'���� � %$�p� � �����7� �FE �����-��%$�0�H��� E � ���
�(��>&)4� � %"����� # � � ���Y)"+
� ( � ��� , )4� � �<)4� ��=7�0�?)"�
� ��� ��/ � �u���(��� � (4��� � � �N� /G)"�;)"�s=U� � � 8
� � dHe(] 0 dN`�]p_½g*[L_ ��� d=2�e(] . _.` 8
	��Xjkj 2 .1: e(] . _.`�_½gD]cb^d % � [�
 +�d&]cb^_�'��

9 � )<% � � /G) #.� ��� � B ��� B � )"� � �p�����J� � ("��� � � �N� /p)"�;)"�s=U� � � � � EC� �A��)4� � �
� � ��)"� �s= � ��/�� # ���(/����&� � � �H���
� )4+�� � ��) ,7# � �0� !�� +I��)"��� # + � ���0���:)"+
�l'����0/ � �G���(��>$�����0+�)4� � � � �4! �����l� � ("�0� � � �U� /7/ � �
��+ ��, � �;) R
� � +�� 8i9 ����+
� !�� +
����)"��� � � �&��� � )"+�� � ��) ,7# � � � �D� # � � �I' # � �u� Em� ��' B ��) ,7# � �0� �"! �0-H';)"��� � ��� 8
9 �(� � +��
���
' B ��) ,-# ��� � �6'(����/p� � ��)"� �0'��?)4���m���(� # + �$B ) B � � � ��=�/��0��� � � � �0� � ) T , � � � 8 � 8 � � � �$,7# '(���
������� � %4)"+ � )"����� , )4��+ � ���0�:)"��/T����� # )"+�) , �����0+:��+�)"��� !�� + , )4� � � ��� 8C9 �(�L�
��� � ��/1��' B ��) ,7# ��� � �
�������Z'��
��/�� �p�$B ��) � �u�����*/ � �
��+ � B '(� ��� � �"! �a)"�0� � +
/ � ��>V� � �0-N'�)4� ��� � � 8 �H� 8

9 ��� ��)4'���� � )"����+�)4��� !�� + , �0/�%4)"+ � ) B ����� � � !�� +p���(��� � >$�;)4�J)4��/2� � !�� +p����� B )"�)(H>$+ � '���/
T��S" 6 � � � � ��)"+
� # +����
���&���0/ � �q) #�# ����/ � t � 8 k � ����� � ���(� � +*/ � �
��+ � B '(� ��� ���*��� �FE ����)4�L�����0=
)4>$+��0� E ����� E � ��� �*)"'���� � )"�(� �"!C, �<)"� ���0+ � )4��/x�A��)"��/�)"+�/W/��0% � )4� ��� � � ��� 8-9 ���-/(�0% � )4� � � �(�
! + �$, �����0��� � /��<)"�N%4)"� '��0�6)"+
�I� , )"��� ��+^����)"� � � � !�� +k����� , ��)"�p)"��/������I�A��)"��/�)"+�/p/���% � )4� ��� � 8�:�����0�����(��� � %4)"+ � )"���0� , )4��+ � �0��� �"! ���(����+�)"��� !�� + , ��/ �"B ���0+
%4) B ����� � ��)"�(/�� ��)"+
�L� � )G> �N� /
) #�# + � t � , )4� � � �V�0-N'�)"��� � ����� � +�� � +�+
���?)v� � � � , )4��+ � ����� 8@9 ���:� � %4)"+ � )"���0� , )v��+ � ���0�i)"+��Y'��
��/-� �
) #�# + � t � , )4���m����� 5 � � �&� # + �$B ) B � � � ��=�/������ � ��= B =V)P����+
��� R / � , ���(� � � �;)"����)"'(��� � )"�V/ � �
��+ � B 'U� � � �
T����0�l�.-H';)4� � � ��� 8 � � � 869 �(��)"���0'�+�)4�0= �"! ���(�l/����
��+ � # � � � � �"! �����J� � +
+��0�?)4� � � ��� E � ���-����� ��9 � R
, �0��� � /u�<)"� B �l�����0�)("��/ B =X� �",-# )4+ � � � � �"! �����l� � +�+��0�?)4� � � � , )4��+ � ����� B � !�� +��l)"��/T) ! ����+m�����
��+�)"�(� !�� + , )4� � � �p� � �*)"'��
� � )"�X/ � �
��+ � B 'U����/-%")4+ � ) B � �0� 8 �J� �.� � +
+��0�?)4� � � � , )v��+ � ���0�I)"+
�l> � %"��� � �
) #�# �0��/ � t � 8 7P%$�0+�)"��� � )p> �N� /Z)">$+
��� , �0�H� �"! �����*� � +�+��0�?)4� � � �(� !�� +D������'��&��+�)"��� !�� + , ��/�)"��/
��+�)"�(� !�� + , �0/ �"B ���0+
%4) B ����� � �D���0��� � �X���(��� � >$��)"��)"��/ B )"�)(H>$+ � '���/ � � �&��� � )"+
� � ��) ,-# ����� 8



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

9 ��� �"B ��) � ����/�� � ("�0� � � �U� /w/ � �
��+ � , � �;)4� � +�� � � # +��0�����&����/ � � � >$'(+�� � 8 � � !�� + B.� ���	�����
�
��)"��/;)4+�/ , �0��� � / T�� � ! � ��)4��/X����� ��9 � RK, ����� � / T�+ � >$�&� � 8 R��X���(����� # � � ��� � )4� �½� � ("��� � � �N� /-/ � � R
��+ � B 'U� � � ���I)"+
��� � + , )"� � �0��/-� � '�� � ��= � � � +�/��0+I� � % � �
';)"� � ���:�������
� # )"+�)4� ��� � 8�9 ���*)4/�/ � � � � ��)"�
B )"�)(H>$+ � '���/ ! + �$,3� ������+ �N��)"�(/;)"+�/ � � /��0� # + � �0�����
�����;)"�l� � ��=$��� B �0���W)"/�/��0/ 8 � � ���0�2�����
�
��)"��/;)4+�/ , �0��� � /-/ � �
+��0>&)"+�/(�I)"�&=-� � +
+���� )4� ��� ��� � �0+�+ � ��� � '�� # �<) (H�D) #(# ��)"+m)v� ���0+ � T � ��� � !�� +
���(�D� � >"�;)"�9T B )"�)(H>$+ � '���/���� � �H��� � )"+�� � 8@9 ��� ��,-# + � %$��/V� � (4��� � � �N� /L/ � �A��+ ��B '(� � � ���@��� �FE ���;)4�
���(��) #�# + � t ��, )v� � � � �"! � � +�+
��� )4� ��� ��� E � ���7����� �i9 � RK, ����� � /u+��0/�'��0���I���(����� ! )"� �
� # �<) (H�D)"�(/
+��0�
� � +��0�:��������+�'(�*%4)"��'�� �"! �����*� � ("�0� � � �U� / 8
	
e �

Likelihood L

A
rb

it
ra

ry
 u

n
it

s

Standard Likelihood

W Top

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.25 0.5 0.75 1

	 
 �

Likelihood L

A
rb

it
ra

ry
 u

n
it

s

PTC Method

W Top

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.25 0.5 0.75 1

�

	 : �

Likelihood L

A
rb

it
ra

ry
 u

n
it

s

Standard Likelihood

W Top

10
-2

10
-1

1

0 0.25 0.5 0.75 1

	 '��

Likelihood L

A
rb

it
ra

ry
 u

n
it

s

PTC Method

W Top

10
-2

10
-1

1

0 0.25 0.5 0.75 1

�

�������
	���
���������������� ��������	���
������ ���!�����

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

& � >$'�+
� � 8 � ��� 9 ���D� � ("��� � � �N� /�/ � ����+ � , � �;)v� � +
� �$B ��) � ����/ E � ���V�����D�A��)"�(/;)"+�/ , �0��� � / T�� � ! � �
)"�(/7����� �i9 � RK, ����� � / T�+ � >$�&� � !�� + � � �&��� � )"+
� � �0%"���&��� ! + �$, � � �(>$� �m� �$# )"��/ � # + � /('�� R
� � � � 8(' #�# �0+ # � � ���V�*����������+ � �q���;)4������� � � �FE �0+ # � � ���V� , ' � �W���;)"�(����� 8 �J� ��/ � �
��+ � B 'U� � � ���
)"+
�*� � + , )"� � ���0/G� � '�� � ��= 8

R�� � >$'�+
� T B � !�� +������G��� �0�0��+ � �	���;)"�(����� � )1�
� � >$�&�2+ � ��� � �2�
� � ����% � � � B ��� !�� +L�?)"+
>$�-%4)"��'����
�"! � � �0%"���q) ! ���0+*) #�# �s= � ��>G����� ��9 � R�, �0��� � / 8L9 � � '�>"�O%"��+A=�� , )"� � � �O) B � � ��'(����� � �0� � � � � �
� �&����+��0�
� � ��>T� � ���0� E �(��+�� � �*� �$, ��� ! + �$, 8 RK���;)"� B �0���q�������)(4��/r����)4�*��� � ��+ � �
� � �*� � ��/�'��
� � ) � ���
' /7� � ���&��/����
��+ ��# � ��� � �"! �����p� � +�+��0�?)4� � � �(� 8 R����A����)"/ � � � � �*)4�W��¦Ï�0�0� �"! �����p� # ��� ��� �
����) # �0� �"! �����Z/ � ����+ � , � �;)v� � �(>1/ � �A��+ � B '(� � � �(� � �	�����Z�������0��+ � �����;)"���(��� 8 � � ���0��� � �0'(� � �
���� � ��) #�# � � ��/ � �O���(� � �
�������0� � � � !�� +*�������0��+ � �q�0%"���&��� � �����7� � + , )"� � �0��/ ���PO �  � )4��/ , )"���
/ � �
��+ � B 'U� � � ���J�ºtU� � B � �P� � ��>7��) � � � � E � � ����� � +
+���� #�� ��/O)"� +
�<)"/U=Z� � )-%"��+
=�� , )"��� B )"�)(H>$+ � '(��/



� � � �����	� � ����� � ������� �w� � ������� �����	��� � � �	� � ���
	 � � � � ���

# + �$B ) B � � � � � ��� � �W�����7+���> � � ��� E ���0+��-�����p� �$# � � >"�;)"� # �<) (H� 8 �:�����0� B )4�)(N>"+ � '��(/r�0%"���&��� � �
�������
�C+
��> ��� ���Ï������/*� � �;)<%"�i%4)"��'���� �4! �Z��� � ����� �D� �(� 8@9 �(���
� � >$�&��+ � �����<)4�*���H'�� B �i� � ��� � /���+
��/
)4�D)"�u�0¦������ �"! ������� )"+�>"� ( � ��� , )v� � �:+�)4��>$� �"! ����� �$B �
��+
%4) B � ��� ��
 O �  � )"��/ � O $ � $ 
 O �  �8 RK�D��)"�
B ���0�	�
��'(/ � �0/	���;)4�7) #(# ��= � �(>�)1��'(� ���� � 6 � �*� § )"� � � � �r�����u�������0��+ � �	���;)4������� EC� '���/
��)"'��
�7��� � �*�0¦������L� � / � ��) #�# ��)"+ 8 � / � �
��+ � , � �;)4� � +l/ � �
��+ � B '(� ��� ��� ��, � �?)"+:� � ����� � ��� � �������
, ' � �T���;)"���(��� Em� '�� / B � �$B ��) � ����/ 8
)Gd&8�\ 2 ] 8 � . ]cb^_.\^]X[�\�]7_�`a]FbkdO[2b^e �cf d1_½g:]FbkdSh�dHj^]F_.`
& � >$'�+
�#� 8 � � �
� �FE �X�����S� � (4��� � � �N� /	� # �0�0��+�) �"! ���(�N� � �&���
�I)4+�� � � ��, '��?)v� � � ���-� �$,7# )"+��0/
� � ����� �$B ����+A%$�0/�/;)v��)��0%"���&��� 8w9 ���Z)"/�/ � � � � �;)"� B )"�)(H>$+ � '���/�� � �&��+ � B 'U� � � ��� ! + �", � � � R��
# + � �����
���0� � ��� �cE � ���0� '�/(��/ 8V9 �����N��)"��/;)"+
/ � � /��0� B )"�)(H>$+ � '���/ � ��� � + , )"� � ����/O)4��� � +�/ � ��>
� � �����7� ' , � � � � � ��= �4! �����G)4�;)"��==�0��/W/;)4��) 8V9 ���7� �$# � ��, '��?)v� � � � � ��)"+ B � ��+�)"+ � ��=T� � + , )"� � ���0/
� � �����J�ºt # �0�0��)v� � � � ! + �",�� # + � /�'���� � � � 8@9 ���:� � ��)"�½�0%"���&�D�H' ,2B ��+
�m���0��� � �7�����P� � (4��� � � �N� /
/ � �
��+ ��B '(� ��� ���L� � +
+���� #�� ��/w� � ����� � ���0� �$B ��) � ���0/ E � ���r����� � ���0� �0�0� ��� � � +
��/�'��0��/ B =x�����
�H' ,�B �0+ �4! �0%"���&���J� � �A� � �T�����*���0'(��+ � � � +��0� � �(�
��+
'��0� � � � � � 8 � 8 �0%"���&��� !�� + E � � ����� �-# �H=N� � �<)4�
� � � 'U� � � � �"! ����� � , )"����� � ���
��+�) � �&� � � !�� '���/ 869 ���Y�0%"���&�I�H' ,2B ��+
��)"+��Y> � %$��� � �V��) B � �0� � 8 6 �)4��/ � 8 6 � 8 �N� ( � ��>L)4�������J� � (4��� � � �N� /V/ � �
��+ ��B '(� ��� ��� � � � � � �$B % � � '��i����)4� � � B.� ���G���;)"�(�������C���(�P/;)4��)
� � �&��) � �G) ! +�)"�0� � � � �"! �0%"���&���m���;)4�i�;)4� ,7� +�� � R � � (4��( � ��� , )v� � �0�i)"��/-)"� � ������+ ! +�)"�0� � � � E � ���
�0� ��)"+��s= ,7� +��l� �$#UR � � (4�
( � ��� , )4� � �0� 8R��*�������0� �0�0��+ � �*���;)"���(��� � !�� '(+��0%$�0�&��� )"+�� �$B ����+A%$�0/ � �*)I+
��> ��� � E ���0+���������� �$# �&= #.� ������� � �
� � ! )<% � +���/r� � ����� � �&= #�� ������� � � 819 ��� � ������+L����%$���	�0� ������+ � �r�0%"���&���7)4�L� �FE ��+2� � (4��� � � �N� /
)4+��p� � �(� � �A���0�H� E � ���W����� � �H= #.� ���(��� � � 8X9 �(� � +*�H' ,2B ��+ � �*�
� � >"�H����=�� �FE ��+*���;)"�O���(�7� � ��)"�
�H��)"��/�)"+�/ � � /��0����t # ���0��)4� ��� � �"! 6 6 8 � � $ � 8 * �2�0%"���&��� T � 8 � ��$ � 8 � � ! + �$,�� # + � /�'���� ��� ��� 8� � ��� � /���+ � ��>Y�������
��)4� � �
� � �<)4�H)"��/��A=N�
��� , )v� � �i'��(����+A��) � �&� � �0� � � �k� � +
+��0� #.� ��/��^� � )"��)4>$+��0� , ���&�
� �X������6 8 6 � ���0%"��� 8�9 EC� /;)4��)2�0%"���&���Y� � �H��) � �X)"�u�������0��+ � � E � ���T) E �0� � RK, ��)"��'(+���/G����>&)v� � %"�
����)"+�>$�)T�)4� , )"+�("��/ � �p���(�:� � (4��� � � �N� /2/ � �
��+ ��B '(� ��� ��� 8 9 ���0���:� Em� �0%"���&���D)4+��Y� � �(� � �A���0�H� E � ���
����� � 8�� �V�0%$�0�&���P�ºt # �0�0���0/ ! + �$, �N��)"��/;)"+
/ � � /(��� # + � �0�����
��� !�� +D����>$)4� � %$�*���;)"+
>$��� 8R��O����� , ' � �O���;)"�����0� � ����+
���p/;)4��)u�0%$�0�&���2)4+�� �$B �
��+A%$��/ � �1���(�p� �$#UR � � (4�2+��0> � � � �4! �����
� � (4��� � � �N� / 8 R��-� � �&��+�)"�
��� � ���(�:�0� �0�0��+ � �7���;)"�����0� � ����� � ������+ � %"� ,7� +�� � R � � (4� , ' � �7�0%"���&���
� %"��+��
� �N� �������L� � ��)"���H��)"��/�)"+�/ � � /��0�6��t # ���0��)4� ��� � �"! � 8 � � $ � 8 � �NT � 8�� � $ � 8 � * ! + �",��
# + � /�'��0� � � � � 8 'l'��D� � �����J� )"+�>"�:�A��)4� � �A� � ��)"���0+�+ � + � ��� � � � %"��+��
� �N� �I)4� � � � � +�+��0� #.� ��/���� � )
6 �
/(�0% � )4� � � � � ���s= 8 � ,7� ��>$�A�@���(� �$B �
��+
%"��/ , ' � �2�0%"���&��� � ������+
�D)"+
�C� EC�lE � ����) E ��� � R�, �<)"�
'�+��0/
�(��>&)4� � %"�����;)"+�>"� !�� + � 8 � � ��t # ��������/ 8 RK�D�
� � '���/ B ��� � ����/u���;)4� � �(� �"! �����0���l� EC� ��%$���&���:� � �0�
)v� � " � 	 ��� 8�� � �(� , )4� � �<)"����= � �m���H'�� � ��� B �0������+D� � ������� �$# �&= #.� ������� � � 8
)Gd&8�\ 2 ] 8 � . ]cb [�\^]7_.`a]cb^dW[�bke�� f d1_½gY]cb^d1hidNj^]F_.`
� � ���0� � ���s= #.� � � � � %$�l��� # � � ���D)"+
�l��t # ��������/ ! + �", � �$#u# + � /�'���� ��� �T)4� �Jnio � � ������� � (4��� � � �N� /
)4�;)"��=N� � � � �i�<)4+�+ � ��/ � '(�C)��
��� � ��/G� � , � 8@9 � � �i� � , �Y)"���;�0%$�0�&��� E � ���7����>&)v� � %"�J��� # � � �7���;)"+�>"���
)4+��*+�� ,-� %$�0/ B =Z) #(# ��= � �(>2�����*��'U�J/(� � ���0/ � �T��) B ��� � 8 � 8

9 ����+
���
'���� � ��>q/ � �A��+ ��B '(� � � ��� �"! �����S/ � ���0+ � , � ��)4� � ��> �$B ���0+
%4) B �����u)4+���%"��+A=z� ��, � �?)"+2� �
����� � ���0� � � � >$'�+
� � 8 � 6 E � ��� � '(��)"�&=���'U� � �O�����p� � # � � ������)"+�>$� 8 & � +l� �$,7# ���0���0�����
�������0=
)4+������ �cE � � ��) #�# �0��/ � t?' 8 � � ���0�S���(��� # ���0��+�) �"! ������/ � ���0+ ��, � �;)4� � ��> �$B ���0+
%4) B �����T)"+
�
� ����=p�
' B 5
�����D� �L, )"+
> � ��)"�;���;)"��>"��� � )"� � � ���(�P����) # �0� �"! �����P� � (4��� � � �N� /p/ � ����+ � , � �;)v� � +
���;)<%$�



����� � � 
 ��� � � � � ���	� � � � ������� � � � � � 6
	Ae � � �.? � � ��� : =�� 8 :5: ? �

Likelihood L

E
ve

nt
s

  DATA 94-00
W
Other SM processes
Top

10
-2

10
-1

1

10

0 0.25 0.5 0.75 1

	 
 � � �
� : =�� 8 :5: ? �

Likelihood L
E

ve
nt

s

  DATA 94-00
W
Other SM processes
Top

10
-2

10
-1

1

10

0 0.25 0.5 0.75 1

�����

� � 	
� 	
�

& � >$'�+
��� 8 � � � 9 ���*� � ("�0� � � �U� /-/ � ���0+ ��, � �;)4� � +�� �"B ��) � ����/ E � ���u���(� ��9 � RK, ����� � / E � ��� � '(�
�0'(� � �W�����p� � # � � �W���;)"+
>$� 879 ���p����������+ � �x)"�(/ , ' � �q��%$�0�H��� E � ��� E �0� � R�, �<)"�
'�+��0/q���0> R
)4� � %"�-��� # � � �q����)"+�>$�0� T�� � � ��)"+
� , )"+�("��/ 8X9 ���-� �$# � � , '��?)4� � � � � �*� � + , )"� � ���0/�� � �����
�ºt # ������)4� � � � ! + �", � # + � /�'��0� � � � 8

���;)"�(>$��/ � ����=G��� � >$�&���s= 8�9 ��� � ,7# + � %"��/T� � ("�0� � � �U� /X/ � �
��+ � B 'U� � � ���D)"+
���
� �FE � � � � >$'�+��0� � 8 � �)"��/ � 8 � 6 !�� +*�����-�������0��+ � �r)"��/ , ' � �x���;)4��������� 8�9 ���X�0%"���&�2= � �0� /���) ! ���0+������G�0'(� � �x�����
� � # � � �W����)"+�>$�p��)"� B � !�� '��(/ � ����) B ��� � 8 6 � !�� +�����������+ � �W��%$�0�H����)4��/W��) B ��� � 8 6 � !�� + , ' � �
�0%"���&��� 8 �J� , ���&� ��� ����/w��)"+�� � �0+ � ����� � B )"�)(H>$+ � '���/ � ��+��0/�'��0��/ B = ���&�¥)"��/r����� � ������+
�N��)"��/;)"+
/�� � /���� B )"�)(H>$+ � '���/�� B = � �7� � �&� � E � ��� � '(�6)"�&=�� � >$� � � �<)4�H�@� � �
� �"! � �$# �0/7� � ���(�0= 8

