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Measurement Pull (Omeas−Ofit)/σmeas

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036  -0.16

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021   0.02

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023  -0.36

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037   1.67

RlRl 20.767 ± 0.025   1.01

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095   0.79

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032  -0.42

RbRb 0.21644 ± 0.00065   0.99

RcRc 0.1718 ± 0.0031  -0.15

AfbA0,b 0.0995 ± 0.0017  -2.43

AfbA0,c 0.0713 ± 0.0036  -0.78

AbAb 0.922 ± 0.020  -0.64

AcAc 0.670 ± 0.026   0.07

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021   1.67

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012   0.82

mW [GeV]mW [GeV] 80.426 ± 0.034   1.17

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.139 ± 0.069   0.67

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1   0.05

sin2θW(νN)sin2θW(νN) 0.2277 ± 0.0016   2.94

QW(Cs)QW(Cs) -72.83 ± 0.49   0.12
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Centralized control for timing, calibration

and data flow

Level1 calorimeter

trigger
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Diagnostic

Pulser system
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Calorimeter

framework

Main trigger

Level1 trigger

framework

Level3 trigger

System

Level2 trigger
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"Analog" front−end

Main clock

"Digital" front−end
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for L3

L2
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L1

Data: an memories
for L1, L2, L3 and
base line subtractor

ADC+dig. memories

for level1 "towers"

Trigger: summing

���� ��� P ������� ��!���� 	� M�� 	� 	������� 
��� �� ���������
��

0�



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

��	��
� �� ��


��
��
�������� �� �� ����!� ��#��
���� "� !������
��� 	� ���������
�� �
 	� ��� �������� ��
��45��
��� ��������� ����
 
�� 
��
�� ��� �4���� (������ 	� ��
���
�� �
 �� � 	��� 
���(� �$ 
�
��
	� 
�����
��;��
���� 
��� 
���� ���

� 	�� �$ 
�
�� 	� ��������� "� ��!��� �� ���
�� 	��

�����
��;��
���� ��
 ����� 
������ �	��
���� 
��� ������� 	�� ��������� 7 �� ��(���< ��

��
� 	� ���
��� 	� ��!��� ��
 	� $33 �� �
 ��� 
��
� 	� 	�����
� 	� � �� ��� ���� 
����
���

� 	�� 9���������� ����(���� 	� ���������
< �� 	��
���
�9 	� ���� �� 9���� 	� ��!���< ��
H���
��I< 
����
 	� ���	���� �� 
��
� 	� ���
��� �� ��3 �� �
 ����� 	� 	�����
� �� �33 ���

&� ���
�� 	� ���
��< �� ��!��� ��
 	�
������ �
 ����� 	�� (���� ��!���
��� 	��� 9��
���
0 �
 ��� � ��!���� ������
��
� F�� �
 �0G ���
 ��(����� (��� ��� �17 F�Q�
���	 1�
���
�
7����G� ,��� ��� �17< �� ��!��� 
������� ��
 �� 
��
�� ��� ��� �� � �� 
������ �������� ��

�
��C��� 	��� �� ���	����
��� 
��	��
 ��� �� 	������������
 	� ��(��� � 	����	� �� ���
	� !��	�� ����(�������
� "�� �17 
�����	��
 $0 ���	����
���� 
�� ����� �� ��� 
����
 ��
	������������
 	� 9���
������ ���� 
��
� ���
 �
 	��

���	�� �� 
��� 	� ���
�� 	� �3 C*=�
�� ����(�������
 
���� �� ��(��� �< ���� 	�� ��!����< �� �� �0< ��
 ������
�������
7 ����� 	� ��� ���! 
��
� 	� 	�����
� �
���� �� 
�����
��;��
���< �� ��!��� 
��
 �����

����� 	� ����9����
��� (����
 	� 
�������� ���������
� 	� 
����
�� ���� �����!�� ����< ���
>"� F>��� "��� ��)�
���
��G< 	��	�����
 	� ��!��� �� (����� �
��C��� 	��� ��� �17 �� ���
�� 
��� 
4�
 F�� ��� ������
��	 �� ���������
 
������	��
 �� �� 
��
� 	� ���������
 ��
 �'%
��G�

"� ��!��� ��
 �����
� �
��C�� 	��� �� ���(��� �17 
��� �

��	�� �� 	�������� 	� 	�������
������
 	� ��(��� �� &�;� �� ��!��� ��
 	�!�
������ 
�� ��� 7,1 F7����!�� ,�!�
�� 1��(��
��G�
"�� 7,1 ��
 ��� 
��������� 	� �� )�
� ���� !�4��� �� �� 
����)���
�� 	� ������� �� 9��
��� 0 ��
��(��� 	� ���
��< �� ����
��	 �� �������(����
 	���� 
��������� 	� �� )�
��

7� ��(��� 	�� 7,1< ��
 ����� �+��
���� ���
����
��� 	� *���� �
���������� :��!����������
<
����
����	��� �� 
������� 	��� ����� ��� � 
��� 	� 9������� 	��� �� .�(�
���< 	�� 
����� 	� 	�������
	� 
���	��
��� ���
 �+��
����� � �� ������ ��� 	��
��)�
���� 	� ������ ������� �� ��
��� "�
(����� ������� 	� ��� 	��
��)�
���� ����
�
�� �� 
���	��
�� �
 �������
�
�
� - ��
 �� )���
 ���

���� 	� �� �������� "��
����
��� 	� =���� ��

������� ������
� 
��� ������ ������� �� ����
�����
	� ��!��� �� (����� 	� 	������ 
���	��
�� ����!��
��� �
 �� �� ������(�� 
��� ���������
��� ���
��� �������� 	��
 �� ��!��� ������
��
 ��
 ��
������� �� (����� �)����� �� ���- F��� ��
�� =����
��

������� �� ���- ��
 �

������� �b��� 
�� �� 
��!����� 	� ������
���
���G�

(���( ��� �
����
��
�� #������
������

�� �#������ �� �
����

8� ���
���� 	� ����)��
��� � ��
�� 
���(� �� �� �����

��� 	� �� ���(���� �����
������� 	�
:�� 66 � �� � ��
�� ���E�� �
 ����
���
 
�� 	�� �����
�� 	� ��6D���N'�O� "� 
�����
� ��
 	��#��
��
�� ���
���� �����
������� ��
�)�� 	� !�������� 	�� 
����� 	� ������
 �����
����� �� 	��
��
 	�
�� ���45�� 	� ���
���< ���� �;� 	���
�	��� �� ���
���� 	� �� ���45�� �� �� ��!��� ������ 1�

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

� ���;!���
��� ��� ���� ��������
� 	���
��	���� 	�
���(���� �4�)��� �
 ���
����
� 	��� �� �����
�
� &� 9��
< �� ���
���� 	� ����)��
��� ��


0�



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

)������� �� ����
������� 	� �����
�
 �(��
 �� 
����!� 	��� ��� 
�����
��;��
����� "������)��
	�� (���� 	� ���������
�� ��
 ����� ������ �� ��������
 �� ���
��� 	� 
������
"� 9��
 ��� �� ���
���� 	� ����)��
��� �� 	����(�� 
�� ��� ��!��� �� ��(��� 	�� ��������

	� ���������
�� ��
����� F�� ����� 	��� �+�
 	� ���M����� 	��� ��� ��������G ��� �� ���45�� 	�
���
��� ���
��	� 	�+��������
 �� �� ��!��� ����� ��!��� 
�������� "� 
��(��� 	� ����)��
��� N'%O
� ������
�� �� ��	������� �� ���45�� 	� ���
��� �(��
 �� 
�����
��;��
��� �� 
���� 	� ������
����<
��
���
�� �
 ��	��
���� 
���< �
���� ������ 	� �� ���
���� �� ��!��� 	� ����)��
���< �� ��
�����
��� 
������
��� 
�� �#��
����
 	� ��	���� F�9� ;!��� ��$G�
6� ��
 ����� 
����)�� 	� ������� �� ��!��� 
������� �
 	��� 	� �������� �� ��

��
 ��
�� ��
����!� 	��
����� 	��� �� ������� �
 �� (����� 	� ��!��� �� 
���
 	�������
�������!��

&� 
��
����< ��� 
��(��� ����
 ��
�� �
������� ��� ���������
 
��� 
���	�� �� ���

� ��
	�+������� ��
�� �� ���
��� 	� 
�� 	� ��!��� 
������� �
 ����� 	� ��!��� 	� ����)��
��� ���

��
 (����� 	� (��� �� (����

 ���������� �� �����

8� ��
�� ��������
 ��
��
��
 
��� �(��� �� ��������� ���
���� 
����)��< ��
 ��� �� �����

	�������
�������!� ������
��	� �� ������� 	� �� ����)� 	� ��!���� ,�� ��
�	�� ���
 	���
������� 
��� �

������ �� 
��
� �� 
����
 ���

� 	�� 	�+�������� ��
�� ��� �������� F���
���
 ��
��
��
�� ��
�� ��� 
��
��� �����
����!���
����� �
 ��	��������G� 1�

� �

�����
���
	��
 4�
�� 9��
� ����� )��� 
��� �� ��!��� 	� 
������� ��� ����� 	� ����)��
����

 ���������� �� ���)������������ �� �� ����

,� ���)������ ��
���������� 	��� �� ���
��� 	� �������!�� 	�� �������� 
��(��
 (���� 	��
���
����
� ��
���� ��
�� �� ���
�� �
 �� 	�!�
�����
��� 	� ��!���� "�� 
������ ���
 ����� �
�������

��� �����!�� �
 ����)��� ��

� 
��
�� 	� �������
������� 	� ���
���� ���� ������� 	�� (����
	� ���������
��< �� ���)�� 	� ���
� 7,1 ��� �� ���
���� �� �� ��!��� 	� 
�����< ����
����	���
�� ���)�� 	� ���
� ,71 F,�!�
�� 7����!�� 1��(��
��G< ��
 �������� "� ����
��� 7,1 (�
,71 	��
 4�
�� ��������� F(��� ;!��� ���G ���� 	�� ������� ��
 ���
��� ��� 	�� �����
� ��
��

� ��������
��< 	�� ��� �17< 
��(��
 ����� #����� �33 ��L� "�� 
������
��� ��������� �� ���
������������
��� ��
 ��
�� ��������� �
 ���
 ����
����
 �
������� 	��� 	�� ������
���� �+��
�����
�� ��(��� 	� 
��!����� 	� ������
���
���N'2O�

"�� 
��
�� 7,1�,71 (�����
 	���� (��� �� ����
�� F����� ��� 
��� ��� !���� �� �
 �0G
����� �� ���
�� �� ;!��� ��%� "�� ������
���� 	� ������������
��� �

������
 	��� ����� ��
���Æ����
 ���
�
����
��� �� ������� 	� ��� 
��
�� �;� 	����9������� �� ���
���� 	�� ��������
���������� �� �4��� 
������

(���- 3
����
��
�� �����"#���
����

,��� ��
��
� 	� �� ����)��
��� 	� ���������
�� 
��(��
 4�
�� �����;��� 	���
�����	�����
	��� �� ���� ��� ��� ����
��(������
 
�� �� �� ��(��� �
����;��� 	� �� ���45�� �����
������� �
 ��

0�



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

��	��
� �� ��

answer to a step, simulation with extracted parameters

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000

time (ns)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000

answer to a step, measurementanswer to a step, measurement
time (ns)

���� ��$ P "� ������
��� �� 
��
�� 	�� 
������
��� ��
���
� F�� ���
G ��
 
��
 �� 9��
 ���
��
��)�� �� �� ������ 	� �� ���
���� �� 
����� F�� )��GN'�O�

0$



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

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

���� ��� P :��
���� 7,1 (����� ,71� "�� ����� �������
 �� (����� 	� )���
 ��33N'2O

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

A

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

50

100

150

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

50

100

150
B

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400
C

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

100

200

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

100

200 D

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600
E

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400 F

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

100

200

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

100

200
G

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

20

40

60

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

20

40

60

H

���� ��% P ,��
��)�
��� 	�� 
��
�� 7,1 (� ,71 
��� ��� !��� �0 
��� ��� 	�+�����
� 
�
��
	� 
�����
��;��
���� N'2O

0�



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

��	��
� �� ��

���������
 
�� ��� 
��� 	�� �)#�
� ������
���
� 	� ���������
��� 6� ���!�
 	� ����
������)��
���
�� �< ��� ���� 	�����
� �� 	��
��� 
��� ����< �
 	� ������ 	�� 
��	� 
�� ������< ��� H���Q��!�
�I�
1�

� 	�������� ���
��	� (��� �� �

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

	��� �� ���������
��N'0ON''O� 7 ����� 	� �� ���!���� ��������
� 
�������� 	��� �� ��
����� 	�
	��
��
���< �� ���
��
����
 	�� !��)�� �����
����!���
����� 
��
 (����� ����� �� ������ 	�
���������
��� ���� ���
����� ��
 �+�
< �� �

����� 	�� ���Æ����
� ���
�
����
�9� ��� �����

�
��� 	������!�� 	��
������ ������ 
�� ������� "� ������ 	�� ���Æ����
� �� 9��
 �� �����	�����

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

���!� ��
�

FF����
 �
�
�

����G
� F���G

��� �� 	����!�� �������!�� 	� �� 
��
����� 	��� �� ������ � �
 �� ��
 �� ���Q��!�
 ��� ����
��������� 
��� ��

� �������

(���2 �
 �
����
��
� 	#�
"#�������

"� ����)��
��� �����
������� �
 ����
������)��
��� �� � 
����

��
 	� ����)��� ��� ��������
	� ���������
�� 
�� ��

��
 �� 
����� �
 ��� ���� 
�� ��

��
� ��� ��
���� 7(�� �� ����)��
���
�� �< �� ����!� 	� ��(��� 	� 	�����

��� � �� ����
������� 	��������� �� �� 
�
���
�� 	� �������!��
	��
����� 
�� ��� 
��
������ �����
����!���
����� 	��� �� ���������
��� 6� ����
� �� �+�
 	���
���
9��
���� ��� �� ������ 	�� �����!��� 	�� �������� ��� 
��(��
 �+��
�� �� �������
��� ��� ���

��
������ �����
����!���
����� �
P ����� ��� ��!�� 	�����	���� 
�� ��

��
 �� 9�������< ��� 
��
����� ������
�� 
���
�� ����� 	� ��
�����< �
 	��� 
��	 
��� �� ����� 	������!��< �(��
 	�����(�� 	���
�� ���������
�� F��
 �+�
 ��
 �� 
��
�� �����!�� 
�� ���

����
��� 	�� 9��
���� 	���������
H���Q��!�
�IG�

P "�� 
��
������ ��� 
�����
 
�� ��� )��	� 	� ���������
�� F��
�� ��� �����
�
�< �� ��
��
	��� ��	����G ���
 ����� )��� ����������

&� �
������
 	�� ��(�������
� ����� 	� �� ������
���< �� 
��
 �������� �� 	�99������� ��
��
�������!�� ��
���(��� 
�� ��� ��!���
���� 	� ������
���
��� �
 ����� 	� �� 
��
����� ����	��
��
"� ;!��� ��2 ���
�� ��

� 	�+������� �� 9���
��� 	� � 	� �� 
��
����� 
��� 	�� �����
���� 	�
�3 ?�L� &� ���������
 	�� �#��
����
� �� 9���
��� 	� � �� 	� � 	� ��� 	�+�������� �� 
��
��
	� 
�������� ��
� 	������
���� F	������!�� ���
���� ��
�� � ?�L �
 ��3 ?�LG< 	�� ������
����
��
 ��
�� ����������N�33O� ,��
���� ��� ������
���� ���
��1����< ���

����
��� 	� ��� ������
����
	��
 ���������� �� 
���� ����
��
 �
 ����� �� ��F 	� �� �������
��� �� �����!�� 	�� �����
����
����� ��	����� ���	�������

7(��
 ������
��� 7
���� ������
���


���� �� ��
�
F 3���� 3�3� 3��3�� 3�33%


���� �� ��F 3�$$� 3�3' 3���� 3��3

���� ����
��
 3�3�3� 3�33� 3�33$� 3�33�

0%



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

eta
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
M

C
 -

 E
 (

G
eV

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

pr_evseta
Nent = 1572   
Mean  = 0.01537
RMS   =  0.555

E - EMC vs eta pr_evseta
Nent = 1572   
Mean  = 0.01537
RMS   =  0.555

���� ��2 P ���
� 	������!�� 
��� 	�� �����
���� 	� �3 ?�L �� 9���
��� 	� � N�33O

(���4 3
����
��
� �� �&#������� �&#����	��

1���� ��� ��	���� 	� ���������
�� �� ���
 
�� 
������ 
�� ��� 
���� 	� 
��
 �� 9�������
��
�� �� :�� 6 �
 �� :�� 66< ���������� 	������!�� F����
����	��� �� ��

��
 ����
 ��
�� ��L
	��
����� �
 ���)�� 	� ���
� 7,1 ���G �� ��
��� ��� ��� ��� ��
���
���� 	� :�� 6 �
 ��
����)��
��� 	�� �������� 
�� ��

��
 ��� 
������� 7 �� 
���
< �� �� 
��
 	��� 4�
�� ���
��� ���
	� ���������� 	������!�� ����
�(� 	�� 	�+�����
�� 
��
��� 	� ���������
��� "���
�	� 	� 
��������

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

�� 	��)
���� ��� �������� �)����� 	������!���
,��� ,/ ��� ����)��
��� ��� �� ����� 	� )���� 3� �� ��
�� ��
��
����N�3�O�  � 	�(��� ��

���������
�� �� 
�������� =���� 	� ����)��
��� �
 �� ��

��� ��� 	��� ������� 	� ��� =����
�������!�� �������� 	���� 
��
����� �����
����!���
���� ��
 	������ 
�� �

F�������� S F� T <�GF����++� F���G

��� B ��
 ��	��� 	����!���
 �� =��� ��� �� 
��
����� ��
 	��
��
���� ��� �������� �� �#��
����

��� �� 	��
��)�
��� 	� ����� ��(�����
� 	�������
���� ��������� ��� �� ��
� 	���(�������
� �1
3 � �	�� ��
 �
������� 
��� 	��;��� ��� 9���
��� 	� (������)������ ,��� ��� 	�������< ��
��
 	���(�������
� 	�������
���� ��
 ������
������ R �
���� ��� ���
���� 	� �����
��< ��� ������

02



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

��	��
� �� ��

��(�����
�� ���
 ������
���
�� �� 
����
 ���

� 	�� <� �
 ���
 �

�������� �� �� 9���
���
	� (������)������ "�� 
������
��� < ��
���� ���
 ���� ��� ���������
 ��

� 9���
���� &�

�������< ������ =��� 	� ����)��
��� 	��
 ������
��	�� �� �� 
����� ��� 	��� ��� =����< �
����

��
�� ��� ����)��
���� 
������	��
��< 
��
�� ��� �������� 	��(��
 ���
��	�� ����
����
 	� ��
�4��� 9�E���� 1�

� ����)��
��� ��� �� ����� 	� 3� ��(���
 	��� �� �

������ �� 9��
���
!��)�� 	��� ������ =��� 	� 
����� 	� �������� �� ���!��� ���������� 	�� �����!��� ��������� ���
��� �����!��� �������� 	�� 
��
������� ��� ������ 
��
������ 	� �
�
��
����< ��������
 % =����
��
 ��
�� ����)����� #������� ����
����
 �
 ��� ���Æ����
� ���(��
� ��
 ��
�� �������� �

]��� 	� ����)��
��� (������ 	� 
������
�� <
GF��G + ���3 �3�3�2� 3�33�

���3 + GF��G + 3 ���� + 3 3�3� 3�33�
���3 + GF��G + 3 ���� � 3 3�3� 3�33�
3 + GF��G + ��3 ��� � + 3 �3�3�2� 3�33�
3 + GF��G + ��3 ��� � � 3 �3�332� 3�33�

��3 + GF��G �3�332� 3�33�

&�;�< �� 9��
 ��
�� ��� 	�� ���
��	�� ���������� 	� ����)��
���< �
������
 ��� ������������ 	�
��V �
 	� c< ���
 ��(���!�����

(���7 3
������
� �� �&#����	�� ��� ,���

"�� ������
���� 	�����
�� #������� 
������
 
����

��
 �� 
������� 	��)
���� ��� ����)��
���
	� �������!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� 	��
��
���� 	��� �� ���������
��� D���������<
����� �� ���
 
�� �	�

���� 
��� 9������ ��� )���� 
��������� ��� �������!�� 	�� #�
� ��	��������
�
 	�� ������
���� �
����;���� ��� #�
� ���
 	��� 
���(���N�3�O N�3�O� "� 9������ ���
���
����

��� ������
���� ��
 �

F����
"�� S

F*�+�
"�� � F�"

�"�� � �2

F���G

&��� 
����
 	� ��
���(�� �������!�� 	� #�
 	� 
��
����� F����
"�� �� 9���
��� 	� �������!�� 	��
�����

	��� �� �4��� 	��� �� ���������
�� F*�+�
"�� � "�� ������
���� �

�������� ���
 �

P F�" � �������!�� �����#����
� �� #�
 F��� (���
 	� )���
 	� 9��	 	� �� ��	����
�(�
�� �
 	�
�������
�������< 	�� 
��
��� �
��
�
���� (����
 	� �� �4��� ��������� 	W	 �
 	�� �����	��
	�� ���������� 
������	��
 �� ���(��
 ����� 	��
 ��
 ���� �� #�
G� 1�

� �����!�� ��
 ��
�����
�� ��
�	���
 ��� 	����
��� 	������!��� 
����(����� ����!��
����� ���� 	���(�������
� 	� )����
��������

P �"�� � �� ���
���� 	� ���������
�� �� ��� !��)� ��	�������� 1������� ��
 	�+�����
� 	� ��
�� ���
���� �����
����!���
���� ���� ��

� 	�������� ��
��
 ������ !�4��� ��� ������
����
	�����
�� 
������	�����
< �� 
��
 ����
���� �� ��
�	���
 	�� ��(�������
� ������ $T� #�
�
,��� 	� 
��� ��(�������
�< ��� �����!��� 
����(����� 	� #�
 �
 	� 
��
��� 	��(��
 4�
��
�	��
����� �
 	��� �� ������ 	������!�� 
����(���� �������
� ������ ��� ���
����
����Æ���
� 	� ���������
�� �
 
����
 	� �������� �� ������
����

00



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

P �2 � �� 9���
��� 	������!�� ���
���� 	��� �� �4��� 	� ������
���
���� 1� �4��� 	� ���
����
���
��� 
��
 ���
���� 	�� 
��
������ ���

��
����
 
�� �� #�
 ��< �� ���
�����<
������� 	�� 
��
������ 	� #�
� F�� ����� 	��� ����� 	� �4��� 
��
 
�
�
 �� 	��+�
� 	�
����
 ��!���
����G� ,�� ��
�	�� �
�
��
����� ��
 ��
�� ������� ��� 	�� ��(�������
� ���
��
���
 	�� #�
� ������� � ��� ��

��
� 	� �������!�� 	� �4��� 	� ������
���
��� ��� ����� 	���
�4��� 
��� ���!� F	��
��	��
 	� �� 
���
��� �� � �
 	� �������!�� 	� #�
G 
����

��
 	�
	��
������� �� 9��
��� 	� ������
����

��� ��������� �� ��������� �� 
(�������
�!������ �� �

(� �� 8���
�����
�

8� ��������
 ��� ��� 
�� ��
�� �
������ 	��� ��� ���
��	�� 	� ����)��
��� 
������
���� #���
����� ����
����
 ��
 �� �����
��� 	� �� 
������� 	�� ���������� �� ,/� ,��� ��� ����������

��
������
�
��
���< 
��� ��� 
�������� ���
 �����
������ 
�� ��
�
��� ��
��� 	� ����� 	�
9�������< ����� �� ���������
�� 
�����	� ��� ����� ��

� �����
���< 
��
� ��� !���	���� 
���
������ �������� ��������� 	��� ��� 	� ��� 
��
��� 	��(��
 4�
�� �	��
����� �� ������ ���������
	��� ��� ��
�� 
��
�� �)
���� 
�� ���
�� ��
�
���� "�� ��(��
������ 	�+�������� �)���(���� ��

��(��
 	��� (���� ��� 	� )���� ���
�����
����
"� ���������
�� �� ������ ��� 	�� �����!��� �
 �� ���
���� ��
 
������������
 ���������< 
��

����������
 ��� ��
�	�� 	�� (����
���� �� � 	�� ������� �� 
��(��
 ���(�� ����� 	��
��
�� ���
�������9����
��� �
 �� ���9������� ���������
 ��� ��

��
� �����!��� ��������� ��� �����!���
	��
�������  � (� 	��� �����	����� �� �����)�� 	� 
��
��� �����
������ �� � F
�
�������
 ��
������ 	� �������� 	��� ��� ������ 	� ���������
��G �
 
���	�� 
��� ��
�
����� ��� 	���
��� 
��
��< �������!�� �������� ��
 	������ 
�� �

F�������� S ��F����++� T 4� F��$G

��� � ��
 �� ��	��� 	����!���
 �� 
��
�� �����	������ �
 �� �
 4� ��� ����
��
�� ���
����)��� 	��
�������9����
���� 6� � � 
�������� ����� 
����)��� 
��� ��� 
��
��� ��
�	�����< ������ �� 
��(��

4�
�� �
P ,�� ��	���� 	� ���������
�� � ����
 �� ����� ��� � ��
�� 9��
 
��� �� :�� 6�
P ,�� 
��
������ �����
����!���
����� ��
������� 
�� ���� 
���
���� 	��� �� ���������
�� �
��

� 
����)���
�� � ��
�� ��(���!��� �
 
��
���< (��� �� 
��
�� ����

P ,�� �������� ��	�(�	������ �� 	�� �����)��� ���
����
� 	� �������� � ����
 �����
��������

�� ��� ���� � 
��
�� ��
�� 
��(����

,��� ��� 	��� 
������� ���< �� �+��
�� ��� ������
��� !��)��� ��� 	�� ������� 	��
��	��

	� 
�������� 
������
��� �
 �� ������ 	�� ��� ���9����
��� ����
 
�� (������
 	��;���� ,��� ��
��� 	�� �������� ��	�(�	������< �� 
��
 	����
�� �� ������ 	�� 	������)��
����� � ��� ������
����
�����
�������� 	� ������������
��� �
 	� !���� 	��(��
 �� 
�����
� ���9������� �� ���
���� 7,1

����� �������� ����������
��� �� ���!��������
�� �����
 ��� ���Æ����
� � �
 � ���� �� ���
������ �
��
���
�����
������ ���!��������
��� ���� ��� �&����� �� ��� ������
� �
�����
����	��� 	�� �� ���
 ��� ���������

����������

0'



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

��	��
� �� ��

	�� �������� �� 
����� ������ ����� ���
 ������	����� "�� 	�+�������� 	� ���
��
����
 ��
��

����� 
��(��
 	��� 4�
�� ��� 
�������� ������ 	� 	������)��
��� 	� ��!��� 
������� ����
�� � �� � ��������
 �� 
��� 
��
 �� ���������
��� 7
���� �� 	�!�
�����
���< �� 
���
����
 	�
����9����
��� ��
 ��!����� 
�� ����������
< ���9 )�!< ������ ��� ���9����
�� ����
 ��
��	��
��
"�� 	�+�������� ��
�� ��!��� 	� ����)��
��� �
 ��!��� 
�������< ��
�	����� ���� 	� �� ����)��
���
�����
�������< ����
����
 
�� �����!���� 	��� ��� 	������� ��� ���� �(��� 
���
���� �
 
��(��

	��� 4�
�� ��� ������ 	� 	������)��
���� D���������< 	� ������
�� ��
�	�� ��
 ���
��� ��� �����
�+�
� ���
 ������� 
�� ��

��
 ��� ������
���� 	� !���� &�;�< ��� 	��������� ������� 	�
	������)��
��� 
����)��� ���
��
 �� ����
 	� �������
������� 	� ���
���� "�� ���
����� ��	�(��
	������ 	�� �������� �� 
����!� 	���� 
��
����� �������
�< ��� �� 
��(��
 
�� 4�
�� 
��
����
F����� 
��
 �� 9������� 	�
��� �� :�� 6G< 
��(��
 (����� � ���
����� �������� ��
 	�� ���;�
!���
���� 
�������� ���!�������
 	�+�����
��< 
�� ����
�� 
��� ������� 
����� 	�� �4�)���< �

�� 
��
 � �(��� 	�� �������9����
��� ��	��
�� 
�� �� ��
������ ��
��� �(��
 �� ���������
���

(� � ��� "#���
��� �&������
����
��
� #�����#���

"� 
�����
� 	� �� ����)��
��� ��
 ���
�� � ������� 	�� !���	���� �������� 	��� 	�� 
���

��� �����
������ �� � �
 ��� ���
���� �� ��� ���9������� F��� �4���� !���	���� 
��� �������)��
	� ��� 
��
���G 
��� �� ��
����� ��� 
������
��� 	� 	������)��
���� D��� �(��� ��(���!�� �

�Æ��� 	�+�����
�� ���
��	�� ��� ���� 
������
��� ����
����
�

D��� ���� ������ 	��)��	 ���
����� 	�� � ���
��	�� 
��
���� �� :�� 6 N�3$O N�3�O ��� ��
��������
 ����� �
P 1��
������� 	� ���)��� 	���(�������
� 	��
�����
 �� ����� 	������!�� ������ 	���
������ 
��
�� �� ����)��� 
�� ��

��
 �� ����� 	� ���9��������

P :�

��
 	� �������� 	������!�� �������� 	��� ��� 
��
��� �� ����)����
P 7#��
����
 ��������� 	� ��!���
��� 	� ���)�� 	���(�������
� ����!��
���� 	��� ��� 
���

��� �� ����)���� 1�

� ���
��	� 9��
 	��� ����
�
����� ��� �� 	��
��)�
��� �� �����!�� 	��
��(�������
� ����!��
���� ��
 ��
����
������

7� :�� 6 ��� =���� 	� ����)��
��� ��� ���������� ��� ���
��	�� ��
 ��
�� �

�������� ��
����
 ���
��	���� ���
��
� 	� ���������
���� ,��� �� )�
 	�4�
�� �� 
��� !��������� 
����)��< �� 
��
��
������ 	� 
��(��� ������� ����
��
� ������ =��� 	� ����)��
���< ���� �(��� ������ 	��!�����
�� 
��������� ���
��	� �
 	� ���� ������
��� ��� 	�� ���
��	�� ��� �� ����������
 ������
��
�
����� ��� ��� 	��
��)�
���� 	������!���

D
��&
�� ����*���� �������

D��� ������E���� 
�� 	������� ��� ������� 
����

��
 	��)
���� ��� ����
��
�� 	� ����)���

��� ������������� D��� �(��� 	��)��	 ��

���� ��� ��� ���Æ����
� 4 ��
����
 ���!��!��)���� ��
�� ��
� C �� 	��
��)�
��� 	�� ����!��
�����
� �� 9���
��� 	� �������!�� �
 ��� ���� ���������
	� �������� �� �� ��� � � �

$	

CFFG	F S HFF�G F���G

'3



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

��� HFF�G ��
 	��� �� ���)�� 	�����!��
�����
� ����
 ��� �����!�� ��
�������� �� �������!��
����� F�� 1����	������ ��� 
��
�� 	� ���������
�� �� ����)���< ��� ������� 
�� ����
��< 	�
���
	���� ����
��
� �� � ���� ������ �������!�� F

� S ��F� &� �������< ���� ���
���
 	��� ���
	��
��)�
��� � 
���� ��� �FF �G	F � S CFFG	F �
 �� � �

H�FF�G S

� �

$


�FF �G	F � S
� �

$	

CFFG	F S HFF�G S� F� S ��F� F��%G

&� 
��
����< �� ������ HFF�G 	��� �� �����)�� 	� ���9������� F
��
�� ��� �������� 	���� �4���
������ �� � 	�����G< �� ������
 F� 	� �������� �� 
���(�� HFF�G S HFF�G �
 �� ��
���
 �����
9��������
 �� (����� 	� �� ����
��
� F���� 	����!���� ��
 ��!���
��� 
�� I���
��	� DIG�

 � 
��
 9���� �� �����������
 ��������� �� �����	�����
 �� !���	��� �

�FFG S

� �

$	

FCFFG	F F��2G

��� ������
��	 �� �� ����� 	�� �����!��� 	�� ����!��
�����
� ����
 ��� �����!�� ��
��������
�� ������ ,��� �� ��� �� � �

��FF�G S ���FFG S� F� S ��F� F��0G

6� ��Æ
 ����� 	� 
���(�� F� 
�� ��� ��FF�G��FFG S F��F 
��� �)
���� �� F����
 �� I���
��	�
&IG�

&�;� ��� 
��������� ���
��	� ��
 �)
���� �� �����	�����
 �� ������� 	�� �����!��� ���
������� �� 	����� 	� ����� 	��� ��� �������� &� 9�����
 �� ��

��
 �(�� �� ������� �)
����
	��� �������)�� 	� ���9������� �� �)
���
 ��� �

������
��� 	� ��� 1� ����
 ������ �

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

� �

������
��� 
��� ���������� �� ������� 	��� �� ������� �
 ��
����
���� �� 
�������� 
��� 9���� ���(��!�� �� �������

1�� 
���� ���
��	�� ��
 ��
�� ��(������� 	� �� �������� ���(��
� � �� !������� �� ������ (��
���
	� %$ ��������< ����
����	��� ����� �������� �� 
���!� �����
���� 	� %$ 	��
��)�
���� 	������)�����
�(�� 	�� ����
��
�� ������� F�� ����
���� ���� ���(���� 
�� ������ 	� 	��
��)�
���� ������
	�� 	������� �
 ���� �(��� 	��� !�������� 	�� 	��
��)�
���� ����� ��� ��� ��
����
�����G � ����
�� �

����� ������� 	�� ���
��	�� 
��� ������
����� ��� ����
��
���  � ��(���� �� 
���������
	� ������ ���
��	� 
�� �������
�
�
� 	� F� � ��
 ��#��������G ��� ��� %$ ��������� "� ;!��� ��0
���
�� ��

� I�������
���I ��� ��� ����
��
�� �� 9���
��� 	� �������!�� ����� F� �
������� �
P "�� 	��� 
��������� ���
��	�� 	�����
�� F���
��	�� D �
 &G �
������
 	�� M�� � �� ���)��

�
�� 	�����!��
�����
� �
 �������!�� 
�
��� 	��
����� 	��� ������� 	�� ��������� &���� ���

�����< ���
��������
 �� �� 
��������� ���
��	�< ���� �+�
 	� ����� 
������ �������� ��

������ 
�����������
 
��� ������
��	�� �� �� (����� ������
� 	� �� ����
��
��

P "������!�� ������� 	� �� 	��
��)�
��� ��
 	��� �� ��� 	� � ?�L� 6� 9��
 ���
���� ���
���
��	�� ���	���� 	� ��

� �����!�� ������� ��� �� (� �������� �� ��������� ����
�������
)��
��� 
��� ��� ���
�� �����!����

'�



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

��	��
� �� ��

threshold
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

R
M

S

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

 = 0.2 β
10000 evts

 -- N method

 -- E method

 -- Mean E  method

Relative error on reconstructed constants

���� ��0 P 1��
������� 	� � ���
��	�� 	� ����)��
���� ���������� 	� ������
���
��� �)
����
�� 9���
��� 	� ����� 	� ���9�������� "� ����)� �� ��
����� ������
��	 �� �� ���
��	� D< ����� ��
������ �� �� ���
��	� & �
 ����� �� �����!� �� �� ���
��	� �
������
 	�� �������� 	������!���

'�



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

7� (� 	� ��� ������
�
� ���� �(��� 	��� 
��(����!��� ��� ���
��	�� 	� M�� ��� �� ���
���
 
���
�

��
������< ���
��
 �� ���
� �����!��< ��� �� ���
��	� 	� �������� 1�� ���
�������� ��


��� 
��	 ��
�� �+��
����� ��� 	�� 	��
��)�
���� 	������!�� ������ 	�� 	������� �
 	�� ������
�
�
���)��)��� ��
���(����

"������������ ��� ����*����

���� )��� (��� ����M����� 	� �� 	������)��
��� ��� ��� !���	���� ����!��
����� ���� �(���
����� �
������ �� ���
���� 	� �������
�
�
� 	�� M�� F	� 
��
����� �� 	������!��G 	��� ��� �������

�� ��

��
 �� �� ������� 	� ��� M�� 	��� �� ������ 	� ����)��
���� ��� �� ;!��� ��' �� (��

)��� ���+�
 ��� �������
�
�
� � �� M�� 	������!�� ��
 )��� ����� 	��
����� �
���� �� ����)��
����
D��������� ��� ���
���� ��
� 	� 	�������< ��� ���
��	�� 
������
���� 
������	�����
 ��
����


���� ��' P -��� 	������!�� 	��� ��� %$ �������� 	��� ������ 	� ���������
�� 
��� ��� 
�������
��
� 	� 	������� ��
�	����� &� !��� �(��
 ����)��
���< �� ���� �
�����

����
�)��� 	� ���	���� ��� �����
�
�
��� 1��� ���� � 
������ �� �����	����� �� ��� 
��� !��������
��� ��� ����
��
�� 4 ���
 � 
����� ��� ������ 
��� 
��
�� ���� ��M����� ��� ��� ���
��	�� 	�
����)��
���� &�;� ���� �(��� ����� ��� �� 
���
 ��� ���(���� ���
��	� 
����
 ���

� 	�
��� ����
��
�� 4 � �� ����
��� F��%G �� !����������� �

H�FF�G S HFF�
# G S�
�

F� S ��F�
# T 4�
��FF�G S ���FF�
#G THFF�
# G4�

F��'G

��� ����������
< ��� 
������
��� ���
 	������ 
�� �

�� S
F�H�FF�G� ��FF�G

F�
#HFF�
# G� �FF�
#

4� S F� � ��F�
# F���3G

'�



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

��	��
� �� ��

1�

� ���
��	� � ��
�� 
��
��� �
 ���
����� ��� ��
��� ���
��	�� � ��� 	��
��)�
���� 
��
� ��

��
�� !���������� �� 
��
�� 	�� 	��
��)�
���� 	�� 	������� 	� ,/ �
 ��� ����
��
�� �� �
 4� �����
	�� ���� !���������� ���
����� ���
��
�(����
 ��� � �
 3 ?�L� "�� ������
�
� ���
 
������
���
	��� �� 
�)���� ���� 6�� ���
���
 ��� 	�� 
�
�
�� 	��(��
���� �� �� ��������
�� F	� ����	�� 	�

,��
������ �
���� 7
���� ����)��
���
	�� ����
��
�� 	������)��
��� ���
��	� & ���
��	� �� � 
������
���

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

-) S 3�3� -� S 3�3� 0�0�[ 0�0�[ $��[ $�0� [ ��02 [
-) S 3�3� -� S 3�3� 2��3[ 2�'2[ $���[ ���3 [ ���� [
-) S 3�3� -� S 3�3� %�'2[ %�3[ ��$[ ��� [ ��$� [
-) S 3�3� -� S 3�3� %�30[ ��2[ ���3[ ��% [ ���2 [

���� ��� P &+�
� 	� �� 	������)��
��� �
 	� ����)��
��� ��� �������
�
�
� 	� M�� 	������!���
1��
������� ��
�� � ���
��	�� 
��� 	�+�����
�� ��
�
������ 	� 	������)��
����

�������� 	�=����� 	� ��L< �� ���
���� �� �� (����� 	� ����� �
������ 
��� �� ����)��
��� � ���
?�LG ���	��
 ���Æ����� ��� 
��������� ���
��	�� 	� M��� "� ���
��	� 
����
 ���

� 	��
	��� 
������
��� ��
 �� ���
����� 	���� )���� �Æ����
�� �� �� ��� �������� �� �������
��� ���
��� ����
��
�� � ����� ��� ��� �������
�
�
� 	� M�� 	������!��� &��� ��
 
�� ���
�� ����
�)��
	� ������
����� �Æ�������
 ��� ����
��
�� 4< �� ��� ����
 
�� ���
�����
 ��
��
 	����� ��
	�+������� 	������!�� ��
�� ��� ����
��
�� �
 ��� ������ �
������� 
��� �� �������

(���*���� �����
��

"�� ���
��	�� 	� M�� ���
 
������������
 
���� �Æ����� ���� ��
 �� 	����(��
�!� 	���
���� �

����
��� ��� 	��������  � (���� �� �+�
 	��� ��� 
��
�� ���(��
� ��� ���� �(���
	4� 
���� ���

� 	�� 	��9��
� 	� ���
���� 	� 	������������
 �
 �� ��
 ��(���!��)�� ��� ���
	��9��
� ��
��45���
 ��� ��� M�� ����!��
���� 	��� ��� �������� �����
 �������9����� �� � �����
��� �� 9���� 	�� 	��
��)�
���� �� ���
 F
�� ����
�� 	��� �� ��� ��� ��� ������� ��
 ���
�����

����!��
��� 
��� 	���(�������
� ������ ��
��G� "�� ���
��	�� 	� M�� �� 9��������
 
�� ��� )���
������
�
� 	��� �� ��� ����� ��� ��� ���
��	�� 	� �������� �� �����
 
�� �+��
����� D��� �(���
	��� �����
 � ���(����� ���
��	�� 	� �������� 	������!���

"� 
��������< ��� ���� �

�������� ���
�����
 H���
��	� �I< ��
 ��� (������ ����

����;��� 	� ����� 	��#�� 
������
���� ���� ������ 	��
��)�
��� �� ����)��� �� ������� �� ����
�
�� �

;�FF�G� H�
#FF�G

H�FF�G
F� F����G

��� ;FF�G 	����!�� �� ������� 	��� �� ������� � 	�� �����!��� ��������� ��
��������� �� �����
F� F�� ����� ��
 ������ �� �������� 	� �������G� 1� ������ ��
 �+��
��� �� ���)�� 
���
� ������ ���
����� 	��� 
�� ��  � �#��
� ������������
 ��� (������ �)
����� �(�� ������ ����
������� 
��� �������)�� 	� ���9������� �� ��� 
����
 	��)
���� ��� �

������
��� F
��#���� ��

'$



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

����� 	�� �+�
� 	� ������G 	� �� ����
��
� ���  � ����
���� ��� 9��� �� 
�������� �� �
������

���

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

� ���
��	� �
P ,��� �� ������ 	�� ��������< 	�� �+�
� 	� ������ ��
���
 �� ���

� � ;�FF�G S
��;�
#FF�G T <F��G� 1�� �+�
� <F��G 
��(��
 4�
�� ��
��
��
� �
 ����
 
������� ��
���
��	� F����G �
����� �� 
���� H�
#FF�G�H�FF�G ��� ��
��	��
 ��� �4��� �� �+�
 	�
������ "� 
���� �� < �� 
���(� 	��� ���
����� �
 ��� ������� ���
 ������
��  � ��
�
����� ���

��
 ��

� ����
���
��� �� ���
��	� 	�(���
 ���Æ�����

P "� 9��
 ��� ���� �+��
�� �� �#��
����
 ��������� �
 ��� ��� ������ �
������� �����
 ���
�
�� �����!�� 
��
��!��
 ��

� ���
��	� 	�� �+�
� 	� ���Æ����
� 4 ��� �����

P "��Æ����
�� 	� ��

� ���
��	� 	��
��	 9��
����
 	�� 
������
��� �< � �
 	� 
������
����� �
������� ��� ����������
< ����!���
��� 	� ����)��
��� ��� �
����� ��

� ���
��	�

�����	� ���
����
�������
 �� 	�� 
��
� 	� ������ 	�� 
������
��� ��� 	�� �������
(��
���� �;� 	� ������� ���� ��� �

������
 �� ���
��	� 
��� ��� 	��
��)�
��� 	�������

����	 ��� 
������
��� �

���� 	� ��

� ���
��	� ���
 
���(���< �� �������
��� ��� ��� �����

��
�� ������� 
����
 	��)
���� ��
 ���
���)�� �� ����� �)
���� 
�� ��� ��
��� ���
��	��
	� M��� &��� 
��
 �4��� 4�
�� �����	������ ����� ��������� ��� �� �������
��� �

����� ��

�)
���� 
��� 	�� (������ 	������!��� 	� ����� ����(���� F	� ����	�� 	� � ?�LG 
�� ��

��
 ���
������ 	�� ��
��� ���
��	���

"� 	�������� ���
��	�< H���
��	� �I< ��
���	 ����
����
 ���	��� 	� �� ���
��	� 	� M��
	�����
� 	��� F��'G� &�
������ �� 
����� 	� �������� ��

� �����
��� �������
 �

;�FF�G S ��;FF�
# G T 4� S� F� S ��F�
# T 4� F����G

,��� �� (������ ���
�� 	� ����!���
��� ��� 4 ��
 ���!��!���< �� ��Æ
 	� 
���(�� 	��� ������
=��� F� 
�� ��� �

;�FF�G

;FF�
# G
� F�

F�
#
S 3 F����G

 � 
��
 ����� ������� 	�� ����
���� ���������� �� F���3G �� ���
�����
 ��� 
����� �� HFFG 
��
��� 
��
��
���� 	���(�������
� ����
 	��
����� ��� ������ �� �����!��� 1�

� ���
��	� ���)���
��� �(��
�!�� 	� ��
�� ����� ���
��	� 	� M�� � 
�� 	��+�
 	� ����� �
 
���� �� ���

� 	��
����
��
�� 4� &� ��
��< �� �������
��� �

����� ��
 ����� �)
���� 
��� 	�� (������ 	� �����
����(���� F� ?�LG�

 ����
����

D��� �(��� �� 
�
�� 
��
�� ��� 	�=���� 	� ���
��	�� 	� ����)��
��� 
��
�� )������ ��� ���

�����
�� 
������
��� 
������	�����
� 1����� ��� ���� �(��� ������ 	��
������ �
 	� ���
����
��� ��� 	������� 	� ,/ ���
 ��� 	��� 	��������� 
������
����� "�� ������� �� ���
 �������� ���

� 
����� ����� �����)��� ��� 	��9��
� 	� 	������������
< ��
 ��� )���� �Æ����
�� �� ���
�
�����!�� F�� ��� ����� �� �� (���� 
��� ���� ��
 ����� �� ���
���� ��
��
��
G �
 ��;� ����� 
���
��

��
 	�� ������� ������
� 	�� ����
��
�� � ���!��� �� 
�������� 	���(��
���� �+�
� 	��+��
�
F	�� 
�� ����
�� �� 	�� M��
��
��� 	�� 
���	��
���G� ���� 
������� ��

� 
��
��< �� ;!���
���3 �����
�� ���+�
 	� ���

����
��� 	� �� ���
��	� � ��� ��� ���Æ����
� 	� 	������)��
���

'�



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

��	��
� �� ��

�
 �� (��
 �����������
��� 
�
���� �

��
��� 
�� ����
������)��
��� 	��� �� �����������
 	�

�� 	� �� 	��
��)�
���� ,��� �� ;!��� ����< ��� ���
��
����
� 	� ��� 	��� ���
��	�� ���


herror
Entries  64
Mean   0.002221
RMS    0.02501

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 -0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

8

10

herror
Entries  64
Mean   0.002221
RMS    0.02501

���� ���3 P ,��
��)�
��� 	� �� !���	��� �������
 �(��
 F����G �
 �
���� F!���G �� ����)��
����

���
����� �� 9���
��� 	� �� 	������)��
��� �

�������� "� 	��
��)�
���� �
������� 
��� !��������
��� ������� (��
���� �
������� 
��� ��

� ;!��� ��
 ��
�� !��������� �� 
��
�� 	���� 	��
��)�
���
	������!�� ����!��
���� 	��� �� ������ 	� �� 
�������� ������ 	� ���������
�� 
��� ��� �
��

��
���� ������
��	��
 �� ��0 �������� 	���(�������
��

��� ����
����� ��� �'��� �� 
(�������
�!������

7;� 	� ���
���	�� �� ��� 
��(��
 �

��
�� ����
������)��
��� �� �� �������
��� �� �����!��
	� ���������
��< ���� �(��� ��������� �������� 
��
� ��� ���+�
 	� 	������)��
��� �
 	� ����)��
���
��� �� ���!��� 	� 
�� 	� ����� 	� )���� 3� 
��� 	�� ��(�������
� ��������� D��� 
������
���
��� ������
�
� 	��� ��

� 
��
�� �� ������E���
 
�� �������� ������� ��� �� �������
��� ��
�����!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
������

(�(�� 9/��� 
������� ��� �
 �#��
����
� �� #����	�� ��� #������
��

"������!�� 	�� �����
���� 	��
��
��� 	��� �� ���������
�� ��
 �)
���� �� 
��
�� 	� �������!��
	��
����� 	��� �� �����)�� 	� �������� ��� ��
 ��
�� ���������� �� ��� !��)� �����
����!���
�����
��� ����������
< 	�� ��(��
������ ����
��
�� 	� ����)��
��� (��
 #���� �� �4��� ��
��
��

	��� �� �������
��� �� �����!��� "������!�� ;���� 	� �������
��� ������
���
 ��
 	��� )����� ���

'%



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

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

0.06

p
ré

ci
si

o
n

 e
n

 %

décalibration en %

���� ���� P ���������� �)
���� ��� ��� ����
��
�� 	� ����)��
��� �� 9���
��� 	� �� 	��
������
��� �� 	������)��
���� &� !���< �� ����� 	�� � ���
��	�� ��
�����< �� ���� �� ����� F��� �����
�
�	��<
��� ��
������
���� ��� �� ;!��� (�����
 �(�� �� 	��
������ 	� 3�33� �� 3�33% 
��� �� ���� ���
��	�
�
 ���
 �� 
�� 
���� ����
��
�� ��
��� 	� 3�33� 
��� �� ��.�G�

'2



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

��	��
� �� ��

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

F�
3���+� S

�
�

F�
� T �

�
�;�

F�F� F���$G

��� F� ��
 �������!�� 	��
����� 	��� �� ������� ��  � ��

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

F�������� S �F
� F����G

��� F � ��
������
� �� ���
���� ��	�(�	����� 	� �� ������� �� �������!�� 	��
����� F �
 � ��
 ��
	������)��
��� ����
�(� ��� ��
��� �������� 	� ��������� 7���� �� �������
��� �� �����!�� 	��
�����
���� ���� ��� ������� 	� �� !���	��� �

FF3�� �������� � F3�� ����++�G
� S

�
�

��
� FF

�
�G

� T
�
�

��
�F

�
� � �

�
�

�
�

��F
�
�F�

T �
�
�;�

F����F
�
�F

�
�G T �

�
�;�

F�F�

F���%G

&� ���
����
 ��� 9��
���� �� �� F�� � �G T � �
 �� ��������
 ��� �� !���	 ���)��
	���(�������
�< �� �)
���
 �

-� S
�
�

�
F��

� � �GF �
�
�
�
T �

�
�;�

�
���� � �

�
F �

�F
�
�

� �
�
�

�
�

F�� � �GF �
�F� T -

�
*�+,����

F���2G

,��� ��

� �����
���<�� 
���� H-*�+,����I ���
���
 
��� ��� �+�
� ��
��� ��� ���� 	� �� 	�����
��)��
��� �
 ������
��	 �� �� �������
��� 	��� 	��
��
��� 
��9��
����
 ����)���� &� 9�����
 ���
������� ��� �� 
���
��� � 	� �� 
��
�����< �� �)
���
 �


���� � �� S 3

�� � �� S 3


��
� � �� S -�

.��*�+

F���0G

�� �� ��

��� ��� �� 	������)��
��� ��
 ���9��������
 ���
��
�� ��� �� ���������
��< -.��*�+ ��

����
��
 �
 �� 
��
 ������� �

-� S -�
.��*�+

��
�

F �
�
�
�
T -�

*�+,���� F���'G

��� ��������< �� !���	��� F �
�
� 
��
 ���������

F �
�
� S F�

�
T -�

*�++ F���3G

'0



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

��� -*�++ ��
������
� ��� �����
�
�	�� ��� �������!�� 	� �� ������� ��
��� ��� ������ (����
 	� ��
	������)��
���� &�;�< �� 
��
 9���� ����
���
��� !��������� �

� WF�
� � F�

.3!��
�� ��� � ��
 ��
���)�� 	� �������� ���
��)���
 �� �������!�� 	� �� 
��
������  � �� 	��	��
 ;�������
 �

-

F
S

�
�

�
T
�-�

*�++

F�
-.��*�+ � -*�+,����

F
F����G

"� 	������)��
��� ���
��)�� 	��� �� 
���� ����
��
 	� �� �������
��� 	� 	��
��
����

���� ��(����� ���+�
 	� �� ����)��
��� �� 
��
 ��9���� ��� �4���� ������� �� �
������
 	��
����
��
�� �����!���� ��� ,��� �� ��� �� ������� ��� � 	�+����� "���
������)��
��� �����!� ���
����
��
�� 
�� ��

��
 �� ��� ����
��
� ������� ��� �� ������ �� � 	������ &� �����(��

	��� F���� � �G S F���� � ��

<G T F�
�
< � �G< �� ������� ��� � 	���� �


��
� � �� S -�

�� T F�
�
< � �G F����G

��� -�� ��
 �� 
��������� 	� �� ���
��	� 	� ����)��
����  � 
��
 ����� ��
���� � F�
�
< � �G �

-�
.��*�+�%$� 1� ��� 	���� ;�������


-

F
S

�
�

�
T
�-�

*�++

F�
F-.��*�+�0� -��G� -*�+,����

F
F����G

 � (��
 	��� ��� ����
������)��
��� 
��
 �

��
�� �� �+�
 )�����;��� �� �� �������
���
�� �����!�� 	� ���������
�� 	��� ��� �� �������
��� ��� ��� ����
��
�� 	���
������)��
��� ��

��Æ������
 )���� �

-�� +

�
%�

0
-.��*�+ F���$G

"� ;!��� ���� ���� 
����
 	��� 	� 
����� ����(�� ��� �
�
��
���� ��Æ���
� �
 �� �� ���
�������
�� ��
 �+��
�(����
 	������)���< ����
������)��
��� 
��
 #���� �� �4��� ��
��
��
� "�
�������
��� �� �����!�� ��M���
 	����
����
 ��� �� ���!��� �������� 	� 
�� 	� ����� 	� 3�<
���� �(��� �������� �� ���;���� ��� ������� �� �������
 �� 	������)��
��� �
 ����
������)��
���
��� 	�� ��(�������
� ���
��1�����

(�(� !�"��
��
� �� �&������
����
��
� ��� ��� #�.+���"���� *
���'

3
��


���� ��������� �� 
��
� ��!���� ��� ������
��� 	� ����
������)��
���< �� �����
 9���� �+��
���
�� 
��(��� ���(��
 �
P ?�������� �� ��
 	���(�������
� 	��� �� ���45�� ���
���
� 	� ������
��� 	� ,/ �� ��	��
;��
 �� 
��!����� 	� ������
���
��� �;� ����� ��
��	���� 	�� ����
��
�� 	� 	�������
)��
��� ��������

P 7

������ ��� ���
��	�� ��� �� ��
 
��� ������
����� ��� ����
��
�� 	� ����)��
����
P 7

������ ��� ������
���� ��� �� ��
 	���(�������
� 3 � �	�� 	������)���� 
��� ��
������� ���Æ����
���

''



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

��	��
� �� ��

"� 
�������� ��
�
� ��
 ��
����)�� �� ��������� � 
��� �(��� ��� )���� 
��������� ��� �� ������
	�� ����
��
�� �� 9��
 �� ���)�� ����(�� 	�����!��
�����
� 	��� ��� �������� �
 
��� ���� ��
�����
 ��
�� ����������� 	� !�������� 	�� �������� 	���(�������
�� 1��� �����
 	����	�� )������


��
 	� ��������� �
 	� 
��
��

D��� �(��� 	��� 
��(������ ���������
 �� 
��
�� 	��� ��
 	���(�������
 3 � �	�� �������
�(�� �A.*67 �
 ������
���
 �(�� �� (������ 
���3��33 	� 	3����� D��� �(��� ����� �
������ ��

��!����� H�� �
���I ��� 
����
< ��
�� ��
���< 	��

������ ��� ������
���� 	� ������������
��
�
 	� !������
��� ��� 	�������� D��� �(��� ��	�;�� �� 
��!����� 	� �������� �� 
��(���
�

������ 	�� ����
��
�� 	� 	������)��
��� �
< 	� 9�E��� ��	��
��	��
�< ��� ������
���� �� ���
����
��
��� D��� �(��� 	��� �� �� 	�������� ���(��
� �
P D��� !��������� 	�� ����
��
�� 	� 	������)��
��� � ����� ��� ��� !��������� ���
���� ���
� �
 	��
 �� ���!��� ������ ��
�� ��
�
����� 	� 	������)��
����

P 7 ������ ����
��
� 	� 	������)��
��� �< �� ������� ��� ����
��
� 	� ������
��� !�4���
�� �� 
���!� �����
���� ���
���� ��� � �
 	� ���!��� ;���� ��� ������ �� 
��������� 	� ��
������
���
��� 	�� ����
��
���

,��� ������ ��(�������
< �� �����	���� ��� �����
���� ��� 
�����
 ��� ���
���� 	� ���
�;��
���
�Æ������� 	�� 
��
������ �����
����!���
�����< ��� �� ���
 
�� 	��� ��� 
��
��� ���
�� 	�
���������
�� �
 ��� ��
 ��� �����!�� 
����(���� ��
�������� �� ��?�L� ����� ��� �����
����< ��
������
 ��� 	��� 
��� �����!��
����� �
 �� ������
���
 �� ����� ��(�����
� ����������

���� ���
���� ��� �+�
� 	� 	������)��
��� �
 	�� ������
���� �

��
����< ���� �(��� ������
�� ���
��	� 	� H- �+��
�9I � �� �������� �� 
������ �#��
����
 !������� 	� �� 	��
��)�
���
	� ����� ��(�����
� ��
�� 23 �
 ��3 ?�L� ����< 
��
��
 	� �� (����� ���
���� �)
���� ;�<
�� �����	���� ����
��(���� N;� � -
;3 T -O ��� ���
���
 %0[ 	�� ��(�������
� ������
������� �
- ��
 �� !���	��� ������������

����
�����

,��� ��
�� ��
�	�< 02' ��(�������
� ���
 ������
������� 	��� �� 	��
��)�
��� 	� ����� ��(��
����
�� "� ;!��� ���� ���
�� �� - �+��
�9 �)
��� �� 9���
��� 	� �� ���!��� 	� �� !���������
	� 	������)��
���� "� 
�� 	� 3 �������!�
 	� ��$ ?�L 	��� ����
�
����� 	���� 	������)��
��� 	�
�3[� D��� �(��� �����
� ��
�	��� �����������
��� ����

��
� ����
������)��
��� 
��� 	�+�����
��
��
�
������ 	� 	������)��
��� � ��� ;!���� ���� �
 ���$ ���
���
 ��� ������
�
� �)
����� "�

�������� ����� �� ��
�� ��
 ��� ������� ���
 ����
�
����� 	� 	������)��
���< ��� ����)�� �)�

����� ���
 ��������
 �	��
������ &���� ���
 ����� 
������ �	��
����� �� �� ����)� 	� ��
;!��� ���� �� ��� ���;��� ������ ���(���� 
��������� 	� ������
���
��� 	�� ����
��
�� 	�
����)��
��� � �� �4��� �+�
 ������ 	��
������ ���
���)�� 	� ��� ����
��
��� &� ��(�����<
��� ��!��� �� 
���
������ ���;��� ����� ������ )���� 
��������� ��� �� ������
���
��� ���������
�����	����)�����
 �� �������
����
6� �� 9��
 	��� 
�� �

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

���� 
���������� D��� �(��� 
����� �� ����)� ��� 	���� �� 
��������� �������� �� �)
���� 
���
�� 
�� 	��!��	�� �� ��!���< �� 9���
��� 	� �� 	������)��
���� 1�

� ����)� ��
 	������ 	��� ��
;!��� ����< ���� ��
 ��������
 	���
� �� ��� ��
 ��������
 �(�� �� 9������ F���$G�

�33



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

0.01

Zσ

5

5.2

Sigma Zee (effectif)

4.8

 (
G

eV
)

calibrationeD
0.06 0.09 0.1

4.2

4.4

5.6

5.4

0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08

4.6

���� ���� P &+�
� 	� �� 	������)��
��� ��� �� ��!�� �+��
�9� "� ��!�� ����=��
��� ������
��	
�� ��� 	������)��
��� ������

�3�



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

��	��
� �� ��

σ Z
(G

eV
)

σ Z
(G

eV
)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

précision  
IC

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

précision  
IC

σ

σ

Décalibration = 1%

Décalibration = 5%

Largeur sans correction

���� ���� P ��!�� �+��
�9 �� 9���
��� 	� �� 
��������� �

��	�� ��� ��� ����
��
�� 	� �����
)��
���� "� ��!�� 
���
������ ��	���� �� ��!�� �)
��� ���� ������
��� �
 ����� ���
���� �����
���� 	������)��
����

�3�



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

σ Z
(G

eV
)

σ Z
(G

eV
)

précision  
IC

précision  
IC

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

σ

σ

Décalibration = 3%

Décalibration = 7%

Largeur sans correction

���� ���$ P �4��� ;!��� ��� ���� 
��� 	���
��� ��
�
������ 	� 	������)��
����

�3�



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

��	��
� �� ��

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

calibrationeD
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

IC
 o

p
t

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

���� ���� P ���������� ����������� 
��� �� 
�� 	��!��	�� �� ��!��� �� 9���
��� 	� ��
	������)��
��� F����)� �����G� ���������� ����������� 
��� ��� ���������
��� 	� �[ F!���G �

�[ F
���
�����G

�3$



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

/E��� ��� ���������� 4

"��+�
 	�� ����
��
�� 4 ��� �� ���!��� �+��
�(� 	� 3 ��
 ���
��� ��� �� ;!��� ���%�
D��� ���� ������ ���
����
� �� 	�� (������ 
������ 	� )���
 �����
������� � �� ����
����

MeV
0 10 20 30 40 50 60 70

S
ig

m
a 

ef
fe

ct
if

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

Effet des constantes beta  / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12
p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12
p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

 / ndf 2χ  0.1139 / 12

p0        3.521± 17.86 

p1        0.001519± 0.0005606 

���� ���% P - �+��
�9 �� 9���
��� 	� �� 	��
������ 	�� ����
��
�� 4


��� 	�� 
���	��
��� 	�� �������� 	�(���
 ����������
 ��
4����� ���

���
��� 	� �� 
�
� 	�
����
��
��� "��+�
 ����
 
�� ���
���
����
 ���!��!��)�� ���� ��������������
< ��� ���
��	��
	� ����)��
��� ���
 ����
�)��� 	� �����!�� 	�� ����
��
�� 	� ��
 ��	�� 	� !���	����

����
����� �� �E���
��� 
�� ���������������� ��� �����

"��� 	� :�� 6< ��� =���� 	���
������)��
��� �� � ��
����
 ��� �� ��	���� �����
����!����

����� 	� ���������
��� D��� �(��� ����� ��(���!�� 	��
������ 	�� =���� 	� ����)��
��� 
���
!���	�� ������ ���
�� �������� "��(��
�!� ��
 )��� �4�� �� !��� 	� �
�
��
���� 	���
��
 
���
��
��
��
 ��� �� =��� 	� ����)��
��� ��
 !���	�� ,��� ��
�� ��
��< �� ��� �������� 	��� ������
=��� ���
 	������)����� ��
�� �����< �� ������
��� ��(���	�� �� �

������ �� ������ ������� �� ���
�Æ����
 ��� ������
��	 �� �� ������� 	�� ����
��
�� 	� �� =���� 1�

� ������� � 	���
��


��� 	� ������ 	�4�
�� 
����� 	� � ��� �� 
����� 	� �� =��� ��
 !���	� �
 ;�������
< �� ���
�

��	 �� �� ��� �� ������
��� ����
 
�� )������
 	��+�
�� "� 
�)���� ���	������ �����
�� ��

�
�	��� � �� ����)�� �� �4��� ������ �� �
������
 	�+�����
�� 
������ 	� =��� 	� ����)��
���� "�
�������
��� ��� ��� ����
��
�� ���������� ��� =���� ��
 )����< ����
����	��� ��� ���� ������
���


���� )��� �� ������� 	�� ����
��
�� ��� �� =���� 6�� �� 	���� �� �������
��� ��������� 
��
������� ����� ��� ���+�
 ��� �������
�
�
� 	� M�� 	������!�� 
�� ������� �

�3�



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

��	��
� �� ��

.����� 	�� )���� � � $ 0
	������)��
��� � �[ F�����
�
�
� ��� �����!�� � ��[ G

�������
��� �� [ ��$ � $�% $�%
�����
�
�
� �� [ ��� �3�� �3 ��

	������)��
��� � 0[ F�����
�
�
� ��� �����!�� � �%[G
�������
��� �� [ ��$ %�� 0 0
�����
�
�
� �� [ $�2 �3�� �% �%

1���� �

��	� �� ����)��
��� 
�� )��� ��������� 
���� 
�� �����9����
�� 	�� ������� 	� 
���

	� (�� 	�� ��������� &� ��(�����< ���+�
 	���� ��
������)��
��� 
�� )��� ��� �� �������
���
�� �����!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� ��
 � 
����� �����
���� ,��� ��!����
� ���
�

����
 �
P ,���� 
��
 �������!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
���� ��
 ������
���
� �� 
��
�� 	� )����
	� �������� 	� ���������
���  � 
��
 	��� 
����� ����(��� ��� ��������
� �������
���
��� 	�� ����
��
�� ���������� �� 	�� )���� 	� 
�
�
� 
����� F��9�������� �� ����� 	���� !��)�
�����
����!���
����G ��
 
���9����)�� ��� 	��(��� ��� ����� )���� �������
��� ��� ���
����
��
�� 	�� ���������

P ,���
�� 
��
 �������!�� 	���� !��)� �����
����!���
���� ����
 
�� 9��������
 )��� ���
��
��
��� 
��
�� ��� �������� ��� �� ���
����
 �
 	��� ��� ����
��
� !��)��� 
��
 �� 
��
�����!�� �������!�� ������
����
� "� �4��� 
��)����� �� 
��� 
��� ��� !��)�� ���
����


�������� 9��!���
� 	� )�����

���� 
�������< ���� �(��� ������� ���+�
 	���� ��
������)��
��� 
�� )��� �� �
������

����
����
 ��� �4���� 
��������� ��� ������ 	�����
�� 	��� �� 
���!��
�� 
������	��
� "� �����
	�+������� ��
��
 ��� ���� ���
�� ��� ����
��
�� 	� ������
��� ��� �� ������� 	�� ����
��
��
	��� ��� =��� 	� ����)��
���� "�� ������
�
� ���
 	������ ;!��� ���2 � �� 
��������� 	������ ��
�)������ ����
 
�� ��

��
 �� �� =��� 	� ����)��
��� �� )��� ������ 
��������� 	� $[ 
��� ���
����)��
��� 
�� ������� ������
��	< �(�� ����!���
�
��� 	� �
�
��
���� 	��� ��� )����< �� ���

��������� 	� �[ 
��� ��� ����)��
��� 
�� )���� 	� $ ��������� D���������< �4��� �� 
����

���

� 	� ����< �� (��
 ����� ��� � ����� �(��
�!� �� �
������ ��� ����)��
��� 
�� )��� �� ��

��������� 	� �� ����)��
��� 
�� ������� ��
 ��9�������� �� �[�

��� )���
� �� ���������� ��� ��������

8�� 
��
 ��
��
��
� 	� 
��(��� 	���
������)��
��� �������� ���������
��� �
 �� 
���
����

	�� 	�������� ���� �)
���� ��� )���� 
��������� 	��� �� ������ 	�� ����
��
�� 	� ����)��
���
�� 9��
 
���� ���

� 	� �������� 	���(�������
�� ,� 
��� ����9����
��� ����������� ��
 ��
���

��
� � 
��� ������ 	�� ��(�������
 �� 9��
 ����!��
��� ����9����
��� (����
 �� ������� 	�
�333 �������� �
 �� 9��
 � �(��� ������ 	� �������� ���
�� �
 �Æ���� 
��� 
��(��� ���������
���
�����
 
��� ��� 
��
� �
 ��
�	�� 	���
������)��
���� 6� 9��
 ����� ���
�4���� �� �����
�� 	��
	������� ����������� �
 
���
�� ��� �������9����
��� 	��� �� ���
���� 	� 	������������
� D���
	�����(��� 	��� ��

� 
��
�� �� 9�E��� 	��
 ���� �(��� 
���
�� ��� 
��)�������

�3%



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

decalibration
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

si
g

m
a 

ef
fe

ct
if

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

sqrt([0]+[1]*x*x)

���� ���2 P - �+��
�9 �� 9���
��� 	� �� 
��������� 	� ������
���
��� 	�� ����
��
��� "��
����)�� ���
 	�� �#��
����
� ��� �� 9���
���

�
�T =�� � �� !��� � ������� 
�� )���< ��


���
����� $ 
�� )���� �
 �� ���� 0

�32



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

��	��
� �� ��

(�-�� )����� �
	������ �#�.��
��#��

"���
������)��
��� ��
 )����� ��� ��� ��
�	� �
�
��
���� 	�� ������� 	� ���������
�� R ��
��
 ��(�	��
 ��� 
��� �� ���)�� 	���(�������
� 
��� �� ���

� ��
 !���	< ��������� ����
�� 
���������� 6� ���� 9��
 	��� �
������ �� 
�
���
�� 	� ����9����
��� 	� ���������
�� 
��� ��
���)�� ������� 	���(�������
� � ��

� ����
�
�� 	���9����
��� �����	����)�� ��
 �
��C��� �(��

��
 �� ���
� 	�� 	������� 	��� 	�� �������� ��9����
����� �
������������ F�� ���
���� �7�
�� -������) �
 *��� �� ���
�� 	� ������ 	� "���G� 1�� ���
����� ���
 ����
�(����
 ���
�
	������� �
 �� 
�����	��� 	���
���
��� 	�� 	������� ��� ���� ��
��
��
 ��
 ���
�������� 6� ��

���� 	� ����
��� 	� 	�(��� �� ��9���� �� ������ 9��� ��� ���� (��
 ���������� 	�� ����
��
�� ��
�+��
��� 	�� 
��
�� &��� � 	��� ��
�� ���������� ��� 9��� 
��� 
��
� 
��� ������ ��
 	���(�������
�
	� ����)��
��� �
 ���� �(��� �
��C�� ����9����
��� ������
��
� 	��� ��� 
��
��� �
���
�����

��� �������� 
��� ����� �Æ�������
 �� 
��(��� 	� ����)��
���< �� ���� 9��
 ��� ���
����
���
����� 	��� ��� ��
��� 	�������� � 
����)���
�� 	� ������� �� 
����� 	�� =���� 	� ����)��
���<
��� ���
��	�� 	� ����)��
���< 	� 
��(��� ���
���� ���
�����
 �
 ��
�	����
 ���Æ����
�� 	��
���
��	�� ����� )��� ��� ��� 	������� ��� ��� 	�� ������� 	� 
��
�� D��� �(��� 	��(���

�� ���
��
��� �� �
������
 ��� 9�����
��� 	� ���!�!� 1TT � �� ������� ���0 ���
�� ���� ��!�����
����
���
4�
 ��� 	� �
��C�� ������ ����!��
�����
 	������!�� 	� ������ �������< �� ��� �����
 
���
�� ��
��� 	����� 
���� ��
��
��
< ���� ��������� �� ������ ������� �� ���
�!����� 
���
�
��C�� ����9����
���� D��� �(��� ������ 	�� ������� 1TT H61����I 	��
 ������ ���
���� ��


ICCalibrator

H ΦICCells

Histogrammes de stockage

φ :Subdivisions en

Méthode de calibration :

Zones de calibration :

ICLayer

contient 64x32x2 :

Stockage de l’information :

ICRings
ICUnits (α,β)

Subdivisions en η :

agit sur

contient

���� ���0 P  �!�����
��� 	� ��� ��
��� ��9����
�����

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

��
 �������� ��� ���
�!������� 1��
�������� (��
������ ���
 ���!���� 	��� 	�� ������� (��
������ H61�����I ����� �4���� ����������

�30



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

��� ������� �������� 	� ���������
��� 1�� �
���
���� 
����

��
 	� �
��C�� 	��� �� ��
���
��������)�� �
 �(�� ��� !���	� 9�����
�� 	������� ����9����
��� �
��� �� �� ����)��
����

"� ������ I618��
I 
����
 	� 	��;��� ��� =��� 	� ����)��
��� � �� ������� 	���
�� �����
��
 �������� �� ���
�� 	� ����
��
�� 	� ����)��
��� F�<4G ����� ������ ���
� 	� 61���� ���
���
����
 �� =��� 	� ����)��
���� "�� 618��
� �����
������ �� � ���
 ��!���
���� 	��� ��
������ (��
��� H61:��!I ��� 9������ �������)�� 	� ���9������� 
��� �� ����)��
��� 	� �������
	�� =�����

"� ��	� 	�� ���
��	�� 	� ����)��
��� 
������
���� 	��� �� ���
��� ����� ��
 ��
������
�� ��
���� 	� �
���
��� I61����)��
��I ��� ��
 
��� 9���
��� 	� ����)��� �� 61:��!� &
 ��;�<
��� ������ I61
����I 
����
 	���
�	��� 9��������
 ��� 	�+�����
�� !���	���� �
 	��
��)�
����
���
����� 	��� ��� 61������

D��� �(��� �
������ ��� �
���
���� 	��� 	�+�����
� ��!������ 
��� ���������
��� 	�� 	�������
F(��� ���
��� ���(��
�G �
 
��� �� ������ 	�� ����
��
�� ��� 
��
 �� ���������
���

(�-� ���������
� ��� �
��#���

 �������������� ���*��&
��

"� 
�������� ��
�
� 	� ���

����
��� 	� ����
������)��
��� ��� 	������� ��
 )��� �4�� ��������
��
��� 	���� �
�
��
���� �� 
��� ��
��
��
� 
����)��� ����	 ��� 
��������� 	������� ��
 ��
��
	��
���)���< ����9����
��� 	� ���
��� �� �����!�� 	�� �������� 	� ���������
�� ��
��
 	��
���)��
���������
 	��� ��� ;������ 	� ���
�� 	� 
��!����� 	3����� D��� �(��� 	��� �����
 �� 
���
!����� ��������
��
 	��� �� H9����Q��CI 	� ,/ �
 
����

��
 	� ���
��� ��� �
���
����
	� �
��C�!��� ��������������
< �� 
��!����� ��������
��
 )������
 
��
 	� ��������� ��
�������� �
 �� 
��
� 
��� 4�
�� �Æ�������
 ��� �� ���(�� ��� ��� �������� 	� ,/�
7 
�� 
���� �� �4��� �����
< ��� ;������ 	�������� I���
�
���I ������������
 �� 4�
��

��
�
����� �� ���
�� 	� ������ 	� "��� �
 �� ���
���� ����9����
��� ����������� �� ��
�� 
���
(���� D��� �(��� 	��� ����!�� ��
�� �
��
��!�� �
 ��	��(���

�� ��� 
��!������ 
��� 
��(���

��(������ 	�
��� "���� &�;�< ���������
< �� 9����
 	�� 	������� 	� ,/ � ����!�� �
 ����
���(��� 
�� �� �� 
��
� 	��	�

�� ��� 
��!������ �� ��� ���� � ��
4����� 	��
������ ���
	������� ��� 
��� ������
�� 
��� ����
������)��
����

 ����F��� �� �� &
������ ��� ��������

"� 
���� 	� 	������� 	��� ,/ ���+��
�� 
�� 
�����	�� �

������ H���I 	����
 ����������
������ �
����
��� ��� �� 	��
��
��� ����
 �+��
����� ,��� ��� �� ����
��< 	�� ���!��!�� 
��(��

4�
�� �+��
���� �� ����� ��� ���	�
���� 	� 9������� 
��(��
 �� 	��!��	��� ���� ����
������)��
���<
���� �(��� 	��� ������ ��������
 ���
���� ���� �� �������� � 	��)��	 
���� ����� ���� ��


�����������
 ��
����)�� 	���������� �� 
�
���
�� 	� ��� ���� �
 �����
� 
���� ����� �����
	�� ������� ���	�����< ���
���� ���� ���
������
 	�� 	������� 	� ����� )���� �����
��� D���
�(��� �����
��������
 ������ 	��
������ �� ������
��� 	� ���� �+��
���� 
�� �� !���
� 	� 
��(���
��� ��� #�
� �
 �������!�� 
����(���� �������
�� 1�

� ������
��� ���� ������ ���< ���� 	��

�3'



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

��	��
� �� ��


����� 	� 	�������< �� 	��
��
��� �
 ���
��
 �� ���������
�� 9���
��������
 ������
����
 �
 ���
��� ��(�������
� ����!��
���� ���
������
 �� ��!��� 
������� ��
��������
�

"� �����
�� 	�� 
��������� 
����� 	� 	������� ����
��
 
�� �

����� �
 ���� �� 
��(����

�� ���� ���
��
�� 	� ������
������ 	�� H)���I ���� 
��� ��������� ����
������)��
���� 6� ����

�(����� ����� ���)�� ��� ���!��!��)�� 	� �������� �(��
 �� ���
��
����
 M��
���
 	��� ��� ��
����
�� � 	�� �������� ���
�� �� 	����(���
 ��������
 ����� ��!��� ��< �� ���
�����< )�����
��
	����(���
 ���
����
�������
 �� 
�� 	� ��!��� 
��(����
 �(��� �� ���
��
����
 ������ ����
	���
��� ����� ���� !����� ��� 
��)������ ���� �(��� ��� �� 
���
 ��� 
�����	��� 	��
 ���
�)#��
�9� ��
����
 	� ��
����� �� ���(��� ���
��
����
 	� ���
����� �������� ���� 	� ���
����
���� �;� �
P 	� ��� ������� 	�� ������� ���(��
 	� ���9������� ��� )����� ��������<
P 	� !��	�� �� 
����)���
�� 	� �������� ��� ����
��
� 
��� ��� �������� !�4��� ��� ����
	����
 �������� ����� �� ���
 )��� ���
��
�����

"� �
��
��!�� 
��� ��������� ���� ��
 �� ���(��
� � �� �������
 ��� 	������� 
�� )��� 	� H
��(�������
�� ���� ��� H ��(�������
� �� ��
� 
��
�� ��� �������� ����
 �� ���(��� ����

��
����
< �� ���� ������� �� ���)�� H �
 �� �� ��
���
 
�� ����� ����!��
�����
�� 7 ��
;� 	� ���������
��� �� � 	��� ��� ���
� ���
���
� 	�� �������� ����
 ��� 9���
������ �
 ��
���)�� 	���(�������
� 
��� �������� ����� ��
 �� �� ���
��
����
 ������ ����� ��� ��� ���
��!��
�����
� ���������� 6� ��
 ����� 
����)�� 	� ����)��� ��� �������� �(�� ��� ����!��
�����
�
	� 9���
��������
 ������� "� ����� 	� H ��
 	������
 � ���� ��
 
��
 !���	< ��� 
�����	� 	�
���(��� 9���
��������
 
��
 
����� ���
��E��� �
 
���
��
 4�
�� ��Æ������
 ��
��
��
�

��� )������ �� ������ 	�� ����
��
��� 7� ���
����� �� H ��
 
��
 
�
�
< �� ��
 
���� 	�Æ����
	� ��
����� ��� ���(����� �������� �� ����� 	� ������ 	� �
�
��
����� D��� �(��� ;�������

������ 	� �� 
���	�� ��
�� �33333 �
 �33333 ����� �� 
����� 	�� ���� �� ��� ������ �������
���
����� 	�����!��
�����
� 
�� ������� 
��� 9���� �� ������ &�;� �� ����� 
��� ��� ����
(����� �������� ��
 9��
 ����� ��� ���
����� ���(��
� � 	��� �� ������ �� ������� �� ���)��
	���(�������
� H 
�� �
 �������!�� F 
�� 
�
��� ����!��
���� 
��� ������ ��������  � ������� ���
���	����� H

� �
 F

� 	� ��� !���	���� 	��� ������ ������ �
 �� �� !��	� ��� ��� ��������
(����;��
 �

�

���
H

� + H 
�� + ���H

� �


�

���
F

� + F 
�� + ���F

� F����G

"�� �+�
� 	� ��

� ������
��� 	� �������� ��
 ��(����� �(�� �����������
��� 	� 9���
��������

	� 	��
��
���� "� ;!��� ���' ���
�� �� ���
� 	�� ���(����� �������� ��� ��� 
��������� 
�����
	� 	������� ��� ���� �(��� 
���
���� �
 �� �4��� ���
� 
��� ��� 	��������� 
����� 	� 	��������

&� 
��� 	�� �������� )�����
�� �
 ���
�� �� ����
� ����� 	�� �������� H����	��I< ����
�
���	��� ��� 	����(���
 ����������������
 �� 
���� 9��
 ��!��� ��� 
�������� 1�� �������� ���

!������������
 �������� �
 �� �����)���
��� 	��
��� 	��� ��!���
���< D7,7< 
��� ��� ��
������
D��� ���(��� �
������ 
��� ��������� ��� �������� ����	�� 	� ��� 
����� 	� 	��������
1�� ������
���� 	� �������� �� ���
 ���������� 
�� ��Æ���
�� � ��� ��� 
��������� 	�������<

���
����� �)����
���� 	��� ��� 	��
��)�
���� 	������!�� ������
��
 �� 	�� 
��� �� ���
� �����!��
F���
�������
 	�� �� 	�� �������� ����	�� ��� �����������G ���	����
 ���
���
����
 ���Æ�����
��� ���
��	�� 	� ����)��
���� D�� ��!���
���� 
���(����
 	��� ����� 	� ��
����� ��� 
��� �
 	�

��3



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

iphi
10 20 30 40 50 60

ie
ta

-10

-5

0

5

10

evtag
Entries  2676
Mean x   23.41
Mean y  0.3102
RMS x    19.73
RMS y     6.14

Mauvaises cellules evtag
Entries  2676
Mean x   23.41
Mean y  0.3102
RMS x    19.73
RMS y     6.14

iphi
10 20 30 40 50 60

ie
ta

-10

-5

0

5

10

evtag
Entries  53
Mean x   39.43
Mean y   1.396
RMS x    14.42
RMS y    5.935

Mauvaises cellules evtag
Entries  53
Mean x   39.43
Mean y   1.396
RMS x    14.42
RMS y    5.935

���� ���' P ����
��� 	�� ���(����� �������� 	��� �� ������ � 	� ���������
�� �����
����!����

����� &� ���
 ��� ��� ������ 	������� �� )�� ��� ��� 	������� 
���

���



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

��	��
� �� ��


����� ��� ���
��� ���
� ��� ��Æ
 �� ���!��� �� 
��)������

(�-�( :��;
�"��#� �� � �� �/��� �� ���		��

"�� ���
�4���� 	� �����
�� ��� ���� �(��� �+��
���� ���� 	� ���������
��� 	�� 	������� ��
���
 
�� ��Æ���
� 
��� !����
�� �� ������ ������
 	�� ����
��
�� 	� ����)��
���� &� �+�
<
	�� �������9����
��� 	��� �� ���
���� 	� 	������������
 ��
��45���
 	�� �������9����
��� 	���
��� M�� 	������!�� ����!��
���� 	��� ��� �������� �
 ���� ���	��
 )��� �4�� �� 	�� )���� 	��� ���
������� 	�� ����
��
�� 	� ����)��
���� ���� ��� 
������� ��
� 	� 	������� ��� ���� �(���

���
��� ���� ���� ������ 
���
��
 ���
��
��� 	�� ����� ���
�4���� 	� �����
��� "� �
�
��
����
����
��
 ����� 
�� ��Æ���
� 
��� ����
������ 	�� ������
���� ��

������
����� �
 �� ���� ��
d�(�� 	���
�	� 	� 
��!!��� ����
��
 
�� ��(���!��)�� 
��� 	�� ������� 
����������

:��5������� �
 ������������

"�� 
��������� 	������� 
���
���� ���
�����
 	� 9��
�� �������9����
��� �� � 
�� ���
��

�)��� �(�� ��� ��
�
������ 	� 	������)��
��� �� ����� 	� �����	����� ��� ��� M��
��
���� 	��
� �����
 ��
��������� �� �3[ F(��� 
�� ����
�� �� ;!��� ��'G� ,��� ��� ���� 9�
 
���������
���
 
����)�� ���� �(��� 	��� ��
�	��� ����M����� 	� 
��!!�� ��� �����9����
�� 	�� 	��������
���� ���� ���� �(��� ��
�)�� ��� 	��
��)�
���� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� ������
���
��
	��� �� ���������
��� 1��� ���� 
����
 	��(��� ��� �	��� ������
� 	� �� ���
��
�
��� !���������
	� �������!�� 	��� �� ���������
��� D��� �(��� ���
���� ��� 	��
��)�
���� 
��� 	�+�����
��
���;!���
���� 	�� 
��!!��� 	� ��(��� �� "� ;!��� ���3 ���
�� 	�� ���
�� 
�
����� 	� 	��
���
)�
����� "� ;!��� ���� ���
�� �� � 	��������� �� �4��� 
�
� 	� 	��
��)�
��� 
��� �� ��

���
��
 	���(���� �<� �������� 	���(�������
�� &�;�< �� ;!��� ���� ���
�� �� 	��
��)�
���
	�� 
���� 	� 	������������
 ����
 ����!��
��� 	� �������!�� 
��� ��� �4���� ��(�������
�� 1��
��
�	�� �)��
����
 ��� ����������� ���(��
�� �
P ,��)��	< �� ���;���
��� 	� �� ��� ���9����
�� �� � 	� ���������
���
P "� ���
���� 	� 	������������
 	� ���������
�� ��
 ��� ����� ��� ���9�����
P 6� ��
 	��� ��
����)�� 	��)
���� �� M�� 	������!�� ���9���� �� �� ����������
 ��� 	��
��(�������
� ����
 
������ ���
���� 
�
� 	� 	������������


���� ���+������� �� ������� 	� ��� )���� 	� 	������������
< ���� �(��� ������ 	���
����
�����9����
�� �� � 	� ��
�� ������
��� 	� 	��������

;��������� ��� ���� �� ��������

D��� �(��� ������
������ ��� 	������� 	� �������� �� ��
���� �����9����
�� 	� �� 	��
��)�
���
	�� 
���� 
��!!��� ����
 ����!��
��� �� ��(�������
 �� 	����� 	� �3 ?�L� 1�

� ���
��	� �
	��� #��
�;��
���� �
P  � �������� ��� �� ���������
�� (��
 ���9��������
 �� �4��� 
�
� 	���(�������
� 
���
�������

P "�� ������
� �����
�������� 	�� 
���� 
��!!�� 	� ���������
�� �
 ���� 	� ���
���� 	��
�������� �� ���
 
�� �	��
����� �
 �������!�� 	�� 
���� 
��!!��� ������
��	 �� ��� �����

���



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

100

150

200

250

300

phi
0 1 2 3 4 5 6

et
a

-1

-0.5

0

0.5

1

L1 trigger : mu1ptxatxx_fz^4

200

250

300

350

400

450

500

550

600

phi
0 1 2 3 4 5 6

et
a

-1

-0.5

0

0.5

1

L1 trigger : CEM(1,10)CJT(2,5)^2

���� ���3 P D��)�� 	�����
�
��� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� 	��� �� ���������
��
���
��� ����	 �� 
�
� 
��
������� 	� 
��!!�� ��
 ��������  � �������� �����
��������
 	��
��� ���9����
��� �� � ��
������
���� 
�� ��� 
����� ������� �� ���)��� ��� ��� ;!����

���



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

��	��
� �� ��

phi

0 1 2 3 4 5 6

eta

-1

-0.5

0

0.5

1
0

50
100
150
200
250
300
350
400

EMhistnosel
Entries  643585
Mean x   3.199
Mean y  -0.01132
RMS x    1.836
RMS y   0.6334

Nombre de particules EM

���� ���� P D��)�� 	� 
��
������ �����
����!���
����� �� 9���
��� 	� ���� 
���
��� 
��� ���
�������� 	���(�������
�

	������!�� ��� 
�������� ���������  � 
��
 	��� ��
���� ��� ��� �+�
� 	� 	������)��
���
	� 
��!!�� �
 ���� 	�� �������� �� �����
 
�� 
��
 ���������� 
�� ��

� ������
����

"���!���
��� 	� ������
��� ��
 	��� ����
�(����
 ���
�� � �� �������!� 
��� ������� ���
��(�������
� 	� 9�E��� ��� 
��� ��
 ;���< �� ���)�� 	� 
���� 
��!!��� ���
 ���9���� �� �� ����
��(�
�� 	���
��� )���� 	�� �� 	���(��
���� 	��9���
��������
� 	�� 
���� 
��!!���< �� �������� �����
	���
�� (����;��
���� � �� ���
��� ��� 	��
��)�
���� 	������!�� ������
���� 
�� ��� 
���� 
��!!���
�� 	��� 
��
��� F��� �� 	����� 	� �� ?�L ����
�� �� 	������G �
 �� (����;� 	�� ����
����
���������� �� F����G �� ��� 
����
 	���������� ��� 	��
��)�
���� �)�����
��� ���� ��������� ���
)���� ���
�����
��� �� �
����� ����9����
��� ����� 	� ����!���
��� 	� ������
��� 	� 
��!!��
����
 
��� ��
���� ����9����
��� ������� 	����(���� 
�� �� ���������
���  � (����;� �� ���������� 	��
	��������� 	�� 
��!!��� ��(��� � ������ �
 �������� �
 ����� ���� ���������� �(�� ��� ��(�������
�
������
���
� �
 �� ��
��� ����� ��� ��
 ������ ������� ����	� 	��� ��� 
���� 
��!!���� &�;�<
�� 9��
 	���
���� �� ����� ���� 	� �� ������
��� �� ���
����
� 	��� ��� 	��
��)�
���� 	������!��
	�� �������� �
 �� 9��
 ��������� 	��

������ ��� ���
��	�� 	� ����)��
���� �(�� 	�� ������
��Æ������
 ���
��

1�

� ������
��� 
��!!�� 	������ �����	����)�����
 �� �
�
��
����� ,� 
���< ����� ��
���
�� �� ;!��� ���� ���
����� 
���� 
��!!��� ���
 ��
���
���  � �� 
��
 	��� 
�� �����
)��� ��� �������� ��
�����
 ��� 
���� �
 ���� �(��� ����� 	�� 
���� 	� �������� 	� 
����� $� $
F�� ���G 
��� ������ ������ 	��� �� ���������
�� �����
����!���
���� �
 0�0 	��� �� ��	���
������ 1�

� ������
��� ��

���� �� ������� 
��� 	�� 
���� ����
� 	�� ��(�������
� �
 �����

	� �� ����)��
��� ��(���� $3[ 	�� ��������� D��������� ���� ��������� ��

����
 �����9����
��

��$



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

-0.5n
Entries  27
Mean    3.306
RMS     1.861

Phi
0 1 2 3 4 5 6

N

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-0.5n
Entries  27
Mean    3.306
RMS     1.861

Occupation des tours triggers 

���� ���� P &���
�� 	�����
�
��� 	�� 
���� 
��!!��� 	��� �� ������ �� � S �3�� 
��� ��
����

�� � 	� �� ���
��
�
��� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� F(��� ;!��� ����G�

��* ���
������� �� 
(�������
�!������ ��� ��������

D��� �(��� �������� 
�������� #��� 	� ����
��
�� 	� ����)��
��� �� 
��
�� 	� 
��������
��
� 	� 	������� 	� 
��� �� 
��� ��
��
��
� �� 9�� �
 �� ������ 	� ����!���
�
��� 	� ��
�
�
��
���� 	��
���)��� "�� ������
�
� 
������
��� ��� ��
 ��
�� �)
���� �(�� �� ��
 	� �<0 ����
����� 	���(�������
� ��� ��
 
����� ��
�� ������
��� 
��!!�� �
 ��� ���
 ����� 	� �� (������ 	�
������
���
��� 
����� 	� ,/�

(�2�� 9���"
��
� �� �
 �#��
����
��
� �� �� �
 ��#�����
� �� ���
��'

������
�

���� ��
���� �� 	������)��
��� ����
�(� 	�� �������� 	� ���������
��< ���� �(��� ���
����
��� �����!��� �������� 	��
������ 	��� ��� ��������� &� 
�������< �� ��� ������� ���
���
 ���
	��
��)�
��� 	� (������� -�< ����� �������
�
�
� 	�� �����!��� �������� ��� �� ������ 	�
���������
�� 	��
 4�
�� � (�

=
��� H ��
 �� ���)�� 	�����!��
�����
� ������ 
�� ��������

8� �����
�
�
� ��
������� ������ 	��� �� 
�������� 	� )����� D�
�� ��
�
����� ��
 ��� ���
)���� ���
 	�� �� 	�� 	������)��
���� �
 ���� �(��� �������� �� ��
���� ����
���� 	� ��

�
	������)��
��� ���� 	� ������ 	�� ����
��
��� ,��� ������ ������ 	� 	�������< �� �����
����
�� 	��
��)�
��� !��)��� 	������!��� 7(�� ����< 
��� 	�+�����
�� ��
�
������ 	� 	������)��
��� ��
!������� 
�������� ������� (��
�����  � 
��
 ����� ��(����� �� 	������)��
��� 	�� 	������� ��
��������
 ������ ��
�
����� 	���� �� �����
�
�
� ����� 
����� 	� ����� 	�� 	�������� 7(��
��

� 
�����	��� �
 	��� ����
�
����� ��� �� 	������)��
��� ��
 ���9���� 	��� ��� �������< ��

���



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

��	��
� �� ��

-0.5n
Entries  128
Mean    3.224
RMS     1.814

phi
0 1 2 3 4 5 6

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.5n
Entries  128
Mean    3.224
RMS     1.814

 = -0.5η -0.1n
Entries  128
Mean    3.227
RMS     1.828

φ
0 1 2 3 4 5 6

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.1n
Entries  128
Mean    3.227
RMS     1.828

 = -0.1η

0.1n
Entries  128
Mean    3.268
RMS     1.833

φ
0 1 2 3 4 5 6

0

200

400

600

800

1000

1200

0.1n
Entries  128
Mean    3.268
RMS     1.833

 = 0.1η 0.5n
Entries  128
Mean    3.252
RMS     1.839

φ
0 1 2 3 4 5 6

0

200

400

600

800

1000

1200

0.5n
Entries  128
Mean    3.252
RMS     1.839

 = 0.5η

���� ���� P D��)�� 	� 
��
������ 	��� 	�+�����
� ������� �(��
 F����G �
 �
���� F!���G ��
������
��� 	���(�������
�

��
��� ��� ��� ����
��
�� � ��
 �� �����
�
�
� ��
������� �� $[ �� ������� F(��� ;!��� ���$G�

1�

� ��
���
��� 	� �� 	������)��
��� ���� ���
 ����� 
��� ��
���� �� 
��������� ��� ���
���
��	�� 	� ����)��
���� 
��(��
 �

���	�� ��� �� ����
���
��� 	�� ����
��
��� "�� 9�����
	�� 	��
��)�
���� 	������!�� 
��(��
 (����� ����� �� 
���
��� �� � 	�� =���� 	� ����)��
���< ��

��������� �� �

��	�� ����
 
�� 9��������
 ���9���� 	��� �� ���������
��� ,��� ������ ������<
�
���� ����
���
��� 	� �� 	������)��
��� �� !������� ������ 	�� ������� (��
����< 	������)���� �����
��

� ��
���
���< �(�� �������� �� 
��
 
��
�� �� ���
��	� 	� ����)��
����  � ������� ����� ��

��������� 	� �� ���
��	� 
��� 	�� 	��
��)�
���� 	� �4��� 9���� ��� ����� 	�� 	�������� ,���
�� ;!��� ����< �� ���
�� ��� 
���������� �)
����� 	��� �� ���������
�� ���
����  � ��������
��� �� 
��������� ��
 ����� )���� 	��� ��� ������� 	���	���� ��<��<�� �� ��� ��
 �

��	� ���
�� 	������)��
��� ��
����� ��
 
��� !���	� 	��� ��� =���� F(��� ;!��� ���$G� 1���
 ����� 	���
��� ������� ��� �� 
��������� 	� �� ���
��	� � ��
 ����� )���� ��� ����� 	� �� ���
��	� � �
���� ��
 ��������
 �(�� ��� ������
�
� ��� ��� 
���������� ����
�(�� 	� ��� ���
��	��< (��� ;!���
���� ��� ���� (��
 ��� �� ���
��	� � ��
 ����� 
��9�����
� 
��� 	�� 9��
�� 	������)��
�����
&�;�< 	��� 
��� ��� ��� ���9 	��� �� ������ $< �� 
��������� �

��	�� ��
 )��� ��9��������
�� �� 	������)��
��� ��
����� �
 	��� ��� ������
�
� 	� �� 
��
�� ����� �
 �� 
��
������� 	� ��
����)� ���� ���� ��	�����
 ��� ��� ����
��
�� ���������� 	�(�����
 �(��� �� �+�
 
���
�9 ���
�� �������
��� �� �����!�� 	� ���������
���
8�� 9��� �� ������ 	�� ����
��
�� �+��
���< �� 	��
��� 	��� ���(��� ����� 	���
����

��%



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

−10 −5 0 5 100

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Estimation de la décalibration EM1

−10 −5 0 5 100

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Estimation de la décalibration EM2

−10 −5 0 5 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Estimation de la décalibration EM3

−10 −5 0 5 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Estimation de la décalibration EM4

d
éc

al
ib

ra
ti

o
n

d
éc

al
ib

ra
ti

o
n

d
éc

al
ib

ra
ti

o
n

d
éc

al
ib

ra
ti

o
n

ieta

ietaieta

ieta

���� ���$ P &�
���
��� 	� �� 	������)��
��� 	�� ������� 	� ���������
�� ���
��� �����
���
��!���
����

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Resolution in floor 1

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Resolution in floor 2

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Resolution in floor 3

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Resolution in floor 4

���� ���� P ���������� ��
����� 	�� ���
��	�� 	� ����)��
��� 
��� ��� ������� 	� ���������
��
���
���� &� ���!� F!���G 
��� �� ���
��	� �< �� ���� 
��� �� ���
��	� ��

��2



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

��	��
� �� ��


��� 	� �� 	������)��
��� 	� 	��
��
��� �� ��������
 �������
�
�
� 	�� ����
��
�� 	��� ������
�������  � ���

��	 �� 
���(�� ��� (����� 
����� 	� ����
���
��� 	� �� 	������)��
��� �� ��

��������� 	� ������
���
��� 
���� ���� ����� �� ���
�� �� ;!��� ���% �� 
���(� 	�� (������
�����)�����
 ��9��������� 
��� �� ���
��	� �� 1��� ����
����� 
�� �� 9��
 ��� ��

� ���
��	�

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

1

2

3

4

5

6

7

Ecart-type des constantes EM1

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

1

2

3

4

5

Ecart-type des constantes EM2

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

1

2

3

4

5

6

7

Ecart-type des constantes EM3

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Ecart-type des constantes EM7

���� ���% P ,��
������ 	�� ����
��
�� 	� ����)��
��� ���������� �(�� �� ���
��	� � F!���G �

�� ���
��	� � F����G�

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

��
�� ��� �������� 	��� ��� �� 
��������� ��
	��!��	�� "� ���
��	� � 	���� �� ��(����� 	�� ������
�
� ��������
� �(�� ��� ��
���
���� 	�
�� ;!��� ���$�

(�2� <#�����
��

,��� ��

� 
��
�� ���� 
������
��� ��� 
��
� ��� ���� �(��� �+��
���� 
��� #�!�� 	� ��

��
������ 	� ��� ����
��
���

�������
���� ��� ����������

,��� �� ��� ��� ��
�� ��
�
����� 	� 	������)��
��� 	� ���������
�� ��
 ������
� F� ���
���
	��� �� ��� 	���� 	������)��
��� �����G< �� 	��
��)�
��� 	�� ����
��
�� ������
���
�� 	��
 4�
��
	� 
�
� !�������� "�� 	��
��)�
���� �)
����� 
��� �� 
��������� ������ �����
����!���
����
���
 ���
����� ;!��� ���2 F��� 	��
��)�
���� 	��� ��� ��
��� ������� ���
 ���
���)���G� "�
���
��	� � 	���� �� 
�� 
���� 	��9����� � ���� 
��
 ����
������ 
�� �� 9��
 ��� ��

� ���
��	� ��


���� �����)�� �� ����� 	� ��� ����� 	� ���9������� �
 ��� 
��� �� ����� ��
 ���� 	� ����� �

����<

��0



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

89
Entries  736

Mean    1.002

RMS    0.03244

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0

20

40

60

80

100

89
Entries  736

Mean    1.002

RMS    0.03244

Constants distribution in floor 3 789
Entries  723
Mean   0.9953
RMS    0.0459

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0

20

40

60

80

100

120

789
Entries  723
Mean   0.9953
RMS    0.0459

Constants distribution in floor 3

���� ���2 P ,��
��)�
��� 	�� ����
��
�� 	� ����)��
��� 	� �� ������ &��


��� �� ���
��	� � 
��	���� �� �����
���� ��� ������
����� D�� ��!���
���� 	� ����)��
���
�+��
���
 	�� 
��
� ��� 	�� ������� (��
���� 
��� ���������� ��� 
������
��� �

���� 	�
����)��
���� ���� 	��� �� ��� 	� �� ���
��	� � ��� M��
��
���� 	� ��� 
������
��� 
��(��

��Æ�� �� 	��!��	�� �� ������ 	�� ����
��
���

��� ��������< �� ���
��� ��� 	��� #��� 	� ����
��
�� ���������� � �� 	��
��)�
��� 	� ��
	�+������� ��
�� ��� �������� ��
 	������ ;!��� ���0� &� �������
 ��� 
��
 !���	�� 	�+��������<
�������
�
�
� 	� ��

� 	��
��)�
��� ��
 	���(���� 3�3� �� ��� ��
 ���
�
�)�� �(�� �� 
���������
��
����� 	� �� ������
���
����

/E��� �
� ��
��5������� ��� �����
�

"��

����
��� 	�� ����
��
�� 	� ����)��
��� 	��
 �� 
�����
� ���9������� ��� 	��
��)��

���� 	������!�� 	��� ��� ��������  � (����;� 	��� ��
 �+�
 �� ��������
 �������
�
�
� 	�
�������!�� ������� ����!��
���� 	��� ��� ��������� 1� 
��
 ����
 
�� 
���� ��!��;��
�9 ��� �4���
	�� ����
��
�� ������
���
�� �(�� ��� ���(���� 
��������� 
��(��
 ���	���� ��� �����
�
�
���
1���� �� ���
�� �� ;!��� ���'< ��� ���
��	�� ���
 ��������
 
��
��
 �Æ������
,����	�� ��� ���������
��� �������� 	� �����9����
�� 	��� ��� ������� 
��
 ����� 4�
��

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

���� 	�� ���
��	�� 	� ����)��
���� D���
�(��� 
��
�� ��

� �������� 	� 9���� ���� ��� ������
�
� ���
 �����)�����
 �	��
����� �
 ��

��������� �

��	�� ���!�������
 ����� )���� ��� 	��� �� ��� ��� �� ������� �� �

���	�� ��
��������� 
��������� 
��� 	�� ������� (��
�����

/E��� �
� �� �����
� �
 G

���� (����;�� ���+�
 	�� ����
��
�� 	� ����)��
��� ��� ��� ������� 
��������< ���� �(���

��
�� ���� �+�
 ��� �� ���!��� 	� 
�� 	� ����� 	� )���� 3�� �7 
��
�� 	��� ��
 	���(�������
�

��'



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

��	��
� �� ��

const
Entries  735
Mean   0.001131
RMS    0.02745

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 -0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

20

40

60

80

100

const
Entries  735
Mean   0.001131
RMS    0.02745

Differences betwen constants  in floor 1

���� ���0 P ,�+������� ��
�� ��� ����
��
�� 	� ����)��
��� 	��� �� ������ &��

ieta
−10 −5 0 5 10

%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Ecart−type de l’ énergie moyenne  EM1

Avant intercalibration

Méthode 1

Méthode 2

���� ���' P &+�
 	� ����
������)��
��� ��� �����9����
�� 	� �� ���
��
�
��� 	������!�� F���� �
��
	� ������
���< !��� � ���
��	� �< ������ � ���
��	� �G

��3



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

������
��	��
 �� ��!��� 3� � �	��< ���� �(��� �

������ ��� ����
��
�� 	� ����)��
���
��� �������� ��
�������� 	��� ��� !��)�� �����
����!���
����< ������
��	��
 ��� �����
����

��� ���
���� ��� ������ ������
���
�� �(�� �
 ���� ������
����

������
��� 	�� ��(�������
� � ���� �(��� �
������ �� ������
��� H� 
��
������ �����
����!���
�����I
	� �� �����)���
��� 
��� ��� (������� 	� ������
���
��� 
���3� �
 
���3% �� ��� ��
������
�
��(���� 2� 
)��� "�� ���
���� ���(��
�� ��
 ��
�� �

�������� �
P 1��
���� �Æ������� 	��	��
�;��
��� 	�� �����
�����
P 8�� 
���� ��������� �� ������ 
��
����� F.��� ��� ��!��� ���
 �������� �� 
��
�� 	�� 
�����
�
 ���
 	��� ��	��
��	��
� 	� �������!�� �������� 	��� �� ���������
��G�

P "������
 �� � 	�� 	��� 
��
������ 	��
 4�
�� 	��� N? � 3��
 ? T 3��O�
P "�� 
��
������ �� 	��(��
 
�� 
����� 	��� ��� =���� ���
�� ��
�� ��� ��	���� 	�
���������
���

P D�
�� ��
�	� ����
 ���
����
� ��� 
��
������ 	��� �� ���������
�� ���
����
P  � 	����	� 	�� 
��
������ 	������!�� ��
�������� �� �3 ?�L�

"� ����� ��(�����
� ��
 ������
���
� �
 �� �������� �� �#��
����
 
�� ��� 9���
��� 	� >���
�
Y�!��� ���(������ 
�� ��� !���������� "�� 
������
��� ��)��� 	� ��
 �#��
����
 ���
 ��
���!��� 	� �� !��������� �
 �� (����� ���
���� 	� �� 9���
��� 	� >���
�Y�!���< �� ���!���
��
��
 ;���� �� ��$' ?�L�

1���� �� ��� ��(����� �� 	��)�
 	� �� ���
��� ��$��< 
��� 	�� ������� 
��������� �
 	�
������ 	� 
��
� ���� ���(��� 
�� 
� �������� 	� ����
��
�� 	� ����)��
��� 
��� ��� 	�������
������
���
�� �(�� ��� (������� 
�� �
 ��
���������� D��� �(��� 	��� �

������ ��� ����
��
��
���������� �(�� 
�� �
 �� 	�+������� 	� (������ �� 	�(���
 
�� 4�
�� 
��
 !4����
� 
��� 	���
������� � 	���� 
��
 ����
������)��
��� ��
 ��� ����)��
��� 	� )�� ��(��� �
 �� ��
�� �(��

�������
��� 	�� ��!���
���� 	� ������
���
���� ,���
�� 
��
 ��� ������
���� �����
��������
���
 ����
����
 ��� �4���� 	��� ��� 	��� (������� �
 	� ������
�� ��
�	�� ��
 ���
��� ���
��� ������
���� ���
 ��������)�����
 �
�)��� 	��� �� 
��
��

"�� ������
�
� �)
���� �(�� ��� 	��� ���
��	�� ���
 	������ ��� ��� ;!���� ���3 �
 �����
 � ���
��� ����
������)��
��� �(�� ��� 	��� ��
�
�� 	� ����)��
��� �� ����
 �
 �� �(�� �
��� ������
���� �����
�������� 	� ������������
�� �
 	� !��� �
 ��� ������
���� !������
�������
"�� 	��� ���
��	�� ���
���
 ��� ���!���� ���������
��� 	� �� ���!��� 	� �� !��������� ����	

��
�� ��� ������
���� ���
 �

��������� D��������� �����������
��� �� 
��
 
�� 4�
�� �����	������
����� ��!��;��
�(� �� (� 	� �������� ��� �� ���!����

(�2�( 8�����
����
��
� ��� �
�������� #������
"
	�#�������

7(�� ���)����� 	� ������
�
� ��!��;��
�9� 
��� ����
������)��
��� ������� 
�� �������< ����
�(��� ��(���!�� 	� ����!�� ��� =���� 	� ����)��
���� ���� ����!�� �� 
��� ���

����� 	�

��)�����< ���� �(��� ��������� ��� ����)��
��� ��� �������!�� ������
���
� 	��� �� ���������
��
	�� 
��
������ �����
����!���
������ D��� �(��� 	�(���� �� ���������
�� �� =���� 3�� � 3��
�� � � � �
 ���� �(��� �
������ �������!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� ������
���
��
	��� ��� =����� "�� ����
��
�� ��
 ��
�� ���������� �� 
��
�� 	� �� ������
��� H� 
��
������

���



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

��	��
� �� ��

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h0
Entries  629

 / ndf 2χ  13.39 / 19

Center    0.2254± 87.96 

Width     0.2522± 3.248 

nb ev         0±   604 

NL
h0

Entries  629

 / ndf 2χ  13.39 / 19

Center    0.2254± 87.96 

Width     0.2522± 3.248 

nb ev         0±   604 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60
h1

Entries  629

 / ndf 2χ  13.76 / 19

Center    0.2378± 88.21 

Width     0.2321± 3.371 

nb ev         0±   602 

NL+IC
h1

Entries  629

 / ndf 2χ  13.76 / 19

Center    0.2378± 88.21 

Width     0.2321± 3.371 

nb ev         0±   602 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h2
Entries  629

 / ndf 2χ  14.49 / 19

Center    0.2376± 91.84 

Width     0.2639± 3.364 

nb ev         0±   598 

NL+G
h2

Entries  629

 / ndf 2χ  14.49 / 19

Center    0.2376± 91.84 

Width     0.2639± 3.364 

nb ev         0±   598 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60
h3

Entries  629

 / ndf 2χ  20.48 / 20

Center    0.2329± 92.17 

Width     0.2402± 3.329 

nb ev         0±   598 

NL+IC+G
h3

Entries  629

 / ndf 2χ  20.48 / 20

Center    0.2329± 92.17 

Width     0.2402± 3.329 

nb ev         0±   598 

���� ���3 P ����� ��(�����
� ������
���
� ��� ��� 	�������� ,�+�����
�� ������
���� � ����
��������
�� �
 !��� FD"G< !������
������ F?G �
 ��
������)��
��� F61G 
�� �� ���
��	� �

���



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

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h0
Entries  629

 / ndf 2χ  13.39 / 19

Center    0.2254± 87.96 

Width     0.2522± 3.248 

nb ev         0±   604 

NL
h0

Entries  629

 / ndf 2χ  13.39 / 19

Center    0.2254± 87.96 

Width     0.2522± 3.248 

nb ev         0±   604 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h1
Entries  629

 / ndf 2χ  18.06 / 19

Center    0.235± 88.45 

Width     0.2435± 3.281 

nb ev         0±   602 

NL+IC
h1

Entries  629

 / ndf 2χ  18.06 / 19

Center    0.235± 88.45 

Width     0.2435± 3.281 

nb ev         0±   602 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h2
Entries  629

 / ndf 2χ  14.49 / 19

Center    0.2376± 91.84 

Width     0.2639± 3.364 

nb ev         0±   598 

NL+G
h2

Entries  629

 / ndf 2χ  14.49 / 19

Center    0.2376± 91.84 

Width     0.2639± 3.364 

nb ev         0±   598 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60
h3

Entries  629

 / ndf 2χ  18.97 / 20

Center    0.2307± 92.15 

Width     0.2698± 3.338 

nb ev         0±   599 

NL+IC+G
h3

Entries  629

 / ndf 2χ  18.97 / 20

Center    0.2307± 92.15 

Width     0.2698± 3.338 

nb ev         0±   599 

���� ���� P �4��� ������
�
 ��� 
��� �� ;!��� ���3 
��� �� ���
��	� �

���



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

��	��
� �� ��

�����
����!���
�����I 
��� �� (������ 	� ������
���
��� 
���3�� 1� ��
 ��
��
 
��
 ���
����
<
���� ���(��� 
�� �+��
��� 	� ������
��� ��� ��� 
��!!��� �
 ���� �(��� ������
������ ��� 
��
������
��� ���
����� 	��� ��� =��� ���
� �
 	������!�� 
����(���� ��
�������� �� � ?�L�

D��� �(��� 
�����	�� ��� �4���� ��
���
���� �
 
��
� ��� 
��� ����
������)��
��� 
��
�������� "�� ������
�
� ���
 ��������� 	��� �� ;!��� ����� "� 
������ 	���
�� ��� ��
���� ��

hrms
Entries  20
Mean   -7.346
RMS     1.663

-10 -5 0 5 10
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

hrms
Entries  20
Mean   -7.346
RMS     1.663

Estimation de la dØcalibration

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

PrØcision sur les constantes

ieta
-10 -5 0 5 10

er
ro

r

0

1

2

3

4

5

6

Ecart-type des constantes 789
Entries  640
Mean        1
RMS    0.03947

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0

20

40

60

80

100

789
Entries  640
Mean        1
RMS    0.03947

Constants distribution

���� ���� P ,�+�����
� 
��
� ��� ��� ����
��
�� 	� ����)��
��� 
��� ��� 
��
������ �����
�����
!���
������ 1��
��������
 ��� !��
��� 
������	��
� ����	��� ��
� ������
��	 �� 	�� 
���� 	�

����� 3��

9��
 ��� ��� 	��
��)�
���� 	������!�� ���
 
���� ���9����� � 	��� �� 
��
��
 	�� ������� ��
	������)��
��� ��
 ��������
 ����� �
 �� 
���45
 	��� 
���� 	�Æ���� 	� 
��(��� �

��
�� ���
���������
����� "� 9���� 	�� 	��
��)�
���� �� �����!�� ��
 )������
 
��� ��
����� ��� �����
	�� 	��
��)�
���� 
�� �������� �� ��� ���	 ��� ���
��	�� 	� ����)��
��� )��� 
��� �Æ�����
�
 ��� ��
����� ��� 
���� )����� 
���������� �

��	���� &�;�< �� 	��
������ 	�� ����
��
��
������
���
�� ��
 
���� �� 	����� 	�� ��
���
���� 	� 	������)��
���� .��
 ���� ������ 	��� ��

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

� �������� �������
 ����� �+�
 
���
�9 ��� ��
�������
��� �� �����!��� "� 
��
 ��� �� ���!��� 	� 
�� 	� 3� ���� �� ���;��� � ���

����
���
	� ��� ����
��
�� ���	��
 �� �� �����!�������
 	� �� !��������� F�9� ;!��� ����G

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

��$



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

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h0
Entries  629

 / ndf 2χ  13.39 / 19

Center    0.2254± 87.96 

Width     0.2522± 3.248 

nb ev         0±   604 

NL
h0

Entries  629

 / ndf 2χ  13.39 / 19

Center    0.2254± 87.96 

Width     0.2522± 3.248 

nb ev         0±   604 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

h1
Entries  629

 / ndf 2χ  25.62 / 21

Center    0.2403± 88.14 

Width     0.2153± 3.512 

nb ev         0±   600 

NL+IC
h1

Entries  629

 / ndf 2χ  25.62 / 21

Center    0.2403± 88.14 

Width     0.2153± 3.512 

nb ev         0±   600 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

h2
Entries  629

 / ndf 2χ  14.49 / 19

Center    0.2376± 91.84 

Width     0.2639± 3.364 

nb ev         0±   598 

NL+G
h2

Entries  629

 / ndf 2χ  14.49 / 19

Center    0.2376± 91.84 

Width     0.2639± 3.364 

nb ev         0±   598 

50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60
h3

Entries  629

 / ndf 2χ  26.24 / 22

Center    0.2573± 92.21 

Width     0.2311± 3.649 

nb ev         0±   595 

NL+IC+G
h3

Entries  629

 / ndf 2χ  26.24 / 22

Center    0.2573± 92.21 

Width     0.2311± 3.649 

nb ev         0±   595 

���� ���� P &+�
� 	�� ����
��
�� 	� ����)��
��� 
��� ��� 
��
������ �����
����!���
����� ���
�� 
�� 	� ����� 	� 3�

���



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

��	��
� �� ��

 � 
��
 
����� ��� �� )���� ���9����
�� 	� �������!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
�����
��
 �� ��!�� 	���� )���� ����)��
��� 	� ���������
��� ��������������
< �� ����
 
�� ����
 �
������ =��� 	� ����)��
��� ��
 ���������� �� ������� 
�� ��� �������
���� 	� ��������< ��
	��
������ �� �����!�� ��
 	��� 	�������� 	��� 9��
���

�
�3 
�� ��

��
 �� �� 	��
������ ���

��� ��������� ��� ����������
 	��� ����
�
����� 	���� 	������)��
��� ���9���� 	�� �������� 	�
����	�� 	� �[< �� ��� ���9����
�� 	� ��� =���� 	� 
��
������ �����
����!���
����� ���� �� 
����

����

�)���

(�2�- 3
������
��

1� 
��(��� 	���
������)��
��� � ��
�� ���
��� �
 ��
��������
 ����� �� ���� 	� !���
� ,/ 	�
"���� 6� � 	��)������ ��� 
�������� 
���
� 
���
�9� �
P ���� �� 
���
 �
 �

�����
��� 	� ���
��	�� 	� ����)��
���� H������
��
��I �� 	� ����
)���� )���� F����� ���� 	�� ��� ����
��
�� 4< ��� �+�
� 	� ������ �� 	� M��G<

P ���� �� 
���
 	� 
�����	���� 	� ������
��� 	�� 	������� �
 	� (����;��
��� 	� ���� �����
��<
P �� 
��(��� 	� ������
��� ��� ���� 
����
 	� �����45
�� ��� ����
�� �� �

��	�� 	� �����

������)��
���<

P 
�����	���� 	���
���
��� 	� �� 	������)��
��� �
 	� (����;��
��� 	� ���Æ����
�� 	�� �����

��
���

D��� �(��� 
� ����
�
�� 	�� �������9����
��� 	�� 	��
��)�
���� �� �����!�� 	��� ��� ����
����� 	� ���������
�� �
 ���� �(���< �� ��������< 	�� 
�����	���� ���
���
�� 
��� �+��
���
��� ������
���� ������
��	��
��� D��� �(��� ����� 
��
�� ���+�
 	� ����
������)��
��� ���
�� ���!��� 	� 
�� 	� ����� 	� 3� � �� �
������
 	�� ����
��
�� ���������� ��� �� ��
 	�
	������� ���
���
����
 	�+�����
 	� ����� ���
����
 ��� ��(�������
� 3< �� �)
���
 ��� ���!����
���������
��� 	� �� �������
���� ���� ��

� ���������
��� ����
 
�� ��!��;��
�(� R ��< �(�� ���
	������)��
��� 	� ����	�� 	� $[ F����� ���� ���(��� ��
�����G< �
 ��� 
��������� ��� ���
����
��
�� 	� ����	�� 	� �[< �� ���

��	 �� 
������� �� ���������� �������
�
�
� 	� $33 ��L
��(����� ��������� ������� 
��(��
 ��
������ �� ������
�
 �
 ���� �������� 	� ��� 
������
��
����
����
�

,��)��	< �� 9��
 
�������� ��� �� �������
��� 	� ���������
�� ����
 
�� 	��#�� �

����� � �������
�

�
� 	� �� !��������� 	� 
�� 	� 3� ��
< �� �������� 	�� ������
���� �

��������< ��
��� 	�
�<�[ ����� ��� �� ������
��� ���
��1���� �� 
���(��
 ��� 	� ����	�� 	� �<0[� ��� ��������<
��� ��!���
���� 	� ����)��
��� ��
 ��
�� �)��	�����
 
��
��� �
 ���� ��
���
�� �� ������
�����
��� ����
��
�� 	� 	��
��)�
���� 	������)����� �� 
��(��
 (������)��)�����
 
�� 4�
�� �� ������

-��������
< ���� �(��� 
�����
������
 
���� ������ 
��� ��
������ ��

� ��
��
��� �
P "� 
�������� 
������
 (���� 	� ���Æ����
�� 	� �� ������
��� ��� �� 	������������
 � ����9���
��
��� 	������ �� ������
��� 	� ��(��� � 
��
 ���
���� 	�� )���� ���
�����
��� �
 ���
���
���� ������������ �� �� ������
��� 
��(��
 ��	���� 	�� �+�
� 	� ������ "�� 
������
����

��� ��(�
�� ��� )���� 
��(��
 �� 
�� 4�
�� ��Æ���
���

P "������!�� ����!��
���� 	��� �� ���������
�� ��
 ��� ���9���� �� � �
 ��

� �������9����
��
��
 )��� ���
��
�� F����
����	��� ������� ����
 
�� 	�� �� �������� �������� �������� 
���� �����
�����G� D�
�� ��
�
�����< ��� ��
 ��� ��

� ��� ���9����
�� ��
 	�� �� 	�� 	������)��
����<

��%



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


��
 �� 
�� 4�
�� (����;����  �< ��� ���
��	�� 	���
������)��
��� ���
 �
�
��
����� �
 �
�

�������� 
��� ��

� ��
�
����� R 
�� ����������
< �� ���!�� �
 ���
����
���� �+�
 ���
��������� 
��
 ���
�������
 ��Æ�� �� 	��!��	�� ���� �Æ����
���

P ,���
�� 
��
< �� 	�+������� ��
�� ���
��1���� �
 	������� 
��� �� 
�� 	� 3� ����
 
��

��9��
����
 ���
����� ���� ���(���� ��� ���� ��
 	4� �� 	�� �+�
� ��
�������
���< �������

��������
 ������� ���+�
 	� ����
������)��
����

8�� 
�������� 
��
� 
��� ��
��	�� �� 
��(��� �
 	� ����� ���
���	�� ��� �+�
� 	� ����
���
����)��
��� �����
 	�������� 	� ���(����� 
�����	���� 	� ������
��� 	�� 	������� �
�������� 
���
�� ������ 	�� ����
��
��� ��� ����
��< �� 
������
 4�
�� ��
��������
 	� )���� ��

� ������
���
��� �����9����
�� 	� �� ���
��
�
��� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� 	��� �� ���������
�� �

	��
������ ���������
 ��� �������� ���������� �� ���������< ���(��
�!� 	� ��

� ���
��	� ��
��

	���������� �� ������� ��� �+�
� 	� 
��!!��� ,���
�� 
��
 ����!���
�
��� 	� �� ����
�
�� 	�
	������� ����!��
����� 	�(���
 	��������� ���	���� ������ 
��� ��� �����
�
�	�� �
�
��
������

&�;�< �� ����� 	� �� 
��(���< ���� �(��� �� ���������� 	��

������� ����(���
��� 	� �� ����
��
�� 	�� 	������� 	� ���������
�� 	�
��� �� ���� �� ���(��� 	� 	��
��
���� 7� �����
 	� ��
���	��
��� 	� ��

� 
�����< 	� ���)���� �+��
� ���
 
��#���� �� ����� 
��� ��� ���������
���
�
 ����� �)��
�������
� 
����

���
 ���
�������
 	� ����� ������ ��� 	�Æ���
��� 	� ����
���
����)��
��� �
 �� 
��
������� �� ���
��	��
��� ���� �� �(��
 
�� ��

� ��
�	� � 	���� 
��
 ��
����
�
�
��� 	� �� ��� ���9����
�� 	� �������!�� �������� 	��� �� ���������
�� �
 	���
�� 
��

���)����� 	����������
���� ��!��;��
�(�� 	�� ������
���� 	���
������)��
����

��2



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

��	��
� �� ��

��0



��
����� $

�� ���	
� �����
� �� �
	� ���

�������� �
 � ��������

,��� ��

� 
��
��< ���� 	�����(��� ����
�	� ��� ���� �(��� ������ ��� ����
������ 	�
��	���� �
��	��	 �(�� 	��� 	��)��
� 	� )����� 	� *�!!�� 1���� �� ��� (� �� �� ;� 	�

������ ���
�
�� F
��
�� ��$G< 	��� �� ��� !�������� 	�� ��	����� �*,� 
�
� 666< �� ������(��

��� 	� ���)�� ��

������ ����
 
�� ��������� &� 
��
�������< �� 	�����
��!��
��� 	�� )�����
	� *�!!� ���
��� �� �� 
�� �
 �� ���� ��
 
����)��� D��� �(��� ��
�	��� ��� ���
����
��
��
�������
���� ��
������ �� ���
��!� ���
����)�� 	� ��

� 	�����
��!��
��� �
 ��������� ���
������
��� 	� ��!��� ��� �������������� ��	�������� �;� 	��� ��(����� ��� 
���
��
�(�� 	�
	�����(��
�� � 1�

� 
��
�� ��
���	 �����
��������
 �� 
��(��� 	�����
 	��� N�3%O �� �����!���

�������� ������� �
 �� ����
��	��
 �� �� ��
��� 	� 
������
��� 
��� (��
� � �
���� ��� 	���������
��� �� 	��;��
��� 	� ��� 
������
���< ���� 
������
��� ��� ������
�
� �)
���� ��� �� �����

��!���
���� ������� 	� ���� 
��� ���� �)
���� �(�� ��� ������
���� ���
��1���� �
 ���
����������� ��� ���� 
��
 
���� 	� ��� 	��� ��
�	���

��
 +����
� �� ���,������� ��� �����������

D�� ��
�	�� �� 
�����
 	��� ����
�
����� 	��� ��	���� �� 	��� 	��)��
� 	� *�!!� �� 
���
!�������� � �� ��	���� 	�
 	� 
�
� 666� ,��� �� ��	��< ����
��	��
��� 	��� 	��)��
 	� *�!!�
��

������
���� 
�� ��

��
 �� ��	���� �
��	��	 ��
��45�� ���

���
��� 	� ���)���� 
��
�����
��� ��)��� 	��� �� 
������� �
P �� ���)�� 	� 
������
��� 	� 
�
��
��� �������� ��!���
� �����	����)�����
 �
 	���
��
�� ��
�	�< ����� ��
������ �� 
�� 
��� ����< �� � �� � � 
����� � 
��
����
��

P ��� ���
��!�� 	� A�C�Q� ��
�� ��� )����� 	� *�!!� �
 ��� 9������� �� ���
 
�� ������
���
 
��
��
������� �� �� ����� 	�� 9�������< ���� ������ ���
��!� 	��
��	 �����
	��� 
������
�� ��)��� 1����	�����
 ��� ���
��!�� ��
�� 9�������< �� �)
���
 �0 ����
(���� 
������
����

>��� ��(�	����
< �� ��
 ���� 	� ����
��� 	� ��������� ��� ��
�	� ������
�(� ��� �� ��
��� 	��

������
��� ����� (��
�� 7;� 	� 
�������� ��� ��
�
������ �
 ����
�� ��� ���� ���� ������

��'



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

;�����< ���� ������E���� 
�� 
������
�� ��� 	�+�����
�� 
������
����
���� 
����)��� 	� ��	����
�*,��666�

-���� �
�
"#�����
��
� ;
��
"���
��= �� ���� 
 �� �� ���� �

6� ����
� 
�������� 9�E���� 	� ������� ��� 
������
��� 	�����(��
 �� �*,��666� ,��� ��
���9������� N�3%O< ���� �(��� �
������ ��� 
������
����
���� 	� H
�
� �I �
 	� H
�
� )I ��� ����
	�����(��� ����
����
� "� 
���� 	� A�C�Q� 
��� �� ���
��� ��

������ 	� ��!���!��� 	�
��	���� 666 �������
 	� 9�E��� !���������� �

�� S FW��
�X�G�

�7�� T FW�
�
�X�GI

�7�� F$��G

��� �� � ���� ��� ��	���� 	� 9������� �
 ��� �� �
 I� ���
 	�� ��
����� 	� ������!� ��
�� ���
9�������� X� �
 X� ���
 ��� 	��)��
� 	� *�!!� �

X� S

�
�	
�

��
�

�
X� S

�
�	

�

��
�

�
F$��G

	��
 ��� (������ �������� 	��� �� (�	� ���



X�� S ��
�

�
3
.�

�

X�� S ��

�

�
3
.�

�
F$��G

"�� ��
�
� 
��
��� 	� ����� 	�� )����� 	� *�!!� ���
 �)
����� �� 
��
�� 	� X� �
 X� 
�� ���
����
���� ���(��
�� ��

��� 4 � ��� 4
���4 ��� 4

��
��

%

��

�
S

�
���
���

�
�
��� 4 � ���4
���4 ��� 4

��
��

6

��

�
S
�
�

�
6�F��

�G
6�F��

�G

�
�
���� � ����
���� ����

��
��

1�

�
S
�
�

�
:�F��

�G� (��
�
�

:�F��
�G� (��

�
�

� F$�$G

��� ��
6 �
 �

�
% ���
 ��� )����� 	� ?��	�
��� ��� 	�����
 ���� ����� ��� )����� 3 �
 � �

1��
��������
 �� ��� 	� �� ��
������
�
��� 9��	����
���< 	��� ��� 
������
����
���� 	� 
�
�
� �
 	� 
�
� )< �� �� ������
 
�� 
�� 4 S 3 �
 �� ��
���� 	� ����� 	�� ��

��� 	��
��	 	��
	��� (������ 	��� �� (�	� 	�� ����
� 	� *�!!�� &��� ���)
���
 �� 
��
�� 	� F$��G 
�� �

;.,�#
� S *�

�
.��
�
�� T

.��
�
I�

�
* 	
� F$��G

*� �
 *� ���
 	�� ��
����� ���
����� 	� 
����9����
���� "� 
������
����
��� 	� 
�
� �
������
� �� ��������� �� 
������
�� I �� 
����
 �

I� S

�
�

.�

* 	
� ;

.,�#
� *� � .�

.�

�� F$�%G

��3



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

�
 �� ���
�����< �(�� �� 
������
����
��� 	� 
�
� ) �� �������� �� �

�� S

�
�

.�

* 	
� ;

.,�#
� *� � .�

.�

I� F$�2G


��� �� 
����
 �

7��� S *���7
�
���

� S *��
�* 	

� I S *�I
�* 	

�

F$�0G

�� 
��
 ���������� �� ��!���!��� F$��G �� 9���
��� 	�� ��
�
� 
��
��� 	� ����� 	�� 	�+�����
�
����
�� ���� �� 
������
����
��� 	� 
�
� � �� �)
���
 �

�� S � 
�

. ��� 4
W7�7�F���� 1

� T ���� ��G� �
� ��
4

.
W7�$�7��

� � 
� ��
4�
�.