9 ���2+
��5
����� ��� � �"! �0%$�0�&��� E � ���1)7����>$)4� � %$���s=T���;)"+
>$��/���� # � � ��+
� ,7� %$���J� Em� � R � � (4�*/;)4��)
�0%"���&��� � �1�����p��� �0�0��+ � �O���;)"�(����� 8 R��W����� , ' � �O���;)"�(����� � )4� � � � EC� �0%$�0�&���2)4+��V��'U� � B '(�L)4�
� � >$� � � �<)"�&����=-� � >$�(��+Y� � ("��� � � �N� /-%4)"� '(��� 8R������(�C�0� ������+ � �����;)4������� � �����C� � (4��� � � �N� /�/ � �
��+ � B '(� ��� ��) ! ���0+k�����C�0'(� � �L�����C��� # � � ������)"+�>$�
�
� � ���U�
� �FE � !�� '(+6�0%"���&��� � �2���(�D/;)4��) E � ���p� � >$�V� � ("��� � � �N� /�� 869 ���D�0� ������+ � �p�0%$�0�&�I)4�6� � >$�(���
�� � ��)G��)4>$>$��/���%$�0�H� � � 8 � 8 � �l� � �&��) � ���l���(�V���<)v�����0+��0/ B �<) , ����������+ � � � �S���(�  � -H' � / �J+�> � �
�I)"� � + ��, ������+ � )"��/	���H'��-)"� � �cE �p)O/ � +������ , ��)"��'�+
� , ���&� �"! �����T� � # � � � R ���0'(��+ � � � � �&%4)"+ � )"�&�
, )"��� 8 RK� � � , ��)"��'(+���/�)"� � � � � �$ � � ��� § )"��/ � �I���H'�� # ��+ ! ��������=G� � �(� � �A���0�H� E � ���u����� � , )"�
� 8R��2����� , ' � �2���;)4������� � � Em� ��%$�0�H���i+�� , ) � �2)4��� � >$�%� 8 9 ���0=2)"+��I� � ��';)4���0/V/ � +
��������= � �������
, )vt � , ' , �"! ���(�V� � �(>$� ��� �$# � � ("�0� � � �U� /�/ � �
��+ ��B '(� ��� ��)"�(/W��)F%"�V%$��+A=1� �"#UR � � ("�8( � ��� , )4� � �0� 8
9 ��� � + � �H%4)"+ � )"�&� , )"�
���0��
 "�$��'$ 
 O �  )4+�� 6 � � ���$

���
�*� § )"��/ 6 � � ���$

� � �*� §28 R��	)"/�/ � � � � � � � ���
�"! �������
���0%$�0�&���T�;)"�u) , ' � � � �a�����p5
�0� � , �<)"�
'�+��0/ � �a����� !�� + E )4+�/ , ' � � �
=N�
��� , T����0�
� >$'(+�� � 8 � � �1) #(# �0��/ � t � � � E � � ��� � �(��+���)"���0�P���(� # + �$B ) B � � � ��=u���;)4�:��� � �i5
���l� �$, �0� ! + �", )
����)F%H= -H';)"+ ( 8 R��1) B�� '(� 6 �&� �"!���R -H';)"+�(�/(���<)<=N� � ) , ' � � � � � +J�0� � �
�L� � �����L�;)"/�+ � � � �I5
�0�
� �D�ºt # �0�0���0/ 8

[L_ 0 j e�� . 8�_.`�]F_	[�\^] 
��2eG8�d(' �u`^eG2 698 . 8
� E )F=�� � � �$,7# )"+
�2����� # ��+ !�� + , )"����� �"! �����p� � ("��� � � �N� /�� � �����p��'(� R�B )"�
��/q)"�;)"�s=N� � � � � � ,VR
#.� � � ��>G)p��'U� � �Z������� � ("�0� � � �U� /X/ � ����+ � , � �;)v� � +m���;)4�Y= � �0� /��D���(�L��) , �*� �"# � /-� � �0���0=�)"�Y�����



� � � �����	� � ����� � ������� �w� � ������� �����	��� � � �	� � ���
	 � � � � ���

�0'(� RKB )"�
��/X�
��� �0�0� � � � 8 R��G�����J�������0��+ � �-���;)"���(��� � ��� � ����'(� � � � " � 	 � � � � �p���(� , ' � �G���;)"�(����� �
E �(��+��L����� # �;)"�
��� # )"��� � �P)4� +���)"/(= , '(��� ,-� +���+����A��+ � �0����/1/('��L� � �����L��'(� ���� � 6 ����� § �
� � � � � " � 	 � � 8D9 ���2+
����'(��� � ��>7�0%$�0�&�l= � ����/��l)4+������ �FE � � �Z��) B � ��� � 8 6 �-)4��/#� 8 6 � )"��/1� �$,pR
# )"+��0/-� � ���(� � ��� �"B ��) � ����/ E � ���p�����Y� �$# ��'U��� 8 R��p���(�J�0� ������+ � �-����)"�����0� � ����� # ��+ !�� + , )"�����0�
�4! �����p� � (4��� � � �N� /���'(��)4��/W�����2� �"# �0'(����)"+
�p)"� ,7� �
� � /��0�H� � ��)"� 8 R��W����� , ' � �O���;)4������� � )"�
��,-# + � %$� , �0�H� �4!�� 6 �&� � �u���(� B )"�)(H>$+ � '(��/S+
��/�'���� ��� � � �Y)"��� � �0%"��/ 8R��r� � �&��+�)"�
��� � �����7��'(� R�B )4����/r)"�;)"�s=U� � �*��t # � � � � � ��>T�
�0%$�0+�)"� � ��� R / ��, �0��� ��� �;)"���0'(��� � �����
� � (4��� � � �N� /-/ � �
��+ ��, � �;)4� � +m)4� � �FE �Y)"�T��)"�
= �"# � ��, � �<)4� � � � �"! �����*��'U�:� �p, )vt ��, � ���Y�����*� � >$�;)"�
�
����� � � � % � ��= 8 �J�l) , ��)"��'�+
� �"! �����L�����(� � � � % � ��= �"! )-��'U� � �Z�����L� � (4��� � � �N� / � �����L+�)4� � �7�"! �����
� � >$��)"�i��t # �0�0��)4� ��� �r)"�(/x�����-� -H';)"+
�G+ �U� � �"! ����� B )"�)(H>$+ � '(��/r��t # ������)4� � � � � ����� � ��)"� B �
'(����/ 8 � � ���0�L�����2� � + , )4� � ��)4� ��� � �"! �����L� �$# � � >$�;)"� � �J'��1(H� �FE � � ������� �$# �0/7� � ���(�0= ��� ���	� � � �'(����/ � ���
���<)"/ 8 �J�0�����������2+�)4� ��� � ���
� � %"��+  ����� /�� � �����l�������
����� � � � % � ��= �"! ���(�2��'(� 8P9 � � �
�
����� � � � % � ��= � � # � � �����0/Z)"�Y) ! '(���0� � � � �"! ������� �$# �0/7� � ������= � � � >$'�+
��� � 8 � �p)"��/ � 8 � 6QT�� � 8R��T�����*�0� ������+ � ������)"�����0� � � �p, )vt � , ' , �"! �����*�
����� � � � % � ��=u�0'�+
%"� � �D+��<)4������/ B � !�� +��������
� )"�
� B � � �"! ������� � ("��� � � �N� / 8 9 �(� �"# � ��, )"�.��'U� � � !�� '(��/X� �pB � � � � 	 � *3� E � � ���Z� ��)<%$���Y)2� �$#
� /7� � �0���0= �"! � � � � )"��/2+
� ,7� %"���i)"���H/;)4��)J�<)"��/ � /;)4����� 8 R�������� , ' � �2���;)"���(��� � �����I�
����� � � � % � ��=
�0'�+
%"�D+���)"������� � ��� , )vt � , ' , !�� +6):� �$# � /-� � �0���0= �"! � � � � � � +�+
��� #.� ��/ � ��>l� � )P��'U� � � � 	 � * 8
9 EC� /�)4��)V�0%"���&���J+�� , ) � � 869 ���*��%$���&�P+�)4�����Y�<)"��)">&) � � B �������0� � �T��) B ������� 8 6 �2)"��/ � 8 6 � 8 )4����+ � �O�����p�A��)4� � �
� � ��)"�6�0%4)"��';)4� � � � �"! �����p� � ("�0� � � �U� /�)"��)"��=N� � ��T��
���0� � � � � 8 6 � � �����-� � > R
��)"� ! +�)"�0� � � � � �q�����X/;)v��) E � � � B � �$B ��) � ���0/ � �r) , )ct ��, ' , � � ("�0� � � �U� / � �V�ºt # � � � � � �(>Z�����
! '(� �6� � ("�0� � � �U� /1� # �0�0��+
' , 879 �(�-� � ("�0� � � �U� /1/ � ���0+ � , � ��)4� � + � � � /��<)"����=���' � ���0/ !�� +��
'����w) � � �
B ����)"'��
� � �J� � �&��) � ���:�����L� �$,2B � ���0/ � � !�� + , )4� ��� � �"! )"� �^/ � ���0+ � , � ��)4� � ��> �$B �
��+
%4) B � ��� � � � ���
/ � �
��+ ��B '(� ��� � 8

[L_.`�� '^dN` : dOhid���d=2mg~_ � �2e :�
�f �v_.\k` ' 
��7` 2 6�� 6�j�_;]cb^d=8 . 8
�J� � �L/ � ��� � �x�
���0� � � � � 8 � � )Z� � � � /����(���X���0%$�0� !�� +������ B )"�)(H>$+ � '(��/ R�� ����=W�&= #�� ������� � � T � 8 � 8)4����' , � ��> � ���s= �N��)"��/;)4+�/ � � /���� # + � �����
���0�7� �WB � # +
�����0�&� � � �2� �cE � �$,7# '(����/	'�� � ��>1�����
B )"�)(H>$+ � '(��/z� � ("�0� � � �U� /r� # ������+
' , � ���A���<)4/ �"! �����&� �� � # ���0��+�' , 8z9 ���Z+��0��'��s��� �$B ��) � ���0/
!�� +J���(�2� � � � /����(���V� ��%$�0� 6 � �  �� )"+
� # +
�����0�&����/ � �Z��) B � � � 8 6 6 8 �N=N�
��� , )4� � ��'��(����+A��) � �&� � �0�
)4+��7)">&) � � � ���0� '�/(��/ B =O���<)4� � �(>Z' # ����� B )"�)(H>$+ � '���/x� � + , )"� � �<)4� � � �S)"��� � +�/ � ��>u� � �����p� � �0�
�4! ������� � ��)"� �A=N�
��� , )v� � �L'����0��+
��) � �&��= 8 � � ���0�L�����2�0%"���&�*�H' ,2B ��+
�l�;)<%$�2����)"��>$�0/W� �$,7# )"+��0/
� � ������� ��� � � 8 � � , ) � ����= B ���<)4'���� �"! �����T�0'(� � �w�����T��� # � � �w���;)"+
>$� � �����T� � � � /��0�����Z� ��%$�0�
��)"� �0'��?)v� � � �Z'(� � �(> � ���s=u���������� � # ������+
' , �;)4�l)"��� �7B �0��� # ��+ !�� + , ��/1)4� � ���(��+J� � , ��)"��/ � �
� �$,7# )"+��0/Z� � ����� � ���*'�� � ��>V�����*� � (4��� � � �N� /-� # ������+�' , 8R��u���(�l�������0��+ � �u����)"�����0� � �����l� � ("�0� � � �U� /-� # �0�0��+�' , = � ����/��I� , )"��� ��+ # + �$B ) B � � � � � �0� !�� +C�����
�H��)"��/�)"+�/ � � /��0�C� � /��0����+ � B �G���(�G/;)4��)�����)"�x���(� ���� � # �0�0��+
' , 8 R��x����� , ' � �r���;)"�(����� �
� � � �P����� � �����0+ E )F=1)"+ � '���/ 8�� �FE �0%"��+ � ���(� ! )"�0�P���;)4�P������%4)"��'�� �"! 6 � �  �� � ������� , ' � �
����)"�����0� � �Z� )"+�>"��+ !�� +u���(�q� � ("�0� � � �U� /z� # �0�0��+
' , ���;)4� !�� +u����� ���� � # ������+
' , � / � �0��� � �
, �<)4�	���;)4� � �V�;)"�p) EC� +��
�Z�
� # )4+�)4� � � � #.�cE ��+V���;)"�w�����4� �� � # �0�0��+
' , � � � ���0�T�����u� � >$�;)"�
/ � �
��+ ��B '(� ��� � � �T� � �Z��) ("�0� � �H� � )"��� � '��&�S�(��+�� 8 RK� E )"���
� �FE � � � ����� # +��0% ��� '��T���0�0� ��� �
���;)4�*���(�-� � ("�0� � � �U� /S/ � ���0+ ��, � �;)4� � +l> � %"����) B �������0+*��� # )"+�)4� � � � �"! � � >"�;)"��)"�(/ B )4�)(N>"+ � '��(/ 8� �",-# )4+ � �(>J���(�m� � � � /��0�����Y� ��%$�0� !�� +k����� , ' � �2����)"�����0�U� � ����� � ��� �$B ��) � ����/ � ���
���0� � � � � 8 � �� ���V���0�������;)v�l�����2%4)"��'�� �"! 6 ���  �� � ���0+��<)4����� ! + �$, � 	 *�� 6 � $�� � � 6 8 � � � B �0�<)"'��
�V�����V�0'(�
� �x�����7� � # � � �x���;)"+
>$�X�0� � , � ��)4���0�l� Em� ��%$�0�H���p)4�L� � >$� ���� 8�� �0�����7����� B )"�)(H>$+ � '���/ RK� ����=
�&= #.� �����0� � � !�� +D����� , ' � �����;)"���(��� � �P)7� � ������� ,7� +���� � ("���s= � �Z�����*� �"# )"�;)"�s=N� � �D���;)"� � �Z�����



����� � � ��� ��� � � �

6 � �  � T  � ("�0� � � �U� /�� 6 � �  �� T
� �� � # �0�0��+�' , �
E��4� �
=N�
� 8 E � ���T�
=N�
� 8 E��4� �
=N�
� 8 E � �����A=U�A� 8

n�� �0�0��+ � ��� � 8�� � * 8 �&� * 8 �$� 6 6 8�� �
��' � ��� � 8�� � � 8 � � � 8 � � 6 8�� �ni��������+ � ���:)"��/%��' � ��� � 8�� � 6 8 �&� � 8 � � 6 8 � �

9 ) B � � � 8 6 6�� � + �$B ) B � � � ��= 65� �  �� �"! ����� B )4�)(N>"+ � '��(/ R�� �(��=W�&= #.� ������� � � 8Z9 ���-� � � � /������0�
� ��%$�0�;�<)"����'�� )4� ��� ����)"+
�Y��� �FE � !�� +6�����Y� � ("�0� � � �U� /�� # �0�0��+
' , )"��/p���(� � �� � # �0�0��+
' , ) ! ���0+6�����
��'U� � �1���(�2� � # � � �S���;)"+�>"� 8 oY����'(�����l)"+��L> � %"��� E � ����)"��/ E � ��� � '(� � ������'�� ��� � �"! �A=N�
��� , )v� � �
'����0��+A��) � �H� � �0� 8
)"�;)4��=N� � � �"! )4� � � � � � )4���0/ , ' � �T�0%"���&��� 8

����� ��� � � 
 ���

9 ���L����������� � � � �"!�� � � �?)4����/Z� � # � � ���0%$�0�&����)"�(/S�<)4��/ � /�)4���0� !�� + � B.� � � � # + � /�'���� ��� �S�
� �FE �
)"�z�ºtU�����
� �"! �0� ������+ � � )"��/ , ' � ���0%$�0�&���Z)4�-� � >$���;)"/�+ � � � �Z��+�)"���A%$�0+���� ,7�$, ���&��) 8 9 �(�
/ � �
��+ � B 'U� � � � �4! ������� � # � � � R ���0'(��+ � � � ��+�)"���
%"��+
��� , )"��� � ��/ � �<)v�����p����)4�-�������
�1�0%"���&��� , )<=
� �(/����0/1)"����� � �&��) � � � B.� � � ��� 8C9 ��� # + �$B ) B � � � ��= !�� +I�������N��)4��/;)"+
/ � � /������ � /(�����0+ ��B �*�����
����������+ � �V)"��/ , ' � �2�ºt(�0���
�C)v�@� � >$��� �� E )"�6��%4)"� ';)v����/2)"��/ !�� '(��/�� �PB � �(8 � � 6 � $�� T ��8 � � 6 � $�� �!�� +I����� ! '�� ��� �� � # �0�0��+
' , T�� �� � � * ��� § � � � ������'�/ � �(>V)"� �Ï�
=N�
��� , )4� � ��'(�����0+
��) � �&� � ��� 8�P�P) #.� ��� � B ��� � �&����+ # +�����)4� � � � � �Z����+ , � �"! ��� E�# �&=N� � �0� � ������)"� �$, )"� � '�� # + � /�'���� ��� � �4!
� � ��>$���7� �$# -H';)"+�(N���;)"� B ���0�w�
��'�/ � �0/ � �q�����-��� , �sR � � # � � � � �p/�����)<=x���;)4������� 8 � ! ����+L+��0� � � R
�
��+�'���� � ��>l����� ! '(� �N�0%$�0�&� ( � ��� , )4� � ��� � � %$�I� �$# �<)4��/ � /�)4���0� T����(+����m��� �0�0��+ � ���i)4��/2� Em�*, ' � ��� �
)"+
�D��������������/ � �7)���'(� R�B )4����/-)"�;)4��=N� � � !�� +i) B )"�)(H>$+ � '���/G�ºt # �0�0��)v� � � � �4! 6 8 � 6 $ � 8�� �l�0%"���&��� 8�¥� � �0� E )F= �"! � ,7# + � % � ��>r)"��/z% � �
';)"� � � � ��>q��������� # )"+�)v� � � � B ��� E �0��� �����1� �"# � � >"�;)"�
)"��/ �N��)4��/;)"+
/ � � /���� � # + � /�'��0� � � � � �Z)"��� � �0%"��/ � � )�� � ("��� � � �N� / )"�;)"�s=N� � � 8 RK�����0+
%$�0�
)"�T)r���0�
� �"! ���(�O� �$# �&= #.� ������� � �u%$�0+���'(�Z����� � �&= #�� �����0� � ��)"��/��
� �FE �T���;)4�u�����O/;)4��)
� � �H��) � �z) ! +�)"��� � � � �"! �0%"���&���u���;)4� ! )<% � +��X����� � �&= #.� ������� � � � )"��/ )4� � ���(��+ ! +�)"�0� � � � �4!
�0%"���&�������;)4� ! )<% � +��l������� �"# �H= #.� ���(��� � � 8�9 ��� ,7� �A�P� �"#UR � � ("�L�������0��+ � �S�0%$�0�&�L��)"� � �&%4)"+ � )"�&�
, )"���
��� 
 "�$��'$ 
 O �  " 6 � � ��� § )"��/ 
 " � " � � �*� §28N9 ���P� EC� � �$# ��)"��/ � /;)4����� � �-���(� , ' � �
���;)"�(�����^�;)<%$� � �&%4)"+ � )"�&� , )"���
��� 
 "�$�� $ 
 O �  �"! 6 � � �*� § )4��/ 6 � ���*� § � +
��� # ����� � %$���s= 8

9 ��� # + �$B ) B � � � ��=Z���;)v������� �N��)4��/;)"+
/ � � /��0��/����
��+ ��B �0�������p/;)4��)Z�ºt(�0���
� � �*)4>&) � �O��%")4� R
';)4����/ !�� +l���(�V� � (4��� � � �N� /S� # ���0��+�' ,3�"! ����� �N��)4��/;)"+
/ � � /��0� B )"�)(H>$+ � '���/ � ) ! ����+*+���5
���0� � � �
�"! �0%$�0�&��� E � ���x�(��>&)4� � %"�7����)"+�>$� �"! �����7� � # � � � 8 5 �FE ���(� # + �$B ) B � � � ��=1) ,-� '(�H����� � 6 8 �&� �
� �(��� '(/ � ��>V�A=N�
��� , )v� � ��'(�����0+
��) � �&� � ��� 8



� � � �����	� � ����� � ������� �w� � ������� �����	��� � � �	� � ���
	 � � � � ���

n�� �0�0��+ � ��� '�)4��) � � R ��� �3�¥��t # ���0��)4� ��� � �3� � # + � / 8 9 �$# �0/7� � ���(�0=
� ���0� ����� ��� � 6 6 6 6 8�� � $ � 8 � � � 8 �+� $ � 8�� � * �&�

| +
��� � ���
��+�'���� � � � 6 6 6 6 8 � � $ � 8 * � � 8 � � $ � 8 � � � � �
�m'U� � ����� # � � �T���;)"+�>"� � � 8 � � $ � 8 � � � 8 * � $ 6 8�� � � � �

9 �$# ��'(��� � � 8 � � $ � 8 ��� � 8 � � $ � 8 ��� � �&�
�m'(� � � � 	 � � � � 8 � � $ � 8 6 � � 8 � � $ � 8 6 � � �&�

7 # � ��, 8 �0'(� � � � 	 � * � � 8 6 � $ � 8 � * � 8 6 � $ � 8 � * � � �

9 ) B ����� 8 6 �&���N' ,-, )"+A= �4! �����l��%$�0�H�Y= � �0� /�� � �G�����l����������+ � �u���;)"�����0� !�� +m�����l/ � ¦Ï�0+��0�H�I�
��� # �
�4! �����X� �"# )"�;)"�s=U� � � 8 # ��> � ��� � ��> E � ���r����� � ���0� �0�0� ��� � � � �x�����u' #�# �0+V�;)"� !Y�"! �����G��) B ���
������� � �����0��'(� � %$��/��0��+���)"��� �"! ���(���0%$�0�&�J�H' ,�B �0+�� !�� +m�����*����'(��+ � � � +��0� � ���A��+
'��0� � � �Z)"��/u�����
�0'(� � �w���(�u� � # � � �	���;)"+
>$� � � # +����
���&���0/ 8 R��w�����T� �cE ��+V��)"� !Y�"! ���(�X��) B ��� � �����T+����
'������ �"!
�����1�0'(� RKB )"���0/z� �$# ����������� � � �z)"+
�1� �$,7# )"+
��/�� � �����1+��0��'��s��� �$B ��) � ���0/ B =a'�� � ��>x� � ������+G)
� � (4��� � � �N� /T��'U� E � ���1� �$,7# )"+�) B ����� �$# �0/7� � ���(�0= � +J���(��� � ("�0� � � �U� /T��'(�l���;)4� �$# � ��, � ���0�:�����
� � >$��)"�����0��� � � � % � ��= 8

��' � ��� '�)4��) � � R ��� �3�¥��t # ���0��)4� ��� � �3� � # + � / 8 9 �$# �0/7� � ���(�0=
� ���0� ����� ��� � � � 8��
� $ � 8 ��� � 8 � � $ � 8 � � * �&�

| +
��� � ���
��+�'���� � � � � � 8 � � $ � 8 � � � 8 � � $ � 8 � * � � �
�m'U� � ����� # � � �T���;)"+�>"� � � 8 6 * $ � 8 * � 6 8 � � $ � 8 * � � � �

9 �$# ��'(��� � � 8 � � $ � 8 ��� � 8 � � $ � 8 ��� � �$�
�m'(� � � � 	 � � � � 8 � � $ � 8 ��� � 8 � � $ � 8 ��� � �$�

7 # � ��, 8 �0'(� � � � 	 � * � � 8 � � $ � 8 � � � 8 ��� $ � 8 � � � � �

9 ) B ��� � 8 6 � � �U' ,7, )"+A= �"! ���(�l�0%"���&�D= � ����/�� � �-����� , ' � �X���;)"���(��� !�� +C���(�l/ � ¦���+
���&�I�A��� # � �"!
������� �$# )"�;)4��=N� � � 8 & � + ! '�+A�����0+Y��t # �?)4�;)4� ��� ���D�
���*�����*�<) # � ��� � �"! ��) B ����� 8 6 � 8



����� � � ��� ��� � � *

	
e � � �A? � � ���;: =�� 8 :5: ? �

Likelihood L

E
ve

nt
s

  DATA 94-00
W
Other SM processes
Top

10
-2

10
-1

1

10

0 0.25 0.5 0.75 1

	 
 �

NSM

T
o

p
 e

ff
ic

ie
n

cy
  ε

to
p

Electron Channel
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 2 4 6 8

	 : �

Top efficiency  εtop

S
en

si
ti

vi
ty

  ε
to

p
 / 

√ 
N

S
M

Electron Channel

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.3 0.4

& � >$'�+
� � 8 � �&� 9 ���:� � ("��� � � �N� /V/ � �
��+ ��, � �;)4� � + � �7�����J�0� �0�0��+ � �G����)"�����0� � �$B ��) � ���0/ E � ���p�����
��9 � R�, �0��� � /q) ! ����+ ��,-#.� � � ��>G�����V��'U� � �������p����������+ � �W����)"+�>$� 8 n6%$�0�H��� E � ���O���0>&)4� � %$�
�0� ������+ � �O���;)"+�>"�p)"+��V+
� ,7� %"��/ 8�9 ���V� �$# � � , '�� )4� ��� � � ��� � + , )"� � �0��/S� � �����V�ºt # ������)4� � � �
! + �$, � # + � /�'(�0� ��� � 8 R�� T B �*�����X� �$# �0/7� � ������= � � ���	� � � �2�
� �FE ��)"�p) ! '������ � � � �"! �����
+
� , ) � � � ��> �H��)"��/�)"+�/ � � /��0� B )"�)(H>$+ � '���/ � �"�#� 8 � � � � T�� �L��� �FE �7)1� � >$�;)"�����0��� � � � % � ��=
�0'�+
%"� � �0%4)"��';)4���0/ !�� +p������� � ("��� � � �N� /w/ � �
��+ ��, � �;)4� � + � �
T�) � 8�9 ���1/ � ��� � ����������'�+A%$�0�
� � +�+
��� #.� ��/T� � ���(� B � � B�� +�/��0+�� �"! �����*� � ("�0� � � �U� / 8



� � � �����	� � ����� � ������� �w� � ������� �����	��� � � �	� � ���
	 � � � � ���

	
e � � �
� : =�� 8 :5: ? �

Likelihood L

E
ve

nt
s

  DATA 94-00
W
Other SM processes
Top

10
-2

10
-1

1

10

0 0.25 0.5 0.75 1

	 
 �

NSM

T
o

p
 e

ff
ic

ie
n

cy
  ε

to
p

Muon Channel

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2

	 : �

Top efficiency  εtop

S
en

si
ti

vi
ty

  ε
to

p
 / 

√ 
N

S
M

Muon Channel

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.1 0.2 0.3 0.4

& � >$'(+�� � 8 � 6�� 9 �(�-� � ("�0� � � �U� /S/ � ���0+ ��, � �;)4� � + � �O����� , ' � �O���;)4������� � �$B ��) � ���0/ E � �������(�
�i9 � RK, ����� � / ) ! ����+ � ,7#�� � � ��>������S�0'(� � ������� , ' � �����;)"+�>"� 8 n6%"���&��� E � ���a�(��>&)4� � %"�
, ' � �����;)"+�>"�1)"+
�S+�� ,-� %"��/ 8 9 ���S� �$# � � , '�� )4� ��� � � �7� � + , )"� � �0��/w� � ��������t # �0�0��)4� ��� �
! + �$, � # + � /�'��0� � � � 8 R�� T B �L�����-� �$# �0/7� � ���(�0= � � ���	� � � �2��� �FE ��)"�V) ! '��(�0� ��� � �"! ���(�
+�� , ) � � � ��> �N��)4��/;)"+
/ � � /(��� B )4�)(N>"+ � '��(/ � �"�#� 8 � � � �<T�� �L�
� �FE �-)1� � >$��)"�m�
����� � � � % � ��=
��'�+A%$� � ��%")4� ';)4����/ !�� +7�����S� � ("�0� � � �U� /w/ � ����+ � , � �;)v� � + � � T�) � 8 9 ���S/ � ��� � �������S�0'�+
%"���
� � +
+���� #�� ��/�� � ����� B � � B.� +�/(��+�� �"! ���(��� � (4��� � � �N� / 8



� � ��� ���	� 


� � � 
��	������� ��� ��� � � ��� � � � ��� � �������
� � ��� � �! 

� ���#"%$��'&)( � $l�+*-,/."� �10 �32)2 $ �54/6 �708* � ,9* �:"4� � �;2 �<$+( � $+=-� 4 ( � $>0 �32 - 6 "?$ ( 4 ���@"@AN� �CB &��<$��D08&��
� 4 �0�@"@AN�E&F" 4 $ � ,/*��@""���GA%HJIK&�� 4 �0�@"@A7�@""�
�@" 4 �ML � � � � �'NCON ) 0PA 2 * �#""� �QARA5* �0� 4 �i�<S"�#,T0�� B *G08&
"?0J� �#""�+0U08&V$����1&/*-.%&XW � �ZY �<0��#HKIK&�� Y �<0��["%$
�L�]\ 2 ���70�� 4 =;"%*G,��GAZ*-,^08&��_( � $ B "%$ 4 $
�#.3* � , � (�08&��
4 �70����70 � $<H�RP,q� � ,T08$`""�+0a0 � 08&(�7�
�#=b*QWK� � 2 0 � ,/*�� 4 �0�@"@AW�'&F"%,/,��0� �CB &��#$
�Z0`&�� �50'"%, 4 "%$ 4 � �54 ���
$8"c0��E*��6� � B � 0`&��EdF""�)(e.3$ �36 , 4 �7\ 2 ���70'"?0`* � ,D*G,f08&��K&/" 4 $ � ,/* �C�'&F"%,/,��0�F* ��= 6 �'&D&/*-.%&��#$�d.���#" 6 �
�
g � ' 2 $ � �0���
����� � �#" 4 *-,V.U0 � = 6 �G0`*QW Y �70��+*-.3,F"c0 6 $
���h&F"@S$���i"%$+.$���#$ � ���jW����0�<0`* � ,��<H�IK&��0���k= 6 �G0`*QW Y �70
� ,F"4���+08"?0��0�l" 2/2 �#"%$E*G,m&/*-.3&(�#$ � $ 4 �#$
� � (C08&��*�+0`$ � ,V.7� �36/2 �G*-,/.�� � ,��n0'"%,T0lohp]H ' ,V( � $+0 6 ,F"?0����QA �
08&(�I� 6 $+$��<,e0��GAR"qS?"%*��i"%d(� � g � 'r."�#,��<$8"?0 � $��6�#"%, � ,��QA1.%*GS$�E" 2/2 $ � \X*G=;"?0�� 4 �0���<$`* 2 08* � ,�� � (F0`&����
�
&/*G.3&��#$ � $ 4 �<$ 2 $ � �����
���0�l*G,s0`&��*� �#" 4 *-,V.?W�� � . 2 "?$+0 � ,��+& � B �<$>" 2V2 $ � \X*-=Z"?08* � ,tH

�P�a" � $
�+0��+0�� 2 � " 2 $
�7W��
�������<0`* � , � (m�7S$�#,T0�� B *Q08&)"?0*���@""�n0[08&/$
��� Y �<0��:* �l�#"%$`$+* � 4W�%6 0@H RP,
08&V* � 2 $
�7W��
�������<0�� 4 �<S$�<,T02�8"?= 2 ��� � 0`&��b"%.3$��0�#=7�#,T0ad��70 B �0�#, (5*G,��#=Z"?0`* � 4 *��+08$+*-d 6 08* � ,�� � (u08&��
4 "?08"v"%, 4 0`&�� g � ' �`*G= 6 �i"c08* � ,��Z*��Z0����+0�� 4 H & � $b08&��w0 �32 "%,F"4�GAN�`*�� � 08&�� 2 &F""�
��� 2 ""�0�9* �
$��0�+0`$`* �70�� 4 0 � "R$��<.3* � , � (C&/*G.3&;08$`"%,��nS$�#$
���_= � =-�<,T0'"R"%, 4 �<S$�<,T0��M"%$��>$��.- 6 *G$�� 4 0 � � � ,e08"%*-,s"
�@"?, 4 * 4 "?0��f( � $>08&�� 4 ���@"@A � � N ON ) H � ���70 � (xS?"%$`*-"%d�� �0�>*��l�'& � �
�#,)0 � �<y����708*QS$���QA1�
� 2 "%$`"?0��
08&(�a0 �32 �+*-.3,F"4�t(z$ � =�0`&��1d 6 �.( � ( g � ' �<S"�#,T0��<H-RP,�� � $+$��0� 2.� , 4 �<,����f0 � 0`&��f"?,F""�GAN�+* �U*-,s08&��
���<=Z*{W���� 2 0 � ,/* � 4 �0�@"@A��'&F"?,/,���� � � $
�+0_"G�
�������<0`* � , � (�0 �32 �#"%, 4 * 4 "?0��0� 6 �+*-,/. � ,��7W 4 *-=7�#,��+* � ,/""�
� 6 0��E*��E""�0� � = 2 �-*��`&�� 4 H�IK&��P���������708* � ,|* �u08&��<,m$�� � ,�� 4 *G,m"��-* ("�0�-*-& �U�54 "%,F""�QAU�+* �k"%, 4 0`&��>0 B �
=7�<08& �X4 �U"?$��*� � = 2 "%$
� 4 0 � �@"4�'& � 0`&��#$<H

�|}q~ �!���l���m� �#�:�K� �#� � ����� � �7� �7���Z�>�����b� �|���
IK&��i���#"%$��'&a( � $�= 6 �Q08*{W Y �<0��<S"�#,T0��J* � 2 �#$n( � $`=7� 4_6 �+*-,/.M"%,_*-,(��� 6 �`*GS"�u�?�D""�G. � $+*G08&V=�"4� 4 �����<$`*Gd�� 4
*-,Z���0�<0`* � ,)�5H��XH��XHM�[,��QA Y �<0��M*-,^08&�� 2 ��� 6/4�� $`" 2 * 4 *G0PAs$`"%,/.$� �>�X���;�r� 
n�¡  ���X���Z"%$
�L�
�������<0�� 4 H
IK&��s$��0�+0`$`* �70�� 4 �TWP$`"%,/.$�u�<,�� 6 $
���b08&F"?0D0`&�� Y �<0��Z"?$�� B ��� �{W�� � ,T0'"%*G,�� 4 *-,v0`&��^¢�* - 6 * 4 �l$`. � ,
�E""� � $`*G=-�70��#$<HJ£P, � $ 4 �#$x0 � $��#= � S$�:�������<0`$ � ,(�u0`&F"?0¤"%$��M=b* �nW¥* 4 �<,T08*G¦�� 4 ""�x&F" 4 $ � ,/*�� Y �70��<§U�#""�'&
Y �<0[* �>$
�.- 6 *G$�� 4 0 � �#*Q08&��<$>&F"@S$��"?,��#,��<$`.%A^(z$8""�708* � ,w*-,¨08&��2�0� �0�<08$ � =Z"%.3,��708* ���@"4� � $+*-=7�<0��<$ � (
� �0���:08&/"%,ª©%�T« � (k*G0��[0 � 0'"4���#,��<$`.%A � $_"T�`*G¬���*-,)08&(�b���®­ 2 �-"%,��V�i"?$`.$�<$[08&F"%,��VHQ¯3HbIK&����
�
�#$+*G0��#$`*-" 4 �<¦/,��a0`&��_&F" 4 $ � ,/*�� Y �<0��U*G,Z�#""�'&Z�<S$�<,T0@H

©T°



©�� ��� �����
	�� ����
 ��� � 
 	������ � � � � � ��	 � ����� 
 � � ��	��

& � $R0`&�� 2 $��]W��
��� �0�<0`* � , � (U0 �%2 �#"%, 4 * 4 "?0����#§ � ,��QAr�7S$�#,T0�� B *Q08& "?0p� �#""�+0f08&/$
���s&F" 4 $ � ,/*��
Y �70��U"%$
�P�
��� �0�<0�� 4 08&F"c0E( 6 �G¦�� �F08&��[0`$8"%,(�+S$�<$��
�a= � =7�#,T0 6 = �<$`*Q0��#$+*i"�� 
+�  ��� �®�3�! ��#"f§$� 
+�¡ &%� �
�?�� *�'"R§(� 
+�   �� � ¯ �) ��#"fHEIK&�� Y �70��s"%$
� � $ 4 �<$�� 4 "4��� � $ 4 *G,/.v0 ��4 �0�#$
�@""�+*-,/.�08$`"%,��nS$�#$
���
= � =7�#,T0 6 =¨H+* 4/4 *Q08* � ,F""� Y �<0��["%$
�D""�0��� 2 0�� 4 *Q(�08&��<*-$M08$8"?,��+S"�#$��
��= � =7�#,T08";"%$
���i"?$`.$�<$M0`&F"%,
�  ��#"fH-,r*G0`&|08&��0���_$��#. 6 *-$��<=-�<,T0��#§/0`&�� 2 $
�7W��
�������<0�� 4 = 6 �Q08*QW Y �<0C�8"%= 2 ���l� � ,T08"%*-,��:¯ � °�/ 4 "?08"�7S$�<,e0��#H

021435143 6(7-8:9<;=8?>�;A@ BC;=DFEHG�8?IKJCL5>�B5M=9<;N8:9<;OG�8?IKJCL5>�B5M=9<;APQBR>KST8:EVU
WYX 8�7 W B59

IK&(�:=;"%*G, �508"%, 4 "?$ 4[Z��54 �0�tdF""�]\e.3$ �36 , 4 0 � &F" 4 $ � ,/* �M0 �32;4 ���#"qAN�U* �u08&��P��� �0�<0`$ � W�"%, 4m2 & � W
0 �32 $ �X4/6 �<08* � , � (1&/*-.3&5WY�C��= 6 �G08*{W Y �70��#H�IK&�� 2 & � 0 �32 $ �X4/6 �<08* � ,�"%, 4 � � B W_^ % $��<.3*-=7� B *G0`&
= � =7�#,T0 6 = 0`$8"%,��n(��#$
�`^ % � �  ��#" % *��[= �54 �0� � 4 B *G08&90`&���a�b:I � £_* .$�<,��#$`"?0 � $#H`cJ� 6 08$8"4�
� 6 $`$
�#,T0�d[£��w�7S$�<,e0�� B *Q08&�= � =-�<,T0 6 =�08$8"?,��+(��<$��e^ % � �  ��#" % "?$��u�`*G= 6 �-"?0�� 4 B *G08&�0`&��
f *<aR =*<a ."�#,��<$8"?0 � $#H

£¥0U*��I���0�#,s08&F"?0k08&�� 2 $
� 4 *��<0�� 4 = 6 �Q08*QW Y �<0¤$8"?0����E( � $¤08&�� �e0'"%, 4 "%$ 4gZ��54 ��� dF""�]\e.3$ �%6 , 4^4��
, � 0R"?.3$��0� B *Q08&�0`&�� 4 "?0'"^"?( 0��<$1, � $`=Z""�-*G¬@"?0`* � ,w0 � 0`&��Z0`&��#*G$1*G,T0��#.%$8"?0�� 4 � 6 =b*-, � �`*G0PA%H;IK&/*��
4 *Gy��#$��<,����¤* �J"?0 0`&���� �<S"��� � (K/3�cW � �T«|§?"%, 4 *Q0@� �36 � 4 d.�m�7\ 2 �-"%*-,(� 4 dTA_08&(�¤( ""�70J0`&F"?0 0`&�� 2 "%$+0 � ,
�+& � B �<$u" 2/2 $ � \X*G=;"?0`* � ,f*-,f0`&�� Z�� ,T0�� �E"?$�� � �+*-= 6 �i"?0`* � ,�� 4�� ����, � 0�� � $+$��0�<0��QA 4 �0���<$`*-d.�K,��]\X0nW
0 � W����@" 4 *-,/. � $ 4 �#$J� � $+$����708* � ,��#HMIK&��Rd/""�]\e.3$ �36 , 4 �`*G= 6 �i"c08* � ,��U"%$��a08&��<$��7( � $��1, � $`=Z""�G*-¬�� 4 0 �
0`&�� � d����<$+S"� 4 , 6 =Rd.�#$ � ( 4 "?08":�7S$�#,T0��#H�£¥0h$��<=;"%*G,���0 � d.�C�'&��0�]\"� 4 §T*G(508&����`&/" 2 �0� � ($\e*-,��<=;"c08* �
4 * �+0`$`*Gd 6 08* � ,��>"%$�� B ����� 4 �0���<$`*-d.� 4 H1IK&��D, � $`=Z""�-*G¬@"?0`* � ,m( ""�70 � $
�:"%$
� 4 �#$+*GS"� 4 ��� 2 "%$8"c0����QA¨( � $
0`&�� 4 *Gy��#$
�#,T0+^ % $��<.3*-=7���K= �54 ����� 4 dTAha�b:I � £_*�"%, 4 dTA f *<aR i*jaJH

kmlgn �po�q�rtstuvq-wxs n�y)nKz+{}|H~!�[|H~e�
* � 6 d��8"?= 2 ��� � (K= 6 �Q08*QW Y �<0��7S$�<,e0��R08&F"c0L� � ,T0'"%*G,v"%,q�������<0`$ � ,q�@"%, 4 * 4 "c0��b* �*���0� ���70�� 4 H
IK&��#$
�<( � $
�%§u*-,�" 4/4 *G08* � ,ª0 � 08&��m= 6 �G08*{W Y �70 2 $
���
��� �0�<0`* � ,t§u"%,	�0� ���708$ � =;"?.3,��<0`* �-��� 6 �+0��<$
B *G08&7�#,(�#$`.?A�� ���:� ����� p  {��� "%d � S$�:�� ��#"�"%, 4 "%,;"4��� � �#*-"?0�� 4 0`$8""�]\D*G,b0`&��l=Z"%*G, 4 �<0��0�<0 � $
"%$��[$
��. 6 *G$�� 4 HuIK&(�[08& 6 � 4 �7¦F,�� 4 �8"?= 2 ���P� � ,T0'"%*G,��(/T°3� 4 "?0'"2�7S$�<,e0��#H5*�,/* �0�l�7\V"%= 2 ���
�<S$�<,T0¤*�� 2 $
�����<,T0�� 4 *-,1¦F. 6 $
�M°XHG¯%H IK&�� f *<aR =*<a), � $`=Z""�G*-¬@"c08* � ,a*���, � B 4 �#$+*GS$� 4 (z$ � =
08&�� 4 "?08"D*-,m08&�� 2.� �i"?$K"%,/.$���:$��<.3* � ,¨�%���U��� ���:� �t��� p  {�t� � ¯x�T��� � (h08&(���0� �0�<08$ � =Z"%.3,��708* �
��� 6 �+0��<$#§ B &��<$��_08&��*� � ,T08$`*Gd 6 0`* � ,|(z$ � =�a�b:I � £_*	*��Y� � = 2 � �70��0�GAZ,��#.$�G*-.3*Gd�� �?H

kmlgn �po�q�rtstuvq-wxs n�y)nKz+~i�h� �h� |��IK&��R, � $+=;"4�-*-¬#"?08* � , � (�0`&���a�b[I � £_* Z�� ,e0��!�E"%$
� � * � 4 �#$+*GS$� 4 (z$ � = "7� 6 d(�8"%= 2 � � � (
�<S$�<,T0��#§ *-, B &V* �'&^, � ��� �0�<0`$ � ,T�@"?, 4 * 4 "?0��:*��k( �36 , 4 HuIK&V* �D�8"?= 2 ���l� � ,e08"%*-,(�a¯%¯q�V¯ 4 "?08"
�<S$�<,T0��#H � �<$��%§F*G,m0 6 $+,t§/08&��*� � ,T08$`*Gd 6 0`* � ,|(z$ � = f *<aR i*ja * �D�+=;"4� � H

� � = 2 "?$�� 4 0 � "|, � $+=;"4�-*-¬#"?08* � ,^""��� � $ 4 *-,/.|0 � 08&��f*-,T0��<.3$8"?0�� 4 � 6 =Z*G, � �+*G0PA � (�0`&�� 4 "?08"V§ 0`&��
, � $`=Z""�-*G¬@"?0`* � , 4 �#$`*QS$� 4 ( � $ f *<aR =*<a���a�b[I � £_*=�Y� � $+$��0� 2.� , 4 �>0 � "-�
�@""�G*-,/.b( ""�<0 � $ � (K¯3H��
�j¯3H��%©v�7H�� *-. 6 $��¨°XH��W�`& � B �b08&��^08$`"%,��+S"�#$
���w= � =7�#,T0 6 = "%, 4 2.� �-"%$b"%,/.$��� 4 * �+0`$`*Gd 6 08* � , � (
0`&��P�0� �0�<08$ � =Z"%.3,��708* �:��� 6 �+0��#$u( � $u0`&��[= 6 �G08*{W Y �70i� 6 d��`"%= 2 � � B *G08&;"%,X�0� ���708$ � ,X�@"?, 4 * 4 "?0��?H�*E0
S"�#$nA��-"%$`."� 2.� �-"%$U"%,/.$�����<§/08&��_08$`"%,��`*Q08* � ,m(z$ � =�0`&��`a�b[I � £_* �`*-= 6 �i"?0`* � ,|0 � 0`&�� f *ja5 =*<a
�+*-= 6 �i"?0`* � , "?0�^ %e  �� *�'" % * �_S5* �`*Gd�� �?Hh� � $_S"�#$nAr�`=Z""��� 2�� �-"%$a"%,/.$�����H�z( � $ B "%$ 4 $
�#.3* � ,K�7§
"?,9""��� 6 = 6 �-"?08* � , � (i�<S"�#,T0����#"%,9d��L���0�#,tH[IK&(�<A "%$�� 4V6 �10 �|2 & � 0 � ,�� � $>&F" 4 $ � ,(�>08&F"c0["%$
�
( "4� ���0�GA�* 4 �#,T08*Q¦;� 4 ""�G�0� ���708$ � ,tH £P,�08&����@""�
� � ( 2 & � 0 � ,��<§E08&�� $���. 6 *G$�� 4 ""��� � �<*i"?0�� 4 0`$8""�]\



��������� 		����	K� 	�

�
����������������� �����$	�������	 � � ! ©3©

� $+*-.3*G,F"?0��0�l(z$ � =M� � ,TS$�<$��`* � ,��_*-,w0`&�� 4 �#" 4 =;"?0��#$+*i""� � (x08&��R( � $ B "%$ 4 08$`""�]\"�<$ � $[*-,w0`&��V�#, 4
�@" 2 � � (J08&������<,T08$8"4� Y �70P�'&F"?=Rd��<$#HKIK&��0���L��� �0�<0`$ � ,¨=Z*��nWP* 4 �#,T0`*G¦;�#"?08* � ,��K"%$
�L�
���<,w0 � d�� B �0� �
4 �0���#$+*-d.� 4 dTAm08&��_, � $+=;"4�-*-¬0� 4[ZZ� ,T0����E"%$�� � �`*-= 6 �i"?0`* � ,(�#H

� *G. 6 $��:°XHG¯#":ax$
�7WK���������70�� 4 = 6 �Q08*QW Y �<0m�<S$�<,T0 B *G0`&m0'"%.3."� 4 �������<0`$ � , H
�%$n�¡ ��'& %(& )�   �T°+* �e�+* �e�! *�'" §g� ��   �X¯` ��#"RH

021 3R1', - B59 7$>�B5E/. W10 7$> W12 M+7 W B59 0

£P,ª¦F. 6 $��s°5H /V§ � � ,T0`$ � � 4 * �n08$`*Gd 6 0`* � ,��:( � $a08&��Z= 6 �Q08*QW Y �<0 2 $
�7W��
�������<0`* � ,ª"%$�� 2 $��0���<,e0�� 4 H9IK&(�
, � $+=;"4�-*-¬0� 4 a�b:I43M£_*!"?, 4 f *<aR =*<a ZZ� ,T0��`�E"%$�� � �U, � B $
� 2 $
�����<,T0>08&(�65e0'"%, 4 "%$ 4 Z��54 ���
g �2d d/""�]\e.3$ �36 , 4 HbIK&��87cW¥S"�#$+0��7\ 4 *��+08$+*-d 6 08* � , � (¤0`&�� 4 "?08"s*������0�#,�0 � d�� B ��� � 4 �����<$`*Gd�� 4
dTA®08&��W�`*G= 6 �-"?08* � ,tH *P��� � 08&(���:9 �<; 4 * �n08$+*-d 6 0`* � ,r"?, 4 0`&���, 6 =fd��<$ � ( Y �<0�� "?$�� B �0� �
4 �0���#$+*-d.� 4 H f �36 .%&��GA /3�3« � (E0`&��-�7S$�<,e0��V� � ,T08"%*-, = � $��D08&F"?,�08&V$���� Y �<0��#HmIK&��b08$8"?,��+S"�#$��
�
= � =-�<,T0 6 = 4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,�� � (/0`&��x08&/$
���k&V*-.3&��0�+0nWY�C� Y �<0���"%$
�C�+& � B ,D""� B �0� �X""�h0`&��x08$8"?,��+S"�#$��
�
= � =-�<,T0 6 = � (�" 2�� �
�`*Gd�� �u( �36 $+0`& Y �70x"%, 4 0`&��¤0 � 0'"4�50`$8"%,��nS$�<$����K= � =7�#,T0 6 =	=7�@"4� 6 $
� 4 *-,a08&��
�@"4� � $+*-=7�<0��<$#§K�  >=  � HUIK&��2�`&/" 2 �0� � (�""� �^�+0 6/4 *�� 4w4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,��M"%$��a*-,¨$��#""� � ,/"%d�� �1"%.3$
���<=-�<,e0
B *G0`&m08&��*�`*G= 6 �-"?08* � ,tH

IK&�� 4 * � 2 �i"@A$� 4 �#$+$ � $MdF"%, 4 � � $`$��0� 2.� , 4 �M0 � "^¯ �%« 6 ,����<$+08"%*-,T0PA � ,¨0`&��_0 � 08""�?550'"?, 4 "%$ 4
Z��54 �����7\ 2 ���70'"?0`* � ,t§ ""� 4 �#$+*GS$� 4 �i"c0��#$a*-,W���0�<0`* � ,�°5H �/H��XH[� � $_, � B *G0��+& �36 � 4x� ,��QA).3*GS"�;"?,
*-= 2 $
�����+* � , � (X0`&��i�`*-¬0� � (U�+AN�+0��#=Z"?08*�� 6 ,����<$+08"%*-,T08*����C*-,TS � �GS"� 4 *-,[08&(�¤"?,F""�GAN�+* � � (508&(�u&/" 4 $ � ,/* �
�'&F"%,V,����¡H



¯@�3� ��� �����
	�� � 
 
���� � 
 	������ � � ��� 
���	�
������ 
 � ��� 	��

� q
	

PT 
em. cluster (GeV)

E
v
e
n

ts   Data 94-00
SMSM  with error
PYTHIA
RAPGAP

10
-1

1

10

10 2

0 10 20 30 40 50 60

��� 	

θem. cluster  (deg)

E
v
e
n

ts

1

10

10 2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

� *-. 6 $��s°XH��+"}a � �i"?$D"%,/.$���m"%, 4 0`$8"%,��nS$�<$����^= � =-�<,T0 6 = � (U08&��T�������708$ � =;"%.%,��<0`* �G�0� 6 �n0��<$
*-,908&�� 2 $
�7W��
�������<0�� 4 = 6 �G0`*QW Y �<0��7S$�#,T0��108&/"?0�� � ,T0'"?*-, "%,W��� �0�<0`$ � ,W�@"%, 4 * 4 "c0��%HbIK&�� 2�� �i"%$
"%,/.$���:$��#.%* � , 6 �
� 4 0 �b4 �#$+*GS$�:0`&�� f *ja5 =*<a�, � $`=Z""�G*-¬@"c08* � ,Z*��K=;"%$ \"� 4 dTA^"%$+$ � B �#H


 
������������������� ��!#"#$%�'&)()*,+'(-*

. }�/ �m�10#�:�K�32<�54 �b�����Z�64m���8792<�,: ;<2>=?: @BADCE4GF C H IJCK4¨�
FG2LFMC1� �

I � �<,/&F"%,��0��" 2.� ���+*-d����10 �%2 �`*G.3,F""�h$��0�i"?0`*GS$�_0 � 08&�� g �2d dF"4�]\5.%$ �36 , 4 § 08&(� 2 &F""�
�V� 2 "4���R*��
( 6 $+08&(�#$_$��0�+08$+* �70�� 4 0 � "m$
�#.3* � , � (¤&/*-.3&(�#$ Y �<0:0`$8"%,(�+S$�<$��
�Z= � =7�#,T0'"VH Z�� $�� � S$�#$<§ �#"%, 4 * 4 "?0��
�7S$�<,e0��¤( � $�0 �32b2 $ �54/6 �708* � ,Z"?$��U$��#. 6 *-$�� 4 0 � &/"qS"�M0`&��Y�`*G.3,F"?0 6 $�� � (t"ON d � � � ,b*-,D0`&��J�7S$�<,e0#H

�)P q yRQTSVU�PWQ>UGXQn o U�y wZY�o {[U]\ YFs PZU o U�y w Q
IK&(�R0 B � &/*G.3&����n0+W_�C� Y �<0��:= 6 �+0_&/"qS"�R08$`"%,��+S"�#$
���b= � =7�#,T08"H� $n�¡ ��� ^ �T�[ ��#" "%, 4 � $+�  &%� ^
/%�[ *�'"RHt£P,90 �%2 �<S$�<,T0��#§C08&(�R0 B � &/*G.3&����n0+W_�C� Y �<0���� � $+$���� 2�� , 4 0 � 08&��`_`WV. 6 "%$ \ "%, 4 0 � 0`&��
. 6 "?$ \)(z$ � = 08&(�aN 4 �0�@"@Aª0`&F"?01* ���<=Z*Q0`0�� 4 *G,�0`&�� 4 *G$��0�<08* � , � (K08&��[N d �N� �+0#H¨IK&�� 2 $��]W
�
�������<0`* � ,9$
��. 6 *G$��#=7�#,T0:( � $M08&��R0`&/*-$ 4 Y �<0#§�� $n�¡ >)� ^ ¯ �} ��#"R§ * �:"4�-$��#" 4 Ag. 6 *G0��R&F"%$
�`& "%, 4 *��
, � 0>*G,��#$
�@""�
� 4 ( 6 $+08&(�#$#HCd 6 �a0 � 08&(�1&/*G.3&s0 �32 =;""�
�#§ "7�-"%$`."�1"?= �36 ,e0 � (J08$8"?,��+S"�#$��
�2�#,(�#$`.?A
*����]\ 2 ���70�� 4 *G,r�<S"�#,T0��D(z$ � =�0 �32v2 $ �X4/6 �<08* � ,tH9IK& 6 �R0`&��;0 � 0'""�x08$`"%,��+S"�#$
���T�#,��<$`.%A �  >=  � *��
$
��. 6 *G$�� 4 0 � d.��"%d � S"�s¯3¯q�[ ��#"RH IK&��b" 2/2 �G* � 4 � 6 0��a"%$
��*-, 4 *��@"?0�� 4 ""� 4 ""�`&�� 4 �G*-,��0�:*-,w0`&��
� � ,T08$ � � 4 * �n08$+*-d 6 0`* � ,(� � (h¦F. 6 $
�f°5H /VH



����� ��	K��	�

� � � � �<���%�F	 � � !�� � � 
 � ����
 �K� � � � � N �=� � � � �
� � 	 ¯q�V¯
� q
	

z-vertex (cm)

E
ve

n
ts

100

200

-40 -20 0 20 40

��� 	

Njet

E
ve

n
ts   Data 94-00

SMSM  with error
PYTHIA
RAPGAP
TOP

250

500

750

1000

1250

2 3 4 5 6

��� 	

E-PZ (GeV)

E
ve

n
ts

100

200

300

0 20 40 60

��� 	

ET 
tot (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

50 100 150 200

� U 	

PT 
jet1 (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

25 50 75 100

� z 	

PT 
jet2 (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

20 40 60 80 100

�
	 	

PT 
jet3 (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

20 40 60

��� 	

PT 
jet4 (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

0 10 20 30 40

� *G. 6 $
�)°XH /	")� � ,T0`$ � � 4 * �+0`$`*Gd 6 08* � ,�� � (_08&��9= 6 �G08*{W Y �70 2 $
�7W��
�������<0`* � , H�IK&����<$`$ � $mdF"%, 4
� � $`$
��� 2.� , 4 �l0 � "¨¯q�3« 6 ,��0�#$n0'"%*G,e0PA � ,¨08&(� 5508"%, 4 "?$ 4�ZZ�X4 �0� 4 * �n08$`*Gd 6 0`* � ,t§V$�� 2 $����
�#,T0�� 4
dTA908&(�7�
�@""��� 4 a�b:I43M£_* �
�M¯3���%©v�:"%, 4 f *<aR =*<a �
�M¯%� � �l�+*-= 6 �-"?08* � ,��<H�� � $[08&(��0`$8"%,(�nW
S"�#$��
�X�#,(�#$`.?A3§��  >=  � "%, 4 08&(�Z08$`"%,��nS$�#$
���|= � =7�#,T0'" � (k08&�� Y �<0��f""��� � 08&���0 �%2 �`*G= 6 �-"?08* � ,
*��D�`& � B ,9""� 4 "4�`&�� 4 &/*��+0 � .3$8"%=^§V, � $`=Z""�-*G¬�� 4 0 � 08&��*�`"%=-�a"%$
�@"b""�K08&�� 5508"%, 4 "?$ 4 Z��X4 ���
dF"4�]\5.%$ �36 , 4 H�IK&�� 4 ""�+&�� 4 �-*G,����R*G, 4 *��@"?0��;08&��T� 6 0�� 6 �
� 4 *-,v08&(�u���������708* � , � (l&V*-.3&XW_�K�
= 6 �G08*{W Y �70I�<S"�#,T0��<H



¯@�T� ��� �����
	�� � 
 
���� � 
 	������ � � ��� 
���	�
������ 
 � ��� 	��
� q
	

M
 2 jet
 W comb.

 

 (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

50 75 100 125

��� 	
  6.165    /     3

Constant   370.8
Mean   79.63

Sigma   7.387

M
 2 jet
 W comb.

 

 (GeV)

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

50 100 150

��� 	

PT
 

b cand. (GeV)

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

25 50 75 100

��� 	

Index (b-jet cand.)

E
ve

n
ts   Data 94-00

SMSM  with error
PYTHIA
RAPGAP
TOP

250

500

750

1000

1 2 3

� *-. 6 $��k°XH �	"�� � ,e0`$ � � 4 * �n08$+*-d 6 0`* � ,(� � (F08&��¤= 6 �G0`*QW Y �<0 2 $��]W��
��� �0�<0`* � ,1$�� 2 $����
�#,T08*G,/.[08&(�I�<S"�#,T0
4 ��� � = 2.� �+*G08* � ,;0`&F"?0U* � 6 ��� 4 0 � * 4 �#,T0`*G( A;0`&�� _`W Y �70M"%, 4 08&��[0 B � Y �<0��E(z$ � = 0`&���N 4 ���@"@A%H
IK&�� 4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,��b"%$����`& � B , ( � $�d � 08&�dF""�]\e.3$ �36 , 4 "%, 4 0 �%2 �`*G= 6 �i"c08* � ,��#H�IK&�� 0 �%2
�`*-= 6 �i"?0`* � ,s*��>"%$+d/*G0`$8"%$+* �QA|, � $+=;"4�-*-¬0� 4 0 � 08&��L�8"%=7�f"?$��@"Z""�l0`&�� 5e0'"%, 4 "%$ 4 ZZ�X4 �0�Jd/""�]\3W
.3$ �36 , 4 HsIK&�� 4 ""�`&�� 4 �-*G,����_*-,��¡"v�:$�� 2 $��0���<,e0f08&��Z=;""�
� B *G, 4�� B " 2/2 �-* � 4q� ,ª08&�� 4 *QW Y �<0=;""�
�C�0� � �
���n0k0 � 08&�� N =Z""���<§���� � = ��� �% $n�¡  §X*G, � $ 4 �<$u0 � ���0� �0�<0I�7S$�<,e0�� B *G0`&|"KN �@"%, 4 * 4 "c0��%H
IK&���$���� 6 �G0�� � (¤"h a" 6 ���`*-"%,w¦/0:0 � 0`&���� � � = ��� �% $n�¡  4 *��+0`$`*-d 6 08* � , ( � $l�+*-= 6 �i"?0�� 4 0 �32 �<S$�<,T0��
* �D�`& � B ,¨*-, �zdK�7HRa�� � 0������ �E"%, 4 � 4 �m�+& � B 08&��[0`$8"%,(�+S$�<$��
�f= � =-�<,T0 6 =�"%, 4 08&��_*G, 4 �7\ � (
08&��*�@"?, 4 * 4 "?0��O_`W Y �70`� *-, 4 �7\   ¯1=7�@"?,��K&/*-.%&����n0+WY��� Y �70 �]H

� S
U�y w
	 U � n o�� nVQ s�wxs n�y w n � � U�y wxs z�
 w � U _���� Y�q P�� q y � w � U N 	 U � q 
 ~OP n � Y � w Q
£P, � � ,T08$`""�+0|0 � 08&(�1���<=Z*{W�� � 2 0 � ,/* � 4 �0�@"@Az�'&F"?,/,����¡§ B &��#$
�w08&��1��� 2 0 � , *�� 6 ,/"%=Rd/*G. 6��36 �
�GA
* 4 �#,T0`*G¦;� 4 §�*G0a*��1, � 0 � dTS5* �36 �1( � $a&F" 4 $ � ,/*��b0 �32v4 �0�@"@AN�#§ B &/*��'& � (E08&(� Y �<0���� � $`$
��� 2.� , 4 0 �
0`&�� N ON��h2 "%*G$>(z$ � = 08&��5N 4 ���@"@A%§ "%, 4 B &V* �'&�0 � 08&��?_`W_. 6 "%$ \�HbIK&(�b0`&/$��0�b&V*-.3&��0�+0nWY�C� Y �<0��"?$��s""�
� � �#*i"c0�� 4 0 � 08&�� _`W_. 6 "?$ \v"?, 4 0 � 08&��m&/" 4 $ � ,/* � 4 ���@"@A � (M0`&�� N "4��� � $ 4 *G,/.w0 � 0`&��
( � � � � B *G,/. 2 $ � �0� 4/6 $
�#"

k IK&��D0 B � Y �<0�� B *G08& "%,)*G,eS?"%$+*i"%,T0>=;""�
����� � ���0�+0_0 � 0`&��5N =Z""���_"?$���""�
�`*-.%,�� 4 0 � 0`&��
N 4 ���@"@A 2 $ �54/6 �70��#H IK&��E*-,TS?"%$+*i"%,T0J=;""�
� � (F0`&����
�E0 B � Y �70���*�� 4 �<, � 0�� 4 B *G0`&���� � = ��� �% $n�¡  H

k IK&��¨$
�#=Z"%*-,V*-,/. Y �70;"?= � ,V.)0`&��s08&/$
���^&/*-.3&(���+0nWY��� Y �<0��Z*���""���+*-.3,(� 4 0 � 0`&�� _8WV. 6 "%$ \
(z$ � = 08&��:0 �%2¨4 �0�@"@A3H



��������� !p	 � � � � � 	 ! � � � � ! 
 � ��� ��� �	� 	 � ����� � �	�H� ��
i� 

� � � ��� � � ¯q� /

IK&/*��:&eA 2.� 08&����`*��_* 4 �<,e0`*G¦����>08&���� � $+$����70�_8W Y �<0:*G,)"%d �36 0a°%�3« � (��`*G= 6�� "?0�� 4 0 �32 �7S��#,T0��#H!*��
�@"?, d���� ���#, *-,w¦/. 6 $��b°5H �/§ 08&��D$ ��� 6�� 0�� � (u0`&/*!���<S��<,T0 4 ��� � = 2.� �`*Q08* � ,w*!� B � �!��4 �����<$`*Gd"� 4 dTA
08&�� Z�� ,T0��+�E"%$ � � �`*G= 6�� "?08* � ,��#Hh£P,D0 �32�4 ���@"@A#�#§e08&�� _`W Y �<0x*!��( �%6 , 4 0 � d��E08&�� Y �70 B *G08&$� ��� � , 4
&/*G.3&����n0+W_�C� *-,s= � �+0 � (h08&��%�#"&�����#H
N X q Q>Q {[U]\ Y�s PZU o U�y w
*��U"��+*-.3, � ( "?N d � � � ,m*G,|08&��'�7S��#,T0#§ � ,�� � (C08&��:*-,TS?"%$`*-"%,T0E=Z"&��� ��� � (C08&�� 4 *Gy"�#$��<,T0 4 *QW Y �<0� � =Rd/*-,/"?08* � ,��>= 6 �+0:&/"qS&�b";S%" �-6 ��� � � � �R0 � 0`&��D, � =b*-,F" � N =Z"&���<HfI � ��� � ���70%�<S��<,T0�� B *G08&
2.� 0��<,e0`*i" � N �@"%, 4 * 4 "?0����<§3"l=Z"&� � B *G, 4�� B *��(� �<0 "%$ �36 , 4 0`&��¤=Z"&� � � (X08&�� 4 *{W Y �<0)� � =Rd/*G,F"?0`* � ,
� ��� �����+0U0 � 0`&���N =Z"&����"

�T�� %�'"!� � � � = ��� �% $+�¡  � ©T�e %�'"D� � °XHQ¯ �
IK&��a=;"*���U$���� ���G6 08* � , � dV0'"?*-,�� 4 ( � $+�+*-= 6�� "?0�� 4 0 �32 �<S&�#,T0��[*��M°X���H '�#" �,� ���a¦F. 6 $ �f°5H � � dK� �7H
IK&�� B * 4 0`& � (J0`&��_=;"*��� B *-, 4(� B � � $+$���� 2.� , 4 �K0 � "%d �36 0K0 B *����:08&���N =;"&� �K$���� ���G6 08* � ,tH

IK&��$��� � ���708* � , � (k= 6�� 0`*QW Y �70��7S��<,e0�� B *Q08&)&/*-.%& �K�v"%, 4 " N �#"%, 4 * 4 "?0��RA5*�� �-4 �_©T� 4 "?0'"
�<S&�#,T0��_( � $>" 550'"%, 4 "%$ 4 Z��54 � � �7\ 2 ���<08"?08* � , � (¤©T�XH��-�<S&�#,T0��<HRIK&����/.0�<*!�<,��<Aw( � $��`*G,/. � �f0 �32
2 $ �X4/6 �<08* � ,v*����e�3«|H)IK&��-�7\ 2 ���70�� 4 � � ,e0`$`*Gd 6 08* � ,ª(z$ � = 5e0'"%, 4 "%$ 4mZ��54 � � N 2 $ �54/6 �<0`* � ,
"%= �36 ,T0��:0 �S� , � A��/H �1�7S��<,e0��#HmIJ"%d � �|°XHQ¯�� 6 =b=;"?$`*-¬����:08&��0�7S��#,T01AX*�� �G4 �:( � $:08&�� 4 "?08"¨"%, 4
08&��65e0'"%, 4 "%$ 4 Z��54 � � �]\ 2 ���70'"?0`* � ,��#H

IK&��_, � $+=;" � *-¬#"?08* � ,b( "*�<0 � $��E( � $k0`&��ia�b:I43M£_*�"?, 4 f *ja5 =*<a Z�� ,T0��`�E"%$ � � �E"%$��_"%.3"%*-,
�'&����]\&� 4 "c( 0��#$:0`&���&/*-.3&5WY�E��"%, 4 N =;"&� �_$���. 6 *G$��<=0�<,e0��#§C( ���!��� B *-,/.|0`&��$�8"%=��$�+08$`"?0��<.%A)"&�
4 �����#$+*-d�� 4 ( � $u08&�� 2 $��7W2��� � ���708* � ,tH�IK&��[( "&�70 � $ � � (x¯3H��%©f( � $ a�b:I43l£_*�"?, 4 ¯3H��R( � $ f *<aR =*<a
"%$ �|( �36 , 4 0 � d��s" � � � S%" � * 4 *-,v08&V*!�D= � $��|$ ���n08$`*��<0�� 4 2 &F"&� �1� 2 "&���%H�d[*!�n08$+*-d 6 0`* � ,�� � (M08&��
08$`"%,��nS��#$ ����= � =0�<,T0'"|"%, 492 ��� 6/4�� $`" 2 * 4 *G08*���� � (�08&�� Y �<0��_"?$�� 4 *�� 2�� "@A�� 4 *G, ¦F. 6 $���°XH��XH=* � � �
08&�� 4 *!�n08$+*-d 6 0`* � ,�� � (h" 2�� ���`*Gd � �M( �36 $n08& Y �70K"%$ ���`& � B , HuIK&��3�`&F" 2 ��� � (C" ��� 4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,��u"%$��
*-,^"%.%$����<=0�<,T0 B *Q08&m08&��65e0'"%, 4 "%$ 4 Z��54 � ��2 $ � 4 *��<0`* � ,tH
3>" 4 $ � ,V*!�'�'&F"%,V,�� � d:"?0'"D©��cWj�3� 5 Z a�b:I43l£_* f *ja5 =*<a N 2 $ �54 H 4  >=!5
Z¨6�� 08*{W Y �<0 2 $��]W6��� � ���<08* � , ¯ �T°�/ , � $`=Z" � *-¬�� 4 0 ��4 "?08" ¯q�XH�� ���T«
3l*G.3&XW_�K� "%, 4 N �#"%, 4 H ©3� ©T�XH�� � �VH�° ¯q©XH � �/H � �e�%«

IJ"%d � �1°XHQ¯ "k�[d����<$+S�� 4 "%, 4¨2 $�� 4 *!�70�� 4 �<S&�#,T0>A5*!� �-4 �K( � $K0`&��1= 6�� 0`*QW Y �70 2 $ �7W6� � � ���<0`* � ,¨"%, 4 08&��&F"%$ �`&��<$$��� � ���708* � , � (>= 6�� 0`*QW Y �707�7S��<,e0�� B *Q08&�&/*G.3&XWY�E��"%, 4 " N �@"%, 4 * 4 "?0��%H)a�b[I43l£_* *!�
���#" � � 4 dTA9¯%H��%©X§ f *jaR i*ja dTA)¯3H �VH

. }98 :<;9� �[���OC7;G0#�:��� �>=D2@���M� 2�? 2L4MC1� �A@��0B<CK4GF C ID= EJCf�GFZ�
=b���b�G4GF

IK&��¤"@S%"?* � "?d � �F\5*G,��#=Z"?0`*!� 4 �<.3$������ � (V(z$ ��� 4(� =�*-,_0 �%214 ���@"@A#� B �#$ � 4 *���� 6 ��� � 4 *G,H� ���708* � ,��VH��XHQ¯3H
�F$ � = 08&���( �%6 $ 4 �<.3$������ � (u(z$���� 4�� =^§t,��<. � ���<08*G,/.|08&���"%¬#*G= 6 08&/" � "%,V. � ��� � (x08&��R0 �32 "%, 4 N



¯@��� ��� �����
	�� � 
 
���� � 
 	������ � � ��� 
���	�
������ 
 � ��� 	��

� q
	

PT 
jet1 (GeV)

E
ve

n
ts   Data 94-00

SMSM  with error
PYTHIA
RAPGAP
TOP

10

20

30

40 60 80 100

��� 	

η jet1

E
ve

n
ts

10

20

30

40

-1 0 1 2 3

��� 	

PT 
jet2 (GeV)

E
ve

n
ts

10

20

30

20 40 60 80

��� 	

η jet2

E
ve

n
ts

10

20

30

40

-1 0 1 2 3

� U 	

PT 
jet3 (GeV)

E
ve

n
ts

10

20

30

40

10 20 30 40 50 60

� z 	

η jet3

E
ve

n
ts

10

20

30

-1 0 1 2 3

�
	 	

PT 
jet4 (GeV)

E
ve

n
ts

5

10

15

20

0 10 20 30 40

��� 	

η jet4

E
ve

n
ts

5

10

15

-1 0 1 2 3

� *-. 6 $��^°XH��+"[d[*!�n08$+*-d 6 0`* � ,�� � (M08&�� Y �<0D0`$8"%,��nS��<$����¨= � =0�<,e08")"%, 4 2 ��� 6/4�� $`" 2 * 4 *G08*����R( � $
08&��H��� � ���708* � , � (�= 6�� 0`*QW Y �70+�<S&�#,T0�� B *Q08& &V*-.3& �K� "?, 4 "[N �#"%, 4 * 4 "?0��%HUIK&����<$`$ � $ldF"?, 4
� � $+$���� 2�� , 4 �;0 � "�¯q�3« 6 ,����<$+08"%*-,T0PA � , 0`&��¨0 � 0'" � 5e0'"%, 4 "%$ 4 ZZ�X4 � �l2 $�� 4 *!�<0`* � , H®IK&��
0 �32 �`*G= 6�� "?08* � ,ª*��D"%$`dV*G08$`"%$`* � A), � $`=Z" � *G¬�� 4 0 � 08&��1�`"%=��m"%$��#")"&�R08&�� 5e0'"%, 4 "%$ 4mZ��54 � �
dF"&�]\e.3$ �%6 , 4 H



��������� !p	 � � � � � 	 ! � � � � ! 
 � ��� ��� �	� 	 � ����� � �	�H� ��
i� 

� � � ��� � � ¯q�T�
� qV	

PT 
b cand.

 

 (GeV)

E
ve

n
ts

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100

��� 	

cos (θW
* )

E
ve

n
ts   Data 94-00

SMSM  with error
PYTHIA
RAPGAP
TOP

5

10

15

20

25

-1 -0.5 0 0.5

��� 	

M jets
 
 (GeV)

E
ve

n
ts

10

20

100 150 200 250

� *G. 6 $ �K°XH �	"Fd[*!�+0`$`*Gd 6 08* � ,�� � (�08&��E0`&/$���� � d�� �#$+S?"%d � ��� 6 ��� 4 0 �:4 *!� �#$`*G=Z*G,F"?0��u0`&��E0 �32 �+*-.3,/" �
(z$ � = 08&���550'"?, 4 "%$ 4[Z��54 � � dF"&�]\e.3$ �36 , 4 HxIK&�� �#$+$ � $udF"%, 4 � � $+$���� 2�� , 4 �k0 � ";¯ �%« 6 ,����<$nW
08"%*-,T0PA � ,)0`&��R0 � 0'" � 550'"%, 4 "%$ 4 Z��54 � � �7\ 2 ���<08"?08* � ,tH1IK&��D0 �32 �`*G= 6�� "?08* � , *��:"%$`dV*G08$`"%$`* � A
, � $`=Z" � *G¬�� 4 0 � 08&��%�8"?=0�_"%$ �@"b"&�E08&��65e0'"%, 4 "%$ 4 Z��54 � � dF"*�]\5.%$ �36 , 4 H
4 ���@"@A#�#§ 0`&��5N =;"*���_&F"&�1" � $ �@" 4 Awd����#, �7\ 2���� *G0�� 4 *-,908&�� 2 $ �<S5* �36 �H� � � ���<0`* � , �+0�� 2 HZIK& 6 �
08&V$���� � d�� �#$nS%"?d � ���a$ �#=Z"%*-, HbIK&��<A "%$ ���'& � ���<, � � $+$���� 2.� , 4 *G,/.^0 � 0`&��$���<=Z*{W � � 2 0 � ,/*!� 4 ���@"@A
�'&F"%,V,�� � "
¯3H � � � � ����� �� §/08&��:0`$8"%,��nS��<$����1= � =0�<,e0 6 = � (J0`&��%�@"%, 4 * 4 "?0�� _`W Y �<0#H
�XH � $n�¡  p]§V08&��a*G,TS%"?$`*i"?,e0E=;"&� � � (�" �!� � � � ���<0�� 4 Y �<0��U*G,s0`&��%�<S&�#,T0@H
/VH+� � �x�t���� �]§F08&��EN 4 ���#"@A "?,/. � � � �����a¦F. 6 $ ���XHG¯q© �7Hk£¥0l*!� 4 �7¦F,�� 4 "&�U08&��1"%,/. � �_d"�70 B ���#,
0`&�� ��� B �#$jWY��� Y �<0 � (K08&��;0 B � Y �<0��R"&� �`*G.3,�� 4 0 � 08&��aN 4 ���#"@Av*-, 08&��aN $����n0R(z$8"?=0�
"%, 4 08&�� 4 *G$����<08* � , � (k0`&�� N *-,)08&���0 �%2 $ ���+0a(z$8"?=0�?H;£P,�0`&��b&F" 4 $ � ,/*!�$�'&F"?,/,�� � §J, �
4 *��+0`*-,��708* � ,Dd"�70 B ���#,;0`&��+. 6 "?$ \�"%, 4 08&��l"?,e0`*QWV. 6 "%$ \ Y �70��#=��#$`.%*-,/.:(z$ � =!08&�� N 4 ���@"@A
*�� 2.� � �`*-d � �%H 5X*-,����>" � B "qA#�x08&�� � � B �#$jWY�C� Y �<0¤*!� 6 � � 4 0 �14 �7¦F,��M08&/*��k"%,V. � �?§e0`&��l"%,/. 6�� "%$4 *��+0`$`*-d 6 08* � , 4 *Gy"�#$ �m(z$ � = 0`&�� � ,��)*-,r¦F. 6 $�� �VH��%�v( � $m08&�� ���<=Z*{W � � 2 0 � ,/*!� �'&F"%,/,�� � H
* ��� B �#$D0`$8"%,��nS��<$����^= � =0�<,T0 6 =�( "qS � $�� � "?$`.��m"?,/. � ���Dd"�70 B ���#, 08&�� Y �<0b"?, 4 0`&�� N4 *G$����<08* � ,t§ B &/*!�'& � �@" 4 �E0 � " 4 � 2.�32/6�� "?0`* � , � ( 2�� �`*G0`*GS&�'� � � ��� �� �¤S?" �-6 ���#H

*��$�@"?, d��-�����#,�*-,v¦F. 6 $��^°XH �V§¤" �!� 08&/$ ��� � d�� �#$nS%"?d � �����]\X&/*-d/*Q0�"9. �N�X4�4 *����<$`*-=b*-,/"?08* � ,
d��<0 B ���#,s08&��>0 �32 �+*-.3,/" � "?, 4 08&�� g �2d�d/"&�]\e.3$ �36 , 4 HxIK&��i� � � � �	�
� �� 4 *!�+0`$`*Gd 6 08* � , �+& � B �E08&��



¯@� � ��� �����
	�� � 
 
���� � 
 	������ � � ��� 
���	�
������ 
 � ��� 	��
� q
	

  118.4    /     2
Constant   5243.

Mean   172.2
Sigma   14.38

M123
 
 (GeV)

E
ve

n
ts

0

2000

4000

6000

100 150 200 250

��� 	
  81.10    /     2

Constant   5725.

Mean   175.0
Sigma   13.82

Mjets
 
 (GeV)

E
ve

n
ts

0

2000

4000

6000

100 150 200 250

� *-. 6 $��_°XH�°+" Z�� ,e0����E"%$ ���D4 *!�n08$+*-d 6 0`* � ,�� � (h08&��:*G,TS%"?$`*i"?,e0k=;"*��� � (C08&��_0`&/$����:&/*-.%&����n0+WY���
Y �<0��(�¡"v�h"%, 4V� ( " ��� Y �70��C�zdK�C( � $ �`*G= 6�� "?0�� 4 0 �%2 �<S��<,T0��#H�IK&�� � *-,���� � � $+$���� 2�� , 4 0 �  _" 6 � �`*i"?,
¦/0��K0 � 08&�� � � $���� � (J0`&��_=;"*��� 4 *!�n08$+*-d 6 0`* � ,��#H

� "*� � d/*-"%,v"c0!�3©  %�'"A�7\ 2 ���70�� 4 ( � $_0 �%2v4 ���#"@A �<§ B &/* � �b0`&�� g �2d�dF"*�]\5.%$ �36 , 4 �7\X&/*-dV*G0��f"
�n0���� 2�� A9( " �!� *-,/.�� � � � �	�
� �� � 2 ���<0`$ 6 =^H�IK&��Z"%,/. 6�� "%$ 4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,w( � $ g �2d 2 $ � ����� ����� 2 �#"�\ �
"c0 � "%$`.&�#$M"%,/. � ���K08&/"%,¨( � $K0 �32¨2 $ �54/6 �<0`* � , HkIK&/*��l*��l" � � � $��������70�� 4 *-,s08&�� � � B �#$K08$`"%,��nS��#$ ���
= � =��#,T0 6 = � (k0`&��Z0`&/*-$ 4 Y �70}� �����b¦F. 6 $ �m°XH�� �,�x� �7H}* �1( � $_08&��b$���� � ,��+08$ 6 �<0`* � , � (k0`&��Z0 �32
=Z"&� �#§V0`&��i/cW Y �70K*-,TS?"%$+*i"%,T0E=Z"&� �#§ � �t%') §/"%, 4 08&��:*G,TS%"?$`*i"?,e0k=;"*��� � (J" ��� ��� � ���<0�� 4 Y �<0��<§ � $+�   p'§"?$���� � = 2 "%$ � 4 ( � $%�+*-= 6�� "?0�� 4 0 �32 �7S��<,e0��D*-, ¦F. 6 $ �|°XH�°XHsIK&���/cW Y �701*G,TS%"?$`*i"?,e0a=Z"&��� 2 �#"�\ �"c0R¯ °3�� %�'" "%, 4 �]\X&/*-d/*Q0��>"Z0'"%* � 0 � B "?$ 4 �`=Z" ��� �#$U=Z"&��� ���<H:IK&/*!�>08"%* � *��>=Z"%*-, � A 4/6 �10 � 0`&��
,��#. � ���<0`*-,/. � (x¦F,F" � �n0'"?0�� 2 "%$n0 � , �+& � B �<$��#H1£¥0_*!�>0`&��#$ �<( � $ �D= � $��1( "@S � $8"%d � �f0 � $���� � ,��n08$ 6 �<0
0`&��f0 �32 =;"*���["*�>08&��f=;"&� � � (u" ��� � � � ���<0�� 4 Y �70��#H:IK&���� $+�   p 4 *��+0`$`*-d 6 08* � , �+& � B �_" 2 �#"�\ "c0
0`&��U, � =b*-,F" � 0 �%2 =Z"&���<§e"a= � $ �  a" 6 ���`*-"%,$�`&F" 2 �?§X"?, 4 "'� � *-.%&e0 � Af*-= 2 $ � S�� 4 =;"&� �x$���� ���-6 08* � ,
� (k¯x/XH �e '�#"RH

IK&��'� � $`$ � � "?08* � ,�� � (�08&��[0`&/$���� 4 *!� �#$+*-=b*-,F"?0`*-,/. � d�� �#$nS%"?d � ���K"%$�� 4 *!� 2�� "@A�� 4 *-,;¦/. 6 $��a°5H �VH
* � �7\ 2 ���<0�� 4 §F0`&�� 4 ���#"qAm"%,/. � �3�`& � B �U, � �`*G.3,/*Q¦��@"%,T0 � � $`$ � � "?08* � ,;0 � 0`&�� � 0`&��#$E0 B �-� d����<$+STW
"?d � ���#§ B &V* � �U08&��l08$`"%,��nS��#$ ���:= � =��#,T0 6 = � ( 08&��3�#"%, 4 * 4 "?0��6_`W Y �70K"%, 4 08&��l*-,TS?"%$`*-"%,T0k=Z"&��� � (
0`&�� Y �<0��l"?$��%� � �@"%$ � A0� � $+$�� � "?0�� 4 H

. }�� I�� �h� EJCR�J�1F @ ��B �m�6Cf�u�):
IK&��l¦F,F" � ��� � ���708* � , � ( 0 �32 �@"%, 4 * 4 "c0����u*-,�08&��l&F" 4 $ � ,V*!�+�'&F"%,/,�� � *!� 2 �<$+( � $+=0� 4Z6 �`*-,V.1d � 08&;"
�+*-= 2�� �%� 6 0+W¥dF"&��� 4 "%,F" � A#�`*!�M"%, 4 " � * \&� � *G& �U�54 "%,F" � A#�`*!�<HK£P, 08&V*!� �����708* � ,t§ 0`&�� ��� � ���708* � , � 6 0��
"?, 4 0`&��k$ ��� 6�� 0�� � (X08&�� � 6 0nWPdF"&� � 4 "?,F" � A#�+*!�#§?"&� B � �!� "&�C08&�� �<y"���70 � (��+A#�+0��#=Z"?08*�� 6 ,����#$n0'"%*G,T08*!���
"?$�� 4 *!� � 6 � ��� 4 H

021��j143 . D���9 W 7 W B59 B
	H7��<D - M+7 0

IJ"%d � �¨°XH�� �`& � B �b08&��s0 �%2 � � � ���<0`* � , � 6 0��Z*G= 2.� � � 4�� , 0`&��s08&/$ ��� 4 *!� �#$`*G=Z*G,F"?0`*-,/. � d����<$+STW
"?d � ���#H�d 6 �k0 � 0`&��E= 6 �'& � "%$`.��<$ dF"*�]\5.%$ �36 , 4 �]\ 2 ���<0'"c08* � ,R(z$ � = 550'"?, 4 "%$ 4eZ��X4 � �V2 $ � ����� �����#§



����� � � ���9
��?! 	K� � ��� ��	�� � 
 
 ¯q�T°
� q
	

PT 
b cand. (GeV)

M
 je

ts
 (

G
eV

)

100

120

140

160

180

200

220

240

20 40 60 80

��� 	

PT 
b cand. (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

20 40 60 80

��� 	

M jets (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

100 150 200��� 	

PT 
b cand. (GeV)

M
 je

ts
 (

G
eV

)

100

120

140

160

180

200

220

240

20 40 60 80

� U 	

PT 
b cand. (GeV)

co
s 

(θ
W*

)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

20 40 60 80

� z 	

M jets (GeV)
co

s 
(θ

W*
)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

100 150 200

� *G. 6 $ ��°XH �	"i� � $+$�� � "?08* � ,�� � (¤0`&�� 4 *!� �#$+*-=b*-,F"?0`*-,/. � d�� �#$+S?"%d � ���_*G,w08&��D&F" 4 $ � ,V*!���'&F"%,V,�� �
( � $E0`&��%�`*G= 6�� "c08* � ,�� � (h08&��_0 �32 �`*-.%,F" � � 6/2/2 �#$ 2�� � 0��i� "v�PW �,�x� �E"%, 4 08&��_dF"*�]\5.%$ �36 , 4 (z$ � =
2 & � 0 �32 $ �54/6 �<0`* � , � � � B �<$ 2�� � 0���� 4 �PW'� (]� �7H

&F"%$ �`&��<$ � 6 0��u&F"@S��M0 � d"�M" 2V2�� *�� 4 � � = 2 "%$ � 4 0 � 08&�� ���<=Z*{W � � 2 0 � ,/*!�G�'&F"%,/,�� � H�IK&�� � 6 0uS?" �G6 ���
"%$ � 4 ���`*G.3,�� 4 0 � =Z"%*G,e08"%*-,|"%, �/.��#*!�<,��<A � (�/3�3« ( � $E0 �32 �7S��<,e0��#H

3>" 4 $ � ,V*!���k&F"%,V,�� � I �32 ��� � ���708* � ,1� 6 0��
Ih$8"?,��+S&�#$�� �f= � =��#,T0 6 = � (3_`W2�@"%, 4 * 4 "?0�� � � � � �	�
� �� ^ �3�  '�#"

N 4 ���@"@A^"%,V. � � � � � ��� � � � ^ 9l�V��°%�
I �%2 =Z"&��� B *G, 4�� B ¯q�%�e %�'"R� � $+�¡  pE� �X¯q�e '�#"

IJ"%d � �l°XH��+" 5 6 =b=;"%$nA � ( 08&��+� 6 0�� 6 ��� 4 *-,D0`&�� � 6 0+W¥dF"&� � 4 � � � ���<0`* � , � ( &F" 4 $ � ,/*!�E0 �32b4 ���#"qA#�<H

021 �+1', 6�� 0 7-DFST8�7 W I�� 9<I D�>-7-8 W 9 7 W D 0
� ,����#$n0'"%*G,T08*!��� � , 0`&��$�7\ 2 �#$`*G=0�<,T0'" � =��@"&� 6 $��<=0�<,T0��1"&� B � ��� "&� 6 ,����#$+08"%*-,T0`*!��� � ,)08&���0`&��7W
� $ �<08*��@" ��2 $�� 4 *!�<0`* � ,��M( � $U= 6�� 08*{W Y �70 2 $ �54/6 �708* � , �#"%,w&F"@S��f"%, *G= 2 "&�<0 � ,^08&��a, � $+=;" � *-¬#"?08* � ,
"%, 4 0`&��3�+&F" 2 � � (�08&�� 4 *!�n08$`*Gd 6 0`* � ,�� 6 ��� 4 *-,;0`&��3� 6 0+WPd/"&��� 4 0 �32 � � � ���<0`* � ,tH�IK&��[08&�� � $��708*!�#" �
6 ,����#$n0'"%*G,e0PA � ,D08&���5e0'"%, 4 "%$ 4eZ��54 � �/2 $�� 4 *!�708* � ,��`& �%6��-4 .3*QS��U"%, 4 ���+0`*-=Z"?0�� � ( & � B�B � ��� 08&��
" 2/2 $ � \X*-=Z"?08* � , � ( 2 "%$+0 � , �+& � B �<$��DdTA�0`&�� � �@" 4 *G,/. � $ 4 �<$�a�b:I43M£_*�= �54 � � �#"%, �`*G= 6�� "c0��
( � $K*G,��+08"%,����a"�/cW Y �<0 2 $ � �����������}�¡o %p � �]H



¯@� � ��� �����
	�� � 
 
���� � 
 	������ � � ��� 
���	�
������ 
 � ��� 	��

� y � U�P w q�s y w 
 n�y w � U�� wxq y � q P � XQn � U r ~�PZU � s � w s n�y
55*-,����a0`&�� ZZ� ,T0����E"%$ ��� �+*-= 6�� "?08* � ,��E&/"qS&�fd����<,w, � $+=;" � *-¬�� 4 0 � 08&�� 4 "?08"V§/08&�� 6 ,����#$n0'"%*G,T0PA
� , 08&�� 550'"%, 4 "%$ 4 ZZ�X4 � � , � $`=Z" � *G¬@"?0`* � ,�*��;.3*QS��#, deA�08&�� �+0'"c08*!�n08*��@" �U6 ,����#$n0'"%*G,e0PA � (:0`&��
4 "?0'" �<S��<,T0��#H £¥0|*!��0'"�\&�#,�(z$ � = 08&�� , 6 =Rd��#$ � ('�<S&�#,T0��m*G,�0`&�� �`"%= 2�� �%§ B &��#$ � 08&��¨¦F,F" �
0 �32 � � � ���<0`* � ,w*����#"%$`$+*!� 4S�36 0@§ * H �%HM08&��R&V*-.3&XW_�K� �8"%= 2�� � B *G0`&9"aN �@"?, 4 * 4 "?0��?H[£¥03� � ,T0'"%*G,��
©3� 4 "?0'"��7S��#,T0��#§ "%,|08& 6 �KA5*!� �-4 �E"%, 6 ,����<$+08"%*-,T0PA � ,|0`&�� 5508"%, 4 "%$ 4gZ��X4 � � , � $`=Z" � *G¬@"?0`* � , � (
¯@�T«|H�*E0a08&/*�� �n0'"%.&� � ,��;"&� � 6 =���� � (G� �36 $ ���b08&F"?0_0`&�� 4 "?0'"^"%$�� 4�� =b*-,/"?0�� 4 dTA 5508"%, 4 "?$ 4
ZZ�X4 � � dF"&�]\e.3$ �36 , 4 H

� *G. 6 $ �a°XH�©��+& � B �l08&�� 4 "?0'" � S��<$ Z�� ,e0����E"?$ � � $`"?08* � ( � $E08&�� 4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,�� � (h08&��:0 � 0'" �
0`$8"%,��+S��<$�� �-�#,��<$`.%A%§?�  >=  � § "%, 4 08&��Z*-,TS?"%$`*-"%,T01=Z"&� � � $n�¡  p[( � $_08&��Z&/*-.%&XWY�E� �`"%= 2�� � B *G08&ª"
N �@"%, 4 * 4 "?0��%H�� � 08& 4 *��+08$+*-d 6 08* � ,�� �`& � B , � �+*-.3,/*Q¦��@"?,e0�� � �32 � B *G0`&/*-,$�+08"?08*��+0`*!�@" �/6 ,����#$+08"%*-,5W
0`*!���#HMIK& 6 �:, � " 4/4 *G08* � ,F" ��6 ,����<$+0'"?*-,T0PA *��>"*��� 6 =0� 4 ( � $M0`&����+&F" 2 � � (�0`&�� 5508"%, 4 "?$ 4 Z��54 � �
4 *!�+0`$`*Gd 6 08* � ,��K"?, 4 0`&��%�7\508$`" 2.��� "?0`* � ,;*-,T0 � 08&�� �+*-.3,/" � $��<.3* � ,tH

550 6/4 *���� � (�\e*-,��<=;"?0`*!� 4 *!�n08$`*Gd 6 0`* � ,��¤( � $E= 6�� 08*{W Y �<0 2 $ �X4/6 �<08* � ,-�@"?,^d��[( �36 , 4 *G,�����/V§����X§
�3�X§ � ��� H�� � $[*G,��+08"%,����%§�08&��b"%,/" � A#�`*�� � (¤= 6�� 08*QW Y �<0 4 *!�n08$`*Gd 6 0`* � ,��>*-, 2 & � 0 �32 $ �X4V6 �<0`* � , 2/6 dXW
� *!�+&�� 4 dTA�08&��
	�� � 5 � ���!� "%d � $8"?0`* � , *-,
����/�� �+& � B � 4 §�08&F"?0R,��7\50+W 0 � W � �#" 4 *-,V. � $ 4 �#$H� � $+$����]W
0`* � ,��#§ �}�¡o %p �7§��#" 6 � �_"e/%�cW_�T�3« *G,��#$ �@"&� � � (C08&�� � �@" 4 *G,/. � $ 4 �#$ �<$ � � �nW2�����708* � ,tHxIK&/*!�K*G,��#$ �@"&� �
*��+� � ,��+*!�n0��#,T0 B *G0`&¨08&��a, � $`=Z" � *G¬@"?0`* � ,Z( "&�<0 � $�� 4 �<$`*GS&� 4 *G,m08&/*��l"?,F" � A#�+*!�#H¤IK&�� �`&F" 2 � � ( 0`&��
= 6�� 0`*QW Y �70�*G,eS?"%$+*i"%,T0�=Z"&� � 4 *!�+0`$`*Gd 6 08* � , B "&� �`& � B ,Z0 � d"�U*-,�. �N�54 "?.3$����#=��#,T0 B *G0`&Zd � 08&D0`&��
�}�¡o %p � �@" � � 6�� "?08* � ,��C"%, 4 08&�� 2 $ � 4 *��<08* � , � (V0`&�� � �@" 4 *-,/.?W � � . 2 "%$+0 � ,H�+& � B �<$�= �X4 � � a�b:I43l£_*1H
� q
	

ET 
tot (GeV)

D
A

T
A

 / 
M

C

0

1

2

3

100 125 150 175 200

��� 	

M jets
 
 (GeV)

D
A

T
A

 / 
M

C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

100 125 150 175 200

� *-. 6 $��l°XH ©	" f "?08* ��� ( 0`&�� � d����<$+S&� 4 �td *�I�*=�x"%, 4b2 $�� 4 *!�70�� 4 � Z �(�x, 6 =Rd��#$ � ( �<S��<,T0��k( � $
08&�� 4 *��+0`$`*-d 6 08* � ,�� � (�08&��R0 � 0'" � 08$`"%,��+S&�#$ ���$�#,��<$`.%A%§��  >=  � §�"?, 4 08&��D*G,TS%"?$`*i"?,e0>=;"*��� � $n�¡  p*-,m08&��%� � � ���<0�� 4 �`"%= 2�� � � ( = 6�� 08*{W Y �70 �<S&�#,T0�� B *G0`&¨&/*G.3&XW_�K� "%, 4 "?N �#"%, 4 * 4 "?0��?H

��� � U�P sto U�y wxq$r � 
�Q w U o�q-wxs � � y � U�P wxq�s y w s U]Q
IK&��a=Z"%*G,-�7\ 2 �<$`*G=0�<,e08" � �nA �n0��<=;"?0`*!� 6 ,����#$n0'"%*G,e0PA|*-,m08&��:&/" 4 $ � ,/*!�'�'&F"?,/,�� � "%$ � 4/6 �:0 � 0`&��
6 ,����<$+0'"?*-,T08*����D*-,v0`&��^"%d�� ���-6 0��|&F" 4 $ � ,/*��-�#,��<$`.%A �@" � *-d/$`"?08* � , � (U0`&��-�@" ��� $`*G=0�70��<$R"%, 4 0`&��
=��@"*� 6 $ �#=��#,T0 � (V08&�� 2.��� "%$C"%,/. � ��� � (X08&�� Y �<0��#H IK&�� 6 ,����#$n0'"%*G,T08*!��� � ,a0`&��¤"%¬#*G= 6 08&/" � "%,/. � � � (
0`&�� Y �<0���*!�t( �36 , 4 0 � d"��,��<. � *G.3*-d � �%H IK&�� � "%$+.���"%= �36 ,T0 � (#�@" � � $+*-=��<08$+*!� �#,��<$`.%A_*G,[08&�� � � � ���<0�� 4
= 6�� 0`*QW Y �70��7S��#,T0��|"&� � 6 $ ����08&F"?0D0`&�� �<S&�#,T0��;"%$��m08$+*-.3.&�#$�� 4 B *G0`& "%,��/.0�<*!�<,��<A � (�� ¯q�3�3«mH
IK&�� 6 ,����#$+08"%*-,T0PA $���� 6�� 08*G,/.¨(z$ � = 08$+*-.3.��<$_*-,��/.0�<*!�<,��#*����7�#"%,ª0`&��#$ �<( � $ �;d��;,��<. � ���<0�� 4 H^IK&��
6 ,����<$+0'"?*-,T0PA � ,m08&�� �G6 =Z*G, � �+*G0PAZ=0�#"&� 6 $ �#=��#,T0M*!�:¯3H��3«|H



����� � � ���9
��?! 	K� � ��� ��	�� � 
 
 ¯q�3©

IK&��'�<y"���70 � (�0`&����]\ 2 �#$+*-=��#,T0'" � �+A#�n0��#=Z"?0`*!� 6 ,����<$+0'"?*-,T08*����E"?$��3�7S%" �-6 "?0�� 4 0`&/$ �%6 .3&;S?"%$+*QW
"?0`* � , � (M08&��^&F" 4 $ � ,/*��-�#,��<$`.%A�� �@" � �¨dTA�� �e«�"%, 4 " �+*-= 6�� 0'"%,�� �36 �RS?"%$+*i"?0`* � , � ([" ��� Y �<02.��� "%$E"%,/. � ���EdTA��a�%��=Z$`" 4 H�IK&��_*G= 2 "*�<0 � (h08&������:S?"%$+*i"?0`* � ,�� � ,s08&�� � S��<$8" ����Z�� ,T0����E"?$ � �
2 $ � 4 *��<08* � ,9*!�_" � $��#" 4 A¨*-,�� �-6/4 � 4 *-,w0`&��s¯q�T«�, � $`=Z" � *-¬@"c08* � , 6 ,����#$n0'"%*G,e0PA 4 *!� � 6 � ��� 4 "%d � S��%H
�[, � A:0`&��G�7y ���<0 � ,108&�� � ���32 � � (/0`&�� 4 *!�+0`$`*Gd 6 08* � ,��C= 6 �n0 �n08* ��� d"�u0'"�\*�#,D*G,e0 � "&��� �36 ,e0#H�IK&��<$��7W
( � $ �a0`&��H�'&/"%,/.��1*-, � S&�#$`" �!� , � $+=;" � *-¬#"?08* � ,m*!�+�7y ���<08*QS�� � A1� 6 dX08$8"*�<0�� 4 (z$ � =�08&�� 6 ,����#$+08"%*-,T0PA
� �#"@SX*G,/. � , � A;08&�� � � ,T08$+*-d 6 0`* � ,|(z$ � = 0`&��%�'&F"%,/.&�1*G,1� � �32 �%H

� \ 2 �<$`*-=��#,T08" � 55A#�+0��#=Z"?08*�� �������
	��
������� ��� ��������� � ����� ��������������	��������-�
3 	"!#� � �#�!�'��������$"�-����	 � � � �T«

� ��� ���&� 	"�%	��#$ � ��� � ©T«
¢&�#'(�)� � ���)��� ��¯�*��%«
+ � �,	 � ��¯3¯ «
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�5�)$��#� �D°-*Q¯3¯ " + 2�� � � \*� � �)2 �N� !�!#�!� ������'.���1	�� � ��� � [-��	"�)����!GJN�@�,2G�32������,	"�#!1	��3!\'����,2 � !��`	v�
	"��!c�,2��Ha + �V8Y'0�M�,2 � ! �e[K�9� � � Z�� �����}��	"� ��� ��<&������� � �%�32��(� ��� ����$��1	 � 	"��!c�,2��76��2d
[1	*�]\;$"� � �#��!b* + 2�������$��#	 � 	"�#!C� � �,	 � [1	&�]\4$�� � �#�#!/!#�!�0�,�3�)[#���3� � ���F	����N� � ��'/	 � �-¬���!I� � �#�#�@����*
+ 2��C� � � 	��,�)<&�I[1	&�]\4$�� � �#�#! � � ���,����[#�-�,� � ���h�e� � ' � 2 � � ��� � � !#�����,� � �t§&�������,�3	 � �����3��������d[£15
	"��!�5;��	"��!1	"�3! ZZ� !�� � , � � � !#���M�,� � �D	"� �E!#�!� ��� 	R�&��!H	&�A!��
�"���������I21	�����2#���#$O��� � ���h� �����
� ��$����#!K�M*

021��21', Z D 0 M=EV7 0 8:9<; -�B5S8�<8?> W 0 B59 7$B -)M+7 U�G�8 0 D�;9� 9<8:E � 0$W 0
+ 2�� � � \&� � ��2 �U� !6!��!���3�3�)[#���,� � ��� � � �32��%!1	��,	9	"�#!I�,2�� ZZ� �����+��	"� ��� �3�)'A� � 	��,� � ���f	���� � � ' � 	�����!
����¦1$��#� �s°-*Q¯ �-* + 2��:!#	���	O	�$������/JG� �!� JN�)�,2j�,2�� � � \&� � �)2 �U� !i!#�!�0�,����[#���3� � � � �%�,2�� 5;��	��#!1	"��!
Z�� !�� � �3��'�� � 	��3� � � §"� � ���3������������JN�)�32O�,2��I� ���3� � � � [-��	"�)����!\�)�O�,2���������8Y[1	&����! 	"�1	 � � ���!��* + 2��
� �"� ����$��1	 � �!�?	"$�	����\!#��� ��� 	 �&��!iJN�)�32 ��J � !��
�"����������� � �3'(	 � �G¬R	��3� � ���<§ � ����� � �3� ��� ��� ��!#���#$W� �
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3Q	�!#� � ���!���K21	"����� � d�	��,	b©���8j�3� 5 Z a�b + 3l£_* f *<aR =*<a N � � � !b* 4  >=!5
+ ��� ������� ¯x� �%��*��C� /�* � ¯ �#*�° �#* � ¯�*�� /3�3«

�K�-� � ^ �V� �3� ¯x� ¯x��* �.� �-*�° ¯ �-* � �#*�� ¯�*�� /3�3«
� � �3��'�* ���-� � ^ �V� �3� © °-* ©.��¯�*�� �-*�� ¯�* � ��*�° �X¯q«

+ 	"[ � �:°-*�� " 5;�#'('(	"�0� � �b�,2�� � [�������<&��!�	"�#! � � ��!#��������!:�4�#'A[���� � �)��<&�������%� � �V�,2��3������8Y[1	&� ��!
� ��� 	"�1	 � � ���!�.	"�#!�� � �A��J � !#�
�"��� ������������� � �^�,2�� � � \&� � �)2 �U� ! !#�������3��'.���#	�� � �f¢ * + 2���� � ��	 �
54��	"�#!#	"�3! Z�� !�� � �UT � ������	��,� � � ��� �32 � JN� JN�)�,2 	 ���#�0����'(	��3�!�\�#�������0��	"�)�4��� � �;¯q�3«E* + 2��
� � ���,����[#���3� � ���f�e� � ' � 2 � � ��� � � !#���M�,� � �t§��������,�3	 � ���#�������4�5d[£15I	"�#! N � � � !#�����3� � �.	"� � �32 � JN�
� � � 	��,	���� � �"*R� � � �R	&��21��� � ���M�,� � �t§1	 � � � �,2��9� ��� ��.����������M�3§�4  >= 5 §1���%$��)<&���b*
�32�� �UT ����� �A���i�,2�� ����'(�B8 � � � � � �#�!�7��21	"�#��� � § �,2�� � �,2����H� � �3� ��� ��� ��!#���#$�� � �,2��0���#�������4�R¢ �Ra
� ��'.�)� � �L	"� � '(	 � � ���K� �"��� � � !#�����3� � �d*

+ 2�� � ���0� � �3'(	"����� � � �,2�� � � \*� � ��2 �N� !.!#����������'.���1	�� � � � � ' � 	�����!E� � �,2������ � ���M�,� � �-�MT ��� � �)��8
�)�#$9	3���M� � � � ���U8�!#�)'0�����3� � �1	 � ���-���F�!� 	�$�	"���H���3�#!#�!��!C[4��� � ' � 	"���!� � � � �k�,2�� 5;��	"��!1	"�3! Z�� !�� �
�UT � ������	��,� � �j� � ���,2�� ���-��8�[#	&����! 	"�1	 � �#�3���9JN�@�,2 �,2����MT � �����,	��,� � �j� � �6	 � � \&� � ��2 �N� ! �����6�,21	��
�;��� � !��f�,2�� �3	"'0� ����$��#	 � ��.����!������� � � /3�T«E*�* � �R	"�.[�� �������/�)�A��	"[ � �U°-*��?	"�#!D¦1$��#� �l°-*G¯q�!�`[K�]§
	$���-�Q	�� �   �V� �3� � �R	R<&��� 	C� ��� �/.����!������� � ��/3�3« 	"�#!L	.[#	&�]\4$�� � ���#! �UT � ���M��	��3� � � � �¤¯x��* �
�M<����4����*u£Y�G� � �3� ��� ��� ��!��7� � 	6[#	&�]\4$�� � ���#!E����!#���M�,� � � � � �!¯@�T« � � ' � 	"� ��!.� � �32���������8Y[1	&� ��!
	��1	 � �#���!��*

+ 2��$����$��1	 � � �������)�,�@<;�)��� � �F�,2�� � � \*� � �)2 �N� !�!#�!� ������'.���1	�� � �#§ ��� � ���������4����! [��\	 ����� � � �F�32��
�3	��,� � 4  >= 5 ��� ����� 	&�P	%�e�#�����3� � � � ��4  >= 5 §"�!� !#��� ��� 	R����!����_¦1$��#� �E°-*Q¯ �`�,�x�U* + 2��K' � ���(�������3�@�,�)<&�
� � \*� � �)2 �N� !H�����V�!�f�324��� � � �#�#!C� � [�� 	�� �   �V� �3�V§ � � �3� ��� ��� ��!#���#$�� � 	�� �"� �/.����!������� � ���X¯q«:*
+ 2��!� ��� �,��'.�-¬���!0�������;��� � !��K�#�)���h!1	��,	7��<&�������N�)�:	"$�� ����'�������JN�@�,2/�32��3�UT � ���M��	��3� � � � �J°-*�©A�
¯"*�����<&��������* + 2��`\4�)����'(	��,��� � � �"� �����,����� � �P�,2��?�#�����?!#	���	$��<&��������	����%�32 � JN�O�)�:��	"[ � �1°-*��;*��-*
�h��� � �1�,2������ �M<��������V���5� �l> ���M����!.[��?�,2�� ������8Y[1	&� ��!C	"�1	 � �#�3���5[����R	������ � � 	S� �N�3� � JD�,�3	"���0<���� ���
' � '������,��' � �1�,2�� �R	"�#!���!1	���� _38)> �M�R* £��6�,2�� � � \*� � �)2 �N� !?	"�1	 � �#�3���#§��32�� ��� JD<�	 � ��� � ��� � � � �	�
� �� ���
� � ' � �����,	�����!C[���<�	 � ����� � � � � � ��� �� �5	"�#!�� $n�¡ @a � � �PJN2#����2I�,2���5;�,	"�#!1	��3! Z�� !�� � �MT � �����,	��,� � �
��� � � J9* �f<����4�Q!#�!� ��� 	R�#� � �(� � '�� � � �,2������9� ��� �R	��#!#��!#	������ ��	"��["��� � �#��!��)��	 �#� ���#!#�BT �%*

* �5	 � ����	"!��h'������3� � ����!6�)���,2��F!#�����������3� � � � �-�32�� � � \*� � ��2 �N� !Q	"�1	 � �#�3�!�&�)�?�32�� ����'(�B8 � � � � � �#�!�
��2#	"�#��� � §k�,2�� � � \&� � ��2 �N� !:!#�!� ���3�)'(�)�1	�� � ���!�N�)!��R	 ��� � �3�#�@����!�� � !���������'(�)���?�32��9� ��� �e�,	&�M�,� � ���)�
�32��C!1	��,	��������#$L	:'/	 T��)'A�#'I8 � � \&� � �)2 �U� !m¦#�R* 5-����2c	s¦���	��#! �32��$���,	��,�����,���R	 � ��<�	 � �#	��,� � � � �
�@���%� ���3� � ���S	"� � � ��������������!O�)�E�,2���� ����� � JN���#$7��21	 � ������*
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 � n w � U]Q s Q
* �P! � ��� � � �&�,2�� � � \&� � �)2 �U� !3� � �����,�3	 �)�9�32�������'.�@8 � � � � � ���!� ��21	��#��� � §"	+� � �V¦1!�������� � ��<&� � � � �b�32��
[#	&�]\4$�� � ���#!-8 � � � �:2�� �.� �,2����3���Q�!�%� � J � � ' � ������!W� � �%�,2��921	"!�� � �#���%��21	"�#��� � *R*�� ���0�,��'(	�� � �#§
�32�� � � \*� � ��2 �N� !\!��!�����3�)'(�)�1	�� � �h���)¦1$��#� �|°;*G¯ � � 	v�Q� � ���32�� 5;�,	"�#!1	��3! ZZ� !�� � [1	&�]\4$�� � �#�#! ���
������!d* + 2��9� ���3� � ��� � [-��	"�)����!:� � ���32��%� � �V¦#!�������� � ��<�� � ¯49 �E¢ � 	"� �#"
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+ 2�� ���#������'(	��,���K�#�������0��	"�)�4�3�!��� 	"���K	"$�	"�)����<�	 � �1	�����!A[��H���R	 � ����$Q� � �32���[1	&�]\4$�� � �#�#!C� � �3'(	 � 8
�G¬R	��3� � �G	&��� � �3!����#$E� � �,2������-¬�� � � �,2��A� � ��	 � ���#�0����'(	��3�!�A�#�������0��	"�)�������n¯q�3«��M*i*��3�UT � ��������!t§
�32��9!1	��,	.	����9���W$ �N� !W	�$�������'������NJN�)�,2:�32�� 5;��	"��!1	"�3! Z�� !�� � *
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��* �3� �3©�*Q¯ ¯ °%��* � °5¯�*�� 8P��*�°3�
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��* �3� ����*�� ¯ ����* / °���*G¯ 8P��* � /
��* �T��� �X¯�* /�� ¯x�3��* / ©%��* � 8P��*Q¯x� /
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+ 	"[ � �Z°-*��+"���������'(	��,����� � �7�,2��C�#�)���I� ��� �R	��#!#��!#	������?�)�\�,2��C21	"!�� � �#������21	"�#��� �
�,2#	�� � 	&� ���,2�� ��� �,��'.�-¬���! � � \*� � �)2 �N� !1������� ^ �V� ��* + 2��$��<������6'(	"� \&��!\JN�@�,2i	
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+ 2�� ���3�#!�� � �f'�� � �3�@8)> �M�%!#�����,����[#�-�,� � ��� �32 � J ��!G�321	��N�,2�� � �R	"!#�)�#$�8 � � $ � 	"��� � � ��2 � JG���Q' � !�� �
a�b + 3M£_* � � � <;��!����:	 $ �N� !^!���� ����� � �3� � � � ���32���\4������'(	��,����� � �9'A� � �3�@8@> ������<&��������	��/2#��$�2
�,�3	"���0<���� ���N' � '0������	�*<3 � J ��<����#§;�)�P�`	"� � � � � !���� ������[����,2�� � <&���,	 �!� � � �3'(	 � �G¬R	��3� � � � �1�32��%!1	��,	�*
+ 2�� ��� � �����,� � � � �4� ��� ��	"�#!#�)!1	������ �!�
��	"�3���!��! � �-� � ���,2�� [1	*�3�!� � �#	%'A� � �,�B8)> ���"�,	�' ��� �5JN�)�3292#��$�2
� � ��	 � �,�3	"����<&��� ���+�������3$"��	"�#!C	 �R	"�#!���!1	����K� � � �,2���!����R	R��N ������ � ���6�,2�� �M<����4��* � � �32I	Q� ���
��� � �����,� � �W���3�)�#$ � ���U8�!#�)'0�����3� � �1	 � �������N	"�#!L	 � � \&� � ��2 �N� !E	"�1	 � �#�3��� �32 � J ��!L$ �U� !W	"$�� ����'0���4�
[�����J �����L�,2�� � [�� ����<&��!O'�� � �3�@8)> �M� �M<���������	"�#!W�,2�� 5;�,	"�#!1	��3! ZZ� !�� �&� ����!#�!�M�,� � �b*Rc � �3�)$�� � �
�3�)�#$ � �?� ���\� � � !#���M�,� � � � � � � !O[���� � ���#!G� � � 21	"!#� � �#�!�6!�����	R� � � � �32��`N * 3 � J ��<&���<§&!#���A� �
�,2�� � 	"��$�� 6i�2d][1	&�]\4$�� � �#�#!t§��,2��������3� � ��� ���A�32��%21	"!�� � �#��� ��21	"����� � 	"� ��� � �F�)��� � ���3�,	"!#�����3� � �
JN�)�32W	 ��� ���3�)[ � � � ��� �)�4����� � ���M��	��3� � � � � �32��'�MT �������S���/�32��'����'(�B8 � � � � � �#�!� ��21	"����� � * + 2��!��JN� ���
[��G���3�#!#����!��)��' � ���V!��M��	"� � �)�?�32��K���MT;� ��21	 � ������* Z�� ��� � <&���#§��@�PJK	&�(�32 � JN�A�,2#	��P�32��K2#	"!#� � �#�!�
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 ` )a)/µ  ¬Ê ÂSRcb Âedgf É Z M8` )a)ÍÌ¶µ
Ó%)*�+&

G &(HJI�NÍÑhK N M &(HN&
� Ê �^ËiVÃÌ

0 ÕcÔ8�qÕ Ï �2Û��2�@Û�è��2Ð=Õ7�2Ý�Ô4Û�Õ7�±Ü]�2Ð=�@�7�{æë�7�S�SÕ7Ô4�@Û�Ü�Õ Z M µj� DX]HJJ�F^ ×^�7Ô4Û^Ú¡Õ Ï �v�2Ð7���7�oæ»�7�S�SÕ�Ô8�@Û�Ð�Ü�Õ7Ô4�Ù��@ÐkZ M µl�U]X] JJ�F^	Ü�Û�Ý�� DX]+Jç�D^ Ê! nmgogoDpW nm I o µq] � �@��Ìsr��;TWt ³
 nm I o µ  ¬Ê ÂSRub Âedgf É Z M µj� DW] JJ�F^6Ì µ  ` )a)�N M &(HO&] � �@�AN Mvmgogo Ò Mvm I o

� Ê �^Ë ì@Ì
acb=d<bgw x fih�xJ| m hQnzy m 9�f s t&u�low xJw yW{[loz<f}|=l 9�n~n~� ��l m
á Ï �®Ø:ÜÍÞ^Ô8Ø]×�Ø±æë�8Ô43��S�4Ô Ï ����ÝJ9�Õ¬Ô4�¬�2Ü�Ð7Ð=Ô4�2ÝV�@×�Õ<Ù���Ð��KÜ�� Ï ��ÙÁÕ Ï �cÕ Ï Ð=�2�®�7�2Ü�Ð7� Ï � Ï Ü�Û�Û��S�4�SË 0 Û[Õ Ï Ô4��7�S�SÕ7Ô4�@Û_1iÕ Ï ��Ð=�2�7×^�8Õ��ç��ÙqÕ Ï �V9�Õ7�¡Ü�Ð=�Vß�Ð7�S�7�2Û�Õ7�2Ý Ù��@Ð�Õ Ï ��Ô8Û�Ý�Ô�è�Ô8Ý�×�Ü��&� Ï Ü�Û�Û��S�4�6Ü�Û�Ý.Ù��@ÐJÕ Ï �SÔ4Ð�2��Ø]à�Ô4Û�Ü�Õ�Ô8�@Û��2Ë á Ï �OÔ4Û��S�4×��=Ô4�@Û���Ù®�=å��=Õ7�2Ø�Ü�Õ�Ô8�r�2Ð=Ð7�@Ð=�]Ô4�]Ý^�2�7�SÐ7Ô8àÁ�SÝ Ü�Û�Ý Õ Ï �O�S�@Ø[ß�Ü�Õ�Ô8à�Ô4�8Ô8Õëåàã�SÕ Î �2�2ÛHÕ Ï �çÝ�Ô|P¦�SÐ7�2Û�Õ~� Ï Ü�Û�Û��2�8�?Ô8�cÝ�Ô4�=�2×��=�7�SÝ_Ë
<}2�~�7�C*�z2�B	9;-#/�7 5 ,L� 0 /�/	2�?
0 Û
Õ Ï �:�S�4�2��Õ�Ð=�@Û Ü�Û^Ý
Ø]×���Û
� Ï Ü�Û^Û��2�8�21�Õ Ï ��à�Ü��¿3�Ú�Ð7�@×�Û^Ý�Û��@Ð7Ø�Ü��8Ô4âKÜªÕ�Ô4��Û Ô4�JÕ¿Ü�3��2Û Ù�Ð=�@ØTÕ Ï �
>H�@Û�Õ7��@äÜ�Ð=�4� ß�Ð7�SÝ�Ô4��Õ�Ô8�@Û��OÙ��@Ð�� ß�Ð=��Ý�×^�SÕ�Ô8�@ÛWÜ�Û�ÝWÕ Ï �.è�Ü�Ð7Ô4��×�����Õ Ï �SÐ = Õ¿Ü�Û^Ý�Ü�Ð7Ý >H��Ý��2�ß�Ð=���S�2�7�=�2�SË���Û��8å�Õ Ï �ç�=Ô4Ú@Û�Ü��_Û��@Ð=Ø:Ü��8Ô4â2Ü�Õ�Ô8�@Û�Ô8�c9�Õ7Õ7�2ÝHÜ��äÙ�Ð7�S�Fß�Ü�Ð�Ü�Ø[�SÕ7�2ÐSËá Ï �F�4�@Ú�æ»�4Ô83��2�8Ô Ï ����Ý�� Î Ô8Õ Ï Ð7�S�7ßã�2��Õ?Õ7�:Ó Ü�Ð7�çÝ�Ô8�7ß��4ÜCå��2Ý´Ô4ÛO9�Ú@×^Ð7�F�^Ë D±Ù��@Ðcàã��Õ Ï � Ï Ü�Û�Û��S�4�2Ë;�×��JÕ��±Õ Ï �6�=Ø:Ü��4�¦Ý�Ü�Õ¿Ü±�=Õ�Ü�Õ�Ô8�=Õ7Ô4�2�S1�Õ Ï ��å´Ü�Ð7�FÜ��oå�Ø�Ø[�SÕ7Ð7Ô4��Ü�Û�Ý�Õ Ï �ç�=Õ�Ü�Õ�Ô8�=Õ7Ô4�KÜ��_×�Û��S�2Ð=Õ�Ü�Ô4Û�Õ7Ô4�2�Ü�Ð=�v� Ü�Ð7Ú@��Ë á Ï �JØ�ÜªÞ�Ô4Ø]×�Ø±æë�8Ô43��2�4Ô Ï ����Ý69�Õ��Öå�Ô8�2�4Ý�Ó%)���&iµ<D�Ë ìX� IS� �

Ä
À � � Õ7�@ßr��è@�2Û�Õ7�®Ô8Û:Õ Ï �v�2�8�2��Õ�Ð7��Û� Ï Ü�Û^Û��2�ÁÜ�Û�Ý�Ó%)*�+&iµ D�Ë�� � IS� I

Ä
À � � Õ��@ß��Sè@�SÛ�Õ��äÔ8Û[Õ Ï �?Ø¡×��@Û[� Ï Ü�Û�Û��S�©Ë á Ï �S�7�®è@�2Ðoå:�=Ô4Ø[Ô4�4Ü�Ð&Ð=�2�7×^�8Õ��� Ï � Î ÜçÚ@����Ý[Ü�Ú�Ð7�2�SØ��SÛ�Õqàã�SÕ Î �2�SÛrÕ Ï �~Õ Î �¡� Ï Ü�Û^Û��2�8�qÔ8Û[è�Ô4� Î ��Ù_ÜçÕ7�@ß:Ô8Û�Õ��2Ð=ß�Ð7��Õ¿Ü�Õ7Ô4�@ÛV��ÙÁÕ Ï �Ô4�=�@� ÜªÕ��2Ý±�8�2ß^Õ7�@ÛV��Þ��2�S�7�SË á Ï �~�SÐ7�@�=�oæë�=�2��Õ�Ô4��Û��q�S�@Ð7Ð=�2�=ßÁ�@Û^Ý�Ô4Û�ÚçÕ��JÕ Ï �c9�Õ7Õ7�2Ý[Û�×^Ø]àÁ�SÐ7�<��ÙÁ�7Ô4Ú�Û�Ü���Sè��2Û�Õ��®Ü�Ð=�s] � VÃì � o � �g�

Ä o � m
À ß�àrÙ���ÐqÕ Ï ���2�8�2�SÕ7Ð7�@ÛO� Ï Ü�Û�Û��S�-Ü�Û�Ý�] � V(D � o � � ÀÄ o � Ig�

ß^àrÙ��@ÐqÕ Ï ��Ø]×���ÛO� Ï Ü�Û�Û��S�©Ë
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>&Ô4Ú@×^Ð7�V�^Ë D�³ á Ï �[�4�@Ú�æ»�4Ô83��2�8Ô Ï ����Ý´Ù�×�Û^�SÕ�Ô8�@Û��ç��Ù<Õ Ï �V�=Ô4Ú@Û�Ü���9�ÕFÔ4Û Õ Ï �VÔ8Û Õ Ï �V�2�4�S�SÕ7Ð7�@Û Ê Ü�ÌÜ�Û�Ý Ø]×��@Û Ê à�ÌJ� Ï Ü�Û�Û��S�4�2Ë á Ï ��å Ü�Ð7�V� Ï � Î Û
Ü��JÙ�×�Û���Õ�Ô4��Û��ç��ÙqÕ Ï �V�7Ô8Ú@Û�Ü���Û^�@Ð7Ø�Ü��4Ô8âKÜ�Õ7Ô4�@Û¦Ëá Ï �Ö�£Þ�Ü��SÕ��4�@Ú�æ»�4Ô83��2�8Ô Ï ����Ý�� Ê �7�@�8Ô4Ýç�4Ô8Û��2��ÌiÜ�Ð7�<�2�@Ø[ß�Ü�Ð=�2ÝçÕ���Ü�ß�ß�Ð7�KÞ�Ô4Ø�Ü�Õ7Ô4�@Û�� Ê Ý�Ü�� Ï �2Ý¡�4Ô4Û^�2�¿Ì�2�@Û��=Ô4�oÕ�Ô4Û^Ú���Ù�Õ Î � Ï Ü���Ù�ß�Ü�Ð7Ü�àÁ��� Ü��iÙ��@Ð&�2Ü�� Ï Ù�×�Û���Õ�Ô8�@Û Ê ��Û��Ö�@Û¡�KÜ�� Ï �=Ô4Ý��q��Ù�Õ Ï �ÖØ�Ô8Û�Ô4Ø]×^ØrÌ£Ë

� 0�� 36-#/�7 5 ,L� 0 /�/	24?
á Ï �¡� Ü�Ð7Ú@�SÐcÛ�×^Ø]àÁ�SÐv��Ù&Ý�Ü�Õ�Ü[��è@�2Û�Õ7��Ô4Û�Õ Ï � Ï Ü�Ý^Ð7�@Û�Ô8�6� Ï Ü�Û�Û��S�&Ü��8�4� Î �~Ü��8�7�VÕ Ï �Fà�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�ÝÛ^�@Ð7Ø�Ü��4Ô8âKÜ�Õ7Ô4�@Û±Õ7�±àÁ��×^�7�2Ý´Ü��qÙ�Ð7�2�?9�Õcß�Ü�Ð7Ü�Ø[�SÕ��SÐ2Ë��WÕ Î ��æ»ß�Ü�Ð7Ü�Ø���Õ��SÐÖ9�Õc��Ù�ÓXÜ�Û�Ý�Ñ/Ô4�äßã�2Ð{æÙ���Ð7Ø[�2Ý_Ë á Ï �¬Ø�ÜªÞ�Ô4Ø]×�Ø±æë�8Ô43��2�4Ô Ï ����Ýä9�Õ-Õ7�äÕ Ï ��Ý^Ô4�7�SÐ7Ô8Ø�Ô8Û�Ü�Õ���ÐÁ�=ßÁ�S�SÕ�Ð=×�Øgå�Ô4�S�4Ý��_Ñ[)*�+&iµ TX]^Ë+� � ÀëÀ � �

Ä
ÀëÀ � oà�Ü��¿3ÃÚ@Ð7�@×^Û�Ý¶��è@�2Û�Õ7�rÜ�Û�ÝQÓ%)*�+&-µ �@Ë�� � �S� �

Ä � � �
��è@�SÛÃÕ7�:Ù�Ð7��Ø(Õ���ß ß�Ð=��Ý^×��SÕ7Ô4�@ÛXÔ4ÛXÕ Ï ��T D �=�2�8�2�SÕ7�2ÝØ¡×��8Õ7Ô�æ��=��Õ<�Sè@�SÛ�Õ��2Ë á Ï ���8�@Ú�æ»�4Ô43��2�8Ô Ï ����Ý]Ù�×^Û��SÕ7Ô4�@ÛrÔ8�Öß��8��Õ7Õ7�2Ý�Ô4Û:9�Ú�×�Ð7�J��Ë�� Ê Ü�Ì�Ë
	¸Ô8Õ Ï Ô4Û:�oÕ¿Ü�Õ7Ô4�{æÕ7Ô4�2Ü����SÐ7Ð=�@Ð7�S1ÁÕ Ï �]Ý�Ü�Õ�Ü:Ü�Ð=� Î �S�4�}�2�@Ø[ß�Ü�Õ7Ô4à��8� Î Ô8Õ Ï Õ Ï ��� @ä;�à�Ü��¿3�Ú�Ð7�@×�Û^Ý.Ü�Û�Ý�Õ Ï ×^�J�2�@Û��=Ô4�{æÕ7�2Û�Õ Î Ô8Õ Ï Û^��Õ7�@ß.�7Ô8Ú@Û�Ü�� Ë á Ï �V�2��Ð7Ð7�S�7ßã�@Û�Ý�Ô8Û�Ú��2Ð=�@�7�{æë�7�S�SÕ7Ô4�@Û.Ù��@Ð��=Ô4Û�Ú@�8�¡Õ���ß ß^Ð7��Ý�×��SÕ7Ô4�@Û.Ô8�] � ]�ì � o � I m

Ä o � I o
ß�à¦Ë

= Ô8Û��2��Õ Ï ��à�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�Ý Û��@Ð=Ø:Ü��8Ô4â2Ü�Õ�Ô8�@Û Ô4�[×��=�2Ý Ü��VÙ�Ð7�S�Hß�Ü�Ð�Ü�Ø[�SÕ7�2ÐS1qÕ Ï � Î Ô8Ý^Õ Ï ��ÙvÕ Ï ��8�@Ú�æ»�4Ô43��2�8Ô Ï ����Ý6Ù�×�Û��SÕ7Ô4�@ÛrÜ��4�=�]Ô4Û��S�4×�Ý^�2�qÕ Ï ��×�Û^�2�2ÐoÕ¿Ü�Ô8Û�Õëå:�@ÛOÓ�Ð=�2�=×��8Õ7Ô4Û�Ú¡Ù�Ð=�@Ø�Õ Ï �v�=Õ¿ÜªÕ�Ô4�oÕ�Ô8�KÜ��×^Û��2�SÐ=Õ¿Ü�Ô4Û�Õëåç�@Û6Õ Ï �¬à�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�Ý]Û^�@Ð7Ø�Ü��4Ô8âKÜ�Õ7Ô4�@ÛvÑ:Ë�>�Ô4Ú@×�Ð=�¬�^Ë�� Ê �CÌ_� Ï � Î �}Õ Ï �®�  �2��ÛÃÕ7�@×�Ð}��ÙÕ Ï �®�4�@Ú�æ»�4Ô83��2�8Ô Ï ����Ý¡Ü���Ù�×�Û^�SÕ�Ô8�@Û[��Ù-Ó�Ü�Û�Ý�Ñ Ü�Û�Ý[Ô4�8�4×��oÕ�Ð7Ü�Õ��S�&Õ Ï �®Ô4Û^�2Ð7�2Ü��7�~��ÙÁÕ Ï �~×�Û^�2�2ÐoÕ¿Ü�Ô8Û�Õëå��ÛNÓXÝ�×��JÕ��±Õ Ï �6Ü�Ý�Ý�Ô8Õ7Ô4�@Û�Ü��Á9�Õ®ß�Ü�Ð�Ü�Ø[�SÕ7�2Ð2Ë�?�äÜJÕ��2�oÕK1^Ü��4�=�¡Üç�@Û��£æëß�Ü�Ð7Ü�Ø[�SÕ��SÐ�9�ÕÖ��Ù}Ó��@Û���åVÔ4�¬ßã�2Ð=Ù���Ð7Ø[�2Ý_1Ã×��=Ô4Û�Ú¡Üç9^Þ��SÝrà�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�ÝÛ^�@Ð7Ø�Ü��4Ô8âKÜ�Õ7Ô4�@Ûv��Ù�Ñ	µgÑ[)*�+&{Ë 0 Û69�Ú@×�Ð7�q�^Ë�� Ê à`Ì�1ÍÕ Ï �q�8�@Ú�æë�8Ô43��2�4Ô Ï ����Ý~Ù��@Ð-Õ Ï Ô8�i�@Û���æ»ß�Ü�Ð7Ü�Ø���Õ��SÐ_9�ÕÔ8�Ö�S�@Ø�ß�Ü�Ð7�SÝ�Õ��6Õ Ï �®Õ Î ��æ»ß�Ü�Ð7Ü�Ø���Õ��SÐq9�Õ2Ë á Ï ���FPÁ�2��Õä��Ù-Õ Ï �v×^Û��2�SÐ=Õ¿Ü�Ô4Û�Õëå:��Û:Õ Ï �?à�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�ÝÛ^�@Ð7Ø�Ü��4Ô8âKÜ�Õ7Ô4�@Û��@ÛOÕ Ï �ç�oÕ¿Ü�Õ7Ô4�=Õ7Ô4�2Ü��_�2Ð=Ð7�@Ðc��Ù�Ó Ô8�c�@à�è�Ô4�@×��SË
acbodqb�
 �Ãp�ji|ox�h�l{nÖpTnzy����®h m f�w t m loj 6 k�k�n<k�h
= �.Ù¨Ü�Ð21�Õ Ï �O�8�@Ú�æ»�4Ô43��2�8Ô Ï ����Ý Ù�×�Û^�SÕ�Ô8�@Û��±Ý�� Û^��ÕVÔ4Û��S�4×�Ý^�OÜ�Û�å��=å��oÕ��2Ø�Ü�Õ7Ô4�O×�Û��S�2ÐoÕ¿Ü�Ô8ÛÃÕ7Ô4�S�2Ë á �Ü��4�4� Î Ù��@Ð�Ü�ÛVÔ4Û��S�4×��=Ô4�@Û]��ÙÁ�oå��=Õ��SØ:ÜªÕ�Ô4�c�SÐ7Ð=�@Ð7�S1��KÜ�� Ï �4��Ú�æë�8Ô43��S�4Ô Ï ����ÝJÙ�×�Û���Õ�Ô4��Û±Ô4��Ü�ß^ß�Ð7�KÞ�Ô4Ø�Ü�Õ��SÝà�å´Ü±Ù�×�Û���Õ�Ô4��Û�� Ê Ó¬ÌÖ�2�@Û��=Ô4�oÕ�Ô4Û^Ú���Ù�Õ Î � Ï Ü���Ù&ß�Ü�Ð�Ü�àã�@�4Ü��21��@Û^�F��ÛH�2Ü�� Ï �=Ô4Ý��ç��Ù�Õ Ï �FØ�Ô8Û�Ô4Ø¡×�Ø
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>&Ô8Ú@×�Ð=�Ö�^Ë��^³ á Ï �ä�8�@Ú�æ»�4Ô43��2�8Ô Ï ����Ý®Ù�×�Û���Õ�Ô4��Û��&��Ù^Õ Ï �ä�=Ô4Ú@Û�Ü�� Ò�à�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�ÝF9�Õ�Ô8Û6Õ Ï � Ï Ü�Ý�Ð7�@Û^Ô4�� Ï Ü�Û�Û��2� 1Á� Ï � Î Û.Ü���ÜVÙ�×�Û���Õ�Ô4��ÛH��Ù&Õ Ï �6�7Ô4Ú�Û�Ü��iÛ��@Ð=Ø:Ü��8Ô4â2Ü�Õ�Ô8�@Û�Ó¶Ô4Û Ê Ü�Ì~Ü�Û�Ý Ê à`Ì®Ü�Û�Ý�Ü���ÜÙ�×�Û^�SÕ�Ô8�@Û±��ÙãÕ Ï �c�=Ô4Ú@Û�Ü���Ü�Û�Ý±Õ Ï �cà�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�Ý[Û��@Ð=Ø:Ü��8Ô4â2Ü�Õ�Ô8�@Û��21�Ó�Ü�Û�Ý[Ñ:1�Ô4Û Ê �CÌ�Ë�­¬�8��Õ�� Ê à`ÌÜ�Û^Ý Ê �CÌÖÔ4�8�4×��oÕ�Ð7Ü�Õ��vÕ Ï �çÝ�ÔQPÁ�2Ð=�2Û�Õ Î Ô4Ý^Õ Ï �~��Ù}Õ Ï �ç�4��Ú�æë�8Ô43��S�4Ô Ï ����Ý��¬�@à^Õ�Ü�Ô4Û^�2Ý�à�åOßÁ�SÐ=Ù��@Ð=Ø�Ô8Û�ÚÜ[�@Û���æ»ß�Ü�Ð7Ü�Ø���Õ��SÐ®9�Õ?��Ù�Õ Ï �F�7Ô4Ú�Û�Ü�� Ê Ñ 9^Þ��2Ý`Ì~�@ÐvÜVÕ Î �ªæëß�Ü�Ð7Ü�Ø[�SÕ��SÐ®9^Õv��Ù&Õ Ï �6�7Ô4Ú�Û�Ü��iÜ�Û�Ýà�Ü��¿3�Ú�Ð7�@×�Û^Ý Ê Ñ�Ù�Ð7�S�CÌ£Ëq­��8��Õ Ê �KÌc� Ï � Î �?Õ Ï �V�  �2�@Û�Õ7�@×�Ð~��Ù}Õ Ï �JÕ Î ��æëß�Ü�Ð�Ü�Ø[�SÕ7�2Ðc9�ÕKË á Ï ��S�2Û�Õ�Ð7Ü��-9�Õ~Ð7�S�7×���Õ?Ô8�cØ:Ü�Ð73��SÝHà�å�Ü±Ý���ÕKË

Ü�Õ?Ó µWÓ%)*�+&{³
� Ê Ó¬Ì�µ Ê ÓOB Ó%)*�+& Ì I N��� � À�����
	�
��������� Ù��@Ð®Ó���Ó%)*�+&À������������������ Ù���Ð®Ó�� Ó%)*�+& � Ê �^Ë ��Ì
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EÖ�S�KÜ�×��=�V�4Ô43��2�8Ô Ï ����Ý^�?�2Ü�Û.àÁ�±Ø]×^�8Õ�Ô8ß��4Ô8�2Ý_1�Õ Ï �VÝ�ÔQPÁ�2Ð=�2Û�ÕJ�7�2Ü�Ð7� Ï � Ï Ü�Û^Û��2�8�F�2Ü�Û.àÁ�±�S�@Ø]à�Ô8Û��2Ýà�å[Ü�Ý�Ý�Ô8Û�Ú�Õ Ï �2Ô4Ð¬�8�@Ú�æë�8Ô43��2�4Ô Ï ����ÝJÙ�×�Û���Õ�Ô8�@Û��2Ë�;�×��cÕ��JÕ Ï �~Ý�Ô|P¦�SÐ7�SÛÃÕ<�DE��SÔ4�SÛ��2Ô8�2�qÜ�Û�ÝVà�Ð�Ü�Û�� Ï Ô4Û^ÚÐ�ÜªÕ�Ô4���}Ù��@Ð��KÜ�� Ï � Ï Ü�Û�Û��S�©1@Õ Ï �Ö�2��Ø]à�Ô4Û^�2Ý¡Ù�×�Û^�SÕ�Ô8�@Û���Ü�Ð7�Ö� Ï � Î Û Î Ô8Õ Ï Ð7�2�=ßÁ�S�SÕ�Õ7�vÕ Ï �ä�7Ô8Û�Ú@�4�<Õ��@ß�2Ð=�@�7�{æë�=�2�SÕ7Ô4�@Û¦Ë á Ï �2Ô8Ð¬Ø�Ô8Û�Ô4Ø�Ü?�S�@Ð7Ð=�2�7ßã�@Û�ÝVÕ��çÕ Ï �®àã�2�oÕ<�2�@Ø]à^Ô4Û��SÝVè�Ü��8×��c��ÙãÕ Ï �~�SÐ7�@�=�oæë�=�2��Õ�Ô4��ÛÙ��@Ðc�=Ô4Û�Ú@�8��Õ��Vß�Ð=��Ý�×^�SÕ�Ô8�@Û_Ë�äÕ¬9�Ð7�oÕK1�Õ Ï �cÕ Î �6�8�2ß^Õ7�@ÛV� Ï Ü�Û�Û^�2�4�<Ü�Ð=�~�2�@Ø]à^Ô4Û��SÝ_Ë á Ï �®�4��Ú�æë�8Ô43��S�4Ô Ï ����ÝJÙ��@Ð�Õ Ï �®�S�@Ø]à�Ô8Û��2Ý�2�8�2��Õ�Ð7��Û6Ü�Û�ÝçØ]×��@Ûç� Ï Ü�Û^Û��2�8�}Ô8�-� Ï � Î ÛFÔ4ÛJ9�Ú@×^Ð7�¬�^ËiV Ê Ý`Ì£Ë 0 ÛJÕ Ï �¬Ù����4�4� Î Ô8Û�Ú�12Õ Ï Ô4�_�S�@Ø]à�Ô8Û�Ü�Õ7Ô4�@ÛÔ4�äÙ�Ð=� 5 ×��SÛÃÕ7�8å�Ð=�SÙ��2Ð=Ð7�SÝ´Õ7�:Ü��cÕ Ï �ç�7�2Ø[Ô�æ»�4�Sß^Õ��@Û^Ô4�v� Ï Ü�Û�Û��S�©Ë á Ï � Î Ô4Ý^Õ Ï ��Ù}Õ Ï �F�S�@Ø]à�Ô8Û��2Ý��8�@Ú�æ�4Ô83��S�4Ô Ï ����ÝvÔ8�-�7�4Ô8Ú Ï Õ���åv�=Ø:Ü��8�4�SÐÁÕ Ï Ü�ÛJÙ��@Ð_Õ Ï � Ï Ü�Ý�Ð7�@Û^Ô4��� Ï Ü�Û�Û��2� 1�Ð=��
��S�SÕ7Ô4Û�Ú?Ü Ï Ô4Ú Ï �2Ð_�=�2Û��=Ô8Õ�Ô�è�Ô8Õëå��Ù}Õ Ï �ç�S�@Ø]à�Ô8Û�Ü�Õ�Ô8�@Û_Ë á Ï �6�S�@Ø]à�Ô8Û�Ü�Õ�Ô8�@Ûr��Ù&Ü��8�¦Õ Ï Ð=�2�ç� Ï Ü�Û^Û��2�8�?Ô8�c� Ï � Î Û�Ô8ÛO9�Ú@×�Ð=�6��Ë ì�Ë á Ï �
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��à^Õ¿Ü�Ô8Û��2Ý.è�Ü��4×^�2�JÙ��@ÐJÕ Ï �[�7Ô8Û�Ú@�8�]Õ��@ß��2Ð7���7�oæ»�7�S�SÕ�Ô8�@Û��FÔ4Û.Õ Ï �[�7�SØ�Ô æë�8�2ß^Õ7�@Û�Ô4�¡� Ï Ü�Û�Û��S�<Ü�Û�Ý�Ù���ÐÜ��4�_� Ï Ü�Û�Û��2�8�~�2�@Ø]à^Ô4Û��SÝ´�2Ü�Û´àÁ�JÙ��@×�Û^ÝHÔ8ÛrÕ¿Ü�à��8�ç�^Ë��^Ë

>�ÜªÞÁË æë�4Ô83��S�4Ô Ï ����Ý:9�Õ  nm I o � "  nm I o
= �2Ø[Ô�æë�8�2ß^Õ7�@Û�Ô8�v� Ï Ü�Û^Û��2� Ê Â Ò Ç

Ì ] � VY� � o � mgm
Ä o �
À � ß�à�?�4�_� Ï Ü�Û�Û��2�8� ] � �^� � o � À �

Ä o �
À � ß�à

á Ü�à��8���^Ë��^³ á Ï ���7Ô8Û�Ú@�4�®Õ��@ß:�2Ð7���7�oæ»�7�S�SÕ�Ô8�@ÛO�@à^Õ�Ü�Ô4Û^�2Ýrà�å[Õ Ï ��Ø�ÜªÞ�Ô4Ø¡×�ØVæ»�4Ô83��2�8Ô Ï ���ÃÝ¡9�ÕqÙ��@ÐqÕ Ï �
Ê �2�@Ø¡à�Ô4Û��SÝ`ÌÖ�7�SØ�Ô æë�8�2ß^Õ7�@Û�Ô4�v� Ï Ü�Û�Û��S�iÜ�Û�Ý�Ù��@ÐäÕ Ï �F�S�@Ø]à�Ô8Û�Ü�Õ7Ô4�@ÛO��Ù&Ü��8�¦� Ï Ü�Û^Û��2�8�2Ë

acbodqb�� 7
nÖw���t m l �Jlo|=l m ��nAy �®f}w l»yW{Vf�� m nqpJl{j�t¬p�� ; t��Jk�nÖpJl{j 7 9�t¬pJp�f}|{h

�?�cÚ@����Ý�Ü�Ú�Ð7�2�SØ��SÛ�Õ Î Ô8Õ Ï Õ Ï � = Õ�Ü�Û�Ý�Ü�Ð=Ý >H��Ý^�2�_Ô8�ä�7�S�2Û´Ô4ÛrÕ Ï � Ï Ü�Ý�Ð=�@Û�Ô4�v� Ï Ü�Û�Û��S�©1 Î~Ï �2Ð7�2Ü���=�@Ø[�rÕ��@ß �KÜ�Û^Ý�Ô4Ý�ÜªÕ��2�±�£Þ�Ô4�=Õ[Ô8Û Õ Ï ���7�SØ�Ô æë�8�2ß^Õ7�@Û�Ô4��� Ï Ü�Û�Û^�2�©1qÔ8Õ±Ô8�±Û��2�S�2�=��Ü�Ðoå�Õ��.� Ï �2�¿3�Õ Ï ��8�Sè��2�-��Ù��2�@Ø[ß�Ü�Õ7Ô4à�Ô8�4Ô�Õëå�àã�SÕ Î �2�SÛHÕ Ï �2�=�FÕ Î ��� Ï Ü�Û�Û��S�4�2Ë
á Ï �±�S�@Ø[ß�Ü�Õ�Ô8à�Ô4�8Ô8ÕëåOÔ8�v�@à�Õ¿Ü�Ô8Û��2ÝNà�å��2�@Ø[ß�Ü�Ð=Ô4Û�Ú[Õ Ï �]Ý^ÔQPÁ�2Ð7�SÛ��2�±��Ù�Õ Ï �±�=Ô4Û�Ú@�8�FÕ7�@ß �2Ð=�@�7�{æ�=�2��Õ�Ô4��Û��çÝ��SÕ7�2Ð7Ø[Ô4Û^�2Ý Ô4ÛNÕ Ï �[�=�2Ø[Ô�æ»�4�2ß�Õ��@Û�Ô8�±Ü�Û�Ý Ï Ü�Ý�Ð7�@Û^Ô4�±� Ï Ü�Û^Û��2�8� Î Ô�Õ Ï Ð7�S�7ßã�2�SÕFÕ��OÕ Ï �2Ô8ÐÕ7��Õ¿Ü��_×�Û��S�2Ð=Õ�Ü�Ô4Û�Õ7Ô4�2�1ICË 0 Õ®�KÜ�Û�Õ Ï ×��~àã�F��è�Ü��4×�ÜªÕ��2Ý´Ü��S³

@Ö�@Ø[ß�Ü�Õ7Ô4à�Ô8�4Ô8Õëå]µ  nm I oªÊ�� ÂSR � Ì B  nm I o�Ê��	��
 � Ì� Ê "  Äm I o Ê�� ÂSR � Ì7Ì I Ò Ê "  �m I o Ê��	��
 � Ì7Ì I�

� � D � Ê �^Ë �@Ì

� �2Ð=� "  Äm I o Ê�� ÂSR Ì Ê "  �m I o Ê��	��
 Ì=ÌvÝ��2Û���Õ��]Õ Ï �]Õ���Õ�Ü��&�8� Î �2Ð Ê ×�ß�ßã�2Ð�Ìv×�Û��2�SÐ=Õ�Ü�Ô4Û�Õëå �@ÛNÕ Ï �V�7Ô8Û�Ú@�4�Õ7�@ß �2Ð7���7�oæ»�7�S�SÕ�Ô8�@Û Ø��2Ü��7×�Ð=�2Ý Ô4Û Õ Ï ���=�2Ø[Ô�æë�8�2ß^Õ7�@Û�Ô8� Ê Ï Ü�Ý�Ð7��Û�Ô4�KÌv� Ï Ü�Û�Û��S�©Ë @Ö�@Ø[ß�Ü�Õ�Ô8à�Ô4�8Ô8Õëå�Ô8��=�2�SÛ Ü�ÕJÕ Ï ���@ËQD  �4��è@�2� Ë á Ï Ô4�çØ[�KÜ�Û^�çÕ Ï Ü�ÕJÕ Ï �V�7�2Ø[Ô�æ»�4�Sß^Õ��@Û^Ô4�]Ü�Û�Ý Õ Ï � Ï Ü�Ý�Ð=�@Û�Ô8�±� Ï Ü�Û�Û��S�Ü�Ð7�çÛ���Õ~Ô8Û´�S�@Û�Õ�Ð7Ü�Ý�Ô4��Õ�Ô8�@Û_Ë
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0 Û Õ Ï �Oß�Ð=�Sè�Ô4�@×^�]� Ï Ü�ß^Õ7�2Ð=�21<�2�@Û^9�Ý��2Û��S���4�Sè��2�8�¡Ù��@Ð6Õ Ï ������¥¿�2é����ª¢�¤ã��ê7�ª¤��! Ï å�ßÁ��Õ Ï �S�7Ô4� Ê @ �#" ÌÎ �2Ð=�6�S�@Ø[ß�×^Õ��SÝ´Ù���Ð®�2Ü�� Ï � Ï Ü�Û�Û��S�©Ë á Ï �çè�Ü��4×��ç��Ùq� B @ �$" �2��Ð7Ð7�S�7ßã�@Û�Ý��®Õ��±Õ Ï �Fß^Ð7�@à�Ü�à�Ô4�8Ô8ÕëåÕ Ï Ü�Õ~Õ Ï � = Õ¿Ü�Û�Ý�Ü�Ð7Ý�>H��Ý^�2�-Ý��S�7�2Ð=Ô4àã�2�~Õ Ï �F�@à��=�2Ðoè@�2Ý�Ý�Ü�Õ¿Ü�Ë�
®� Î Õ Ï �Fß�Ð=�@à�Ü�à�Ô8�4Ô�Õëå:��Ù}Õ Ï �FÕ7�@ßÔ8Û�Õ��2Ð=ß�Ð7��Õ¿Ü�Õ7Ô4�@Û�Û��S�2Ý��~Õ��Vàã�ç�=Õ�×^Ý�Ô4�SÝ_Ëá �H9�Û^Ý
�@×^Õ Ï � Î�Î �2�8�¬Õ Ï �[à�Ü��¿3ÃÚ@Ð7��×�Û�Ý
Õ7�@Ú@�SÕ Ï �2Ð Î Ô8Õ Ï Õ Ï �V9�Õ7Õ7�2Ý �=Ô4Ú@Û�Ü����2�@Û�Õ�Ð=Ô4à�×�Õ�Ô4��ÛÝ^�2�7�SÐ7Ô8àÁ�S�~Õ Ï ��Ý�ÜªÕ¿Ü^1��S�@Û^9�Ý^�2Û��S�F�8�Sè��2�4�äÙ���ÐqÕ Ï ��%���é�¤&���(')����¥¿�2é��¿�ª¢�¤ã� Ï å�ßÁ��Õ Ï �S�7Ô4� Ê @ � $ � " ÌÖÜ�Ð=��S�@Ø[ß�×^Õ��SÝ¡Ù��@Ð��KÜ�� Ï � Ï Ü�Û�Û��2� Ë á Ï �Öè�Ü��8×��<��Ù�Õ Ï �q�4Ô83��2�8Ô Ï ����ÝçÙ�×^Û��SÕ7Ô4�@Û±��Ë8� Ê Î~Ï Ô4� Ï �2�@Ð=Ð7�2�=ßÁ��Û�Ý��Õ7�OÜ�Õ7��Õ¿Ü���­���Ô4�7�=�@Û ß�Ð=�@à�Ü�à�Ô8�4Ô�ÕëåO�7×�Ø[Ø[�2ÝN�Cè@�SÐçÜ��4�ià�Ô8Û��v��Ù�Õ Ï �]Ý^Ô4�7�SÐ7Ô8Ø�Ô8Û�Ü�Õ���Ðc�7ßã�2�SÕ7Ð7×�Ø:Ì?Ô8�×^�7�2ÝNÕ7��Ý^�SÕ��SÐ7Ø[Ô4Û��çÕ Ï �¡�2��Û��7Ô8�=Õ��SÛ��SåHàã�SÕ Î �2�2ÛNÕ Ï �¡�=Ô4Ú@Û�Ü�� Ò�à�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�Ý�Ü�Û�ÝHÝ�Ü�Õ¿Ü[Ý�Ô4�oÕ�Ð=Ô4à�×�æÕ7Ô4�@Û^�2³
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á Ï �çè�Ü��4×��J��Ù&«¸Ô4�c��è�Ü��4×�ÜªÕ��2ÝOÙ��@ÐäÕ Ï �JÙ��@�4�8� Î Ô4Û�Ú]�2Ü��7�S�2³
�@Ë á Ï �~�=Ô4Ú@Û�Ü�� Ò�à�Ü��¿3ÃÚ@Ð=�@×�Û�ÝVÝ�Ô8�=Õ�Ð=Ô4à�×�Õ�Ô4��Û±Ô4��Û��@Ð=Ø:Ü��4Ô4âS�2ÝVÜ��S�2�@Ð=Ý�Ô4Û^ÚçÕ7�JÕ Ï �~�2�SÛ�Õ�Ð�Ü���Ð7�2�=×��8Õ��Ù&Õ Ï �FØ:ÜÍÞ^Ô8Ø]×�Ø±æë�8Ô43��S�4Ô Ï ����Ý�9^ÕK³~ÓXµ Ó%)*�+& Ê Ñ µ Ñ[)*�+& Ì£Ë á Ï �¡�@à�Õ¿Ü�Ô8Û��2Ý´è�Ü��4×��ç��Ù�«WÔ4��4Ü�àÁ�S�4�SÝO«�)*�+&{Ë
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Excluded by H1
(Results of this thesis)

⇒ All Channels
mt = 175 ± 5 GeV

⇒ Semi-Leptonic Channel
(t → blν  , l=e,µ)

⇒ Hadronic Channel
(t → bqq’)
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v  Z

⇒H1 (this thesis) κtuγ
⇒ ZEUS Preliminary κtuγ

Excluded by CDF

LEP  Preliminary
(mt = 174 GeV)
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