W��F� T $�G7��
	

T
��
� ���4

W7����7�
�
���F�� 4G1� T ���F�� 4G��

�
F$�'G

T
��
� ���4

W7����$�7��
� T

�

� ���4
W�����F� T $�G7��

	 T ����� ���#�

���� ����� 	� 
�
� )< �� ��!���!��� ��
 �

�� S � 
�

. ��� 4
W7�7�F���� 1

� � ���� ��G T �

� 
�� 4

.
W7�$�7��

� T

� 
�� 4�

�.
W��F� T $�G7��

	

� ��
� ��� 4

W7�I��7�
�
���F�� 4G1� T ���F�� 4G��

�
F$��3G

� ��
� ��� 4

W7�I��$�7��
� � �

� ��� 4
W��I��F� T $�G7��

	 T ����� ���#�

"��(��
�!� 	� ��� 	��� 
������
����
���� ��
 �������� ���
 
������ 	� ������ ��
���������

�
�������� 	��� ��� ��
��� �*,� � �� 
�����
 � S 3 	��� �� �� ��
���(� �� ��!���!��� 	�
���
��� ��

������ 	� �*,��6 �
 	� �4���< 
���	�� I S 3 	��� �� ��	���� �� ��� 	�
�*,��66 ����
����	��� ��� ���
��!�� 	� ����� 1�� ������
��	����� ���
 ����� (����� 
���
�� ��!���!��� ���������
 ��� ����C� 	�Q� ���� 9������ 
��� ����� ���������
 ��� ����C� �
�

"�� 
������
����
���� 	� 
�
� � �
 
�
� ) 
��(��
 
���
��
 
�4�
�� �� ���9������ &���� ���

��	�����
 �� 
������
�� ��

������
���� 
�� ��

��
 �� �� 
������
����
��� 9��	����
��� ���

�� 4 S 3� ����
��
< ��� !���	���� 
�������� �)���(�)��� ��� ���� �)
���
 	��� �� �*,��666
	��(��
 4�
�� ��� �4���� ������� ���
 �� 
������
����
��� �������� ���� ���
���	�� ������

���� ��
 
����)��< �� 
��
 ��
����
�� ��� ����
���� ��
�� ��� 
������
��� 9��	����
��� F���
���� ��
��� �� 
��
�� 	� ����
����
 �< I �
 �G �
 ���� 	�� 
�
�� � �� ) F��� ���� ��
�

���



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

����
����
 ��< �I< 
�� 4 �
 ��G �
��>�0 S;>�0

�
�

.
��� 4

�I>�0 S

�
�

.
��� 4;>�0 T ��� 4I

>�0

�>�0 S

�
�

.
;>�0

� S �� � 4

F$���G

6�� ��� ��	���� � �
 ' 	����!���
 ��� 
������
��� 
��� ��� ���
���� �
 �
 	�Q� 	�� ����C�
F�� ���
��� ��

������ ��
��
 ��������� �� ���
��� 	�Q�G �
 ;>�0 ���
 ��� ��
����� 	� �����
	��!���������� 	�� ����C�� ,��� �� ��
������
�
��� 9��	����
��� .� S 3 �� ��� ��
�����

�� �� ����
��� F$��G ��� ��� ��
����� � �����
 	��!������� &�;�< �� (��
 ��� ��� ����
����
��
�� ��
����� 	� ������!� 	��
��	��
 	� 4� "��� 	�� ������� 	�� !���	���� 
�������� �)�
���(�)���< ��

� 	��
��	���� ���
���� �� 
�������� 	� 
������
�� 4 	��� ��� ���
��!�� 	��

������
����
��� � �
 )� 7���� ��� ������
�
� �)
���� F����� 
�� ����
�� ��� ���!���� 	�
	�����
��!��
���G 
��(��
 4�
�� �����
� ���������
 �� 9���
��� 	�� 
������
��� 9��	����
���
�
 �� 	��
��	��
 	��� 
�� 	� 4�

���� ��(�
�� 
��
�� ��� ��)�!�_5
��� ������ �� ��� 
������
����
����< ���� �(��� ������ 	��� ��

��
���� 	��
������ �� ��
������
�
��� 9��	����
���� 1��� ����
� �� ���)�� 	� 
������
��� ��)���
	� 
�
��
��� �������� �� � � ��� $ ������ 	�� *�!!� �
 ����!�� 	� ������!� �� "� ��!���!��� 	�
A�C�Q� ����
���� 	��� �� ��� �

�� S �

.
W';0'F�����

� � ����1�G T
��
�
W'I0'F������ T ����1�G

T
��
�
W'I0$�'�

� � ��
�
W�I>$���

�

T
�

.
W�;>�F�����

� � ����1�G T
��
�
W�I>�F������ T ����1�G

T W�FJI0�� � I>J��G'�
	

T ����� ���#�T ���
��� ��

������

F$���G

��� J ��
 �� ��
���� 1B� �
 ��� ���� ���
 ��� 
��#��
���� ��� ��� ��
�
� 	��������
�� !�����
�
 	���
 	�� �
������ 	� ,����� ,��� ��
 ��
���� ���� �
��������� �� 
������
�� 
����

���

� 	� �� ����������� 	�� ������ 	�� 9������� �� �����(��
 
��� �� ��
���� 	� ������!�
	�� 9������� �

��� S

�
�
�
�

.
I�� F$���G

���



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

7���� �� ��!���!��� 	� ���
��� ��

������ �������


�� S 
�

.
W7�7�F���� T ��� ����G�

� T

�

�
�

.
��� W7�7� ���� �

�

T

�

.
W7�7�F� ���� T ��� ����G1� T

�

�
�

.
��� W7�7� ���� 1

�

T

�

�
�

.
��� W7�$�7� �

�

T ����� ���#� T 
����� �� �	

F$��$G

 � 
��
 ����� 9��������
 ���
���� ��� ���
��!�� 9��������*�!!� 	� �*,��666 
�� ��

��

�� ��	���� �
��	��	 � �� �� ��
� 11�## �� ����
��
� 	� ���
��!� 	� *�!!� �
��	��	 ���
9������� C < �� �)
���


1"�##
11�##

S F� ���� T �## ����G
14�##

11�##
S F���� T �## ����G

17�##

11�##
S �##

F$���G

���
��������
 �� ��	���� �
��	��	< ��� ���
��!�� �� *�!!� �� ���
 
�� 	����
����
 
��
���

������� �� �� ����� 	�� 9�������� 1��� � 	���
��
��
�� ������������� 
������������!�����
�
 
��
 ���	���� 
�� ����
�� �� ������
���� 	� )���� 	� *�!!� H9�����
��)����I 
��� ���
���;!���
���� ��� ��� ���
��!�� ��!!��9������� ���������
� ,��� �� 
��
�� ���(��
� ����
	����
��� 	�� ��
��� ������������� 
������������!����� ��
��
��
�� 
��� ��
�� ��
�	��

-��� �#�>����
� ��� ���
��+���� �� �&#�����

7;� 	� 	��
������� ��� 
������
��� �����
���� 	� �� 	�����
��!��
��� ����� � �� �� ��
 ���

���� 	���
�	��� ��� ���!���� 	� ��� )������ ,��� �� ��	�� 	���� ���
�� ��
������ 	� ��	����
�
��	��	< ��� )����� 	� *�!!� ���
��� ��
 	�� ��	�� 	� 	�����
��!��
��� �	��
����� F���
���
��!�� 
����G �� ���� 	� )���� 	� *�!!� �
��	��	� "�� ������ 	�+�������� (������
 	�� 
���
��)���
��� 	� 	�����
��!��
��� (��� 	�� *�!!� ����!��� �� (��� 	�� *�!!� ���
��� ����� �����9��
1�� 	�����
��!��
���� 	��
��	��
 	� ���
��!�� ;���� 
�� �� 
�
��
��� �������� ��� �����4����
	��
��	��
 	� 9�E��� ���
���� 	� ���)���� 
������
��� ��)���� ���� ��(�
�� 	��(��� �� 
���	��
�� ���

� 
��
�� ��� ��
����
����< ���� �(��� ���
����
 ����
�	� �� 	�� ������ ��9��������� ��
�%3 ?�L �� ��� ���	 ��
����)�� �� ����	�� 	� ����)�� ��� 	�����
��!��
���� ��� �
��	��	�

�����
�� �� ���������������� ��� ������ �� '����

"�� ���!���� 	� 	�����
��!��
��� 	�� )����� 	� *�!!� ���
��� ���)
������
 9��������
 ��

��
�� 	� ������ 	� ��	���� �
��	��	� "�� 	�����
��!��
���� �� ��� 
���� 	� 9������� ���


���



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

	������� 
��

����
� �	� �

�
� � � �4

� �
�
��

��

����

��
������ ��� �	
��

�

�
��

��� ����
�

��
4

� �
�
�
��

��� ����
�

��
4

��
�

����
� �	� �

�
� � � �7

� �
�
��

��

����

��
��
��

�
��

��� ����
�

��
7

� �
�
�
��

��� ����
�

��
7

� �
�

��
���

���H S � 
��� ��� ����C� �
 H S � 
��� ��� ��

��� F�� ��
���� � ��
 	��� ��

� ��
�������
!���������� � �� 
��
 ���!�� ���
 	� ����� 
��� ��� ����C� �
< ����� 
��� ��� 	�Q� �� ����� 
���
��� ��

���G� 7 ����	�� 	� ����)��< �� ��� � 
�� 	� ���
��!� ��
�� �� �
 ��� )����� 	� #��!�<
����� ��� *�!!� ���
��� 
��(��
 	��� �� 	�����
��!��� �� � �� 3 �

eF1� � �	��G S
���� �

�%?.�
"

�




" � $
�
"


�
% T ��



%

��
�� $


�
%


�
"

��5�

eF1� � 33G S
���� �

��?.�
"

�




" � $
�
"


�
6 T ��




6

��
�� $


�
6


�
"

��5�
F$��2G

"�� )����� 	� *�!!� 
��(��
 �����< 
�� 	�� 	��!������ �� ��� )�����< �� 	�����
��!��� ��
��� 
���� 	� !����� �

eF�� � ��G S
��

�

��0?�.�

�

1�
�
�

�1
� �� F$��0G

��� �� ����� ��� � 
������
 �������)�� 	�� ����C� �
 ��� �

�1
? S (

1
? ) F�?G F$��'G

�(��

) F�G S ��� NÆ T F�� Æ�G�F�GO

�F�G S

�
�����F

�
���G � � �

��



�
��! �	

�
��:

�����:
� �?

�
� + �

�? S
$
�

1


?

F$��3G

�
 �� ���Æ����
 (1
? 	��
��	 	� *�!!� �����	����� �

("� S F� ���� T �## ����G
(4�

S F���� T �## ����G

(7�

S �##

F$���G

���< ��� ������ � ��
 �� 
���� !����������� &�;� �� ���
� ����� ��� 	�����
��!��
���� �� ��� )�����
�� 	��� 
��
��� �
 �� �� 
��
�� �
 �� 3 ��� ���� �(��� ���!��!���� 	�(��
 ��� ��
���
���!���� F���� �(�� ���
����� ������(�� ��
�������� �� 
�� 
��� ����G�

��$



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

'#���*����� �� �����
��

"� ���!��� 
�
��� 	�� )����� 	� *�!!� ���
��� �

����
 	��� 	��
��	�� 	� 9�E��� ����

���� 	�� ���)���� ���
��!�� 	� A�C�Q� ��
��	��
� 
�� �� �*,��666� ���� ��������� ��

�
��
�	� ���� �(��� 	��� 9��
 	�� ��
�
������ ���
��;��
������ D��� ���� ������
���� ���
�� 	�����(��
� 	��� ��!��� (�����
 �� ���)�� ��

������� ��� ����������
< 
��� ���	���� ��
���)�� 	� 
������
��� ��
��(����
< ���� 9������ ����
�
����� ��� ��� ���
��!�� (�����
 ��
��(��� ���
 ���� 	��� �� ���
��� 	�� ����C�� ��� ��������< ��
�� 	��;��
��� 	�� 
������
��� �
F$���G 
���
 	��#�� ���

� 	� �� ����������� 	�� ������ 	�� 9�������� 6� ��
 	��� ��������)��
	� 
��
���� ��� 
��� ��� ���
��!�� 	� 
�
� ��� ���
 	� �4��� ��	�� 	� !���	��� �
 ���� ���

������ 
��� ��!����
1�� 	��� ��
�
������ ��
 	��� �������������� .��
 	��)��	< ��� ���!���� 	�� *�!!�

���
��� �� 	��
��	��
 
��� ��� 	� $ 
������
��� ��)��� F���< ���< �� ����� 	� *�!!� �
 �G �

�� ���!��� 	� �� 	� � F���< ��� �
 
7�G� ,� 
��� �� 	�(���
 
����)�� 	���
����� ���
�����


��
�� ��� ���!���� �� 9���
��� 	� ������ ������
��	��
 �� �� )���� 	� *�!!� �
��	��	 �

eF�� � 7	� 7
�
� G S �

�
1�� e�2F1

� � 7	� 7
�
� G

eF�� � ��G S ��
1��


�


�
e�2F1

� � ��G

eF�� � * * G S F����G� e�2F1
� � * * G

eF�� � ��G S ��
1�� e�2F1

� � ��G

F$���G

��� ��� �1�� ���
 ��� ��

��
� 	������ �� F$���G �
 �1�� (��
 ���
��
�(����
 ��� ����< ��� ����
�
 ��� 
��� � S 1

� < � S �� �
 � S ��� ?�4��� �� ��� 9������� ���
��;����< ���� �(��� 
�
�������� 9��������
 ��� ���!���� 	�� )����� 	� *�!!� �� ����	�� ���(��
 ����	�� 	� ����)��
FD" � D��
 
� "��	��!  �	��G�  � 
��
 (����;�� ��� ��� 9������� F$���G ���
��
 (���	��
�� D" � ��� ������
���� �1, 	� �� 	�����
��!��
��� �� ��

�� ��
 �� 9��
��� �� ���
��!�
�� *�!!� FN�32O �
 N�30OG �
 ��� ������
���� �����
��9��)��� ���
 ���!��!��)��� N�3'O� ,� �4���<
��� ������
���� D" ��� 	�����
��!��
���� (��� 	�� )����� 	� #��!� ���
 ���!��!��)��� N��3O �

��;�< 
��
�� ��� ������
���� D" �� �� ���!��� 	� 	�����
��!��
��� �� !����� ��
 �� 9��
��� ��
�4��� ���
��!� �� *�!!� N���O� D��� �(��� 	��� �
������ ��� ������� D" 	��� �� ��	����
�
��	��	 9������ 
�� �� 
��!����� *,&17A N���O 
��� �

������ ��� 9������� 
��� �)
����
��� ���!���� 	��� �� �*,��666�

1�� ��
�
������ ��
 ����� ��� ������������ ��� �� ���!��� 	� 	�����
��!��
��� �� � 
��
����
"���
������� �����
���� �� ����	�� 	� ����)�� ��
 ��������� �� ����� 
��� �� 	�����
��!��
��� ��
!����� �

eF�� � $$G S
��





��%?�.�

�

1�
�
�

%1� �� F$���G

��� �� ����� 
��
� ��� 
��� ��� 9������� ���� ���
���
 ����� 	�� ���
��)�
���� (����

	�� )����� � �
< 	��� ��� �*,�< (����
 	�� �� F�	� N�3%OG� ,��� �� ��	���� �
��	��	<
��

� ���!��� 
��
 4�
�� ���!��!��� 	�(��
 ��� ��
��� F��

��
 	� )���������
 	� ����	�� 	�
�[G� ,��� ��� �*,�< �� 
�����
 	�� ���
��!�� ��	�� 	� ����	�� 	� ���� 	������ ��
N���O< �� ���
�� ��� �� ���
��)�
��� 	�� )����� �� ����
 
�� 	������
�� D��� �(��� 	���

���



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

���!��!�� ��

� ���!��� 	��� ��
�� ��
�	�� ����
��
 �� ��
 	�� ��� 
��
�������� ��� ���� ����
 
��
(���)�� � 	��� �� ����
� 9�����
��)���� ��� �1## F��� ��
 ������ �� 
��� ��� 9������� 	���
��� ��
�
������G ��������< ��� ���!���� 	� 	�����
��!��
��� �� 9������� �
 �� !����� ���������

������ 6� �� ���
� ����� ��� 	�� 	�����
��!��
���� (��� ��� )����� 	� #��!� �
 ��� 
��
��� R
��

� 	�������� ����
 
��� 9��������
 ���!��!��)��� ,� 
��
�� ���������< �� ��� 9�����
��)����
������
��	 ����� �� ��� ���
� 	� ���
��� �Æ���� 	� 
��	��
��� 	� *�!!� �����	����� �
 	���
�� ��� �)����� 	� ��!��� �)���(�)��� D��� �� 
��(��� 	��� �� ����� ��� ;��� 	� ����
��
	��� ��� =���� 	� 
������
����

���� ;��� ��

� 
��
��< ���� ��������� ��� ����
�� �
 ��
�
������ ��� ���� ���� ������
;����� �
P ����� 	� )���� 	� *�!!� ��
�	��� ��9�������� �� �%3 ?�L<
P 
�� 	� ���
��!� �� *�!!� (�����
 �� ��(��� 	��� �� ���
��� 	�� ����C�<
P ��� ���
��!�� ��

������
����� ��� *�!!� ���
 ��!��� 
��� 
��� ��� 9�������< �� ��
�
�� ���
��!� ������ ���

P ���� �������� 	� ����
�	� ��� =���� 	� 
������
��� 9�����
��)������
&�;� ���� �� �����	������ ��� �� ���
��!� ���� &� �+�
< �� ����� 	� �����	����� 	�� ���
��!��
��
 �� ��
 	� 
�������� ��	��� 	� !���	��� ��
�������� �� ���< ���� ��M����� ��
 
���� 9��
����

�

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

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

�����
 �� ����

"���
��	��
��� 	� ���
��!�� ��

����*�!!� 	��� �� 
������������!�� 	� �� 
������� 	��

��
������ � 	�� ������������� ��	����
�� �������� ��� 	��� �� ���
��� 	� *�!!�� ��� ����
��<
	�� 	�����
��!��
���� ��

������� (�����
 �� ��(��� 
��(��
 �� 
��	���� N���O ����� 	���
��� 
�������� � � �$ �� � � ��� �������
���� ��� �� ;!��� $�� 1�� 
�������� 	��
��	��


mφ

τ

γ

e− mφ

τ

µ

µ

µ

���� $�� P ,��!������ 	� -������ 	� 
�������� (�����
 �� ���)�� ��

������

	� ���)�������� 	�� ���
��!�� ���< ��� �
 ��� �
 ��� ����
�� �)
����� ��
�������
������

N��$O ��� ��� ���!���� 	� 	�����
��!��
��� 
����

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

������
���� D��� 
������
��� ��� ��� ������
�
� ��� ���� �)
����� �� �����	�����
 ��� ������
�
�
��
�������
��� ��� �� �����
 ��!���
���� ������� 	� �����

��%



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

��� ��

��
�

-� �� 3
��������
�� ��  0�* 
� "
"��� "
	�#������ 
�
�"
�

�� "�
�

"�� 
��������� ������� 	� �����
 ��!���
���� 	�� ��

��� 9����
 ��������� 	��� ��� �������
�3 �
 ��
�����
 ���� 	� ����
�������� 	� �
��� �
 ?������� "� ��

��
 !�����!���
���� 	��;��

��

"� S �F
�

�

G"� F$��$G

F��� "� ��
 �� �����
 ��!���
���� 	� ��

�� �
 "� ��� �
��G 9�
 ������� �
 
���(�� ��!�� ��
�� ���� 	�� ������� 
��� 
�������� ��
 ��
�� ����������� �
 ��
 ���
��� 	�� 	��(��
���� 
�� ��
�

��
 �� �� 
���	��
��� ��������� �
 ��������� ��
 
� 4�
�� ��
�������� 
�� ��� ������
���� 	�
�������
��	�������� ����
����� 7�#���	����< �� ������ ��� !���	���� 
��� �� ���� �
 ��
��
�	�� �� �����
 ��!���
���� ������� �� 	��;�� 
�� �

�� S F� T ��G
��

�
�

�(�� �� S
!� �
�

F$���G

"�� 	��������� �
 
��� 
�������� ������� ��
 ��
�� ����������� ���������
 �� ��)���
���� >D"
F>���C��(�� D�
����� "�)���
���G �
 �� (����� ��
�������
��� ��
 N���O �

��!�
� S ��%�'�3�F0G� �3��� F$��%G

"� ��	���� �
��	��	 
���(��
 	�+�����
�� ���
��)�
���� �� �� (����� 	� �� � �����
����!���
�����
N��%O< �����
��9��)��� N��2O �
 ��	�������� N��0< ��'< ��3O< ��

� 	�������� ��
��
 ���
����)�� 	��

��� !���	�� �����
�
�	��� "�� 	������� ������� 	��� �� ��	�� 	� ��	���� �
��	��	 	�����

N���O

�24
� S ��%�'�2�F2G� �3��� F$��2G


��� 	�� ������
�
� 
��� ������
� ������< (��� N���O � �� ������ 	� �� ���
�)�
��� ��	�������
	�+���� ����� ��� ���� �
����� 	�� 	������� ��
�������
���� (����
 	� �� 	�����
��!��
��� 	�

�� �� 	� �� �����
��� �	�� �
����� "� (����� F$��2G ��
 ���
�
�)�� �(�� ��� ������� ��
)����
 ��� ��� ������
�
� �	�� �
 ����
 	��� ��

� (����� ��� ���� �
����� 	��� ��
 ��
����� "�
	�+������� ��
�� 
������� �
 ������
�
� ��
�������
��� ��
 	��� �

`�� S �
�!�
� � �24

� S �0F��G� �3��� F$��0G

D��� ��������� �� 
���(�� ������� (������ 	�� ���
��!�� 	� �*,��666 ���
 ���
�
�)��� �(��
��� 
���� 	�+������� � �� � � ��� ���
�
�)���
�� �� '3[ 	� ��(��� 	� ���;���� ������� �� `��

���(� 
�� �� �*,� ��
 	��� ����
��(���� �

0� �3��� � `�� � $$� �3��� F$��'G

"�� ���
��)�
���� 	� ���
��� 	� *�!!� 	� �*,��666 	�+�����
 	� ��	���� �
��	��	 	����

��
 �� ����� 	�� )����� 	� *�!!� ��

������
����� �
 	���
�� 
��
< �� ����� 	�� ���
��!��
	� A�C�Q� ��

������
������ "� ;!��� $�� ���
�� 	�� 	��!������ �� ��� )����� ���
���
)���
 �� �� �
 �
����;���� �� �*,��666� ���� ��� )������ ��
������
 ��� *�!!� ���
���< ���

��2



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

γ

µ µH

ff

0

H
−

H
−

γ

µ µ
ν

���� $�� P 1��
��)�
���� �� ��� )����� 	� ���
��� 	� *�!!� �� �����
 ��!���
���� �������
	� ����� ,��� �� ��� C S �< �� ���!�
 	� �� ���
��)�
��� ������(��
 �� ��(��� �
 	��� �� ���
C S � < 	� ����� (�����
 �� ��(���

���
��)�
���� �������(��
 �

`�=� S
1�
�#


�
�

0?�

� �

�

��F�� �G� ��F
#�
�G


�
��

� T �F
�
# �
�

�G T F�� �G
�
4

	� F$��3G

��� ��� 1�� 	����!���
 �� ���
��!� !���������� *�!!��9������ F� ��
 ��� (����)�� 	���
��!��
���
���

� � (��� �������� >G� 7(�� ��� ��

��
� �1�� 	������ �� F$���G< �� � �

1�� S

�

�
�

.
�1�� F$���G

&�;�< 	��� F$��3G< �� ��!�� �� �������
��� ��
 T 
��� ��� )����� ��������� �
 � 
��� ��

���	����������� D��� ���!��!���� 	��� ��� ������� ��� 
����� (����
 	� ���
��!�� �����
����
���� �� �����
����
�� ����� ��
������ 	��� �� 
���!��
�� 
������	��
� "� ���
��)�
��� 	��
)������ 	� )���� ����!��� �������
 �

`��� S
1�
��


�
�

0?�

� �

�

���F�� �G

�

��
� T �F
�

4 �
�
�G
	� F$���G

��

� 9������ ���!��!� ��� ��(��
������ ������ 	�� ���
������

-� � ��"���� ��� �� �
���
	� ���

7(��
 	� ���
��� ��� ������
�
� �)
����< ���� 	����
��� ����
��
���� 	�� 	�+�����
��
���
��)�
���� �� `��� ,��� ����
�
����� ��� �� ����� 	�� )����� ����!��� ��
 	� ����	�� 	�
!���	��� 	�� )����� ���
���< ���� ���
��)�
��� ��
 ���!��!��)�� �
 ����M�� 	��� 
�� ��� ���
������
�
�� 6� � � �����
� 	��� 
�
�� 	� ���
��)�
���� �
P ������ �� (�����
 
�� �� ��(��� � ����� 	��
��	��
 	� ���
��!� !���������� ��� �
 ���


��
��
��������� �� �� ����� 	� ����<

��0



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

��� ��

��
�

P ������ (�����
 �� ��(���� � ����� 	��
��	��
 	� ���
��!� ��� �
 ���
 
��
��
��������� ��
�� ����� 	� 
���

��� ����������
< �� ����� ��� ��� �� ���
 
���� !���	 	�(��
 ���< `�� ��
 �����
��������

	��
������� 
�� �� ���
��!� (�����
 �� ��(��� �
 	��
��	 	��� 
�����
������
 	�� 
������
���
���< � �
 ��� ������ 	�� � )����� 	� *�!!� ���
����
��� �������� 	��� ��� ��� ��� ��� ������ 	�� *�!!� ���
 	� �4��� ��	�� 	� !���	���< ���

���
��)�
���� 	�� ��������� �
 	� 
���	���������� ���
 
���� 
������� 7 ����� 	� ��!�� � 	���
�� �������
��� 	� F$��3G ��� ���
��)�
���� �� ���
�����
 �
 ��
����
 	� 9��
�� (������ 	�
��� 
��� ��� `�� ���
� 	��� ����
��(���� F$��'G�

"� ;!��� $�� #��
�;� ��
�� �Æ���
��� ��� �� 
���� 9��)�� 	��
��	���� 	� `�� �� ����  �
(��
 ��� 
��� ����� + �333 ����� �+�
 ����
 (���)��� ,��� �� ;!��� $�$ �� ���
�� `��

iiλ
-2000-1500-1000

-500 0 500 1000 1500
2000

µ τ
λ

0
100

200
300

400
500

600
700

800
0

10

20

30

40
50
60

=1600Am
=1200hm
=1500Hm

���� $�� P :�

��
 `���`�
�,�
� F��� `��,�

� ��
 �� )���� ��9������� 	� ����
��(���� $��'G ��
9���
��� 	� ��� �
���

�� 9���
��� 	� ����!�� � �
 	� ��� 
��� �������� ���;!���
���� 	� ������ ��!��;��
�(���
,��� ��� !��
������ 	� ���
< �� ����
 
����� 	��� ����
�
����� 	���� ����� 	� �� ���!����

��
�������� �� ����� 	�� )����� ���������� ,��� �� ���< `�� ���45
 ���	��
�������
 �(�� ��� �

��
 ��	���� 
�� ����!�� � R �� ���
������� 	�� � !��
������ �����
�� �� 9��
 ��� `�� 	�����45

�(�� �� ����� 	�� *�!!�� ����	 �� ����� 	� �� ��
 ���
���� ��
�� ������ 	�� )����� ���������
F;!��� $�$ �� )�� �� !�����G< `�� ��
 ���!�
�9 
��� ���
����� (������ 	� �< �
 �� ������� ���

���� ,��� �� ���< �� ���	�
��� F$��'G �� 
��
 #����� 4�
�� (����;��� �
 �� �*,��666 ���� 	���
����� 
��� ��� =���� 	� 
������
���� &�;�< �� !��
����� �� )�� �� 	���
� ���
�� ��� 
���
	�� ������ 	� )����� ��������� �	��
�����< `�� �� 	��
��	 
��� 	� 
��
 	� ��

"�� ;!���� $�$ �
 $�� ���
���
 ����� ��� �� ��

��
 `���`�
�,�
� ���

���
 � ��� 
���

	�� (������ 	� ��� 	� ����	�� 	� �3 �� 
���� 1��� ��
����� 	��� ��� ��� ���
��!�� (�����

�� ��(��� ���
 �����	����)�����
 
��� 9��
� ��� 	�� ���
��!�� 	� A�C�Q� 	� 
�
� ��	����

��'



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

α

0
1

2
3

4
5

6

µ τ
λ

0
5

10
15

20
25

30

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

=1500A
m

=1200h
m

=1700H
m

α
0

1
2 3

4 5
6

µ τ
λ

0
5

10
15

20
25

30
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

=5000A
m

=1100h
m

=1600H
m

α

0
1

2
3

4
5

6

µ τ
λ

0
5

10
15

20
25

30
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

=5000A
m

=1200h
m

=1600H
m

α

0
1

2
3

4
5

6

µ τ
λ

0
5

10
15

20
25

30
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

=1600A
m

=1200h
m

=1200H
m

���� $�$ P :�

��
 `���`�
�,�
� �� 9���
��� 	� ���
��!� ��� F��� 	� !�����G �
 	� ����!��

� F��� 	� 	���
�G

�$3



���� ��������
�� �
��� ��
�


�
��	��	 ��� ������
��	��
 �� � S �� "�� ;!��� $�� �
 $�% ���
���
 
��� 
�����������

��� ����
�� ��� ��� ��� ���� 
��
 �

��	��� ,��� �� ;!��� $��< �� (��
 ���������
 �� =���
	���������� ������
��	��
 ��� (������ ���!�
�(�� 	� `��� *��� 	� ��� =����< ��� ��
������

��� ��� �

��!���
 �� H
��
���I 	��
 �� ���
��� 	��
��	 �����
��������
 	� �� ����� 	� 1

�

�
 	� ����� 	� ��� ���� ��� 	��� ������ ���
 
������< 
��� �� ���
��)�
��� 	� �� ���
����
����� 	�� ��������� 	��� `��< �
 	��� 
��� �� ���
��� 	�� 
��
���� ���� ���
� 
��� 
����

��
�� `�� 	� ���
�� 	��� ����
��(���� F$��'G� ,��� ��� =���� 
��
���� �
 
��� ��� ����� 1

� S ��3
?�L< �� (����� ������� 
��� ��� (���� 	� ����	�� 	� ��3 
���;7� 
����� 	�
"� �� ��(����
�3 
��� ��� ������ ;7� ����(����� "�� (������ ��������� ������
��	��
�� 	� ��� (��
 	� �3
�� ��(���� �3�

 ����
����

���� ��� �� �*,��666 ��
����� �������
 ��
�� �� ������ 	� �����
 ��!���
���� �������
	� ���� �
 �� 
���	��
��� 	� ��	���� �
��	��	< �� 9��
 	��� ��� �� ���
��!� ��� (�����
 ��
��(��� ���
 ��
��
��
� �� ����
 �� ��������� ��� ��
 ��������� 	��� �� ��
���< �� � � 	��� 	� 9��
��
������� ��� �� ���
��!� �� ���
� 
�� ���
��E�� ���� 	� �� 
��	��
��� 	� )���� 	� *�!!��
&� �+�
< �� � (� �� ��
��	��
��� 	� �� ���
�
�� ��� �� ���!��� 	� 	�����
��!��
��� *�!!��

������� ���45
 ���	��
�������
 �(�� �� ���
��!�� 7(�� 	� 
����� (������ 	�� ���
��!��< ��
��

��
 	� )���������
 	� ��

� 	�����
��!��
��� �

����� ��
�	����
 �33[�

��� ����
������ ������-��
�

"� (����
��� 	� ���)�� ��

������ 
��
 4�
�� 
��
��� 	� )��� 	�� ��������� ��� ��
���������
	� ����������� �� �� �����	���� �� ���
��� 	�� ����C�< ��� 
�������� ,� � ��< , � &���<
�	�� � W#65
W5
< �

	�� � ##W6W6< �	�� � #6< ,� � FJG�� �
 ,� � FJG�� N���O 
��(��

�

��
�� 	�� ���
����
�� ��� ��� ���
��!�� (�����
 �� ��(���� D���������< ��� ���
����
��

��
��
 ��� 	�� ���)�������� 	� ���
��!�� �
 ���	��
 	�Æ����� �� 
����)���
�� 	� 
���� ���
����
� ��� �� ���
��!� 
��
�������� .��#���� 	��� �� ���
��� 	�� ����C�< ��� 	�����
��!��
����
# � �6< ��� � ��
 *�!!� ���
��< ��
 ��
�� ��
�	����� N��$O �
 	��(��
 4�
�� �)���(�)��� �� "*1
�
 �� 9�
�� ������������ �	���
,��� �� ���
��� ��

������< ��� �)���(�
���� 	��������
���� 	� ���
����� �
���
���������

5� � 5� N���O 
��(��
 4�
�� ������ ��� ��(��
������ 	�����
��!��
����
�� � ��$
 F$���G

�� � ���	��
 F$��$G

ZD�
� � ZD�

���
 F$���G

1 � ���	� F$��%G

"�� 
�������� F$���G< F$��$G �
 F$���G 
��(��
 4�
�� ��
������� 
�� 	�� ��	����� 	� ��
���
�����
��� N��%< ��2< ��0O �
 ���)���(�
��� 	� F$���G � ��
�� ��(���!��� �� "*1 N��'O� &�;�<
����� ���� ���(��� (�< �� 
�������� F$��%G ��
 
������
 �� ����	�� 	� ����)�� 	��� ��� �*,��
666 �
 
��
 4�
�� ��
�	��� ��� ������������� ��	��������� D��� �(��� ��
�	��� 	�� ������
����

�$�



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

α
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0H
m

120
125

130
135

140
145

150
155

160
165

170
100

150

200

250

300

350

=1100h
=120 m0A

Maximum pour m

α
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0H
m

120
125

130
135

140
145

150
155

160
165

170
50
60
70
80
90

100
110
120
130

=1100h
=120 m0A

Minimum pour m

α0.5
1

1.5
2

2.5
3

0H
m

120125130135140145150155160165170

60
80

100
120
140
160
180
200
220

=1100h
=150 m0A

Maximum pour m

α0.5
1

1.5
2

2.5
3

0H
m

120
125130

135140
145

150155
160165

170
20

40

60

80

100

120

=1100h
=150 m0A

Minimum pour m

���� $�� P L������ ��������� F�� !�����G �
 ��������� F�� 	���
�G ��
������ �� ��� �� 9���
���
	� �� ����� 	� �� �
 	� ����!�� � �
 
��� 
7� S ��3 ?�L �
 
��� 
7� S ��3 ?�L

�$�



���� ��������
�� �
��� ��
�


α0.5
1

1.5
2

2.5
3

0H
m

120125130135140145150155160165170
60

70

80

90

100

110

120

130

=1100h
=200 m0A

Maximum pour m

α0.5
1

1.5
2

2.5
3

0H
m

120125130135140145150155160165170
25

30

35

40

45

50

55

60

=1100h
=200 m0A

Minimum pour m

���� $�% P �4��� ;!��� ��� $�% �(�� 
7� S �33 ?�L

��
�	�� 	� �� ��!��� �� "*1 �
 �� .�(�
��� N�3%O �
 ���� 
������
��� ��� ��� ��
�	� ����������
	��� �� ���45�� ���
���
� 	� ,/�

-�(�� !�	�
� �� ������ �� ;
��

�� ������

7� .�(�
���< �� 
�������� 	������
 	� 
��	��
��� 	� )����� 	� *�!!� ���
��� ��
 ��
9����� 	� !������ 1���
 �� 
�������� �� ��� )����� F(��� ;!��� $�2G 	��
 �� ���
��� �Æ����
�������
 
��� �� )���� ���
�� � �
 	��� �� ��	�� 	� ��	���� �
��	��	 �

H A0 0f

f
⎯

f

g

g

���� $�2 P ���	��
��� 	� *�!!� 
�� 9����� 	� !�����

�$�



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

-56F	W	� �G S -��1
	���

	�1
F$��2G

��� ����	��� " ��	���� ��� ��

� ��
������� ��
 (���)�� �� ����	�� �� 
��� )�� �
 ��� ��"� S 

�
1��

�(�� � �������!�� 	��� �� ���
�� 	� ������ "� 9��
��� -� ��
 
��
��
������ �� �� ���!��� 	�
)���� 	� *�!!� � �

-� S
0?�


�
1

e56F�� ��G F$��0G

��� ����������
< 	��� ��� ��
�
������< ��

� ���
��� �Æ���� ��
 
��
��
�������� �� ��
1�� F�	�

$���G� D�
��� ����� ��� ��� ��

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

��
 ��
��(���� �� ����	�� �� 
��� )�� 	��� �� 	��!����� $�2 
������ ��� ��
����
���� �(�� ���
!����� ������(��
 �� ��(���� ��� ��������< ��� 	�(����� ������
���� �� ����	�� ��
������� 	� ��

�
���
��� �Æ���� ���
 ��
��
��
�� F	� �4��� ��	�� 	� !���	��� ��� �� ���
��� �Æ���� �����
�4���G �
 ����� ��
 
��
�� �� 9��
��� -� N���O� ���� ��� ��������< ���� �(��� 	��� �
������ ��
�4��� ���
��	� ��� 
��� ��� ������� 	�� ���!���� 	� 	�����
��!��
��� � ���� �(��� ���
�����

���
�
���� ��� (������ D" ���������� 
�� �� 
��!����� *6?"8 N��3O 
�� �� 9��
��� ��

1���
,��� �� 
�)���� $��< �� 	���� ��� ���
���� �Æ����� 	� 
��	��
��� ���������� 	��� �� ��	����
�
��	��	 
��� 	�+�����
�� ��
�
������ 	� ������

"� ��	� 	�����
��!��
��� ��� ���� ��
�	���� ��
 �� �� F(��� ;!��� $�0G 
��� � S �� ��
� S �� F����
�	� 	� ��� � S 1� ��
 �
���
����
 �	��
���� �� ����� � S �� �� �� 
����9����
���
�� ?�� 
����G� D��� �(��� ��
������ 	��� �� 
��
�� $���� �� �������� 	��
 ���� �(��� ��������
��� ���!���� �
 	��� ��� 
��� 	� )���������
� 1�� ��

��
� 	� )���������
< 	��� �� ��	��
	� ��	���� �
��	��	 ���
 	������ 	��� �� ;!��� $�'�

τ

µ

H 0

���� $�0 P ,�����
��!��
��� (�����
 �� ��(��� 	� )���� ��

"�� ��	�� 	� 	�����
��!��
��� 	� ��

�� � ���

P � � ��#� �� � %�[
P � � 75�5� ��� 7 ��
 �� �����
��� �� �� ���� �� � �0[ 
��� ������ ������

�$$



���� ��������
�� �
��� ��
�


10
-3

10
-2

10
-1

1

100 110 120 130 140 150 160
mH (GeV)

B
R

���� $�' P :�

��
� 	� )���������
 	� *�!!� 	� ��	���� �
��	��	� �7 
�
�� ��	���
�9< ��
����)� �� � ��
�� 
������ 	��� ����
�
����� ��� S �

7� �����
 	���
���� ��

� ��
�	�< ��� ��
��� 	��	��
�;��
��� 	�� #�
� 	� 
�� 	� �� �����)��
��
��� ,/ ����
����
 
�� ������ �

�������� D��� ���� ������ 	��� ������
���� ��� ��� ���
��� �� 
�� �� 	�����
��!�� �� �����
���� "���
�
 ;��� ��� ���� ����������� ��
 	��� �� �����
���
�
 �� ���� �(�� 	� �������!�� �������
�� 1�
 ��
�
 ;��� ��
 ����
�(����
 ���� �
 ����� ��#�

�� )���
 	� 9��	 ��� �� ��� 	� �� 	�����
��!��
��� ��	������� 	� 
�� F�� #�
 	� 
�� ��
 9����
�����
 ���9��	�)�� �(�� �� #�
 �����G �
 ���� ���
���� ��� 9��)�� ��

��
 	� )���������

����� ���� ���(���� ���
��� 	��� N�3%O�

��� ��
��� �� 5���

"�� )���
� 	� 9��	 �����	��
�)��� 
��� ����
�
 ;��� ��� ���� ��
�	���� ���


	W	� �	�� � �	5��
�W5� F$��'G

� �	�� � �	5��
�W5


� 3�F$�G� �	�� � �	5�W5� �
�

F$�$3G

D��� �����	������ ����� ��� )���
� 	� 9��	 ��
�������
��� ���< 
�� ����
��< �� #�
 �����

�
�� �� 	��
��
���

	W	� ��3� � ��5��	�� F$�$�G

� #W# � ��5�=�	5�W=

� #W# � ��5�=�
	5
W=

F$�$�G

�$�



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

"�� )���
� 	� 9��	 	������
� ���
 3�F$�G � �	�� ��� � �� 
��� 9��
� ���
��� �Æ���� �

�� � �5
�5� 	��
 �� ��!��
��� ��
 
���� 
����� 	� ����� 	� ��!���� D��� �(��� ��������
�� ���
��� �Æ���� 	� 3�F$�G � �	�� �� D" �� �
������
 �� 
��!����� :��>�� N���O�
,���
�� 
��
 ��� ���
���� ��� ���� �

����� ���
 
���� �Æ����� ��� �� )���
 	� 9��	 �
 ��
�
�
��
���� ���
��1���� 	��
���)�� ��
��������
 	��� �� �����)���
��� F0�333 ��(�������
�
3�F$�G� �	�� �������9�G ��
 ����Æ���
� 
��� ��
���� ������
����
 �� )���
 	� 9��	� D���
�(��� 	��� ���
���� ��� ��
�	� �� 	��� 
��
���� "���� �������� �� ��
 	���(�������
� 	��
 ��
����� ������
���
� 
�� 	�� 
�� ��
 ���
����� ��
�� ��3 ?�L �
 ��3 ?�L � ��� ��(�������
�

�����
 ����� ��� ���
���� ��� ���� �(��� 	��;����� "���
�� �������� 	�� ��(�������
� 	�
����� ������
���
� ��
�� %3 ?�L �
 ��3 ?�L �
����������
 !��������� 
��� ������ ���
������

�� ���� (����
 	��� 
�� 	� �. � $3 ?�L �
 �� 
�� 	�����
��!��� �� �����
���� D��� �(���
(����;�� ��� �� ����������)�� ��
������
� )��� �� ����� �������(�
�� 	� 9��	 3�F$�G � �	��

�(�� %3 + 
�� + ��3 ��� 
���� ��� ���
����� ��� ��������< ���� �(��� �
������ ��� ���
����
�Æ����� D" 	������� 	��� N���O 
��� �� )���
 	� 9��	 �� � "� 
�)���� $�� ���
���
 �����
��� ���
���� �Æ����� �+��
�(�� 	� ������ ��� )���
� 	� 9��	�

6����������� ��� ��.���������

D��� �(��� ��������� ����
�	� ���
��1���� !�4��� �� �� ���45�� ���
���
� 	� ������
��� 	� ,/�
"�� ��(�������
� ���
 	��)��	 �������� 
�� �� 
��!����� �A.*67%�� N���O �(�� ��� 9���
����
	� �
���
��� 1.&�$� N��$O� 6�� ���
 �����
� 
���
��� 
�� �� 
��!����� ,/?�.7: N���O ���
������ ����
����
��� 	�� 
��
������ �(�� �� ��
�����< 
��� 
�� ,/�6� ��� ������ �� ���
����
	� 	��
��
��� �� ��!��� ��	��
 
�� ��� 
��
������� 1�

� 	�������� ��
�
� 9�����
 �� �����)�� 	�
	������� 
����� ��� �� 9��������
 �� 	��
��
���< �
 ��� ��(�������
� �������� ���
 ����� ������
���
�

�� ��� �4���� ��!���
���� ��� ���� �

����� ��� 	��������

-�(� !��
�#�	�� �� ���������

D��� 	����
��� ��� �������)�� 	�� (����)��� �����
�������
 �� ��!��� �
 ��� ���������� ����
���� ������ �

������ 
��� ����
����� 	� )���
 	� 9��	� D��� �����
���� �� 
��
��
 	�
��� (����)��� 
�� 	�� ;!���� ���
���
 ����� 	��
��)�
���� 
��� �� ��!��� �
 
��� ��� 9��	�

�����
��� F��� 	��
��)�
���� ���
 ������������ �� �G�

�� .��
 	��)��	< ���� �(��� �
������ �� 
��!����� 	� ������
��� 	� ���
���� 	� 	�������
������
 H,3.��!���I� D��� �(��� �

������ ��� ���
��� ���
�� �
 	����	�� �����
���� �)�
� 	� ��(��� � ���
 	����������� 6� ���!�
 	� 
���� H���

����I ��� ������
��	
�� �� ���� ���
��� 	��
��
�� 	��� ��� ����
����
���� 	� �� ������ 7�

�� D��� 	����	��� �� 
�������� 	��� ���� ������
���
 I"����I �� 	� ��������� �����
��
�
 	��� �����
��� ��
��9�����
 ��� ���
����� 	� �����
�� �Æ����� 	�� 
��
������ �����
�����
!���
������ D��� ����������� �������
��� ����
 �� 
��� !���	� ��(��
��� ��!������ �(��
�� �����

�� D��� ��������� �� ��
�
 ;��� ���
���� ���������
 	� ��

��� �
 ���� ���(��� !��	��
��� ��� ��(�������
� �� ���
����
 
�� 	� #�
�� D��� �(��� �

������ �� (�
� ��� #�
�

�$%



���� ��������
�� �
��� ��
�


��������� 
4 F?�LG ���
���� �Æ����� �� 
)
��� ����� ��3� 3��2$

��3� 3��'
�$3� 3����
��3� 3���
�%3� 3��3

		� #W#� ��5�=��5
W= 3���0
		� #W#� ��5�=��5�W= 3���0
		��	�� � �	5��

�W5� 3����
		��	�� � �	5��

�W5
 3����
		���3� � ��5��	�� 3�3�'
		� 3�F$�G� �	�� F��3 � ��3 ?�LG ��2�
		� 3�F$�G� �	�� F%3 � ��3 ?�L �
������G 3�3�$

���� $�� P ���
���� �Æ����� 	�� 
�������� ��
�������� ���� �� ��!���< �� ���!�
 ��� 	�� ���
����
�Æ����� 	� 
��	��
��� 
��� �� )���� 	� *�!!� �
��	��	� ���� �� )���
 	� 9��	< �� ���!�

	�� ���
���� �Æ����� �������(��< ����
����	��� �� 
��	��
 - � >:�

������
���
� 
�� ����!���
��� @117< 
�����
 ��� ���
���� 	� ���
�;��
��� �Æ�������
�
 �� ������
��	��
 
�� �� �� ���	�	�
 �����
���� L��� ;!��� $��3�

$� 7(�� �� (�
� ��� ��� #�
�< �� *�!!� � 
�� 	������!�� 
����(����� ��� ����������
< �� 
��
�
 �� ���� ���
 	������	��� "� 
�� ��
��
 
���� �����!��
����< �������
��� �� ������
��
 ��

����� 	������	�� �(�� �� �����  � 	����	� 	��� ��� �

Æ� F	�. 
 	


. G � ��2� ��	 F$�$�G

L��� ;!��� $����

�� "� !���	� �����!�� 	� 
�� ��
����� ����� ��� ��� ���
����� �����
 ����� 	��� ���
	����
��� 
����� 	� ����� 	� 
�� �
 	��� 	� �������
����  � 	����	� ��� ��
�� ���	�
���
��!������ �

Æ�
�
	�,��
. 
 	
.

�
+ 3�% ��	 F$�$$G

L��� ;!��� $����

%� "������
��� ������
��
 	� �� 	�����
��!��
��� 	� 
�� ��
��
� ����� 	������!�� 
����(����
��� ���������  � 	����	� 	��� ��� �� 	�+������� 	������!�� 
����(���� ��
�� �� ����
�
 �������
��� ���
 
���
�(�� L��� ;!��� $����

2� "� ���	�����
������ 	� 
�� ��
 ������
���
� �� 
��
�� 	� ����� 	� �������
��� �
 	� (��
���
�����!�� 
����(���� �������
� 
�� ��� ����
���� �

"	 �
. S "	 


. T "	
����
.

	�8 S 	
8

�
� T

	����.

	
.

�
F$�$�G

F�
� S "	 �

� T

�
�

�$2



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

=130 GeVHm

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

µ wew→tt 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

µ e→WW  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 (130−250 GeV)ττ→Z  

N jets N jets

N jets N jets

���� $��3 P ,��
��)�
��� 	� ���)�� #�
� 	��� ��� ��
� 	���(�������
��  � 	����	� 3 #�
�

�$0



���� ��������
�� �
��� ��
�


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

=130 GeV
H

m

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

µ wew→tt 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

µ e→WW  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

 (130−250 GeV)ττ→Z  
∆Φ(e,muon)

∆Φ(e,muon)

∆Φ(e,muon)

∆Φ(e,muon)

���� $��� P ,��
��)�
���� 	� ����(��
��� ��!������ ��
�� �������
��� �
 �� �����  � 	����	�
������� ���
 ��
�������� �� ��2� ��	����

�$'



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

=130 GeVHm

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

µ wew→tt 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

µ e→WW  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 (130−250 GeV)ττ→Z  Z
∆φ(e,missE)

∆φ(e,missE)∆φ(e,missE)

∆φ(e,missE)

���� $��� P ,��
��)�
���� 	� ����!�� 	��� �� 
��� 
����(���� ��
�� �������
��� �
 �������!��

����(���� �������
��  � 	����	� ��� ��
 ��!�� ���
 ��9������� �� 3�% ��	����

��3



���� ��������
�� �
��� ��
�


−250 −200 −150 −100 −50 0 50

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

=130 GeVHm

−200 −100 0 100 200
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

µ wew→tt 

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

µ e→WW  

−250 −200 −150 −100 −50 0 50
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

 (130−250 GeV)ττ→Z  
P(e) − P(muon)
T T

P(e) − P(muon)
T T

P(e) − P(muon)
T T

P(e) − P(muon)
T T

���� $��� P ,��
��)�
���� 	� �� 	�+������� � �
. � � 


. �  � 	����	� ��� �������� ���
 
���
�(�

���



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

��� ���� � ���!��!�� ��� ������ 	�� 
��
������ 	�(��
 ���� �����!���  � 	����	� ���
�������!�� 
����(���� ����� ������
���
� ���
 ��
�������� �� �3 ?�L� L��� ;!��� $��$�

0 50 100 150 200 250
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

=130 GeVHm

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

µ wew→tt 

0 50 100 150 200 250
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

µ e→WW  

0 50 100 150 200 250
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 (130−250 GeV)ττ→Z  
P(tau)T P(tau)T

P(tau)T P(tau)T

���� $��$ P ,��
��)�
���� 	� �������!�� 
����(���� ������
���
� 	� 
��� &��� 	��
 4�
��
��
�������� �� �3 ?�L

0� &�;�< �(�� ��� ���	�����
������� 	� ���� �
 	� 
�� �� ������� �� ����� ��(�����
�

�� �
< 
��� ������ ��
�
����� 	� ����� 	� *�!!�< �� 	����	� ������� ���
 ���
����
	��� ��� 9��4�
�� 	� $3 ?�L ��
��� 	� �� (����� ������� 	� �� 	��
��)�
����  �
�������� 	��������� ��� ��

� ������� ��
 ��
�������� �� �� ����� 	�� *�!!� !����������
1��� ����
����� 
�� �� 9��
 ��� ��� �����
���� $�$� �����
����
 ����
������ 	� 
��� L���
;!��� $����

"��+�
 	� ��� ���
���� ��
 �������� 	��� ��� 
�)����� $�� �
 $��� 1������ 	�����
 ��� �Æ�
����
��� ��������� 	�� 	�+�����
�� ���
���� F���
�����
 �� ��

��
 ���)�� 	���(�������
�

�����
 �� ������
��� ��� ���)�� 	���(�������
� ���
����G� "� 	�������� ���
��� 	��
��	 	�
����
�
����� 	� ����� 	� *�!!� �
 	��� ���Æ����
�� ;���� �� 	��
��	 ������  � (��
 	��� ���

�)����� ��� ���Æ����
�� 
��� ��� ��(�������
� 	� ��!��� ��
 	� � �3[ ����� ������� ��
 ��

��� 	� � 3��[ 
��� �� 9��	�  � (��
 ����� ��� �� �
�
��
���� �
������� 
��� ��� 9��	� #W# ��

����Æ���
�< ���� ���� �� 
��
� 
�� 
���#�	��� ��� ������� ��
 �� 
��� 9��)�� ���
��� �Æ����
�
 ���Æ����
�� ������
��	��
� ��
 	� 
��
�� 9�E���� �� 
��� 	� 3��[� -��������
< �� ���)��

���



���� ��������
�� �
��� ��
�


0 50 100 150 200 250 300
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

=130 GeVHm

0 50 100 150 200 250 300
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

µ wew→tt 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

µ e→WW  

0 50 100 150 200 250 300
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 (130−250 GeV)ττ→Z  
Masse invariante Masse invariante

Masse invarianteMasse invariante

���� $��� P ,��
��)�
���� 	� �� ����� ��(�����
� ������
���
� 
��� ���� ������ ��
�
�����
	� �����< �� ���
� ��
��� 	���� 9��4�
�� 	� $3 ?�L ���
���� ��� �� (����� ��������

���



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

1��
��� ����� � ��
��3 ?�L ��3 ?�L ��3 ?�L �%3 ?�L

?�@ 0����3� 0�3��3� 0�$��3� 0����3�
?�@ ��0��3� �����3� �����3� ��3��3�
?�@ �����3� �����3� �����3� ��3��3�
?�@ ��'��3� ��3��3� �����3� ��'��3�
?8@ ��0��3� ��'��3� �����3� ��0��3�
?!@ ��2��3� ��'��3� �����3� ��0��3�
?	@ �����3� ��%��3� ��'��3� �����3�

?+@ F��3 ?�L G �$��)9� �����3� ��0��3� ��$��3�
?+@ F��3 ?�L G 0�0��3� �$��)9� '�0��3� $����3�
?+@ F��3 ?�L G ��'��3� %�2�3� �$��)9� 0����3�
?+@ F�%3 ?�L G ��$��3� $���3� ��$��3� �$��)9�

�����
�
�	� ��� ���Æ����
�� ;����
?+@ $[ ��2 [ ��%[ $[

���� $�� P &Æ����
�� 	�� ���
���� 	� ������
���� ��� ��� ��(�������
� 	� ��!���� "� 	��������
���
��� 	��
��	 	� ����
�
����� 	� ����� ��
�	���< �� ���)�� �� !��� ������
��	 �� ���Æ����
��
	� �� ���
��� �� ����� �

�������� &�;�< �� 	�������� ��!�� 	���� �������
�
�	� �
�
��
����
��� ��

� �Æ����
���

������� ���	� �� ��
�

	�	� 
����
 	�	� 
��
�� ���

 ���
� ���

 � ��� � �����	��

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

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

��� !
"���� �
!���� �
����� �
����� �
����� �
����� �
�����

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

��� �
 ���� �
����� "
����� �
����� �
����� �
!���� �
!����

��� �
 ���� �
����� "
����� �
����� �
����� �
����� �
�����

��� �
 ���� �
����� �
 ���� �
����� �
����� !
"���� !
�����

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

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

�	����� #�$� �
"���� �
����� �
����� �
����� �
����� �
����� �
�����

���� $�� P &Æ����
�� 	�� ���
���� 	� ������
���� ��� ��� ��(�������
� 	� )���
 	� 9��	� "��
� 	��������� �������� ������
��	��
 �� � ��
� 	� )���
� 	� 9��	 !��������� 
��� 3 � �� F(���

��
�G�

��$



���� ��������
�� �
��� ��
�



�
�� 	���(�������
� 	� )���
 	� 9��	 �)
��� 
��� ��� ��������
�� 	� �333 
)�� ��
 ���
���
��
�� � �
 % ����� ��� ���
���� ;����� F(��� 
�)���� $�$G�

1��
��� >���
 	� 9��	
���

 ���
� ���

 3 ��3 3 �
������ .�
��

?	@ ��2 %�� 3��0 ��� 2�3 �0
?+@���� #�$� 3�%0 �3�� ��2�3��$ 3����3�% ����3��� ����3�$' %���3�'�
?+@���� #�$� 3�%��3��' ����3��� 3�3%�3�3� ����3�$� ��3�3��� $���3�2%
?+@��"� #�$� 3��2 � 3��� ����3��� 3�3'�3�3� 3�2��3��� 3��$�3��� ���� 3�%
?+@���� #�$� 3��3�3��2 ����3��� 3�3��3�3� 3�%0�3�� 3����3��0 ��3�3��%

���� $�$ P D��)�� 	� )���
 	� 9��	 �

��	� 
��� � 9)�� �
���� ��� 	��� 	��������� ���
�����
"������
�
�	� �
�
��
���� ��
 	������ �
���� �� ���
����� ���
����

-�(�( ��"���� �� ���������.�� �� �#��
�.�����

D��� �(��� ��
�	��� ��� ����
�� �
 
���
��
�(�� 	� 	�����(��
�� 
��� 	�+�����
� 
���
� 	�
����
��� 	�� 
������
���� ���� �� )���� ��< ���� �(��� �����	����� 
�������� ��
�
������ ���
��� �
 
4� �
 ��(����� ��� 
���
��
�(�� 	� 	�����(��
�� �
 ����
�� 	��� �� 
��� F���
 �G� ����
��< ����
��� 	�� 
������
��� ��
 
��� ���
����
 
������ ��� ���
��!�� ���
 ��	��
��	��
� 	�
�� ,��� �� ���< ���� �(��� ��
�	��� �� 
��� F���
 ���G 
��� 	�+�����
�� ��
�
������ 	� �������

"�� ����
�� �
 
���
��
�(�� 	� 	�����(��
�� ��
 ��
�� ���������� 
��� ������ 
���
 	� ����
���
	�� 
������
��� �� �
������
 ��� �������
���� 	� ����
�� �Æ����� 	� �� �����)���
��� ,/ N��%O�
D��� �(��� ���
�����
 �
������ �� ���)�� 	���(�������
� 	� )���
 	� 9��	 �
J�� 	� ��!���
�)
��� �
���� 
��
�� ��� ���
�����

D�
�� �
�
��
���� ���
��1���� ��
 9��)�� �
 ��� �����
�
�	�� ���
 �����
��������
 �
��

��
����� F(��� ��� 
�)����� $�� �
 $�$G� D��� �(��� 	��� ;��� �������
�
�	� ��� ���Æ����
��
!��)��� �� �3[ 
��� �����
���� ��� �����
�
�	�� ���
����
����� �
 	��� ��(�
�� 	� �����
����
��� 
�
��
���� 	� 	�����(��
�� ��� ��������< ���� �(��� ;��� ��� �����
�
�	� ��� �� ��������
��
	� �3 [< �� ��� ������
��	 �� �������
�
�	� ��
������

����
�����

�7 
�
�� �����
��
�9< ���� 	������ 	��� �� ;!��� $��% �� 	��
��)�
��� 	� ����� ������
���
�
	��� )���� �� 
��� $ ��
�
������ 	� ������� 1�

� 	��
��)�
���< ����� ��� �� 	��
��)�
���
����� 	� )���
 	� 9��	 ���
 ������������ 
��� ��� ��������
�� 	� �333 	=��� "� ��!��� ����
���
��	 ��� 
������
��� ��� S �3< ��� S � �
 � S ��  � (��
 ��� �� ��!��� �� 	��
��!�� 
����
��

����
 	� 9��	 
��� ��� ������ ��� 
��� 9��)����

���� �� )���� ��< ��� ����
�� �� �

��	�� 	���� 
���� ������� �(�� ��� ��������
�� 	�
�333 
)�� ���
 ��	������� 	��� ��� ;!���� $��2 �
 $��0� ,��� ��� ;!���� 
������� 	��� ��

��� F���
 �G< �� ����)� �� !��� ��
 �� ����)� 	���������� �� '�[ 	� ��(��� 	� ���;���� �

���



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

100 120 140 160 180 200 220 240
0

2

4

6

8

10

12

14

masse du Higgs = 120 GeV

100 120 140 160 180 200 220 240
0

2

4

6

8

10

12

masse du Higgs = 130 GeV

100 120 140 160 180 200 220 240
0

1

2

3

4

5

masse du Higgs = 150 GeV

100 120 140 160 180 200 220 240
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

masse du Higgs = 160 GeV

���� $��% P ,��
��)�
���� 	� �� ����� ������
���
� 	��� �� 
��� �� ��!��� �
 
��� �� 9��	
F�� !���G �
���� ��� 2 
��������� ���
����� "�� 	��
��)�
���� ���
 ������������ 
��� �333 	=��

F(��� 
��
�G�

��%



���� ��������
�� �
��� ��
�


0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =120 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =150 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =160 GeV

λτµ λτµ

λτµλτµ

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =130 GeV

α α

αα

ii=0λ

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =120 GeV

λτµ λτµ

λτµλτµ

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =130 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =150 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =160 GeV
λii=0.5

α α

αα

3σ
5σ

5σ

5σ

5σ

5σ

5σ

5σ

3σ

3σ 3σ

3σ

3σ 3σ

���� $��2 P "���
�� 	���������� �� '�[ 	� ��(��� 	� ���;���� �
 	� 	�����(��
�� �� � �
 �-
F	��� �� 
��� F���
 �GG 
��� �� )���� �

� 
��� 	�+�����
�� ��
�
������ ��� �� 
������
�� ���

��2



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

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =160 GeV

λτµ λτµ

λτµλτµ

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =120 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =130 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =150 GeV

α

αα

3σ
5σ

5σ

5σ

5σ

5σ

5σ 5σ

3σ3σ

3σ

3σ
3σ

α

ii=1λ

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =120 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =150 GeV

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =160 GeV

λτµ λτµ

λτµλτµ

0.5

2.5

1.5

0

3

2

1

20 40 100 120 140 1608060

MH =130 GeV

α α

αα

ii=5λ

���� $��0 P "���
�� 	���������� �� '�[ 	� ��(��� 	� ���;���� �
 	� 	�����(��
�� �� � �
 �-
F	��� �� 
��� F���
 �GG 
��� �� )���� �

� 
��� 	�+�����
�� ��
�
������ ��� �� 
������
�� ���

��0



���� ��������
�� �
��� ��
�


λιι
λιι

λιι
λιι

λτµ λτµ

λτµλτµ

MA=120 GeV

MA=160 GeVMA=150 GeV

MA=130 GeV

20 40 60 80 100 120 140 180

1

0.4

0.6

0.2

1.2

0.8

0
20 40 60 80 100 120 140 180

1

0.4

0.6

0.2

1.2

0.8

0

20 40 60 80 100 120 140 180

1

0.4

0.6

0.2

1.2

0.8

0

0.2

1

0.4

0.6

1.2

0.8

20 40 60 80 100 120 140 180
0

3σ

5σ

3σ

3σ

5σ5σ

3σ

5σ

���� $��' P "���
�� 	���������� �� '�[ 	� ��(��� 	� ���;���� �
 	� 	�����(��
�� �� � �
 �-

��� �� )���� �� 	��� �� 
��� F���
 ���G

�� ������ �)���(�
��� ��
�������� �� )���
 	� 9��	 ����
 ����������< �� =��� 	� 
������
���
�� ����
������� 	� �� ����)� ��
 ������� "�� 	��� ��
��� ����)�� ;��� ���
 ��� ����)�� 	�
	�����(��
��� �� �� ��	���� �*,��666 ��
 ��������� 	��� �� ��
��� �(�� 	�� 
������
��� ������
	��� ��� =���� �� ����
������� 	� ��� ����)��< �� 	��
 �)���(�� 	� ��!��� ���
��
�(����
 ��
I�-I �
 I�-I� 1�� =���� 	� 	�����(��
�� �
 	���������� ���
 
���� ���!�� �
 ���(���
 
������

��
�� ��� =���� 	� 
������
��� ��
�	����� &���� 	����������
 �(�� �� ����� 	� �� �
 ��������

�(�� �� 
������
�� ���� ���� ��� ���
�� (������ 	� �� 
������
�� F��� � � (��� ;!��� $��0 ��
)��G< ������ ��� =���� I9�����
��)�����I< ��� ������
��	��
 	��� �� ��� �� ���� � 3< ���
��

���� 	� 
��
��� 	� ����
����
����

��� ��������< "�� =���� 	� 	�����(��
�� ���
 ��	��
��	��
�� 	� ��� 
��� ��� !���	�� (������
	� �� 
������
��� 1������� ��
��(���
 ���	��
�������
 	��� �� ��

��
 	� )���������
 	�
�� 	�����
��!��
��� � ����	 ��� ��
 ��
������� �� $3 ��(���� �� ���
��!� ��
 
�������
 9��
 �����
��
��� �� 	�����
��!��
��� 	� �� 	��� ��� ���� �S 3�
"�� ����
�� 
��� �� )���� �� ���
 	������� 	��� �� ;!��� $��' 1�� ����
�� ���
 	�������

	��� �� 
��� F���
 ���G �
 ����� 	��� ��� ;!���� 
������	��
�� �� ����)� 	���������� ��
 ��
!��� �
 ������ 	� 	�����(��
�� �� ;�� "�� =���� 	���������� �
 	� 	�����(��
�� ���
 ��
�����

��'



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

���	����� 	�� ����)��� ���� ��� 
������
��� ��� ��� ���� �(��� �����	������ F��
�������� ��
��G< ��� ����)�� �� 	��
��	��
 ��� 	� ��� �
 
�� 	� ���� "� ������ ��
 �� �4��� ��� �����
	������ 
��� �� �� � 
��� ��� !���	�� (������ 	� ���< �� ��

��
 	� )���������
 	� �

�

�� 
�� �
 ���� ��
 	� �33[ �
 ����� �� (����� 	� �� ���
��� �Æ����< 
��
��
�������� �� ���<
��M�� ��� �� 
�
��
��� 	� 	�����(��
��

��� -��!������� ��� �����
����

,��� ��

� 	�������� 
��
��< ���� ���)����� ��� ������
�
� �)
���� 
�� ����
�	� 	� �����

��!���
���� ������� 	� ���� �
 ���� 	� ��
�� ��
�	� ���
��1����� D��� �(��� (� ���

��� ��� �� �*,��666 ��
����� �� ������ 	� `�� �� 9��
 ��� �� ���
��!� ��� ���
 !���	< ��
������� 	� ����	�� 	� �3� "�� ������
�
� 
������
��� ;!��� $��' 
����

��
 	� ���
����	�� ��

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

������� ��� (������ ��
��������� �� 3�% ���
 �)���(�� �� ��!��� ��!��;��
�9�

����
����� ���������

���� 
������(�� ����
���
�
��� 	�� ������
�
� ���� 
������
��� ��� ����
�� ���)������ 	���
�� 
��� F���
 �G 
��� 
���� ���)�������� ��
������
�
�(�� 	�� ������ 	� �

� �
 	� ��� D���
��
�	���� �� ��� 	��� �� ����	 
�� ��

��
 ��� )����� ���
��� �� ����������
 F
7� S
�33
 
4� S ��3G< �� ��� ��� �� ����� 	� �� ��
 ��
�� ������ 	�� )����� ���
��� F
7� S
��3
 
4� S �%3G �
 �� ��� ��� ��� ������ 	� �� �
 �� ���
 ��!���� F
7� S ��3
 
4� S ��3G�
���� ��� 
���� ��
�
������< ��� =���� 	����������� �)
����� �� ���)����
 ��� ������
�
� ���
`�� �
 ��� �� ��!��� �

� � �� ���
 ��
������
���� 	��� �� ;!��� $��3�

,��� ��� ��������< ��� =���� !������� ���
 ��� =���� ������� 
�� ��� ���
����
�� ��� `��� "��
=���� ���������� ������
��	��
 �� ������ ��� ���� 
��
 ������� �� '�[ 	� ��(��� 	� ���;����

�� ����
�	� 	� �� � �� �(�� �333 
)�� F�	� ;!��� $��2G� "�� =���� )������� ���
 ������ ���
���
 ���������)����  � (��
 ���
�����
 ��� �� ���
����
� �

��
��� 
�� ����
�	� 	� �����

	� ���� ���	��
 ������ 
��� �� 
����� 	�� =���� ���������)����

����
����� 1��
�

@������� ����
����
 ���� ���(��� 
�� 
��� ���

� 	� )���� ���!�� 1�� 1������� � 	��
���
��!�� ��� 9������� 
��9��
����
 ���������� �� ���� 	� �� �� 
������
�� � 
����� ���
����������
< �� ������� 	�� =���� 	���������� 	� 
������
��� �)
����� 
�� �� � ��< (��

������
��	�� 	�� =���� �� ����� ����� !���	�� F1� ��
 ����� �����9 ��� ��G ��� ���

�����
������ 
�� �� ����!����
 	� (����)�� � � ?�� T �� D��� �(��� ���)���� 
��
�� ���
=���� 	���������� 
��� �)
���� ��� ������
�
� ;���� �
 ������� ���
 ��
������
��� ;!��� $���
�
 $����
������ 	� 
���� 
�
�
�� ���!���� 	� ����
��� 	�� 
������
��� ���
��
 ���������)��� �
 �� ���


��
������� F
7� S ��3
 
4� S �%3G 
��
 �4��� 4�
�� ��
��������
 ����� �� ����� ��!��� ����

�)���(���

�%3



���� �
�������
� ��� 
���������

20 40 60 80 100 120 140 160

λ
ii

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Hm  =130 GeV  m   =200 GeV      =1A

α

λ
τµ

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

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

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

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

20 40 60 80 100 120 140 160

λ
ii

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Hm  =130 GeV  m   =200 GeV      =1A

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

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

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

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

α

λ
τµ

20 40 60 80 100 120 140 160
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

H A iiλ

α

λ
τµ

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

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

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

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

m  =150 GeV  m   =150 GeV      =1

���� $��3 P ]���� 	����������� �������)��� 
�� �� ���)������� 	� ����
�	� �� � �� 	���
��� ��
�
������ F
7� S �33
 
4� S ��3G �� ���
< F
7� S ��3
 
4� S �%3G �� ������ �

F
7� S ��3
 
4� S ��3G �� )��� L��� �� 
��
� 
��� ����
����
��� 	� ��������

�%�



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

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

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

m  =130 GeV  m   =200 GeV      =1

20 40 60 80 100 120 140 160
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Zone hors intervalle      a

Zone d’exlusion à 95%

AH λ ii

λτµ

α

µ∆

α

λ
τµ

20 40 60 80 100 120 140 160

λ
ii

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

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

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

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

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Hm  =160 GeV  m   =120 GeV      =1A

α

λ
τµ

���� $��� P ]���� 	���������� ;����� �)
����� �� ���)����
 
��
�� ��� ��
�	��� 6�� 
��� ���
��
�
������ 	� ������ F
7� S �33
 
4� S ��3G �� ���
 �
 F
7� S ��3
 
4� S �%3G �� )���

�%�



���� �
�������
� ��� 
���������

m  =150 GeV  m   =150 GeV      =1

20 40 60 80 100 120 140 160

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

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

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

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

AH λ ii

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

λτµ

α

Zone d’exlusion à 95%

Zone hors intervalle      a∆
µ

α

λ
τµ

���� $��� P ]���� 	���������� ;����� �)
����� �� ���)����
 
��
�� ��� ��
�	��� 6�� 
���
����
�
����� 	� ������ F
7� S ��3
 
4� S ��3G�

�%�



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

��* -���
�����

D��� ��
������ �(��� ���
��� 
�� ��

� ��
�	� ��� �� �*,��666 ��
 ��� ��
�
����� 
����
��
��������
� �� 
��
�� �� .�(�
���� ,��� �� ��	�� 	� ��

� ��
������ ���
�� 	� ��	����
�
��	��	< ��� ���
��!�� 	� A�C�Q� (�����
 �� ��(���< �
 �� 
��
������� �� ���)�� ��

������<
���
 ��
�������� "� 	�����
��!��
��� 	��� )���� 	� *�!!� ���
�� �� �� 
�� �
 �� ���� ��


����)�� �
 ����
�	� 	� �� ��!��� �
 ��� 
������
��� 	��
 �� 	��
��	 � ��
�� ���)#�
 	� ��
�� ��
�	��
1������� ���
�� �����
��������
 	��� ������ �
P ,��� �� �*,��666 �� ���
��!� 	� A�C�Q� ��� ��
��(���
 	��� �� ������ 	� �����

��!���
���� ������� 	� ����� "�� ���
����
�� (����
 	� �� ������ 	� �� 	������
��
����
 	� 9��
�� (������ �� ��� 	��� ����
�
����� ��� �� ����� 	�� )����� 	� #��!�
��
 � �33 ?�L�

P 1�� 9��
�� (������ 	� ��� 
��
��
 �� ��

��
 	� )���������
 �
���� � �� 
����� 	�

� �
 ���	��
 
��)�)�� �� 	��
��
��� 	� ��!��� ������
��
� &
 ���� 
��� �� ���!� ��
���
	� 
������
����

��� �������� �� ��� 	� ��� �)���(�
��� 	� ��!��� 
��� �333 
)�� 	� ��������
��< ����
����	���
�� �� ;� 	� :�� 66� 	� .�(�
���< ��� 
���� !���	� 
��
�� 	� ����
��� 	�� 
������
��� ����
������� &� 
��
�������< �� 
��
��
 	�� ���;!���
���� ��� �� �� 
�����	� ��� ����� ��
�� ������
	�� )����� ��������� �����
 �������� ,��� ��� ��
��� ���< �� �� ��)���
��� ������ 9��)�� =���
	� 
��� F���
 �G�

"���
�	� 
������
��� ��� 
��
 	� 
��� 4�
�� ����������� 	� )������
 
��� ��� (����
�)�� �������
�� ,/� "�� �����
�
�	�� ��� ���Æ����
�� �

�������� 	��� ��

� ��
�	� ��
 ��
�� 
����� 
���� ���
��
�
< �� �����
�� 	� 	��
��
��� ������������
 
��#���� 
���< ��������� 
��������
 4�
�� 9��
����

	���������� ��� ��������< ���� ���(��� 
�� ��
�	��� ��� ��� ��� �� 
�� 	� ��!��� �� 	�����
��!��
�� #�
 �
 ���� 
��
 ����� 4�
�� �� ��!��� �)���(�)�� �� .�(�
��� �
 �� ,/� D�
�� ����������
��
 	��� ���< 	��� ����
�
����� ��� ��� ������ 	�� *�!!� ���
 ��9��������� �� ��(���� �33 ?�L<
��

� ��
�	� ������ �� ,/ � 	� 9��
�� ������� ���
 	� ��

�� �� ��(�	���� 	� ��!���< ���

	�������� ��������
 �� 
�
���
�� 	� �*,��666�

�%$



��	
�����	

1� 
��(��� 	� 
����� � �� 
��� ��	�� ����
�������� ,/� 6� ��� 
����� 	��)��	�� 	�+�����
�
��
��
� 	� 
��(��� �� 
������� 	�� 
��
������� 7� ���� 	� !���
� ,/ 	� ��6��
�
�
< #��� 
�

��
���
�� �� �����������
 	�� 
����� 	� 	������� 	� 	��
��
��� �
 ����� �� 9�����������
�(�� �� 
�
� 	� 	���
�������� 	� 
������� 	�� ���
�� �����!���� 7� ���� 	� !���
� 
�������< #���

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

������
��

� ��
�	� 	��� �� ��	�� 	� ,/�

"� 
��(��� 	��� �� �����)���
��� ,/ � 
��
�� ��� ����
������)��
��� 	� ���������
��� "�
!���
� 	� "��� � �� �� ���
����)���
�� 	���� 
��
�� 	� �� ����)��
��� 	� �� �����	��
��
��� �
����
������)��
���� ���� ��������� ��

� ����)��
��� �
�
��
���� 	� 	��
��
���< 	�+�����
�� ��
�
��
��
 ��
�� ������������ D��� �(��� ��� �� 
���
 	�+�����
� ��!���
���� �	�

��� ��� 	��
��)�
����
	������!�� ����!��
���� 	��� ��� �������� 	� ���������
��< ���� ��� �(��� ���
����� �
 �

�������
�
 ���� �(��� 
���(� 	�� ���
��	�� 
��� ��
���� �� 
��������� 	� ��� ��!���
���� �� 
��
��
	�� 	��
��)�
���� 	������!�� (����
 	�� 	�������� 6� � ����� 9���� 	��;��� 	�� �
���
���� �


��!������ ��9����
����� 
��� ���������< �
��C��< 
���
�� �
 ��������� 	� �� �����
�� 	��
�������� 	���(�������
� ������������� ,� 
���< ���� 	� ����
�
� 	��������
��� 	� ��� ��(�������
�<
���� �(��� �
������ 	�� 
�����	���� 	� ������
��� 	��
����� �� ����
�� �� ������� ��� )����
(����
 	�� 
��!!���� ��� ��������< �;� 	���(����� ����
��
 	� ����
������)��
��� ��� �� �������
���
�� �����!��< ���� �(��� ������ 	�� 
��
� �������
 ���+�
 	�� ����
��
�� 	� ����)��
��� ��� ��
���!��� 	� �� ���������� 3� � �	�� ����� )��� 
��� 	�� ��(�������
� ���
��1���� ��� ���
	�� ��(�������
� ������ 	� ,/�

"� ���� �� �

����
��� 	� ��� �
���
���� �
 ���
��	�� ��� ��� 	������� �������� �
 ���
��
1���� � �)��
� ��� ������
�
� ���(��
� �
P D�
�� ������
��� 	� �� 	������)��
��� ���� � 
����� 	���(����� �����������
��� �

��
���

�� ����
������)��
��� �� 9���
��� 	� ����
�
����� 	� 	������)��
��� ���
���� �
 	� ��

��������� 	� �� ������
���
��� 	�� ����
��
��� D��� �(��� ����� 
� ;��� 	�� ����
��
��� �� 
��������� 	� ������
���
��� 	�� ����
��
�� ���	���� 	��������� ���

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

P "���
�	� 	�� M�� 	������!�� ����!��
���� 	��� �� ���������
�� � ���
��� ��� ���� M��
���

���� �� ���
 
�� ���
�
�)��� �(�� �� ���������
�� ���9���� �� 
�� ���� 
��
4�
 �(��
��� 	������)��
��� !��������� 	� ����	�� 	� ���[�

P 7(�� �� ��
 	� ��0 �������� 	���(�������
� ������
�������< ���� �(��� ��
���� �� 
���������
	� ������
���
��� 	�� ����
��
�� �� ��(���� �[� &� �
������
 ��� 	��� ������
�
� 
�������
	��
� ���� ���� �

��	��� �� �� �+�
 
���
�9 	� ����
������)��
����

�%�



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

D�� 	������� ������
�
� ��� �� ���!��� 	� 
�� 	� ����� 	� 3� ���
���
 ��� 
��	���� �� �+�


���
�9 ��������������
 ��� ��!��;��
�(�� ��� ��������< �� �������
 ��� �
��
��!�� )����� ���
�������!�� 	�� 
��
������ �����
����!���
����� 
��
4�
 ��� ��� ����� 	�� �������� ���� ���)
�����
����� �+�
 
���
�9� D��� ��(������ 	�+�����
�� ��
�
������ 
��� ��
������ ��� ������
�
� �

�� 
��
�������< �� ���
� ���
�������
 	�� �+��
� �� 9������ 
��� ���
���	�� 
��9��
����

�� 9���
�������
 	� ���������
��� D��������� ��

� ���
���������� 
��!����� ����
�����

����� ��� �����������
��� 	�� 
��9�������� 	� �� ��������  � 
��
 	��� ���

��	�� �� �� ��� ��

������
� 	� ��� �+��
� 
����

��
 	� ������ 
�����������
 ��� 
��)������ 	� ����
������)��
���
�
 	� �� ���	�� (����
�)�����
 �Æ�����

,��� ��
�� ��
�	� ��� ��� ��	����� �� 	��� 	��)��
�< ���� ���� ������ 
������ 	��� ��
��� �� 
��� !�������� 	� �� 
�
� 	� ��	����< ��
�� �*,��666 �
 ��� �� (����
��� 	� �� ��(���
��

������ ��
 
����)��� 1�

� (����
��� ��
 	�� �� 	�� ���
��!�� ����	��!����� 	�� )�����
	� *�!!� ��� 9������� �
 ���� �(��� ��
�	��� �� 
��
������� �� ���
��!� 
������� ���� "������

���� 	� �� ���
��!� � 	�� ������������� 
������������!����� ��
��
��
�� �
 ����� 	���
��
����� ��
 ������� ��	�;� �� ������ 	� �����
 ��!���
���� ������� 	� ����� &� ���
����

��� ������
�
� 	�� ������� 	� ��

� !���	��� 	��� �� ��� 	� �*,��666 
�� ��

��
 ��� �������
������
��< ���� �(��� ��
�)�� 	�� ���
����
�� ��� ��� �
 ���� �(��� ���
��� ��� �� ���
��!�
	��
 4�
�� !���	 
�� ��

��
 �� 	�� ���
��!� 	� A�C�Q� 	� 
�
� ��	���� �
��	��	�
8�� ��
�� ��
����
��� 	� �*,��666 ��
 �� 
����)���
�� 	� �� 	�����
��!��
��� ����� � ���

D��� �(��� �+��
��� ��� ��
�	� ���
��1���� 	� �� ��������� 	� �� ��!��� 	��� �� ���45�� 	�
������
��� 	� ����
�������� ,/ � D��� �(��� ��(����� ��� 
���
��
�(�� 	� 	�����(��
�� 	�
��!��� �
 ��� ����
�� ��� ���� 
��
 �

���	�� �� 9���
���� 	�� 
������
��� ���< � ����!�� 	�
������!� 	� ���
��� 	� *�!!� �
 �� ����� 	�� *�!!�� 7(�� �� ���)������� 	� ��� ������
�
�
�
 	�� ���
����
�� (����
 	� �����
 ��!���
���� ������� 	� ����< ���� �(��� ���
���
��� ��� =���� 	����������� �
 	� 	�����(��
�� ��� ���� 
��
 �

���	�� �(�� ��������
 � 9)��

	� ��������
�� ����
��
 ��� 
���� (��
� 
��
�� 	� ����
��� 	�� 
������
��� �����	������� 7(��
��� 
���� ��������
��< �� ��
 �� 
��
������� 
����)�� 	�������� 
������ �� 
�
���
�� 	� �*,��666

��� 	�� ������ 	� *�!!� ��9��������� �� �%3 ?�L�

D��� ���(��� ��������������
 
�� �� �� 
��
� 	� ��������� ��

� ��������� �(�� ���
	������� �������� 	� ,/< ���� ���� �(��� ���
��� �� 9����)���
�� �
 ��� ��
���4�
 	��
�������

(������(�� 	� �*,��666� 1��� 	���
��
 
��� ��� ����
�������� �

����� 	��������� 	� ��� 
����
9���
��������
 �
 ����� ��
�� ��
�	� 
������
 
��9��
����
 � 4�
�� ������ �
 �4��� ���
���
���
�� �����	�����
 ��� ��� 	� 	�����
��!��
���� ��	�������� 	� 
�� ;���� 1��� ��!���
����
 ������
��� ������� 	� 	�����(��
�� �� ��� 
����)���
��� 	����������� 	��;��
�(�� 	� �*,��666 	��� ��
;� 	� :�� 66��

�%%



%		��� %

��������	�
���	� ��� ������� ��

�&���������

"�� �����

� 	� �����
���� �
������� �� 
������� 	�� 
��
������ ��
����
 �� 
��
������� ���
���� 	� !���
�� �
 	���!��)��� 	� "��� 8�� 	��;��
��� ��
�����
���� 
������� 	�� !���
�� 	�
"�� ��
 ���� 	� 
��
�� ��� �
 ���� ���� ���
��
��� 	���	����� ����� ���!�
 	� !���
�� �����
	���� 
�
���!��< 	��
 ��� ��������
� ���
 	�� 9���
���� �����
����� �
 	��
 ��� �

����
����
F�
 :G� �: �
 �� ��� ���
 ����� �����
������ 8� ����
�� ���(��
 ������
��� �� 
�������
��
 �� �����)�� 	� ��
���� 	��
��	��
 	� 
������
��� ������ F
�� ��� ��
����� ���
����� 	���	��
� 
�� ����
��G� �7 �� !���
� 	� "��< �� 
��
 �������� ��� ��!��)�� 	� "�� ��� ��
 ��� ��!��)��
	��
 �� ���
�
����
��� ��
��� N
 O (����;� N�
 �O S 3 �
 N�
 N:
 GOO T N:
 NG
 �OO T NG
 N�
 :OO S 3
F����
��� 	� @���)�G�

&�;�< ��

����� ����� ���
�����
 ������ ��
������
�
��� 	��� !���
� ��
 ���������
���
��
�� �� !���
� � �
 �� �����)�� 	��
����
���� ���������� (����;��
 �F�
 ��G 	 �� �F�G�F��G S
�F���G�

��
  � #����� ��  �����.

1� !���
� 	� 
����9����
���� 	� ����
����
��
� F��
�� ��� �G ��
 ������
�� ��  F�<�G�
1���
 	��� �� !���
� 	� "�� ���
��< �������
��
< 	� 	�������� % �
 	� ���! �� 6� 9��

��������� 
�� ��
�	��� �� ���
����
� ������� 	� ���	��
�
�� 	� �� !���
� F�� !���
� 
��
��
��
�������� 	� "����
=< ��
�� ��	G< ����
����	��� �� ���
���
��� ��� ��
����� ^ 	� !���
� 
�����
��� 	�
F^G S � �
 ^�� � �� ��� ��!��)�� 	� "��< ��F�<�G< ��
 ���
����� 	� % !�������
���� �
��� � !�������
���� 	�� ��
�
���� �� �
 ��� � !�������
���� 	�� H)���
�I 	� "����
= J�< 	��
 ���
����
���� 	� �����
�
��� ���
 �

N�

 ��O S �<
���� NJ

 J�O S ��<
���� NJ

 ��O S �<
��J� F7��G

&� 
�������< �� ����
������� ��� ��
������
�
���� �����	��
�)��� 	� 	�������� ;��� 	� ��
!���
�� ���� ��� �����
�������< �� ��Æ
 	� ��������� ��� ��

� ��!��)�� 	� "�� 
��
 �� ����������

�%2



������ �� 
��
���������
�� ��� �

���� �� ������
����

�� �
������
 ����!��)�� 	� "�� ��F�G 	� !���
� 	�� ��
�
����� &� �+�
< �� ���� 
��� �

;
 S
�

�
F�
 T �J
G H
 S

�

�
F�
 � �J
G F7��G

F�(�� 
 S �
 �
 �G ��� ����
���� 	� �����
�
��� 	�(������
 ����� �

N;

;�O S �<
��;�

NH

 H�O S �<
��H�

N;

 H�O S 3
F7��G

7����< 9����������
 �� � ��F�<�G � ��F�G � ��F�G �
 �� ������ ���
�� 	� :6 	� 	��������
;��� 	� ��F�G ������
��	 ��� :6 	� 	�������� ;��� ��� ���
���� 	� ��F�<�G� ,���
�� 
��
<
��� ��(�����
� (� S ;
;


 �
 3� S H
H

 	�� 	��� �������!��)��� ��F�G ���
 ����� 	��

��(�����
� 
��� ��F�<�G� ��� ����������
< �� 
��
 ������� 	� 	����!��� ��� :6 ��� ���
���� 	�
	�������� ;��� 	� ��F�<�G 
�� ��� (������ 
��
��� 	� ��� �
����
����< 	��� 
�� �� ���
��
F�
 � �G 	� ���)��� ��
���� �� 	������
���� ��� ���!�
�9��
&�;�< �� �������� ���< �� ���
���!���
 ��F�<�G �� ����!��)�� 	� "�� 	� 
�
� ��F�G !���������


�� ��� �
����
���� 	� �
�� ��< ��� :6 	� 
�
� F�
 �
�G �� 	�����
����
 ����� �� 
��	��


� � � � � F� T � �G� F� T � � � �G� � � �� F�� � � ��G F7�$G

,���< 
�� ����
��< 	�� �)#�
� �����
�������� 
�� ��� ��
������
�
��� F�
�

 3G �� F3
 �

�
G 
��
��


�� �
�� �
�
R �� ���� ��
������
�
��� ��
 F�

�

 �

�
G< ��� 
��
��
 �� �
�� 3 �� �< �
��

��� ��
����
��
��� 	� ��� :6 	� ��F�<�G< �� �)
���
 	�� :6 
��#��
�(�� 	� !���
� 
��
��
��
��������� 6� ���
� ����� �� �����	����� �� !���
� ���
��
 	� "����
= �)
��� �� ���)����

��� ��������
� 	� ��	 �(�� ��� �
����
���� 	���(������ 
��
������ �� �
�
�����  � ���
�� ���
���� 
��
 �����	����� � ��� �
P �� � S � �< ����� �� :6 F�
 � �G 	� ��	 9�����
 ��� :6 	� !���
� ���
��
 ��
��� F�
 �G�
P �� � �S � � �
 �� �� ��
��� (��
����� ��!��	�� ��� :6 
��� �� !���
� ���
��
< �����

��� ��	 �� ���
���
 	��� �������
���� �� ����� 	����
� ���� ��!��	���
 �� :6 F�
 �

�G<
����
�� �� :6 F� �
 �G� "� :6 	� !���
� ���
��
 ��
 ����� ��
��� F�
 � �G� F� �
 �G�

���  � #����� �� ���������

1���
 �� !���
� 	� "�� 	� 	�������� �3< ��� ���
��
 �
 ��� ��������
�� F�� ��
 ��
��
� G � ��� ��!��)�� 	� "�� ��
 �����
��	��
�� �3 !�������
���� � ��� % !�������
���� 	� !���
� 	�
"����
=< ��
��� ��� ;�� < �
 $ !�������
���� 	�� 
������
���� 	� ����
����
��
� ��
��� ��� "����
����
���� 	� �����
�
��� ���
 ��� ���(��
�� �

N;�� 
;�(O S �F;����( �;(���� T;����( �;�(���G

N��
;�(O S �F����( � �(���G

N��
 ��O S 3

F7��G

�%0



���� �� �

��� �� �
����
��

 � (� ���������� 	�� :6 ���
����� 	� �� !���
� 
��� ����
���� 	�� 
����9����
���� ���
������(��
 �� ����� �
 	��� ��� 
��	�����
 ��� ��(������� 
�� ��

��
 �� �� !���
��  �
�������� 
�� 
���(�� 	��� �
����
���� ��(�����
� �

,� S ���
� �
 -� S���

� F7�%G

��� �� ��
 ���
����
��� 	� ����� �
 "�)���C� 	��;�� 
��

� � S
�

�
<���(;���( F7�2G

&����
�< �� 
��
 ������� 
��� 
��
� :6 ��� )��� ��� 	��!������� ������ 	�� �� 
������
������� �����
��
 ��
�� ���� 7 
��
 (��
��� 	� )��� �	
 �� 	���� :6 ��
 	��� �������� ��
$�(��
��� 	 S F	�G��������� 
�� ��� ���	
 �� S 	��	
 ��� ���� ��� :6 	������< �� � �

,��	
 �� S 	��	
 �� �(�� 	� S ��
� F7�0G

��� �� ����
��
� 
��
 4�
�� �����	������ ������ �� ������ 
� 	���� ����� F�� ���� ��
 
���
�(�G�
7���� 
��� ��

� :6< 
��� ��� $�(��
���� ���
 	� �4��� 
�
�� ���� ;��� 	� �����
�������
������ :6< �� 
��
 �
������ �� ���
��	� 	� Y�!��� �
 �� ��
��� 	� 
�
�
 !���
� 
��� ��	����

��� ��� (��
���� 	� )���� -��������
< �� 	��
��!�� 	��� ��� 
����������
 ��
��������
� �

 �� ��� .����
�� �� �#�� �����

1���
 �� ��� ��� 
� � 3� "�� :6 ���
 ����� �����
��������� 
�� �� 
��
��
 F

 �
 ��G ��� 
 ��

�� ����� F�� �����G< � ��
 �� ��
��� �� �� 	������
��� F�� �
��G �
 �� S �� F�� 
���
��G�
"�� (��
���� 	� )��� ���
 ��
��� �	
 �� ��� 	 S F	�G ��
 (����� 
��
�� 	� F��G �
 � ��


(����� 
��
�� 	�
@	& @�


@� 
 � "�� (��
���� 
��
�������� ������
��	��
� �� 	 S F

 3
 3
 3G 9�����


��� :6 	� !���
� 	�� ��
�
���� 	� �
�� � �
 	��� �� ��� � ��
 �� (����� 
��
�� ��������� ��
�� S;��� &�;�< �� 
��
 �������� 9��������
 �� (����� 	�-

� � ��� �� 	������ �������
���<
�� �-� S 
��� S 
��F�T �G�

 �� ��� .����
�� �� �#�� �
������

1���
 �� ��� ��� 
� S 3 F���	���(��
���� ��� ����G �
 -� S 3� 6��< �� ��
 �
��� 	�
	��
��!��� ��� :6 	� !���
� 
��
�� ��
�������� 	� ��������� � �

	� 1����� �� ���
 �����
���������

�� F
 S -� S 3
 �G ��� �< ���������
��< 
��
 
���	�� ��� (������ � S 3
��

�

��
 � � � � "��

(��
���� 	� )���� ���
 �	
 ��< 	� �4��� 
�
� ��� ���� 	� �� :6 
������	��
� ����

�� �� 9��

��� � ��
 ;��� 
��� ������ :6�
6� ����
� ;�������
< 	��� 
�
�� 	� :6 
��� �� !���
� ���
��
 � �
P 1�� F
 S-� S � S 3
 �� G �(�� � S ��� 1�

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

�� �� :6 F3
 3G ���� � �

	�
P 1�� F
 S -� S 3
 �G ��� � S �

�

 �
 �

�

 � � � � 1�

� ��
������
�
��� ������
��	 �� �� :6

F3
 �G � F3
��G ���� � �
	� ,��� �� ��� �� (��
��� 	��������
�� � 	� �� ��
������
�
���

F3
 �G �� 
����9���� �� �� (��
��� 	��������
�� �� F	��� 	� �� ��
������
�
��� F3
��GG
���� ���
����
��� 	� 
���
���

�%'



������ �� 
��
���������
�� ��� �

���� �� ������
����

�23



%		��� '

�
�
�� �� ����	� �
�	�������


	���
� �� ���	 �
	� �� �(!)*���

"� ������ 	� �� ���
��)�
��� �� ��� )����� 	� ���
��� 	� *�!!� �� �����
 ��!���
����
	� ���� � ��
�� ��������� �� N��2O� D��� �(��� ��9��
 �� ������ ��� ���� ��
����
��� 	��� ��

�
������� ���� ��� ��
��	��
��� �� �����
 ��!���
���� 	� ����< �� 
����� ������
�� N��0O�

/�
 0�������
�����

���� ��� 
��
����� 9���������� 	� ����� 
 �
 	� ����!� �< �������
��� 	� ,���� ��

�������� 	��� ����
� �����
����!���
���� ��F�G �������


��
��

�#
S
�
6"��F���"�� ��

6
"�G T 4
�(

� T ����

�
� F>��G

�7 �� ����
� ��������
�(��
�< �� �
����� 	� ,���� � ��
 	�����
 
�� �� �
����� �� 	��� ���
��
���
�� K 	��
 �������
��� �������


��
�K

�#
S

�
�

�
�

F���"�� F���6G "�G� � ���

�
�6
"-� ", T ����

�
K F>��G

1��� 	��;��
 	��� �� �����
 ��!���
���� �������� �� �
�� 	� �� 
��
����� �

"
� S ��F
��
�
�6

G"� �(�� "� S
�

�
"- F>��G

�� ��
 �� 9��
��� !�����!���
���� �
 	��� �� ��	�� 	���� ��
������ ����
�(��
� 	� �� ����������
����
���� �� (��
 	��� �� S �� &� 
������� ����
���� 	�� ����
�< 
�� ����
�� �� �&,
F+
���
� !������&%������G< ����
����
��� ��

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

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



7F	�G��AF3G�7F	G� S W8F	�GeAF	�
 	G8F	G F>�$G

�2�



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

��� �� ��
� ����

�� ���� ���

��� 8F	G ��
 �� �
����� (����;��
 �������
��� 	� ,���� F	J � 
G8F	G S 3� �A ��
 �� ������

�����
����!���
���� ��
��(����
 	��� �� ��!���!��� 	���
����
����

	
� �,�� S ���
6

�
	
� �A�A F>��G

,��� �� ��� 	� �&, �
 �� ����	�� 	� ����)��< �� � ���
�����
 �A S W�$A� �� ��� ���	��

�� eAF	�
 	G S $A� ,��� �� ��� �� 
��� !��������< ����(������� 	� "����
= �
 �� ������(�
��� 	�
������
 �����
����!���
���� ��
����
 ��� eAF	�
 	G �������(�

eAF	�
 	G S )�FB
�G$A T

�

�
�

)�FB
�G-A�B� T )�FB

�G$�-
A�B�)
FB

�GNB�$A � �
�B
AO$� F>�%G

�(�� B� S 	
�
��	�� ��� ����
��< 
��� �� ������
 �����
����!���
���� ���	�����
 �� )�FB

�G S
�< )�FB

�G S ��< )�FB
�G S !���� �
 )
FB

�G S 3< �� ����
� ��� ����
�(��
� 	� �������
��� 	� ,����
F>��G 	�(���


��
�K

�#
S

�
�

�
�
F���"�� F���6G "�G� � ���

�
�6
F� T ��G"-� ", � �!�"-� "F T ���� T � � �

�
K F>�2G

�
 �� �

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

������ 
��
��
������ �� !�� ,��� �� ��	���� �
��	��	< ��� ��	��� ��
�������� 	� 
������� 	��

��
��)�
���� ��	�����
 #��
����
 	�� ������
���� �� ������
 �����
����!���
���� ��� ���

������
 ������
���� 	� �� �����
 ��!���
���� �������� 1������� ��
 	��� 	��;��
 
��

�� S
�� � �
�

S )�F3G F>�0G

�� 9���
��� )� �
��
 ��������� 
�� �� 9������ !���������

)�FB
�G S 
�N^A

� F	
�
 	GF	J� T
�GeAF	

�
 	GF	JT
�GO F>�'G

��� ^A
� F	

�
 	G ��
 �� 
��#��
��� )��� �������

/��  � ��
��


���� �� ������ 	� �����
 ��!���
���� �������< �� 
��#��
��� �� �
������ ��


^A
�F	

�
 	G S �

�
�

B�

�

B� � $
�
�

$A � 
�

B�

B� T �
�
�

FB� � $
�
�G

�
F	T 	GA F>��3G

��� ��������< ���� ��������� �� ���
��)�
��� 	��� *�!!� ���
�� ��� ������
��	 �� 	��!�����
	� !����� 	� �� ;!��� $��� 7

������
 ��� ���!��� 	� -������� 	��� �� ��� 	��� *�!!� ��������
�� �)
���


eAF	�
 	G S F���G�
�

	
L

F�?G

�

	J� T LJ�
�

$A
�

	J T LJ�
�

�

L� �
�
4

F>���G

�2�



���� �� ������

 � � 	���

)�FB
�G S

���

$

�
	
L

F�?G


�F;G

FF	� T LG� �
�
� GFF	T LG

� �
�
� GFL

� �
�
4G

F>���G

�(��
; S ^A

� F	
�
 	GF	J� T
�GF	J

� T LJ T
� GF	J T LJ T
� GF	J T
�G F>���G

"� ������ 	� �� 
���� 9�����
 �� 
����4��� �� ��� 
��	��
� ��������� 	�� ���	��(��
���� 	<
L �
 B� ��� ��������< 
������ ^� � ��B�< 
��� ��� 
����� 	���	�� ��
������� �� � �� B (��

��������� ���� 	� ������ 	� )�F3G �
 �� ��
 	��� ���
��� 	� ��� 
���	�� �� ���

��  � �)
���

����� 
��� �� 
���� �


�F;G S ��%
�
�

�
�
�

�F	�LGB
� �
�

�B
�L� T
�

�FL�BG
� T �
�
�B

�F	�LG T �F	�LG�B�
�
F>��$G

���� �������� ����
��!����< �� �	�

� ��� 
�����
����
��� 	� -������� �

�

������

S �

� �

�

� �

�

� �

�

	�	:	G
ÆF�T : T G � �G
��� T :�� T G��

F>���G

��� ���� �

����� ��� 
���� 
��	��
� 	� �������
��� 	� >����  � 
��
 ����� �+��
��� ��
����!����
 	� (����)��

L � L T F� T :G	T �B F>��%G

�
 �� �)
���


)�FB
�G S ���

%$
�
�

B�FB� � �
�
�G

� �

�

	�

� �

�

	:

�
	
L

F�?G

�

FL� � @�G�
� �F��F�F�T :G T �G



�FL�	G

T �%


�L

� T ��F�T :G
�
�
� � ��
�

�
� FL�	G� $0
�
�FL�	G

�

T ��F�T :GF�T : T �G
�
�GB

� � �%


�FL�BG

�
�

F>��2G

�(��

@� S ��:B� T F�� �� :G
�
4 � F�T :GF�� �� :G
�

� � F�T :G
�
� F>��0G

"���
������� F>��2G �� ���
��;� !�4��� ��� ����
�����
	
L

F�?G

L�

FL� � @�G�
S 3�

	
L

F�?G

L�L�

FL� � @�G�
S

�
	
L

F�?G

���L�

$FL� � @�G�

F>��'G

�
 ����
�!��
��� ��� �� (����)�� L 	���� �

)�FB
�G S

��

?�

$
�
�

FB� � �
�
�G

� �

�

	�

� �

�

	:
�

@�
� NF� T :GF
�F�� �� :G T
� GO F>��3G

�2�



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

��� �� ��
� ����

�� ���� ���

"� ���
��)�
��� 	� 	��!����� �(�� �� *�!!� �������� �������
 	���

�7,##� 2
� S )�F3G S

��

$?�

� �

�

	�

� �

�

	:
F� T :GF
�F�� F� T :GG T
� G

F�� �� :G
�
4 � F�T :GF�� �� :G
�

� � F�T :G
�
�

F>���G
&� �+��
���
 �� ����!����
 	� (����)���

8 S �T : . S �� : F>���G

�� �)
���
 ����
������� 	������ �� F$��3G� "� ������ 
��� �� )���� 	� *�!!� 
���	����������
��
 �
���
����
 �	��
����< �� 9��
 #��
� ���
�
���� ��� 
��
�!�
���� 9����������� 	� F>���G

�� �� 9��
��� $�� "� ������
�
 ;��� �� 	�+���� ��� 
�� �� ��!�� � 	�(��
 �� 
���� �� 
� �

�2$



'�������
����

N�O @� -� 1���Q���< ,��
� �����% �� ��%����� 7��	���� �����< �'0$�

N�O Y� B� .��!< ,��
� �����% �� ��%����� Y���	 �����
�;�< �'0��

N�O :� ?������< ��� ���
��- ��� �������� ��
 ���� �	 ����� �������������
Y�����6�
���������< �'2$�

N$O Y� D� 1�

��!��� �
 ,� 7� ?����Q��	< #� �����

����� �� ��� ����
��
 ��
�� �	
�������� ��%����� 1��)��	!� 8��(����
� �����< �''0�

N�O �� Y� *�!!�< H>��C�� �����
���� ��	 
�� ������ �9 !��!� )�����<I ��%�� )�.�
����� �� F�'%$G �30�

N%O :� D� 1��� �
 ?� ?��	��)��< '�� �/���������� 	�
�
����� �	 �������� ��%�����
1��)��	!� 8��(����
� �����< �''2�

N2O &� -����< H7 �

��

 �9 � 
����� �9 )�
� ��	��
���<I 0� ��%� ++ F�'�$G �%��

N0O 1� Y� �� ���< H&�
������
�� 
��
 �9 
���
� ������(�
��� �� )�
� 	����<I ��%�� )�.�
�98 F�'�2G �$���

N'O �� ?��	��)��< "� ?��	=���< �
 7� Y� ������	< H*�����
� �9 ���
����<I ��%�� )�.�
�9� F�'�0G �3���

N�3O ?� �
*��9
< H:��������=�
��� �9 �������� ���!������ ;��	�<I (
��� ��%�� 1 ��
F�'2�G �2%�

N��O :"� 1����)���
���< H&�
������
�� �)���(�
��� �9 ��

�� 
���� �9 ��(�����
 ����
�����	 '���.�6� �
 
�� ���� �
� �����	��<I ��%�� ����� 1 ��! F�'0�G �'0�

N��O :"� 1����)���
���< H&(�	���� 9�� G� � �	�� �
 
�� ���� 	W	 �����	��<I ��%�� �����
1 ��� F�'0�G ��3�

N��O �� 1����)���
���< �� 7)���� �� ���< H )���(�
��� �9 
�� 
�
<I ��%�� )�.� ����� 	�
F�''�G� ��
���J'�3�33��

N�$O  �� 1����)���
���< -� 7)� �
 �
�����< H )���(�
��� �9 
�
 ����C 
��	��
��� ��
	� W	 ���������� Q�
� 
�� �����	�� 	�
��
�� �
 9������)<I ��%�� )�.� ����� 	� F�''�G
�%�%�

N��O B� B�	��� �� ���< H )���(�
��� �9 
�� ���
���� ��
����
����<I ��%�� ����� 1 89�
F�33�G ��0�

N�%O "�/,' 1����)���
���< :� >���
� �� ���< H������ 9�� 
�� �
��	��	 ��	�� ��!!�
)���� �
 ��
<I ��%�� ����� %8!8 F�33�G %�P2�< ���������������

�2�



�����
�
�����

N�2O .� *��)�� �
 B� :����������< H��
����! ���	�
���� ��	 ��!!� ���� �

�� )���	�
��(���
�	<I ��%�� )�.� �88 F�''2G 2���P2�%�< �������	�
�����

N�0O �� ��C(��� �
 @� Y� -� L����< HD��
���� 
��
��
��� )�9��� ��	 �9
�� C�����	�I
��
�
�J3�3�3%�< �33��

N�'O �� 1����)���
���< �� 7������� �� ���< H,�
������
��� �9 
�� ���)�� �9 ��!�

���
���� �
����� 9��� ���!�� 
��
�� 
��	��
��� �
 ��
<I ��%�� ����� 1 F�''0G �''�

N�3O �� ,����< H7� ��
��	��
��� 
� ��
�������
��<I �� 2!2�'"�345� �''%�
��
�
�J'%��$3'�

N��O >� Y� "��< 1� ���!!< �
 *� >� .���C��< HY��C ��
����
���� �
 (��� ��!� ����!��� �
.�� ���� �9 
�� ��!!��)���� ����<I ��%�� )�.� ��! F�'22G ���'�

N��O �� �� 1������< H.�� �������!���� ����
��
<I ��.��� )�.� )����� � F�33�G�
��
���
�J333$32��

N��O .� ��	����)���< H1������!���� ����
��
 � 
�� Q��!�
 �9 
�� (������I
��
�
�J3����'3< �33��

N�$O B� "���< H7� ��
��	��
��� 
� 
�����������I ��
�
�J'$3���$< �''$�

N��O :� �� 1��(�C���< H��	��� �9 ����
��Q��C �����
�� )���C��!<I �� ��� "�
����
����
���� �''2� ��
�
�J'03���'�

N�%O ?� ,� D� 7�C����*���	< �� ,���
�����< H.�� ��������� 
��)��� ��	 ��Q
	��������� �
 � �������
��<I ��%�� ����� 1 ��� F�''0G �%�� ��
�
�J'03�����

N�2O A� 7� B�)�����< H��	��� Q�
� ��
�� 	��������� ��	 
���� 
����������!�<I
��������


����

N�0O D� ������C�< H��
�������
�� � �
���
��� ��	 
��������<I ����
�� (���� ��
��%���� ��������� !+ F�33�G� ��)���� 
�� �
���!���L����! *��	��)��!<
��
�
�J3�30��%�

N�'O �� �� ���
��< H7 ��
�������
�� 
������I ��
�
�J'23'��%< �'''�

N�3O &� >��
��< 6��� ����� ��
� 7� ������������ D�� 6�>D � �3�33'23� �� >�)���
������
����� *����

�< �'2$�

N��O �� :� 1������ �
 @� ���	���< H7�� 
����)�� �����
���� �9 
�� ����
���<I ��%�� )�.�
�8� F�'%2G ����P���%�

N��O @� Y��� �
 >� ]�����< H��
��!��!� ��(�����
 ��
������ �9 ����
��
����
��	�������<I (
��� ��%�� 1 	+ F�'2$G ��

N��O �� ���(��
�(�< �
����%�����%- �
���8��
� ��
 �
������.��%� 7	�� *��!��< �'0%�

N�$O �� -���
 �
 @� 6���
�����< H�
��
�������� )��C�� ��
��!��!� �����
���� ��	
!��	�
��� �
�����<I ��%�� ����� 1 8� F�'2$G $%��

N��O "�  �:��9���
��!�< H�
��
������ �����
�� )���C��! 9�� ������� ������ ��
��;��	�<I
(
��� ��%�� 1 �! F�'2�G ����

N�%O @� -� ?�����< H��������! 9�� ��Q�����!� ��
�������
���<I �� 9������������
�������� �� +
���
� !����� �� ��� ������� �
����%������� ����
��
 ��
��-
1��������� �''2� ��
�
�J'03�$�2�

�2%



�����
�
�����

N�2O ?� -� ?��	��� �
 :� :�

�==�< H.������� Q�
� !��!����	��
�	 ��
�������
��
)���C��!<I ��%�� )���� ��� F�'''G $�'P$''< �������	
�
��
� ��
�
�J'03��2��

N�0O -� ?�))�����< &� ?�)������)< 7� ��������< �
 "� ���(��
����< H7 ���
��
� �������� �9
-1D1 ��	 1� ����
����
� �� !������ ����<I (
��� ��%�� 1 �		 F�''%G ����

N�'O -� ?����

�< H�������� 9�� ��
�������
�� �
 ��!������!� �����	��� � 
�� 
��
< 
��

�����
 ��	 
�� 9�
���<I (�� 6�
���� �	 ��%���� � F�33�G %��

N$3O ,� 6� B�=�C�(< H>����	 
�� �
��	��	 ��	�� F�� ������ �9 ��
�������
��G<I�
��
�
�J33���00�

N$�O �� Y� *��) �� ���< H )���(�
��� �9 � 	����� ��������� �
 '�� !�( �� $33�!�(

��
���������� ����������<I ��%�� )�.� ����� �� F�'22G ���P����

N$�O  �� 1����)���
���< -� 7)� �� ���< H&(�	���� 9�� 
�
 ����C 
��	��
��� �� 
�)��

���������� �


�
� S ��0 
�(<I ��%�� )�.� ����� 	� F�''$G ����

N$�O �<3:2 1����)���
���< >� >����� �� ���< H,����
 �)���(�
��� �9 
�� 
�� ���
����<I
(
��� ��%�� 1 �+ F�33�G $��

N$$O H:�� �� ���	)��C�I
����������������������������������������

N$�O H1����

� ���C�� )��C�I
����������������������������������� ����!��"���! �����! ������

N$%O H������ 	� 
��
����I
����������������������������#�������������

N$2O H-������) ����� �
!��	� �����

��� 	���!��I
��������������������������#������

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

N$0O H6�#��
��� 
�����
���I
����������������������������#�������.������

N$'O H������ 	���
�
��
����I
����������������������������#�����������������

N�3O H"� 
�(�
����I
����������������������������#���������������

N��O H:�����
�
� 	� 
������� 	� ,/ �I
������������������������� ��� ������������

N��O �� 1����)���
���< �� 7)���� �� ���< H.�� 	�
��
��<I (
��� 9����
�� ����� "��+
F�''$G �0�P����

N��O �� 1����)���
���< &� B�#9��=< H,/ ������� ������
��
 
���C�� 9�� ��� ����I
��
���J3���3�$�

N�$O H,3 ������� QQQ ���(���I
��������� �����
�������������.�#� � ���#������� ���#��������

N��O �� 1����)���
���< H,/ ������� 
���C�� 
�������� 	���!� ��
��
�I ,/ ��
� ��%'<
�''$�

�22



�����
�
�����

N�%O H,/ ���
��� ;)�� 
���C�� ���� 
�!��I
��������� �����
�������������.�#� �/#�$��#��"����������

N�2O "� >�)�C��	�� �
 �� ���
��< H.���C ��	 
�����Q�� 	�!�
�� 
��!!�� �� 	3�I ,/ ��
�
�'03�

N�0O 7	��� �� ���< H,���!� ��
��
 �9 
�� ���
��� 
�����Q�� 	�
��
�� 9�� 
�� 	3 �
!��	��I
,/ ��
� �3�$�

N�'O 7� ?��	��( �� ���< H.�������� 	���!� ��
��
 �9 
�� 9��Q��	 
�����Q�� 	�
��
�� 9��

�� 	3 �
!��	��I ,/ ��
� �$$��

N%3O �� 1����)���
���< >� 7))�

 �� ���< H,�
������
��� �9 
�� �)����
� #�
 ����!�
����� �� 
�� 	3 ��������
���<I (
��� 9����
�� ����� "��� F�'''G ���P�'$<
�������	
�0��	�

N%�O �� 1����)���
���< H>��� 
��
� �9 
�� ,/ ������� �����	 ��!�� ��	 ��������
��<I
(
��� 9����
�� ����� "��� F�''�G ���

N%�O H,/ ����	 Q�) 
�!��I
�������������������������1 "����������"���������

#������#����������"��"�"
������

N%�O .� ,���� �� ���< H,���!� �9 
�� ���
��� ���� ���
���I ,/ ��
� ��%�< '2�

N%$O @����< H,3 ���� 	�
��
�� �
!��	��I ,/ ��
� �3%0< '%�

N%�O �� 1����)���
���< 1��1� ����< H.�� 	3 ��� �� ��������
� ����
��<I (
��� ��%��
����� �
���� 	+ F�'''G �$�P�$2�

N%%O �� *� 7�� �� ���< H,3 ��������
� �� ��� � � ,���(���	�I ,/ ��
� �'23< �33��
�������������������������1 "��������� ��1����� ���"���� ��

#��#��� ���������������������� �

N%2O �� *� 7�� �� ���< H,3 ��������
� �� ��� � � .��!!���	�I ,/ ��
� �'2�< �33��
�������������������������1 "��������� ��1����� ���"���� ��

#��#��� ���������������������� �

N%0O �� *� 7�� �� ���< H,3 ��������
� �� ��� � � :����	�	�I ,/ ��
� �'2�< �33��
�������������������������1 "��������� ��1����� ���"���� ��

#��#��� �������������#������� �

N%'O >� @� �� ���< H.�� ��(�� 3 
��!!�� 9�� 
�� 	3 	�
��
��<I 9!!! '����� (
��� ���� ��
F�''$G ��2$P��2'�

N23O H,/ ��� �� 
��!!�� Q�) 
�!��I
����������������1 �# ���������2���3�1��������������

N2�O ?� >��=��< H.�� ,/ ��� �� 
��!!��<I �� 54�� 9!!! )��� '��� ���	������� �''2�
>�����< -������ ����������������1 �# ���������2���3�1����� �

N2�O H"�(�� � 
��!!�� 
	��I
��������������� ������������������
���������!��
��"���"�0.���	
�����

�20



�����
�
�����

N2�O :� *����C�< H.�� ,/ ��(�� � 
��!!�� 9�� ��� �� 
������<I �� 9!!! )��� '���
���	������� �''0� ���
� -��
�����������������������2���� !1����! �&4
���� �

N2$O H"�(��� 	������
�
��� Q�) 
�!��I
��������������� �������������������������������

N2�O 7� >�������� �� ���< H,�����

��� �9 
�� 	3 �� 
��!!�� ��9
Q��� ���
����
��I ,/
��
� �%�3�

N2%O H.��!!�� ��(�� � Q�) 
�!��I
�����������������������#������������������ ������������������

N22O .� ,���� �� ���< H.���C��! ��!���
�� ��������	�
��� �����

���I
��������� �����
��������������,���������5���'��������

&����� �4)&,�4)&,�&�#�������

N20O ?� *��C�
�< H1��
��� 
���C ��
��
���
��� 
����!� 
�� 	3 	�
��
���I ,/ ��
� $32'�

N2'O 7� B����(< H*
9 � ���
�!������! ��
��	 9�� ;�	��! 
���C�� 
�� ��!���
��
	�����

�����I ,/ ��
� �220< �333�

N03O H��!� Q�) 	�� ��!���
���� 	� 
����� 
��� ,/ �I
�����������������������������"���#!�����

N0�O 7� ���Q��
=��� �
 �� D�����< H������� (��
�� �����
����I ,/ ��
� �'3%< �33��

N0�O -� -�����
< H.�� 	3 ����
���J
��
�� �������� 
��C�!� �������=��I ,/ ��
� �000<
�33��

N0�O "� ,�M�
 �
 �� :�	��< H.�� ������ ��!���
�� � ���� ��(�� ����
����! �� 
�� 	3
��������
��<I �33��

N0$O -� >���	�

� �
 @��-� ?��(�=< H.�� ���	 ��
��	 F�� ��!���
�� 9�� 
�� �	��
�;��
���
�9 ����
���� �� #�
�G�I ,/ ��
� �'2%< �33��

N0�O 7� 7)	�������< H1��
������ �9 ����
����� 9�� ����
��� �	��
�;��
��� �� 	3 ��� ���I
,/ ��
� �2$�< �333�

N0%O H���� ������
���
���� Q�) 
�!���I
�����������������������2�����������������

�����������������������2!� ��� !�/������)���,����6���������

N02O ?� >��=�� �� ���< H:�� �� #�
 
�������I ,/ ��
� �2�3< �333�

N00O �� 1����)���
���< >� 7))�

< �� >��

�����#��< ,� &�(���< -� D��!< �
 *� Y���
�<
H-���	 ���� #�
 	�;��
���� �� 	3 ��	 �F��
G<I� -&:�6"7>��8>�'2��$��&�

N0'O �� ,� &���� �
 ,� &� ��
��< H��������(� ���)���
��� #�
 ��!���
�� 9�� ��	���
����������<I ��%�� )�.� ��+ F�''�G ��%3P��%%< �������	��0����

N'3O ?� >�����	� �� ���< HD�	� � 7 ��Q �(��
 )� �(��
 ��
 ���� C�����I ,/ ��
� �%02<
�'''�

N'�O ?� >�����	� �
 �� .�����=�,�(��	< H6�
��(����
 �9 
�� ��	� ��!���
�� � *�
 ����
C�����! �� 	3 ��� �� 	�
��I ,/ ��
� $3�2< �33��

�2'



�����
�
�����

N'�O 7� >����� �
 �
�����< H7�!�� 
���
� ����������
� �9 
�� �� ��	 ���
� �� Q�
� 
��
��!�� 
��
 �����I ,/ ��
� �0�2< @��(���< �33��

N'�O 7� >�����< !�

� 
�� ��.��������� 
��������� : ; ���� 
��� �� )
� 99 
� �<�/���������
&4 7�  �������� ��, 
�����< "�)���
���� 	� �������� ��)�
������ �
 	� 1������!��
F6D���J1D:�G< 8D6L&:�6.& @ �&�*�- 8:6&: � ?:&D >"& 6< �33��
�����������## ��#�� ������#����� ���#���� ������������
������"��������

N'$O :� ]�
���< H1�������
�� �
�
��<I �� &= �������� �� 1��
��� @���< �33��
������������ ��������������#�������#� ���� ������! �3����������

N'�O �� 1����)��� �� ���< H:�� �� � ��������
�� ����)��
��� ���
���I ,/ ��
� �2���

N'%O :� 1����� �
 �
�����< H 

�����
��� �9 
�� ,/ ������ ��������
�� ����)��
��� 9��
��� ���I ,/ ��
� �'�$<  �
�)��< �33��

N'2O :� ]�
���< H�
�	� �9 
�� ��� �������
� �9 
�� ,/ ��������
�� ���	��
 ������I ,/
��
� �''2< @���< �33��

N'0O B� 1��� �
 �
�����< H&���
��� ��	 
��
�� ����!� ������
��� �� 
�� ���
���
��������
�� 9�� ��� ��I ,/ ��
� ����<  �
�)��< '0�

N''O B� 1��� �
 �
�����< H 

���=�
��� �9 
�� ��������
�� ���
���� 9�� 
�� ���
� �����
�������!� '' 
���� ��I ,/ ��
� �%%�< @�����
< ''�

N�33O �� 1���
����:����	��< H&���!� ������
���� 9�� !����
�� �+��
� 9�� ����
���� �� ���
���I ,/ ��
� $3��< 7��
< �33��

N�3�O &� D�!� �
 �� D�!����< H�����
������ ����)��
��� �9 (������ 
��
� �9 
�� ,/
����
����!��
�� ��������
���I ,/ ��
� �2�0< @���< �333�

N�3�O >� 7))�

 �
 �
�����< H,�
������
��� �9 
�� �)����
� #�
 ����!� ����� �� 
�� ,/
��������
���<I (
��� 9����
�� ����� "��� F�'''G ���P�'$�

N�3�O >� 7))�

< H*�!��

 #�
� �� 
�)�� 
 ���������� �
 ���
F�G S %�3 ��	 �033 !�(<I ��%��
)�.� �!� F�33�G�

N�3$O ?������< H1���)��
���� ����! �����	�� �(��
��I ,/ ��
� 2'%< @��(���< �'0'�

N�3�O �� ]��< ����
������ �	 ��� � 1���� ���� �� �������#��������� ���������� ��
�>��?�@A5�B '��� ��, 
�����< D�Q A��C 8��(����
�< �''$�
������������������������� ��� ������#����� "���! �7

��� � �3������ � "
 ����� �

N�3%O B� 7�����!��< 7� ,���	���< �
 �� ,�����
< H������ 9�� 
�� ��

�� M�(�� (����
��!
	���� ���1� � �� �
 ��	��� �����	���<I ��%�� )�.� �!	 F�33�G ��33��

N�32O B� ?� 1��
��C��< H1������
�� �9 
�� ����C ������ ������
� ��	 !����F
�
GF� P f
��	����G �
 �F��
��F�Ggg�G �� 
��	<I ��%�� ����� %��9 F�''2G �3'P��2<
�������	��
�

�

N�30O B� ?� 1��
��C�� �
 7� BQ��
C�Q�C�< H�����	 ��	�� ��	 ������
���� 
� ������ ��	

���	������� ��!!� 	����� ��
� �����(� )�

�� ����C�<I (
��� ��%�� %�!� F�''%G
�P�0< �������	0�0�0
�

�03



�����
�
�����

N�3'O >� 7� B�����< H:�	��
�(� ������
���� 9�� � � 9 ��
��9 F!����G �� 
�� �
��	��	
��	��<I (
��� ��%�� %�	! F�''�G �P�0�

N��3O >� 7� B�����< H:�	��
�(� ������
���� 9�� � � = = �� 
�� �
��	��	 ��	��<I (
���
��%�� %�8� F�''�G �P�%�

N���O �� �
���< 7� ,#���	�< ,� ?���	��=< �
 �� �� ]��Q��< H*�!!� )���� 
��	��
��� �


�� ���<I (
��� ��%�� %�8� F�''�G �2P0�< �������	0�8��
�

N���O 7� ,#���	�< @� B�����Q�C�< �
 �� �
���< H*	���� � 7 
��!��� 9�� ��!!� )����
	����� �� 
�� �
��	��	 ��	�� ��	 �
� ��
�������
��� ��
������<I ����
�� ��%��
����
�� �9+ F�''0G �%P2$< �������	��888
�

N���O :� 7� ,��=< :� ���
���=< �
 @� 7� :�	��!��=< H�����������!� �9 ��

�� M�(��
(����
��� �� ��	�F���G 9��� F!��GF��G ��	 ��

���� 	�����<I ��%�� )�.� �!	 F�33�G
32�3��< ����������


��

N��$O ,������� ���� 6��
� 1����)���
���< B� *�!�Q��� �� ���< H:�(��Q �9 
��
����

������<I ��%�� )�.� �!! F�33�G 3�333��

N���O (
�� �)� 1����)���
���< ?� Y� >����

 �� ���< H����������
 �9 
�� 
���
�(�
���� ��������� ��!��
�� �����
 
� 3�2�

�<I ��%�� )�.� ����� +� F�33�G
�3�03$< ����������
��
�

N��%O L� Y� *�!��� �
 .� B������
�< H7�������� ! (����� �9 
�� ����
��� ��	 ����<I
)�.� ��
� ��%�� 	� F�'''G ����P���'�

N��2O �� B����
< �� �����< �� �����

�
< �
 &� ,� :�9���< H&���
��Q��C ��	�����
���
��)�
���� 
� !F��G��<I 6"!� �� F�33�G 33�< ����������0
���

N��0O �� :�����������9 �
 �� >� Y���< H*�	����� ��!�
�)����!�
 ���
��)�
��� 
� ����
!�� �� ������ 
��
��)�
��� 
�����<I ��%�� )�.� ����� +� F�33�G 3$�%3�<
����������
�	��

N��'O @� >�#����< &� ������
�< �
 @� ���	��< H1�����
 �� 
�� 
��� 
��� 
��
 �9 
��
��!�
�)����!�
 ���
��)�
��� 
� 
�� ���� !��<I (
��� ��%�� %!�! F�33�G $�3P$��<
��������

��00�

N��3O �� ,�(���< �� &�	�����< 7� *��C��< �
 ]� ]���!< H1��9���
��! �
��
��� 9���
����
9��� �T �� ��������
��� ��	 
�� 	����� � 1����������� 9�� 
�� ���� ��!��
��
�����
<I !
�� ��%�� 6�  �	 F�33�G $'2P���< ����������

���

N���O .� .��)���< H.�����
���� �(����
���� �9 
�� ������! � ��	 � � � �9 
�� ����<I ��
"!� #������ �33�� ������� �.��
� �9 
�� �
��	��	 ��	����

N���O �� ,�(���< �� &�	�����< 7� *��C��< �
 ]� ]���!< H8
	�
�	 ��
���
� �9 
�� ����
��!��
�� �����
 ����! ��(���	 �����
� 9��� �T �� ��������
���<I ����������
�
��

N���O ,� 7
Q��	< "� :����< �
 7� ����< H�����������!� �9 
Q� ��!!� 	��)��
 ��	���
Q�
� M�(�� ����!��! ���
��� ������
�<I ��%�� )�.� �88 F�''2G ���%P��2%�
��
�
�J'%3'�2'�

N��$O �� >�#��< @� ?�����< �
 @� ����< H-��� 
�
 ����C 	����� )����	 
�� �
��	��	
��	��<I ��������
�
�	8�

�0�



�����
�
�����

N���O ;
���)H����>���� 1����)���
���< �� -�C�	� �� ���< H1���
����
� �� ���
����
�������
���� ����! ���0 	��� �9 ��
���C����C��	� ����� ���
���� 	�
�<I ��%�� )�.�
����� +! F�33�G �%�%P�%%3< ��������
������

N��%O @� :� &����< �� &� ?���=< ?� B� "���
����< �� "���< �
 ,� L� D���
�����< H1���!�	
��

�� M�(��� (����
��� �� 
�� ��!�
 �9 
�� ��
��� C����C��	� 	�
�<I !
�� ��%�� 6�
 �� F�333G ��'P��$< �������		

80	�

N��2O @� "� -��!< A� D��< �
 A� ���	��< HD��
���� 
�����
���< �)����� M�(�� �����
����<
��	 ����!�	 ��

�� M�(�� (����
���<I ��%�� )�.� �!� F�333G ���33�<
�������		

����

N��0O @� *����� �
 ,� D�����< HD��
���� �������
��� ��	 ����!�	 ��

�� M�(�� (����
���
�� 
�� ��
�������
��� �
��	��	 ��	���<I ����������8��
�

N��'O 6� *������+� �
 -� &� ���!�< H"�

�� M�(�� (����
��� �
 
�� ���<I ��%�� )�.� �!�
F�33�G ���33%< ���������
��
��

N��3O �� �
���< H*�!�� ��	 �	���� � ���!���� 9�� ��!!� )���� 
��	��
��� �
 
�� ��� ��	
��!!� )���� 	���� Q�	
��<I (
��� 9����
�� ����� "�+� F�''2G ��2P�%3<
�������	�
��0��

N���O 1� >���=� �
 1� �� A���< H��9
 !���� �+��
� �� ��

�� 
���� �
 ��	��� �����	���<I
��%�� )�.� �8! F�''2G ���0P��0�< �������	��8�0
�

N���O "� @� ,����< ]� B���=
< �
 7� ��!���< HL��
�� )���� 
��� 
��	��
��� �� ��	�����
���������� �
 �F��
��F�GG � "�

�� �������
���� ��	 ��������� ���
���!�<I ��%�� )�.�
�!9 F�'''G ��$3�2< �������		����0�

N���O .� �#��
���	< "� "���)��	< �
 �� ������< H��
��� %�� � ������� ��	 ������<I
��������
�
��8�

N��$O *� "� "�� �� ���< H6�
��(�	 
��
�� 	��
��)�
���� 9��� !��)�� �������� �9 �����
 	��

������
�� ���

����! ��	 �������(� #�
 	�
�<I ��%�� )�.� �88 F�''2G ��03P��'%<
�������	����		�

N���O A� -����C �
 @� Y��������< H,3!�
�� 	3 !���
 ������
��� �9 
�� 
�
�� �

���
��
���
�����I ,/ ��
� ��'�< �''2�

N��%O 6� >��
��� �� ���< H7 ����
� 9�� 
�� ����
���
��� �9 ���;	���� ����
�I ,/ ��
� �$2%<
�'''�
������� ���������1 �# � ��1 ������2���� ������"#��#������

N��2O @� �� "�(�����< H.�� �����	 ��	�� Q��C ������
��� 
� F! � �G �9 
�� ���� �� ��)�
����
!��!� ��	���<I (
��� ��%�� %��	 F�'20G %��

N��0O �� B����
< H.�� ��������� ��!��
�� �����
 �9 
�� ���� � 7 
�����
����
��
��	��
���<I �������������	�

�0�



�����
�
�����

#9���� �� ��	�
� �$��$
� �� 
�$ �
�����
������ �
��
������ ��

������
����
��
� �� �
�
��"+���� �� %' 
� <�� 88 �� 1�.
��
��

����
���

1�

� 
����� � ��
�� ��������� �� �����)���
��� �(�� ��� !���
�� H,/I �
 H
�������I 	� ��6�D"�
7(�� �� !���
� ,/ �� 
��(��� � 
��
�� ��� ��� ��
�
� 	� �� ����)��
��� 	� ���������
�� 	�
	��
��
��� � ����
������)��
���� &� ���

����
 ��� �� 9��
 ��� �� 
������� ��
 �����
�����
�� � �� ,/< ���� �(��� ��� �� 
���
 �
 �

������ 	�� ���
��	�� �
�
��
����� 
��� ����)���
����
�(����
 	�� 
��
��� �����
����� �� � 	� ���������
���
"� 
��(��� ��� �� 
��
�� 
������������!���� � 
��
�� ��� ��� ��	����� �� 	��� 	��)��
�

	� *�!!�� ,��� ��� ��	����� �� (����
��� 	� ���)�� ��

������ ��
 
����)�� � ���� �(���
��
�	��� �� ������������ ��� �� �����
 ��!���
���� ������� 	� ���� �� 
����
 ���

� 	��
	��������� �������� D��� �(��� ����� ������� �� ��!��� ����� � �� �� ,/ �
 ���)���� 
���
��� ������
�
� 
��� ��
���� ��� 
���
��
�(�� 	� 	�����(��
�� �
J�� ��� ����
�� �

��!��)��� ���
�� ���
��!� ���
����)�� 	� ��

� 	�����
��!��
����

;
����#
.��� 
����� Q�� �����=�	 �� �����)���
��� Q�
� 
�� H
�����I !���
 ��	 
�� H,/I !���


�9 6�D"� Y�
��� ,/ !���
 Q� ��(� Q��C�	 �� � 
��
 �9 
�� ����)��
��� �9 
�� 	�
��
����
��������
�� � ��
������)��
���� 8���! 
�� 9��
 
�� 
������ �� �������
��� �� ,/ Q� ����
�	
��	 �

���	 �
�
��
���� ��
��	� 9�� � ����
�(� ����)��
��� �9 ���� �������
��� 
��
� �9 
��
��������
���
Y��C �� 
��
���� 
������ ��������	 
�� 
Q� *�!!� 	��)��
 ��	��� 6� ���� ��	��� ��
�


���� ���)�� (����
��� �� 
����)�� � Q� ��(� ������
�	 
�� ����� � �� ��!��� �� ��	��

� �
�	� 
�� 	����(��� 
�
��
��� ��	 
�� ����
����
� �� 
�� ���
���! ���
����)�� 9�� 
���
	�����

�0�


