
HAL Id: tel-00007092
https://theses.hal.science/tel-00007092

Submitted on 12 Oct 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Recherche de particules supersymétriques dans les
canaux dimuons avec le détecteur D0 au TeVatron

Tuan Vu Anh

To cite this version:
Tuan Vu Anh. Recherche de particules supersymétriques dans les canaux dimuons avec le détecteur
D0 au TeVatron. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex]. Université Paris Sud - Paris
XI, 2004. Français. �NNT : �. �tel-00007092�

https://theses.hal.science/tel-00007092
https://hal.archives-ouvertes.fr


����� ��� ���	

�◦ �
����� � ���� ������� 	���

���������� �	��� 
�

��� ���������
�� �����	�

�����

���������

���� �������

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

���

�� ��� ����

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

�������� �� �' ������� 	��� ��()�� �) !�**������ �
��)*��

+, -,  
��+��#� ���������
+, %, -.�!��� �)//������
+, +,  �%$�� ��)*��)����
+, �, 0���� ��)*��)����
+,  , 0��$ �%�"& �)//������
+, +, ��00��  ���1���� �� �23��





4 $�
� ��� 12��1�� �2)� �2�5 52)� 5� )�� ��)��67 8)� *��� �2)� ��� )��������,

�,  �*�������7 ����� ������ �	
 ��� ���
��� �� �������



����� ��� ���	
���

����� ������ 	


������
���� 	

	 ������� �

9,9 �� +��3�� ��)��)�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :
9,	 ��� ��113� �� +��3�� ��)��)�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;
9,: �� ���< �� +��3�� ��)��)�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , '
9,� �) ��/���6*����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , '
9,; =���>��� /��/������ �� �) ��/���6*����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ?

9,;,9 �) 1��(��@��1� ��� ����� 1����)���� �� 1��/�)@�� , , , , , , , , , , , , , ?
9,;,	 �� /����3*� �� ��1���� �� ��@@� �� +��3�� ��)��)�� , , , , , , , , , , 

9,;,: �) ���������*)���)���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 


9,' �
)�@3��� ��/���6*����>�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9�
9,A �) ��/���6*����� ��1)�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9�
9,? �) ������� �� ��/���6*����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 99
9,
 ��/)���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9	
9,9� +��)�@� �� *)���� �)�� +��+ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9	
9,99 +��3�� ��� �� B��/��@�)(��� +���*)��C , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9;
9,9	 �� 1)�)� ��12��12� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9A

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

	,9 $������1���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9

	,	 ��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 	�
	,: ��%)���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 	:

	,:,9 !2)�@���� �� �����)����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 	:
	,:,	 �>�)�D� �� @������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 	�

	,�  ���/��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 	;
	,�,9 �) 1���*)��>�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 	;
	,�,	 -����� �� 8��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :�
	,�,: ��� $ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :9
	,�,� ��� $$ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :	

� �� ����
���� �� ��

:,9 �� ��%)���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ::
:,	 �� ����1����  E , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ::

:,	,9 �� �6��3*� �� ����1���� �� ��)1�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :;
:,	,	 ��� ����1����� �� /��� �� @���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :A
:,	,: �� 1)����*3��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :?
:,	,� �� �/�1���*3��� �� *��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , :


�



:,	,; �� �6��3*� �� ��1���12�*��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �	
:,: �) ����1���� ��� /)���1���� �)��  E , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��

:,:,9 �
�12���� �
����@�� ��� /)���1���� )�  E , , , , , , , , , , , , , , , , , , ��
:,:,	 ������ ��� /)���1���� )�  E , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �;
:,:,: ���1����F/2���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �'
:,:,� +��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �A
:,:,; ���� 2)�����>��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , �

:,:,' ����@�� *)�>�)��� ��)��(���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;9

� ������� ��������  �
�,9 ����1���� ��� ������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;:

�,9,9 ��@�)� �>�)�D� �� @������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;:
�,9,	 -���� �� 8��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;�
�,9,:  ������ ������� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;;

�,	 �G1)1��� �� ��1���12�*��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;'
�,: �G1)1��� �� ����1���� �� *��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;A

�,:,9 �G1)1��� �
)���1�)���� )(�1 ��� ��)1� 1����)�� , , , , , , , , , , , , , , , ;A
�,:,	 �G1)1��� �
����)���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , '�
�,:,: +���� ����� �� >�)�D� ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ':
�,:,� �*�)���@ �� pT �� *��� ��*��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ''

�,� ���� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 'A
�,�,9 ���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 'A
�,�,	 �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET , , , , , , , , , , , , , , , , , , , A9

�,; !�*/��2������ �� ����� �� 8��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , A9
�,;,9 ����1���� ��� �(���*���� ��*���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , A9
�,;,	 !�*/)�)���� ��� ������� ������� )(�1 ��� �(���*���� ��*���� ��*����

/)� ������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , A:
�,;,: !�*/)�)���� )(�1 �����	 /��� ��� �(���*���� < �� H�� , , , , , , , , , A;
�,;,� !�*/)�)���� )(�1 �����	 /��� ��� �(���*���� )(�1 ���� H��� , , , , , , A?

�,' !��/���� I�)��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ?	
�,A ������)�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ?'

�,A,9 �G1)1��� �� ����1���� �� ��@�)� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ?A
�,A,	 ������� �6���*)��>��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ?A
�,A,: ��*��� �
��1������ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ?


!��
������ �	

����"� # $��
����� ��� ������%�� ��
�,? $������1���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
:
�,
 ����1���� ��� �(���*���� < ���� H��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
�
�,9� ����1���� ��� 8)�� ���1����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
A
�,99 ��� �)�� �
������I1)���� ��� *)�()�� ���1����� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 


�,9	 !�**���)���� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 9�:

��&���'������ 	( 



�
��� ������

!���� /)���� ��� �) ����� �)�� �) �23�� �J H� �
)� /)� ��*)��� �� *� 8)��� ��� 1����1�����
�
���2�@�)/2� �� �� 8�)�K)��, �� /��83�� �) �)���� ����� >�����, �� ���� 1�**� H� ����,

%��1� �� ������)� �� *�� ����� )����� �� ��)()�� �� �23��7 �� ����� �� *) 1)���3�� �� ��12��12�,
$� ��� ���,

����� )����� �� ���� /)� )���� ���@��� 1�**� ����� /)�)������, �) ���)1���� �� �) �23�� �����
����� *
) /��� ��H< /���>�
��� )���� ����3��,  )�� ��*����� �������� �)�� �) *)���1���7 �� *�
8)��)�� ��� )����� �� ��L�12�� )()�� �� /��(��� �1���� >���>��� /2�)��� 1������,  � ��*/� ��
��*/�7 H� *� ����)�� )� ���� �� ������ *�� 8��1��, �� �� /��� 1�*/������ ��� ��� �� /26��>�� ��
��� �>�)���� *)�2�*)��>�� >�� �� H� ���� 1)/)��� �� ����(�� �� *�6�� /��� (���)�����7 *M*�
��3� )//����*)��(�*���7 �� 1�*/����*��� ��� 1����>���1�� �� �) ��� �� 1���� ��� ��������� ��
�
�>�)���� �� >�������, �� 1�1� �
��� /)� ���H���� �� 1)�, ���� /��(��� )()�1��7 H� *� ���� (�
8��>��**��� ����@� �� �)����� �� /����3*� ��(��� < 1N��, �/�3� ����� )�� �� �23��7 �� *� �����
��1��� ��)�1��/ ���/ �� 12���� < )//������ �� < ��/�����,

+)�� )()�� ����7 < ��)(��� �� 1���� ��/�����1�7 H� *� ���� ���� )@�)��� )/�3� 1�� �����
)�����, ��@)���� �� )���3��7 H
)� 1�*/��� >�� H� �� �� ���)�� /)� )��)�� �� H� �
)()�� /)� �� �
)���
�� /�������� /��8�������7 12��12���� �� )*�� >�� *
���7 �
��� *)��3�� �� �
��� )����7 )//����
���� ������� ��1���������� /��� >�� H� ��(����� 1�**� *�� )�H����
2��,

�
)� �� (�)�*��� �) 12)�1� �� 8)��� ��� �23�� )� �)���)����� �� �
�11����)���� ����)���, ��
��*��1�� 0, ��12)�� �� -,  
��*)@�� �� *
)(��� )11������ )� ���� �� 1� @�)�� �)���)�����,

+��1� <  )���� 0�����()�� �� ) %��D�� -O�12�� >�� ���� 1�*/�3�*��� �������� /)� �����
���/���)������� �)�� ����� ��  E �
)(��� �) @)�3�� �� ���� ��� (������ ��3� ��1�*/�3�� �� *)
�23�� �� �
�� 8)��� �� �)//���, %����� �)�D� P

+��1� < ������ 0)6�� >�� ) /)��� ��� 2����� �� ��� 2����� /��1������ /��� *� *������ ���
��/��1)����� *)�)������� �)�� �� 12)/Q��� �2����>�� �� *
)���� ��� 1����@��,

+��1� < -���)��  
��*)@�� �
)(��� ��/�)1� 1)���*��� ��� ������� >�
�� )()�� I�� ���
��*��H������ )�/)�)()�� < 1)��� �� *) 1��I�*)���� �)���(� �� �) �)�� �� ������)�1�,

+��1� < +�12��  )(��� �
)(��� ����(� �)�� ��� �*/��� �� ��*/� ���12)�@� �� ���� /��� ����
�) �23�� �� /��� )������� < �) ������)�1�,

+��1� < +�12�� �)R��7 *�� ����1���� �� �23��7 �� *
)(��� ��1)��� /���)�� 1�� ����� )�����,
�(�1 ���7 H
)� ���H���� �
����/���)�1� ���)�� �� 12����� 1� >�� H� (��� 8)��� �� �� /)���� �� ��*/�
��L�12�� ��� ��� )�/�1�� /26��>��� �� ��12��>��� �� ��)()��,  � /���7 H)*)�� H� �� �
)� �������
���� B)�������*�� ��� *�����C < *�� �� < �
�*/���� >�� >�� ���2)��� ��� /���� ��� >�������,

�� ��*��1�� (�(�*��� < �
�>��/�  E �� ��� � < ��)��0�)�K��� ���()S �� *
)(��� 1��������
(���� )� ��� �� �� *
)(��� )��� ��� �� /�)� �
)�)�6��7 < +�����) �����7 < 0����)� -�)������7 <
�)���1� %������7 < ��)() �2)�667 < ���@�6 -������7 < ������ �����R �� �� /)���1����� < �)�����
 �L�� /��� ���� /)����1� �� ���� )��� /��1����� ��� *�� >��������7 *�� /����3*�� /26��>�� ��
��12��>��, +��1� )� /���� #�1��)� �� < ���� /��� �� )�*��/23�� �����)��, ���� ��� )���� �� �)
�����3�� )���� �� �23�� �� *)�@�� �� ������� �� ��� ��)()�� >�
�� ����� ���(���7 �� ����(� ���H����
�� �)���� /��� *
)//����� ��� ������� < *�� /��/�� ��)()��, $� *� 1������ 8��>��**��� ��
�)���)����� < �) *)���� )�� "���7 /��� *
�1���*���� 30 *������ �� *)�12�, -�� 1���)@� /���

�



�) �23��7 ���� P
����)�� �) �23��7 H
)� �����@�� )�� �9 �� �	�+ < ���)6, �
)� )//��� ��)�1��/ �� 1� >��

H
)� ������� )�� �����)���, �
��/�����1� ) ��� �� ��3� ��)� ���(����, +��1� < +,  �*���>��
��������� �� �)  ���1���� �� �
�1���  �1���)�� �� �
�1��� ���6��12��>�� >�� *
) /��*�� �� 8)���
1�� 1����7 < �SS����� -���)��7 < !������  ��S)��7 < ������� ��@�7 < ����)����  )SS�7 <  ����
���)��7 < ���(� +)�2�)�7,,, �� /�������� )����� 1���3@��� )(�1 >�� H
)� �� �) 12)�1� �� ��)()�����
/���)�� 1� ��*/�,

+��1� < +)�����)��� -)���67 �) ��1���)��� �� ����1���� �
)(��� �� ���� �� ����� *�� ��
/)���1����� �� ��� )����� ��1���)��� �� ��� �� @����)� ��� ��8��*)����� >�� ���� ���� ������
/��� �) ����� �� �) 1)���3��,

����)�� ����� )��7 >�)�� H� ���� �/���� �� ��)()��7 H� ����(� ���H���� �� ��8�@� < �) �������
�23>��, +��1� < 0�)�1���� +)��12)�7 �) �������2�>�)���7 �� *� ������ ��� )*��)�1� �����*���
)@��)���, �� ���� *� 1������ �� ��*/� �� ��*/� �� �) *)���� )� �)���)����� /��� *
�(����
�@)��*��� 30 *������ �� *)�12�,

+��1� < �)1>��� �)������D�7 >�� *� 1���)�� < /����7 *)�� >�� /)��� /����)�� �� ��*/�
��1��6)��� ��L�12�� �� *� ������ ��� *�������� 1������� /��� *
)���� ����(�� �� ��� 12�*��,

+��1� < �(�� !2)��� >�� 12��12� ���H���� < 1�*/������ �
��)� ��� ����� �� �23�� �� ���
�����)��� ���� *���*M*�, $� *
) �)//��� 8��*�*��� >�� B�
�1���  �1���)�� �
��� /)� ��� �����
)�� �������C ����>�� H� (��)�� �� (��� /��� �� 8)��� ��@��� ��� /)/���� �
���1��/���� �� �
"��(������,

+��1� < +*� #�1��� !����� �� ���(�1� �� ��������� �� �
"��(������ >�� *
) )��� < /��������
��/����� ��@��� ���� *�� /����3*�� )�*������)��8� ���� �) *)H���� ��� 1)���� /)� *) ��@��@��1�,

+��1� )�� ���8������� ��)������� -)���()�� �� ����� ���@� �� �
�1��� ���6��12��>��7 ���
/��*���� < 1�*/������ �
���@��� �� *�� /����3*�� �1��)����7 ��� /��*���� < *
)11����� ���
1��I)�1� ���)��7 �� ���H���� ��� /��*���� < *
)//����� �� ������� �)�� �����(� /��� ���*�����
��� ��G1�����,

+��1� < �T1 �����@ #@�6�� ��)�7 �� 12��12��� �� /26��>�� �� �
�1��� ���6��12��>��, ��U1�
< ���7 ��� ����� ���(���� @����)���� �� /��6��12��1���� (����)*���� ) ��� ���,  � ���7 H
)� )//���
�� ��(���//� *) /��/�� 8)K�� �� (��� �� �� 8)��� �) /26��>��,

+��1� )� ���8������  )* ����@  ��7 *�� /��8������ �� /26��>�� >�)�� H
��)�� ��1��� )�
�61�� �)�����*�����)* �� ������� �� /��*�3�� )���� V�� )���� *) ����� )����W ���(�����)���
)� %����)*, �� �
)��)�� 1���)���*��� /)� �� 1� H��� �)�� ��� ������� �)�� �����(�, �� (�����
�� *�� ��/)�� �� 0�)�1�7 �� 9; ������� 9

?7 �� *
) ����� �� ������� ��(��� � B��)()���� ����
/��� �)����� ��� 12)�1� )�� )�����,C $� �
) 8)�� �� ����� �) (�� �� �����*)�� < ���� �� /������
�� ���)��,

+�� )*�� *� ��*)����� ���(��� 1� >�� 1
��� �) /26��>�� ��� /)���1����, �� �� ���� /)� �X�
�� ���H���� /��(��� ���� ��/����� 1�)���*��� < 1���� >�������, !�/���)��7 H� ���� 1���)�� >�
���
*
��� )//��� ��� 12��� ��()��)��� � �� 1���� �� /����� )�� )�����,

 3� �� ����� �� *) �23��7 H
)� �� �) 12)�1� �� /)���1�/�� < �� /��@�)**� 8���� /)� ��
@���/� �� H����� (����)*���� < �
�1��� ���6��12��>�� �� < �
$#�� �6��, ����� ��� 6��� ��
/����)�� /��12�� �� 1����7 ��� �1���6��� ��*���������*��� �� *���)�� *������ �� ������ /���
)���� ��� �����)��� ��8)(������ )� %����)* /������(�� ����� ������ ���(�����)���� ��� /�)1�,
�
)� )���� ��� �11)����� /��� 8)��� /)���� ��� )1��(���� )���1�)��(�� ��� �����)��� (����)*����
�� 0�)�1� )(�1 ��� )*�� �� ��R������� )���1�)�����, �) *)H����� )������ �� *�� )*�� �
) /)�
��1��� I�� ����� ������ �� �����3*� 161��, $�� ���� /����)�� 1)/)���� �� *������ ��H<7 /)�
����� )1�����7 >�
��� /��(��� 8)��� >���>�� 12��� �� ���� )�� 1)*)�)��� *���� 12)�1��� >�
���
�� 1���)������ *M*� /)�7 )���� >�
����*M*��7 ��� �� @)�@��� /)� ��1��� ��G�)**��� ����
/��/�� (��, $� ��G� �
6 /����� �� �
�� ���)6��,

�� ��*��1�� < Y2T�27 �� )*� �� �
��8)�1�7 �� < ��� )*��7 %U� ��2, ����)�� ��� ��������
*���7 12)>�� 5��D���7 ��� ���)���� �� *� ������ (������ )�� "��� �� )()�� ���� ��/)�� /��� �)���7
��� 8��� �� �) 1������ /��� >�� H
)�� �� >��� < *)�@�� /���)�� < /�� /�3� ��� ��*)���7 )()�� ��

	



5��D��� /��12)��,
+��1� < ����7 ��� )*�� �� �
��8)�1�7 >�� *
��1���)@� �)�� 1���� �� 1����� �� *���*M*� ��

�
)()�1�� ��� �� 12�*�� >�� H
)� 12����,
+��1� < 12Z �� �� 1N #@), !� ������� ��*/�7 H� �� ���� /)� ��3� ���/������ /��� ��� (��� /���

���(���, �� ���� 1�/���)�� 1���)�� >�� 12�S ���7 ��� )��� /��1����� *� ���) ���H���� )//�����
����>�� H
�� )� ������,

+��1� < �T1 %U� �� �T1 #@�,1 >�� *
��� ��1)��� �3� *�� )���(�� �� 0�)�1� 1�**� �
���
��)���� *�� /)�����, $�� *
��� )//��� *���� ����@��� < �) ��1���� 8�)�1)���, ����)�� ��� )��7
��� �� ����� /���1�/)��� /���11�/)����� ��� �� *
)���� *���� ������� *�� ������, ����)�� 1�
��*/� �@)��*���7 H
)� �� �) 12)�1� �� ��*��@��� ��� /����� 8�)1���� ��� )1��(���� >�
��� ���
*����� )���� ���� �� 0�)�1� >�
)� %����)*7 �� ��*��@��� ���� �����*��)���� �
)//����� ���
)��� )�� ��8)��� ��/2����� �� /)���1����� �� )�� �����)��� �� @����)� )�� *�*���� ��G1���� �J
��� )����� ��� �)���� ��� ��)�, ����� ��� @����)���� ��� H����� (����)*����7 *) @����)����7 ����
���� ��)�1��/,

+��1� < *�� /)����� �� < *�� ������, ��� )�� �� 0�)�1�7 ���� �� /)6�7 ��G���� �)�@�*���
/��� >�� H� 1�*/����� >�� ���� )*��� ��1���������� ��� �� /��� /�� �� ���>��,

0��)��*���7 *��1� < #2� >�� ��� ���H���� /������� < *�� 1N���7 >�� *� 8)�� ��� 1��I)�1�
���)�� �� )(�1 >�� H� /)��)@� ��� *�*���� ��G1���� �� ��� *�*���� �� ���2���,

��H����
2��7 H
)� �� *) �23��, �����8���7 ���� �
��� /)� (�)�*��� < *�� � ���� ��� < ������
1����� �� ���� 1��� >��7 /)� ���� /��/�� ���*/��7 *
��� )//��� (�(�� 1�**� H� ����,






���������	��

��)��� )� 1���� �� �����3��� ��1������7 ������� < �) I� ��� )����� ����)���7 �� +��3�� ��)��
�)�� �� �) /26��>�� ��� /)���1���� ��/������� ����� �) 1���)���)�1� )1������ �� ��*)���, $� �
)@��
�
�� 1)��� �2����>�� >�� ��1��� )� ��(�)� >�)���>�� �� 1�*/����*��� �� �) *)��3�� 1�������)��
�
"��(��� )(�1 ����� /)�*� ��� >�)��� �6/�� �
�����)1����� 8���)*���)��� 1������ � �
�����)1�
���� ���1���*)@����>��7 �
�����)1���� 8)���� �� �
�����)1���� 8����, �) >�)���3*� �����)1����7 �)
@�)(��)����7 �
��� /)� ��1��� ��1��/���� �)�� �� +��3�� ��)��)��,

�� ��1���� �� *)��3�� �� +��3�� ��)��)�� �
��@)���� �� ����� @���/��7 )//���� 8)*�����,
!2)>�� 8)*���� 1������� ���� /)���1���� >�� �� ���� ��������� >�
)�� �����)1����� 8)���� �� ���1�
���*)@����>��� >�� ���� )//������ ��� ��/���� �� ���� )����� >�� �����)@������ �� /��� /)�
�
�����)1���� 8����7 ��� >�)�D�, ��� >�)�D� �� ��� ��/���� ���� ��� 8��*���� �� �/�� 1

2 , �� ��1����
��� �����)1����� 1������� ��� /)���1���� γ7 W±7 Z �� g >�� ��)��*������ ��� 8��1�� ����� ��� /)����
1���� �� ��1���� �� *)��3��, !� ���� ��� >�)��) ��� 12)*/� ��� �����)1����� ���1���*)@����>��7
8)���� �� 8���� >�� ���� ��� ������ �� �/�� 1,

�� +��3�� ��)��)�� ��� �� ��113� /2���*��)� �� �) /26��>�� ��� /)���1����, ��� /��/������
��� ��� (���I��� )(�1 ��� /��1����� ��*)�>�)��� /)� ������ ��� ��/�����1��, � �
2���� )1������7
)�1��� ��(�)���� ��@��I1)��(� ��� /����1����� �� +��3�� ��)��)�� �
) ��� �����(��, !�/���)��
�� ��� 1���)�� >�� �� +��3�� ��)��)��7 �)�� ��� ��)� )1����7 �� /��� M��� ��� �2����� I�)��,
��������� >�������� ��� �) 1������1���� �� *��3�� ���� ��1��� �)������ ��(�����,

��������� ����� /��� ��)�@�� �� +��3�� ��)��)�� ��� ��� /��/�����, #��� /��(��� 1���� /)�*�
����� �) �2����� �� �) @�)��� ���I1)���� V�"�W >�� 12��12� < ��*/�)1�� ��� �����)1����� 1������
/)� ��� ����� ���I��7 ��� *��3��� )�� ��*������� ��//��*���)���� >�� /�������� �
�������1� ��
��*������� )������������� )�� >�)��� �� �
��/)1����*/� �)�� �� ��� �
��1��/���� �) @�)(��)����7
�� ��1��� ��� *��3��� �)�� ���>���� ��� >�)�D� �� ��� ��/���� ���)���� 1�*/���� �� /)���1����
��1��� /��� ���*���)���� ,,,

�) ��/���6*����� ��� �@)��*��� ��� �2����� /��� )���� )� ���< �� +��3�� ��)��)��, ����
�� �)�� ��� ��� )�@3��� >�� /������ ��� �6*����� ����� ��� ������ �� ��� 8��*����7 1
��� < ����
�) /26��>�� ����� ��()��)��� ���� ��� �/��)���� >�� ��)��8��*� �� ����� �� �� 8��*��� ��
(�1� (���), �
���� ����������� �� �) �2����� ��� �� ������ �� ��1���� ��� /)���1���� 1�������)�� �)
*)��3�� )(�1 1���� ��� /)���1���� *���)@3��� ��� �����)1�����, �
)//��1)���� /26��>�� �� 1����
)�@3��� /����� �
�������1� ��� ���(����� /)���1���� >�� ���� ��� /)����)���� ��/���6*����>���
��� /)���1���� 1������ �� +��3�� ��)��)��,

�) /)���1�/)���� ��� /)����)���� ��/���6*����>��� /����)�� �(��������*��� )���� < �
���I�
1)���� ��� ����� �����)1����� 8)����7 ���1���*)@����>�� �� 8)���� *���������� �� 2)��,  � /���7
��� (������ �� �) ��/���6*����� ���� ��1)��7 1
��� < ����7 �) /26��>�� ����� ���H���� ��()��)���
���� �) ��)��8��*)���� ������8��*��� >�� ()��� �� /���� �� /���� �)�� �
��/)1����*/�7 /��*��
�
��1���� �)�������*��� �) @�)(��)���� �)�� �� *��3��,

#��� ���1��������� �)�� ��� �2������ ��/���6*����>��� ��� >�)����� *����/��1)��(� )//�����
�) ��/)����, �) ��/)���� ��/)�� �
��������� �� +��3�� ��)��)�� �� ���� ��1����� � �� 1������� ���
/)���1���� ��H< 1������ �� �
)���� ��� /)���1���� ��/���6*����>���, �) ��/)���� �
��� /)���1���
������ ()�� ���/�1��(�*��� +1 �� −1 ����� ��� )//)����)�1� )� /��*��� �� �����3*� ��1����,

�



 )�� 1���)��� *��3��� ��/���6*����>���7 �) ��/)���� ��� 1�����(��, !���� 1�����()���� �R��
/)�*� ��� /)����)���� ��/���6*����>��� �� 1)����)� /�������� /��� �� /����3*� �� �) *)��3��
����� �� �
"��(���,

�� ��)()�� �� �23�� 1��1���� �) ��12��12� �� >���>��� /)���1���� /)����)���� ��� >�)�D� ��
@�����7 )//���� ���/�1��(�*��� ��� �>�)�D� �� @������7 )�/�3� �� �
��/�����1�  E )� 0��*��)�7
!2�1)@�, !�� /)���1���� ���)���� /�������� �
��� *)��3�� ��@��I1)��(� �)�� ��� 1��������� /������
)���/�����, ����� �������@�)����� �� 1)�1)�� /��(��� 1������� �� �� /�������� ��/����, �)
��@�)���� 12����� /��� �
)�)�6�� �)�� 1���� �23�� ��� �� 1)�)� >�� 1�������7 ����� )�����7 ����
��/���� �)�� �
��)� I�)�,

�
��@)���)���� �� *)���1��� �� �23�� ��� �) ���()���,  )�� �� 12)/���� 17 �� +��3�� ��)��)��
���) ���3(�*��� /�������, �������7 ���� )����� ��� /������)���� �������1����� �� �) ��/���6�
*����� �� >���>��� /��/������ 1)�)1�������>��� �*/���)���� ��� /)���1���� ��/���6*����>���,

�� 12)/���� 2 ��� �)�� �) 1��������� /2���*�����@�>�� �� 12)/���� 1, $� 1������� ��� /�����
��(�� �� �) ��12��12� �� 1�� /)���1���� ��/���6*����>��� �) /��� ��1���� �)�� ��� ���� 1���������
����� /���1�/)�� )� 1���� ��� �����3��� )�����7 �� ��� �)�� )� !��#7 ���3(� �� �� ��%)����
����� < 0��*��)�7 /�3� �� !2�1)@�, ��� /��/������ ��/���*���)��� �� �) ��12��12� �� �>�)�D� ��
@������7 ���)**��� 1����� �� �) ��@�)���� )(�1 ��� ��/���� �)�� �
��)� I�)�7 ������ /���������
/��� �� ���)�� �)�� 1� 12)/����,

�� 12)/���� 3 ���) 1���)1�� < �) ���1��/���� �� ����1����  E )���� >�� �) ��1������1���� ���
/)���1���� /)� 1� ����1����, ��� )*�����)����� >�
) ������ �� ����1���� /��� �)���� �
�//��������
�
��� ��*������� /��� �*/���)��� �R���� /)� ��%)���� /��*������ ��� *�������� ��12��12� ��
�) ���(���� /26��>�� �� @����)� �� �� �) ��/���6*����� �� /)���1�����,

�� 12)/���� 4 ��1��� �
)�)�6�� �� �) �23��7 �) ��12��12� �� �>�)�D� �� @������ )(�1 �) ��@�)����
�) /��� ��*/�� �� ���� *����7 ���� H��� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� �)�� �
��)� I�)�
)(�1 170 /�−1 �� ������� 1����1���� /)�  E, "� ���(�)� ������)� /����*��)��� ��� �) ��*���
�
��1������ �� �>�)�D� �� @������ ��� ������,

�� )�����7 ���� /����������� ��� ����� ��� �) *)�()��� ������I1)���� ��� ���1����� /)�
�� ����1����  E, !� �6/� �� 8)�� ���1����� ��� �� ����� �� 8��� �*/���)�� �� �) ��@�)����
��/����>��, !���� ����� /��� M��� 1��������� 1�**� ��� /��/)�)���� /��� �
)�)�6�� ����/���
>�� 1������� )� *���� �� ���1���� �)�� �
��)� I�)�,

�
)�)�6�� �� �) �23�� *����� >��7 )(�1 1���)���� 26/��23��� ��� �) ()���� ��� /)�)*3����
�� *��3�� ��/���6*����>�� �������7 ��� �>�)�D� �� @������ ���(��� M��� /��� ����� >�� 200− 250
��% ��(����, ���� *����� �@)��*��� >�� *M*� �� �
�� �
�� ��� ��1��� >�
< �) ����� /��*�3��
/2)�� �� /���� �� �������7 �
��/�����1�  E ��� ��H< 1)/)��� �� /������� �� ���� ������)��,

	



�������� �

�����	�

 )�� 1� 12)/����7 ���� )����� ��(��� �
��� *)��3�� ��11���� �� +��3�� ��)��)�� ��� /)����
1���� �� ��� �����)1����� 8���)*���)��� )���� >�� �) ����1���� �
�����)1���� �����H)1����, +)�@��
���� ��� ��113� ��/���*���)��7 1� *��3�� �� /��� M��� �) �2����� I�)�� *)�� ���� M��� 1��������
1�**� �
)//����*)���� < �)��� ����@�� �
��� )���� �2����� /��� @����)��, �) ��/���6*�����
�
��������� 1�**� ��� /���������� /��*������� /��� ��)�@�� �� +��3�� ��)��)��, #��� /������
������ ���3(�*��� �)�� �� 12)/���� >���>��� /��/������ @����)��� �� �) ��/���6*����� @���)��
�� ��1)�� )()�� �� /)���� < ��� 1�)��� �/�1�)�� �� �) �2����� �)�� �)>����� ��� �6*����� ����
��/)���� ��� 1�����(��, !���� 1�����()���� ���� 1������ < ��12��12�� �) ��/���6*����� )(�1 �)
1��3��� ��@�)���� �� �
����@�� *)�>�)���7 1
��� < ���� )(�1 �� ����>������� )//)���� �� ���)�
�
����@�� ���)��, � �) I� �� 12)/����7 ��� ��������� ��/���6*����>�� �� +��3�� ��)��)�� >��
��/��� �
�� ��*��� ���)��(�*��� ��*��� �� /)�)*3����7 �� +��3�� ��/��@�)(��� +���*)�7 ���)
/�������� 1�**� �� *��3�� /���1�/)� ��� ��>��� ���) �)��� �) �23��,

��� �� ������ 	
����
�

�� +��3�� ��)��)�� ����*� ����� ����� 1���)���)�1� �� �) /26��>�� ��� /)���1���� )1������,
$� ��1��� ���� ������ �� /)���1���� �

� �� ��1���� ��� /)���1���� 1�������)�� �) *)��3�� � ��� ��/���� �� ��� >�)�D�
� �� ��1���� ��� /)���1���� ���/���)���� ��� �����)1����� ����� ��� ��/���� �� ��� >�)�D�
��� ��/���� �� ��� >�)�D� ���� �� �/�� 1

2 �� �� ��@���/��� �� ����� 8)*�����, !2)>�� 8)*����
1������� �� ��/��� ������ Vνe7 νµ �� ντ 7 ���/�1��(�*���7 /��� ��� ����� 8)*�����W7 �� ��/��� 12)�@�
Ve7 µ �� τW7 �� >�)�D �� 12)�@� +2

3 Vu7 c �� tW �� �� )���� �� 12)�@� −1
3 Vd7 s �� bW,

�� ��1���� ��� /)���1���� >�� ��)��*������ ��� �����)1����� 1������� /��� �� *�*��� ���
������ �� �/�� 17 W±7 Z7 γ �� g7 >�� ��/��������� ��� >�)��) ��� �����)1����� 8)����7 ���1����
*)@����>�� �� 8����,

νe νµ ντ W 7 Z
e µ τ W 7 Z7 γ
u c t W 7 Z7 γ7 g
d s b W 7 Z7 γ7 g

���� 9,9 4 �� 1������ �� ��� �����)1����� �� +��3�� ��)��)��

��� �����)1����� �)�� �� +��3�� ��)��)�� /��(��� M��� ����*��� �� �) *)��3�� ��11����
���()��� �

� ��� ��/���� ������� V��������� νW ���� 1��/��� )�� ������ W± �� Z,






� ��� ��/���� 12)�@�� ���� 1��/��� )�� ������ W±7 Z �� γ,
� ��� >�)�D� �� 1��/���� �@)��*��� )�� W±7 Z �� γ 1�**� ��� ��/���� 12)�@��7 �� /���7
@�U1� )�� ����� ��@��� �� ������� �� 1������ V���@�7 -���� �� %����W7 ��� /��(��� )���� ��
1��/��� )�� @�����,

!�� 1��/�)@���7 ��� *M*�� /��� ��� ����� 8)*����� �� ��/���� �� >�)�D�7 ���� ��/�������� �)��
�� �)���)� 9,9, �) ����� ��R����1� ����� 1�� ����� 8)*����� ��� �) ��R����1� �� *)��� �� �����
/)���1���� 1�*/��)����,

e e
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e ν
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ν ν
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e e

���� 9,9 4  �)@�)**�� �� 0�6�*)� /��� ��� �����)1����� ��� ��/���� �)�� �� +��3�� ��)��)��,

��� I@���� 9,9 �� 9,	 *������� ��� 1��/�)@�� 8���)*���)�� ��� �����)1����� ��� ��/���� ��
��� >�)�D�, ����� ��� 8)*���� 6 ��� ��/�������� 1)� ��� ��)@�)**�� ���� ������>��� /��� ���
���� )�����, �) �6*����� )���1��� )�� �����)1����� ���1���*)@����>��7 8)���� �� 8���� /��(����
��� @���/�� U(1)7 SU(2) �� SU(3),

���� ��� 8���)*���)��*��� ��� �2����� ��()��)��� �� H)�@� >�� /���� �) �2����� =� 1�**�
*��3�� [9\ � /��� �� 12)*/ ��/������� *)�2�*)��>��*��� /)� φ �� �� 12)*/ �
�����)1����
��/������� /)� Aµ7 �
��()��)�1� �� H)�@� ��*)��� >�� �) /26��>�� ����� ��12)�@�� ���� �)
��)��8��*)���� ��1)��

Aµ → Aµ − ∂µα

φ → eiqαφ

��� /��/������ 1)�)1�������>��� �� 12)*/ �� H)�@� ���� �**���)���, �� 1��/�)@� ����� ��
12)*/ �� �) /)���1��� ��� q, !�**� �) ��)��8��*)���� �� H)�@� �� 12)�@� /)� �� �/�� ��
�) /)���1��� ��/������� /)� �� 12)*/ φ7 �� ���*� eiqα �� 1�*/���� 1�**� �� �1)�)���7 1� >��
��/��>�� �
���@��� �� �
����1� µ ��� �� 12)*/ Aµ, �� 12)*/ Aµ ��/������� /)� 1����>���� ���
/)���1��� �� �/�� 1, !�**� �) ()���� �� 12)*/ Aµ /��� M��� 12)�@�� �
��� >�)����� )�����)����
∂µα7 �� 12)*/ ��� ��1���)���*��� �)�� *)����,
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���� 9,	 4  �)@�)**�� �� 0�6�*)� /��� ��� �����)1����� ��� >�)�D� �)�� �� +��3�� ��)��)��,
$1� i �� j ���� ��� ��@��� �� 1������ �� >�)�D � ���@�7 -���� �� %����,

�)�*� ��� 12)*/� �� H)�@� )���1��� )�� �����)1����� 8)����7 ���1���*)@����>�� �� 8����7 ����
�� >�)���* �� 12)*/ ���1���*)@����>��7 �� /2���� γ7 ��/������� ��� /)���1��� �)�� *)���,
��� ������ W± �� Z7 ��� >�)��) �� 12)*/ �
�����)1���� 8)����7 �� /��(��� M��� �)�� *)��� <
1)��� �� �) 1����� /����� �����(�� ��/���*���)��*��� �� �
�����)1���� 8)����, �I� �� ������
��� *)��� < 1�� ������ �)�� �������� �) �����*)���)������ �� �) �2�����7 �� 8)�� 8)��� )//�� )�
*�1)���*� �� ��@@�,  )�� �� +��3�� ��)��)��7 �� ������� �� ��@@� �1)�)��� ��G� /��� 1����
�U12�, �� ����� ������ ����)�� )/�3� �) ������� �/���)��� �� �) �6*����� SU(2) × U(1)Y ���
�� ����� �� ��@@�, !� *M*� ����� �����)@�� )(�1 ��� 8��*���� �� +��3�� ��)��)�� /��� ����
������ ��� *)���, $� 8)�� /����)�� �����@��� >�� 1���� �����)1���� ��� ��R������ ��� �����)1�����
���1���8)���� �� 8���� �� +��3�� ��)��)�� )� ���� �J ���� �
��� /)� ��� �����)1���� �� H)�@� [	\,

��� ��� ������ �� ������ 	
����
�

 �/��� �) 8��*��)���� �)�� ��� )����� 60 − 707 �� +��3�� ��)��)�� ) ���1����� �� @�)��
��*��� �� ��113�, #��� �
�� *������������ �1� >�� >���>��� ���,

�) ���1��/���� �� *�1)���*� �� �
�����)1���� 8)���� �)��� ��� ��� ��()��)�1� �� H)�@� )
��� 1��I�*�� ���� �� �) ��1��(���� �� �
�����)1���� �� �6/� 1���)�� ������ �� 9
A: /)� �)

���������� �� ��� ������  �
� ��
� $ � ��� ��	
��
�� ������ �� ��
����
� �� ����� φ �� ������ ��
��� �� ����������
��
�� ��	� ��	�
 ��	 �� ����� �� "���� Aµ� %	 �� �
������ �� �	�����	� ���� ��	� �	�
�	�
	����� �	����� ��
������� �� ����� �� "���� ��
� ��	� �� ����� ����� ���	 �����	��	 ��
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� ����������� �� ����� ���
�	�
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1���)���)���� �)�@)*���� [:\ �� ������� 1���� ��� ������ W± �� Z /)� ��� ��/�����1�� "�9
�� "�	 �� 9
?: [�\, �
�������1� �
��� ������3*� 8)*���� �� ��/���� �� �� >�)�D� ) ��� 1�����
)/�3� ��� ��1��(����� �� ��/��� �)� < ���! [;\ �� �� >�)�D �����* )� 0��*��)� ['\, -��� >��
�
����@�� �� 1����� �� *)��� �� 1��������� ���1�����/������� )� ��� )�� ��� ����G�)��� /��� �)
/����1���� ����1�� �� >�)�D ��/7 �) *)��� ) ��� /������ /)� ��� *������ �� @�)��� /��1����� ��
��� [A\ �� 1� >�)�D ) ��� �����(� /)� ��� ���� ��/�����1�� ! 0 ��  E )� 0��*��)� [?\,

!���� /����1���� ������1�� �� �) *)��� �� >�)�D ��/ �
��)�� /)� �� ���� ������� �J �� +��3��
��)��)�� )�� ��� ����� < ��� /��1����� ��*)�>�)���, ��� *������ �� /��1����� ��� ��� /��/����
��� ��� ������ W �� Z 1�������� )�� @�)��� 1������������� ���7 ���!7 ���� �� ��%)����
1��I�*��� �@)��*��� �) ����1���� �
�����)1���� �)��� ��� �
��()��)�1� �� H)�@� �� *��3��,

� �
2���� )1������ ���� �� ����� �� ��@@�7 �) 1��8 �� *�1)���*� �� ������� �/���)��� ��
�
���1���8)����7 �
) /)� ��1��� ��� ����(�, �) *)��� �� ����� �� ��@@� ��� �� /)�)*3��� �����
�)�� �� +��3�� ��)��)��, ���� /��� M��� *������ ������1��*��� < ��)(��� ��� 1����1����� �)�
��)��(�� �)�� ��� *������ ��3� /��1���� 8)��� �����������*��� )� ���, �) ��*��� ��/������� ��
�) *)��� �� ��@@� ��� �
��(���� 260 ��% [
\, �) ��12��12� �� /����1���� ����1�� �� ��@@� )�
��� ��1��� ����� ()���� �� �) *)��� ��8������� < 114.4 ��% [9�\, $� ���� ����� < (��� �� 1��
/����1����� ������ (���I��� /)� ��� ��/�����1�� )�/�3� ��� 1������������� )1����� �� 8�����,

��� �� ���� �� ������ 	
����
�

���>�
< *)�����)�� )�1��� ��(�)���� ��@��I1)��(� )� +��3�� ��)��)�� �
) ��� �����(��,
$� ��� 1�/���)�� 1���)�� >�� �� +��3�� �� /��� M��� 1�������� 1�**� �) �2����� I�)�� �� �)
/26��>�� ��� /)���1����,  � ��*������� >�������� ������� ��1��� ��(����� 1�**� �

� /���>��� ��� *)���� ��� /)���1���� ���������� �� ��R������� ]
� /���>��� )(�������� ����� 8)*����� �� ��/���� �� �� >�)�D� ]
� /���>��� )(�������� >�)��� 8��1�� �
���������� ��R������� ] ��������� ��� *M*� ���@��� ]
��������� �2������ )6)�� /��� ��� �
������� �� +��3�� ��)��)�� ��� ��� /��/�����, #���

)����� 1���� �1� ���� ���*/��� �6/�>���,
��� �2������ �� @�)��� ���I1)���� V�"�W �� /��/����� �
��/��>��� ��� ��R������� 8��1��

1������ 8)����7 ���1���*)@����>�� �� 8���� V�� �(��������*��� �) 8��1� @�)(��)���������W 1�**�
��� ��R������� *)��8���)����� < �)��� ����@�� �
��� 8��1� ���>��, !���� ���I1)���� )��) ���� <
��� �12���� �
����@�� ��3� 2)��� /)� �)//��� < 1���� )1������7 �6/�>��*��� �� �
����� �� 1014−16

��%, ��� �2������ �� @�)��� ���I1)���� ��)����� ��/)��*��� �� ��1���� ��� �����)1����� �� 1����
��� ��/���� �� ��� >�)�D� �� +��3�� ��)��)�� �� /)� 1����>���� ����� �� 8�)�12������ /)� �)
�)���3�� ����� ���� ��1����� ������>��� �� 8��*����>��� �� *��3��,

�� 1����)���7 �) ��/���6*�����7 >�� ��� �� ��H�� �� �) ��1���� ���()��� �� )���� �� �) �23��7 ��
/��/��� �� 1����1��� ��� ������ �� ��� 8��*���� �� /�����)�� ��� �6*����� ����� ���, ��� �2������
��/���6*����>��� /���3���� /�������� /��/������ ��3� ��������)���� ���� ���� *������������
1���)���� �)�� �) �����, !�� /��/������ ��*)�>�)���� 8��� >�� �) ��/���6*����� ��(���� ���
/���������� ��3� /��*������� /��� )���� )� ���< �� +��3�� ��)��)��,

��� �� ����
����

��

�) ��/���6*����� ��� �)��� ��� ��� )�@3��� >�� /������ >�� /��� 12)>�� ��)� 8��*����>��
V������>��W �� ������ �� ��)� ������>�� V8��*����>��W 1�����/���)��, �
)//��1)���� �� 1����
)�@3��� )� +��3�� ��)��)�� /����� �
�������1� �� ���(����� /)���1���� >�� �� ���� /)� ��1���
1������, �)� ���*/��7 /��� �
���1���� >�� ��� �� �/�� 1

2 7 �) ��/���6*����� /����� �
�������1� ��
���� /)���1���� �1)�)���� )6)�� �) *M*� 12)�@� >�� �
���1����7 ������ ẽL �� ẽR )���1���� ���/�1�
��(�*��� )(�1 ��� ���� ��)�� �/�������� @)�12� �� ����� �� �
���1����, �� �������� ���1�����>�� νe

�



)6)�� �� ���� ��)� @)�12� ��� )���1��� )(�1 ��� /)���1��� ������ )//���� ν̃e >�� )(�1 ẽL 8��*�
�� ������� SU(2)L �� �
�����)1���� 8)����,

�) 1������1���� ��� ��/��/)����)���� ��� >�)�D� u �� d �� /��� @����)��*��� /��� ��� )�����
8)*����� �� ��/���� �� >�)�D� ��� ��*��)���,  ��� /)����)���� ��/���6*����>��� ũL �� d̃L 8��*���
�� ������� �)���� >�� ũR �� d̃R �� ��)��8��*��� 1�**� ���� ���@���� SU(2) �� �
�����)1����
8)����, �� 12)1�� �� 1�� >�)��� 12)*/� 1�������� �� ���/��� SU(3) �� �
�����)1���� 8����7 1�**�
/��� �� >�)�D �����)���,

�� ��1���� ��� ������ �� H)�@� ��1������ ��� @����)���)���� �� /�� /��� ��)�����, #��� �)/�
/����� >�� �� *�1)���*� �� ������� �/���)��� �� �) �6*����� �� H)�@� ��� ) /����� ����/���)��
�� �) ��/���6*�����,  )�� �) (������ *���*)�� �� +��3�� ��)��)��7 )()�� �) ������� �/���)���7
�� 6 ) >�)��� ������ �)�� *)��� W±7 Z �� γ �� �� ���� ������� �1)�)��� �� ��@@� (H+,H0), ���
/)����)���� ��� ������ �� H)�@� ������ W̃±7 Z̃ �� γ̃, !�� /)����)����7 )//���� @�����>��*��� ���
H)�@����7 ���(��� M��� �� �/�� 1

2 , $� ��� /)� 1����� �*/������� �
)���1��� �� ���� ������� (H+,H0)
)(�1 ���� /)���1���� �� �/�� 1

2 1)� 1��) 1������)�� < �� 8��*��� ��  ��)1 12)�@� 12��)�7 1� >��
�
��� /)� )11�/�)���, �) (������ ��/���6*����>�� *���*)�� �� +��3�� ��)��)�� ��*)����)
���1 �
�������1� �
)� *���� ���� �������� �� ��@@� (H0

1 ,H−
1 ) �� (H+

2 ,H0
2 ), $� ��� �*/���)�� ��

����� >�
�� 8)�� �@)��*��� )(��� ���� �������� )I� �
��@������ ��/)��*��� �) *)��� /��� ���
�>�)�D� V���/����W �/ �� ��5� �)�� 1� *��3��, ��� /)����)���� ��/���6*����>��� ��� ������
�� ��@@� ���� )//���� ��� 2�@@����� �� /������ �� �/�� 1

2 , ���� ��@��� �� ������� ��� �������� ��
��@@� ���� ���������� ���� ����� ���� )������� < ��)(��� �� *�1)���*� �� ��@@� /��� ������
�) *)��� )�� W± �� Z, �)�*� ��� 1��> ��)�� /26��>��� ����)��� ����� ���� ������� � �� ��@@�
h ��@�� �� !� /)��7 �� ��@@� H ����� �� !� /)��7 �� ��@@� A �� !� �*/)��7 �� ���� ��@@�
12)�@�� H±,

=�)�D� V�/�� 1
2 W �>�)�D� V�/�� �W(

u
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)
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ũR7 d̃R

��/���� V�/�� 1
2 W ���/���� V�/�� �W(

e
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)
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eR

(
ẽ
ν̃e

)
L

ẽR

�)�@� V�/�� �1W �)�@���� V�/�� �12 W
g g̃
γ γ̃ #����)�����
Z Z̃ {γ̃, Z̃, H̃0

1,2} ←→ χ̃0
1,2,3,4

W± W̃±

��@@� V�/�� �0W ��@@����� V�/�� �12 W !2)�@����

H0
1 ,H0

2 H̃0
1,2 {W̃±, H̃±} ←→ χ̃±

1,2

H± H̃±

���� 9,	 4 �� 1������ �� 12)*/� �� +��3�� ��)��)�� ��/���6*����>�� +���*)� V��� �����
8)*���� �� >�)�D� �� �� ��/���� ��� /��������W,

�� 1������ �� 12)*/� �� +��3�� ��)��)�� ��/���6*����>�� +���*)� V+��+W ��� ��/���
����� �)�� �� �)���)� 9,	, "�� ����� 8)*���� �� >�)�D� �� �� ��/���� 6 ��� /��������, ��� ����
)����� 8)*����� ���� ��3� ��*��)����, !�**� ��� ��)�� Z̃7 γ̃7 H̃0

1 �� H̃0
2 ��� ��� *M*�� ��*����

>�)���>���7 ��� /��(��� M��� *��)�@��, ��� >�)���� ��)�� /��/��� �� *)��� �
)//������ ��� ����

�



��)����� �� ������� �� ����� 1�����)�� �� *)��� χ̃0
17 χ̃0

27 χ̃0
3 �� χ̃0

4,  
��� *)��3�� ��*��)���7 ���
W̃± �� H̃± /��(��� �� *��)�@�� �� ����� ��)�� /��/��� �� *)���7 ��� 12)�@����7 ���� �����
χ̃±

1,2, !����)���*��� )� 1)� ��� 12)�@���� �� �����)�����7 �� @����� /���)�� �� ��*��� >�)���>��
1������ �� �� *��)�@� /)� )(�1 ��� )����� H)�@����,

"�� /)���1��� ��� 1)�)1������� /)� �) *)���7 ��� �/�� �� ��� 1��/�)@�� )(�1 ��� )����� /)��
��1����,  )�� ��� (������ ��/���6*����>�� �� +��3�� ��)��)��7 1���)���)�� 1�� >�)������ ���
/)���1���� �����)���� �� +��3�� ��)��)��7 �� �/�� �� ��� 1��/�)@�� )(�1 ��� )����� /)���1���� ���
��/��/)����)���� ���� )���� ��I��� /)� �) ��/���6*�����, ��/���*���)��*��� �� ��� �(����� >��
��� /)���1���� �� ����� ��/��/)����)���� �� /��(��� /������� �) *M*� *)���, �) ��/���6*�����7
�� ���� ������7 ���� M��� ������, �� *�1)���*� >�� ������)�� ��� @�)��� *)��� )�� /)���1����
��/���6*����>��� ����� ��1��� �� /����3*� 1����)� �� �) �2����� )�H����
2��,

�� ����*�7 �
)//��1)���� �� �) ��/���6*����� )� +��3�� ��)��)�� ) 8)�� ������� �� ��*���
�� ��� /)���1����, �� +��+ �
��� /)� �� *��3�� �1���*�>�� �� /)���1����, �)� 1�����7 1�**�
���� )(��� *�������� /��1���**���7 �) ��/���6*�����)���� �� +��3�� ��)��)�� )//���� ���
���(����� /��/������ �*/���)���� >�� ���� )����� ��/����� �)�� �) ��1���� ���()���,

��� �������� �
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���� 9,: 4 �
�(������� ��� 1��/�)@�� �� H)�@� 1
αi
�)�� �� +��3�� ��)��)�� V/���������W �� �)��

�� +��+ V��@�� 1�������W, 0�@��� ����)��� �� [99\,

��� ����� 1����)���� �� 1��/�)@�� 1
αi
��� @���/�� �� H)�@� U(1)Y 7 SU(2)L �� SU(3)C �(��

����� �� /��*�3�� )//����*)���� ����/���)**��� ��� ���� ��� )����� �� ����)���*��� �� 8��1�
���� �� ��@)���2*� �� �
�12���� �
����@�� log E, �� /)��)�� ��� ()����� /��1���*��� *������� ��
1�� : 1��/�)@�� )� ��� $ )����� �� /�1 �� �) *)��� �� Z �� �� ��� ����)/��)�� < �
�12���� ���
��3� @�)���� ����@���7 �� ��� *����� [9	\ >�� �)�� �� 1)��� �� +��3�� ��)��)�� )(�1 �� �������
�� 12)*/� �� ��@@�7 1�� ����� ������� �� 1��(��@��� /)� V(��� I@��� 9,:W, "� *��3�� ��)�@� )(�1
1��> �������� �� ��@@� ��������)�� �
���I1)���� *)�� ���)�� �� ���)11��� )(�1 �) ����� �� (��
�� /�����, "�� ��������� ��/���6*����>�� *���*)�� �� +��3�� ��)��)�� )(�1 ���� ��������
�� ��@@� /��*�� �� /������� �) 1��(��@��1� ��� 1��/�)@�� �� �� *M*� ��*/� �� �� /)� M��� ��
���)11��� )(�1 �) �������@�)���� �� /�����, ���� 1��)7 �
�12���� MSUSY �J �) ��/���6*����� ��

�



*)��8�����)�� ��(�)�� M��� �� �
����� �� ��%,

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

 )�� �� +��3�� ��)��)��7 �� ����� �� ��@@� ��K��� ��� 1����1����� �)��)��(�� < �) *)��� ��
������ ��� /)���1����7 6 1�*/��� ����*M*�, !�� 1����1����� ���� ��(��@����� �� ���� /��/�������
������ )� 1)��� �� Λ2

UV 7 �
�*/������ ����)(������� �����(��)�� 1�**� 1��/��� �)�� ��� ����@�)���
>�� ��(�)�� M��� ��/������)��(� �� �
�12���� �J ��� ���(���� /26��>�� 1�**��1� < H���� �� �N��
��@��I1)��8, �
�� �
6 ) /)� �� ���(���� /26��>�� ����� ��� �12����� �
���1���8)���� MW �� �� �)
@�)��� ���I1)���� MGUT ≈ 1015−16 ��%7 1���� 1����1���� ��� �) *)��� 1)���� �� ��@@� ���)��
�
��� �����)��� �
����� �� @�)����� ��/������� )� 1)��� �� �) *)��� �� ��@@�, !� �
��� /)� ���
��G1���� 8���)*���)�� �� +��3�� ��)��)�� ����*M*�7 *)�� 1��) ��� 1�������� 1�**� 2)����
*��� ��� �)����� 1)� )I� �
������� /��� �) *)��� �� ��@@� ��� ()���� �� �
����� �� MW 7 ��
8)���)�� )H����� �) 1����1���� < ��� �����)��� �� 12�R��� /�3�,

 )�� �) (������ ��/���6*����>�� �� +��3�� ��)��)��7 �� 8)���) 1�*/��� �@)��*��� �) 1������
������ (��)�� ��� ���(�)�� /)����)����, �) 1����������� ���)�� �� 12)>�� /)���1��� ��/���6�
*����>�� < �) 1����1���� �
����@�� �� ����� �� ��@@� ��� )���� �� �) *M*� @�)����� >�� 1����
�� ��� /)����)��� *)�� �//���� �� ��@��, �� /����3*� �� ��(��@��1� �� ��@@� ���)�� ) /�����
�������,

�) 1����������� ���)�� ��� /)���1���� �� ����� ��/��/)����)���� �� ���)�� ��)1��*��� �����
>�� �� �) ��/���6*����� �
��)�� /)� ������, !�/���)�� *M*� )(�1 �) ������� �� ��/���6*�����7
�� ��� ��1��� /������� �� 1����N��� �) 1����1���� �)��)��(� < �) *)��� �� ��@@�7 < ��� 1���)���
1��������, #����� mB �) *)��� �
�� ����� �� mF �) *)��� �� ��� /)����)��� ��/���6*����>��7
�) 1����������� �)��)��(� �� 1� ����� �� ��� /)����)��� 8��*����>�� )� ����� �� ��@@� �
�1���
1�**�

δm2
H = O(

α

π
)(m2

B − m2
F ) V9,9W

���� >�� �� /����3*� �
)H����*��� I� �� *)��� �� ��@@� �� ���)//)�)���� /)�7 �� 8)�� >��
�) ��R����1� �� *)��� mB − mF ���� )� /��� �� �
����� �� ��%7 �� *M*� ����� >�� �
�12����
�� *)��� ��� /)���1���� ��/���6*����>���, #��� �)//����� >�
��� ����� ()���� ) ��� �@)��*���
������� �� 1�������)�� �
���I1)���� ��� 1����)���� �� 1��/�)@��, ����*���7 ��� ���� ��@�)����
��� /���������� �� ��1��(��� �) *)��8���)���� ����1�� �� �) ��/���6*����� )� ��%)���� �� )�
��!,

��	�� 
� �������������������

�) ���/)������ �� �) ��(��@��1� >�)��)��>�� �
��� /)� ��� /��/����� ��1����(� �� ��1����
�� ��@@�, ���� ��� ��� /���1�/)��*��� )�� 1������������ �//����� ��� /)���1���� �� ���� ��/���
/)����)����, #��� ��������� �1� >���>��� )�@�*���� >�)���)��8�, ������� /)� ���*/�� �� 1)�
��� ����1�����7 ��� /)����)���� ��/���6*����>��� �� �
���1����, ��//����� >�� �) ��/���6*�����
�
��� /)� ������, �
���1���� �� ��� ����1����� ��� �) *M*� *)���, ��� 1����1����� �)��)��(�� <
�
���1���� �����*)������ �) *)��� �� �) ��R����1� δm ��� /��/����������� < m ln Λ1

Λ2
�J Λ1 �� Λ2

���� ���� �12����� �� �����*)���)���� >���1��>��,
=�)�� )�� ����1�����7 ���� )�������� /)� �) ��/���6*����� >�� ���� *)��� ���� ��/�)K�� ��

�) *M*� >�)����� )/�3� �) �����*)���)����, $� ��� �*/���)�� < ����� �1� >�� 1� 1�*/����*���
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��@)���2*�>�� ��� �X7 ����� )�����7 < �) /)���1�/)���� ��*���)��� �� �
���1���� �� ��� /)����)����
)�� 1����1����� �)��)��(��,

+)��7 �) ��/���6*����� ��()�� M��� ������7 �� 6 ) ��� ��R����1� �� *)��� ����� �
���1����
�� ��� ����1�����, ���� *)���� �����*)������ ������ ���H���� ��R�������, �����8���7 �)�� ���
�2������ ��/���6*����>��� >�
�� 1�����3��7 �) ������� �� �) ��/���6*����� �� ������������ /)�
�� ��(��@��1�� >�)��)��>���,

��� ���� �!
� ����
����

����

�) ��/���6*����� ��)��8��*� �� ��)� 8��*����>�� �� �� ��)� ������>�� �� (�1� (���), ���
@����)����� �
��� ����� ��)��8��*)���� ���(��� /����� �� �/�� ��*��������7 �� ���� /��� /��1��
��*���7 �� �/�� 1

2 , !�� @����)����� �)���8��� < �
)�@3��� ���()��� �

[Qα,Mµν ] ^ i(σµν)βαQβ

[Q̄α,Mµν ] ^ i(σµν)βαQ̄β

[Qα, Pµ] ^ 0
{Qα, Qβ} ^ {Q̄α̇, Q̄β̇}

^ 0
{Qα, Q̄β̇} ^ 2(σµ)αβ̇Pµ

V9,	W

$1� ���� ��������� �) *����>�� ηµν = (1,−1,−1,−1), Qα �� Q̄β̇ ���� ��� @����)����� �� _�6�

< ���� 1�*/��)���� )(�1 Q̄α̇ = (Qα)†, ��� *)���1�� σµ �� σ̄µ ���� ��I���� < /)���� ��� *)���1��
�� �)��� σµ = (1, σ1, σ2, σ3) �� σ̄µ = (1,−σ1,−σ2,−σ3), �) *)���1� σ̄µν ��� ��I��� 1�**�
1
4(σ̄µσν−σ̄νσµ), 0��)��*��� Mµν �� Pµ ���� ���/�1��(�*��� ��� @����)����� ��� ��)��8��*)�����
�� ������S �� ��� ��)���)����� �)�� �
��/)1����*/� < 4 ��*�������,

��� ���� /��*�3��� ��������� �� �
)�@3��� 9,	 ��1��(��� �) ��)��8��*)���� ��� �/������ Qα

�� Q̄α̇ ���� ��� ��)��8��*)���� �� ������S, �) ������3*� �������� �*/��>�� >�� ��� @����)�����
Qα V�� �@)��*��� Q̄β̇W 1�**����� )(�1 �
�/��)���� >�)�����*/������ Pµ �� �
��� *)��3�� �>���
()�����7 ��� ���� ��)��8��*)����� ��/���6*����>�� �� �� ��)���)���� 1�**����� ����� �����, �)
>�)���3*� �������� ��1��� ��*/��*��� �
)����1�**��)��(��� ��� ���� @����)����� 8��*����>���
1��8��*�*��� )� /���1�/� �� �)���,

�) �����3�� �������� ��� (�)�*��� ���(����, �
�����/���)���� �� 1���� �������� ��� ��*/�� � �)
��)��8��*)���� ��/���6*����>�� )//��>��� )� @����)���� �� ��/���6*����� ����*M*� ��@�����
�
�/��)���� �� >�)�����*/������, �����*��� ���7 �� ��� /������� �� ��@)���� �) ��)���)���� �)��
�
��/)1����*/� < 4 ��*������� 1�**� �
�/��)���� /)����)��� �� �) ��)��8��*)���� �� ��/���6�
*�����,

��" �� ����
����

�� ������

���>�
�1� ���� �
)(��� 1�������� �) ��/���6*����� >�� 1�**� ��� ��()��)�1� @���)��, =��
�� /)�������� �� �) /26��>�� ��� �@)��*��� ��()��)��� ���� ��� ��)��8��*)���� �� ��/���6*�����
>�� ��R3�� ��1)��*��� �
�� /���� < �� )���� ]

�) ����)���� �1� /������� ��)�1��/ �� ��*��)����� )(�1 1���� �)�� �)>����� �) �6*����� ��1)��
��� ��� ��()��)�1� �� H)�@� � ��� ��()��)�1� ��1)�� ��1������ �
��1������ �
�� 12)*/ ���������,
 ������� �� >�)���* �� 1� 12)*/ G̃,

�) *)��� �� G̃ ���� M��� �����7 ��)1��*��� 1�**� �)�� �� 1)� �
�� ����� �� H)�@�7 ��
�) �6*����� 1�����/���)��� �
��� /)� ������, ���� �� �/��7 1�**� �) ��)��8��*)���� �� H)�@�
����� ��R������ ��)�� �� *M*� �/��7 �� >�)���* �� H)�@� ��� �� �/�� 1, �)� 1�����7 /��� �)
��)��8��*)���� �� ��/���6*����� >�� ����� �� ��)� < �� )���� �� �/�� ��R����� �� 1

2 7 �� >�)���*
G̃ ��� �� �/�� 3

2 ,

��



=����� /)���1��� H��� �� �N�� /)����)��� �� 1���� /)���1��� G̃ ] !�**� G̃ ��� �� >�)���*
�
�� 12)*/ �� ��)��8��*)���� ��/���6*����>�� >�� ()��� �� /���� �� /���� �� �
)/�3� �) ����
1������ /��1������7 �) ��)��8��*)���� /)����)��� �� �) ��)��8��*)���� ��/���6*����>�� ��� �)
��)���)���� �)�� �
��/)1����*/� < >�)��� ��*�������7 �� /)����)��� �� G̃ ��� �� >�)���* �
��
12)*/ >�� 1�����/��� < �) ��)���)���� ��1)��, "� ��� 12)*/ ��� 1���� � 1
��� /��1���*��� ��
12)*/ @�)(��)�������, �� /)����)��� �� G̃ ��� �� @�)(���� G,

�) (������ ��1)�� �� +��3�� ��)��)�� ��/���6*����>�� /��*�� ���1 �
��1��/���� �)������
��*��� �) @�)(��)����, ���� /����� �@)��*��� ��� /)���1��� /)����)��� �� @�)(���� >�� /���� ��
�/�� 3

2 �� >�� ��� �� *)��� �����, ����>��� 1���� /)���1��� �
�������� /)� ��1��� �����(�� ] �)
��1���� ���()��� 8������ ��� ��/���� /)������� < 1���� >�������,

��# �� !
���
� �� ����
����

��

���� �� *�*��� �) >������� �� �)(��� 1�**��� ������ �) ��/���6*����� ����� ��1��� ��(����,
!�**� /��� �) ������� �� �
��()��)�1� �� H)�@�7 �� /��� �� ��*)���� >��� *�1)���*� ) 12����
�) #)���� � ��/��1��� V�� �)@�)�@��� �
��� /)� ��()��)�� ���� ��� ��)��8��*)����W �� �/���)�� V��
�)@�)�@��� ��� ��()��)�� *)�� /)� �
��)� �� (���W, �) ������� ��/��1��� �
��� /)� ��3� ���2���>��
�� /���� �� (�� �2����>�� �� /)� 1����>���� ���� ��� ���(��� �*���,

$� ��� ��G1��� �� ������ �/���)��*��� �) ��/���6*����� @���)��, �) 1��8 /��� 1�*/������
1���� ������� ��� �� �� /)� )(��� �
�@)���� ����� ��� ()����� *�6����� �)�� �� (��� ��� 12)*/�
)�����)���� < D >=< F >≡ 0 ��*���)��*��� [9�\,  ��� �/����� < D >> 0 �� < F >> 0
1�����/������ < ���� *��2���� /���1�/)��� /��� ������ �/���)��*��� �) ��/���6*�����, "��
1����>���1� �**���)�� �� �) ������� �� �) ��/���6*����� @���)�� ��� �
�������1� �
��� /)���1���
�� �/�� 1

2 �)�� *)��� )//���� �� ���������
� *)�� 1�����1� �� /��� M��� ������I�� )� ��������7 ��

���� 8��*��� 1���� V>�)��*���W �)�� *)���,

"�� *��2��� *���� )�)/��� /��� ��1���� �) ������� �/���)��� �� ��/���6*����� ��� ��
������ �) ��/���6*����� ��1)�� [9;\, !���� *��2���7 )//���� �� *�1)���*� �� ��/�����@@�7 ���
��*��)��� < 1���� �������� �)�� �� +��3�� ��)��)��,

"�� 8��� >�� �) ��/���6*����� ��1)�� ��� ������ �/���)��*���7 1�**� �)�� �� +��3�� ��)��
�)��7 �� ��������� ��� )������� /)� �� @�)(����� G̃ /��� 1��������� ��� ���� ��)�� �� /��)��S)����
+1

2 �� −1
2 �
�� @�)(����� �� �/��

3
2 *)���8, �
�������1���� �� �) ��/���6*����� ��1)�� )11�*/���

< �) 8��� /�������� 1)�)1�������>��� �

� /���/�1��(�� /��� ��1��/���� �) @�)(��)���� �)�� �� +��+
� �) ������� �/���)��� ��/��>�� ��� �����*��� ��� ��R����1� �� *)��� ����� ��� /)���1����
�� ����� /)����)���� �� +��+ *)�� )���� ���� 1������ < �
�������1� �
�� @�)(����� *)���8,

+M*� �)�� ��� 1���)���)�1� /��8���� �� *�1)���*� ����*� �� �) ������� �� ��/���6*��
����7 �� ��� /������� �� �� /���� �) >������� ��� ��*���� /2���*�����@�>��� �� �) �������, �)
1����������� ��� /)����)���� ��/���6*����>��� �)�� ��� ���1��� (��������� �� @����)�7 �� �)�� ��
�6��3*� ��� *����� K �� /)���1�����7 1�������� ��� )//��12� /������� )(�1 �� )()��)@� >�
����
��� >�)��*��� ����/���)��� ��� *���� �� �������@�)���� ��� /)���1���� �� >�������, !�**� ���
1��> >�)�D� u7 d7 c7 s �� b ���� �� 8)���� *)���7 ���� )����� 8)��� �
26/��23�� /2���*�����@�>��
>�� ��� �>�)�D� /)����)���� ���� @����)��*��� >�)�� ��@������ �� *)���,
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"�� 1�)��� �� *��3��� ��/���6*����>��� /)���1���3��*��� ������� ��� 1���� �)�� �)>�����
��� @�)����� *����/��1)��(� ����� ��/)���� ��� 1�����(��, �) ��/)����7 >�� ()�� +1 /��� ���
/)���1���� �� +��3�� ��)��)�� �� −1 /��� ��� /)���1���� ��/���6*����>���7 �
��/��*� 1�**�
RP = (−1)3(B−L)+2S �J B7 L �� S ���� ���/�1��(�*��� �� ��*��� �)�6���>��7 �� ��*���
��/����>�� �� �� �/��, �) 1�����()���� �� �) ��/)���� ��� /��� �� *���� *���(�� /)� �) ����
�����()���� �� �) �������@�)���� �)/��� �� /����� �� ��� /��1����� 1�**� µ → eγ �� µ → eeē
/)� �12)�@� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� �� *)��� �� �
����� �� ��%,  )�� �
26/��23�� ��
�) 1�����()���� �� �) ��/)����7 ��� 1����>���1�� ���()���� ���� �**���)��� �

� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� ���(��� M��� /�������� �� /)���� �)�� ��� 1�������������,
� �) �������@�)���� �� 1)�1)�� �
��� /)���1��� ��/���6*����>�� ���� �� ���*���� )(�1 �)
/)���1��� ��/���6*����>�� �) /��� ��@3�� V���W, �) ��� ���� M��� )�����*��� ��)���,
!���� /)���1��� /��� �R��� ��� �������� /��� �� /����3*� �� �) *)��3�� ����� �� �
"��(���,

� �(�1 ��� 1�������)����� 1��*���@�>���7 �� 1)����)� /��(���@�� �� �) ��� ���� M��� ��� /)��
��1��� ������ �� �������� ���>��*��� < �
�����)1���� 8)����, �) ��� �
�����)@���)�� >��
��3� /�� )(�1 �� ����1����7 ���� �
�12)//� �**���)��*��� )/�3� �) /����1����7 �� 1�*�
/���)�� ���1 1�**� �� ��������, �) ��@�)���� ��12��12�� �� �) ��/���6*����� 1�������
/)� 1����>���� ��� ����@�� *)�>�)��� �)�� �
��)� I�)� �� �
�(���*���,

 )�� �� +��+7 �) ��� /��� M��� �� ��� �����)����� �� ����������, ��� ���������� �� ����
/)� 8)(��)���� �� �) *)��3�� ����� 1�*/��� �� 2)�� @)�)1��>��, $� ����� ���1 �� �����)����, ����
1���)���� �2������ �J �) @�)(��)���� ��� ��1���7 �� /)����)��� �� @�)(����7 �� @�)(�����7 /��� M���
�) ��� �@)��*���, !�/���)��7 �)�8 �
�� ��� ��3� ��@��7 �� @�)(����� �� �� 1��/�� >�
����M*�*���
8)����*��� )(�1 ��� )����� /)���1����7 �� ���1 �) /�����1� ��� �� /�� �
�*/���)�1� /2���*����
��@�>��,  )�� 1� 1)�7 �) /)���1��� �) /��� ��@3�� )/�3� �� @�)(����� H��� �� �N�� �� �) ��� �� ���
1����)����� 1��*���@�>��� ������� ���H���� ()�)���� /���(� >�� �) ����� �� (�� �� �) �������@�)�
���� �� @�)(����� ��/)��� �) ����� �� (�� �� �
"��(��� [9'\, $� ������ 1�/���)�� 1���)��� *��3���
�J �� @����� /��� M��� �) ��� /���(� >�� �) ������� ���������� �)�� �
���(��� ���� ��G�)**���
/����� /��� �12)//�� < �) ����1���� H��>�
< *)�����)�� [9A\,

$� ��� �*/���)�� �� ����� >�� *M*� ��� ��I*� (���)���� �� �) ��/)����7 1�*/�3��*���
���������()��� )�� 1�������������7 /��� )(��� ��� 1����>���1�� ��3� ��@��I1)��(�� < �
�12����
1��*���@�>��,

 )�� 1���)���� �2������ ��/���6*����>���7 �) ��/)���� �
��� /)� ��� >�)����� 1�����(��
��)1��*���, $� ��� )���� /������� �
)H����� ��� 1��/�)@�� >�� (������ ��� 1�����()����� �� ��*����
��/����>��� �� �)�6���>���� �� *)��3�� >�� �) ����� �� (�� �� /����� �� ��� �������@�)�����
1�**� µ → eγ �� µ → eeē ������ �� )11��� )(�1 ��� ��*���� ��/���*���)���7 ���� �� �)���)��
��G�)**��� �� /�)1� /��� ��12��12�� �) ���(���� /26��>�� )�� 1�������������,

���' ����� � �� ������ ���� �		�

�(�1 �) 1�����()���� )������ �� �) ��/)����7 ��� /��1����� 8)��)�� �����(���� ��� /)���1���� ���
/���6*����>��� ���� 1�*/�3��*��� �����*���� *����� �) ������� �� �) ��/���6*�����, �������
/)� ��)*/�� �) =� 7 (��� I@��� 9,� �J �� ��)@�)**� =� ���*���)��� �� +��3�� ��)��)��
��� ������� �� /��*���,  ��� ���(�)�� /��1����� �� +��+ 8)��)�� �����(���� ��� ����1����� ��
�� /2����� 6 ���� ��/�������� �� �)�, �
)�)��@�� )(�1 ��� )����� /��1����� �� +��+ ��� )���S
��*/��,  � *)��3�� @����)��7 < /)���� �� �
�*/���� >��� /��1����� �� +��3�� ��)��)��7 �� ��G�
�� ��*/�)1�� ���� /)���1���� �� +��3�� ��)��)�� /)� ����� /)����)���� ��/���6*����>��� /���
������� �� /��1����� 1�����/���)�� �� +��+,

�/�	��
�� �	������� ����� ˜̄u → dd̃� ũ → ēd� ẽ → eν̄���� ����� ������ 
���� ��		���������� ���� �� ������
������	� ��
� 
�� ���� ������
���� ���� �� ����	�$�
�	
� �� ��
���	
���� �� "�����

�	



electron electron

photon

electronselectron

photino

selectron selectron

photon

���� 9,� 4  �)@�)**�� �� 0�6�*)� /��� =� )(�1 ��� /)���1���� ��/���6*����>���,

!�**� �) ��/���6*����� ��� ������7 �� ����� < 1���)���� �) *)��� ��� /)����)���� ��/���6�
*����>��� )I� �� /������ ��� )*/������� �� /���)������ ��1���)����,  )�� 1� >�� ����7 �� ���*�
�� ������� �� ��/���6*����� �� +��+ ���) ��������� ��/��1���*��� ���� �� /����*)�� >�� ��
*�1)���*� �� ������� �����H)1��� ��� �
���@��� �/���)���, !� ���*� ��� )//��� ������� ���1�
)� ���� �J ��� /)�)*3���� �� ������� ���� �����*)����� ��@)���2*�>��*���7 1� >�� �� ��������
���� /)� �� ��(��@��1� >�)��)��>�� �� 1� >�� 1��1���� �) *)��� �� ����� �� ��@@�, $� �
�1���
1�**� [9?\

Ldouce = −m2
H1

|H1|2 − m2
H2

|H2|2 + µBεij(H i
1H

j
2 + H.C.)
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ũL

d̃L

)
, L̃ =

(
ν̃L

l̃L

)
, H̃1 =

(
H̃0

1

H̃−
1

)
, H̃2 =

(
H̃+

2

H̃0
2

)
�� U ������ ��� >�)�D� u7 c �� t7 D ��� >�)�D� d7 s �� b7 E ��� ��/���� e7 µ �� τ , εij ��� ��

������� )����6*����>�� )(�1 i, j = 1, 2 �� ε12 = 1, ��� 1��/�)@�� �� ��D)5) ���� ��I��� 1�**�

λu =
√

2mu

v sin β
, λd =

√
2md

v cos β
, λl =

√
2ml

v cos β

�J tan β = v2/v1 ��� �� �)//��� ��� ()����� *�6����� �)�� �� (��� �� H0
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"�� ��� 1����>���1�� ����1��� �� �) ������� �� �) ��/���6*����� �)�� �� +��+ ��� �� *��)�@�
��� /)���1���� ��/���6*����>���,  )�� �� ��1���� ��� ��/���� �� ��� >�)�D�7 ��� �8��*���� @)�12�
f̃L �� ����� f̃R ���� *��)�@��7 �� �� *��)�@� ��� ����1��*��� /��/��������� < �) *)��� �� ����
/)����)��� mf �� +��3�� ��)��)��, ��� ���� ��)�� /��/��� �� *)��� �� �8��*���� �� ���� ���1
/)� ��)�� /��/��� �� H)�@�, �� *��)�@� 1������ < ��� ��(�� �� ��@������1��1� �� *)��� ��
1�� ���� /��*���� ��)�� �� �) ��R����1� ��/��� �� �) *)��� �� 8��*���, ���� @�)��� �) *)���
�� 8��*���7 /��� �*/���)��� ��� 1���� ��(�� �� ��@������1��1� �� *)��� ����� ���� �8��*����
/)����)����, !�**� ��� ��/���� �� ��� >�)�D� ��� ���� /��*�3��� @����)����� ���� ��@���7 �
�R��
�� *��)�@� �
��� )���� /)� ���)���, �)� 1�����7 �� /��� H���� �� �N�� /��� �*/���)�� 12�S ���
���/�7 ������*� �� ��)�� �J �� �8��*��� /��� ��@�� /��� M��� /��� ��@�� >�� ��� )����� �8��*����,

�) *)���1� �� *)��� ��� �����)����� �
�1��� �)�� �) �)�� �� {B̃, W̃ 3, H̃0
1 , H̃0

2} 1�**�
M1 0 −MZcβsW MZsβsW

0 M2 MZcβcW −MZsβcW

−MZcβsW MZcβcW 0 −µ
MZsβsW −MZsβcW −µ 0

 V9,�W

�J sβ7 cβ7 sW �� cW �������� ��11����(�*��� sinβ7 cos β7 sin θW �� cos θW �� M1 �� M2 ���
*)���� �� B̃ �� W̃ 3, $� ��� /������� �� 1�*/������ �
���@��� ��� ���*���� �� �) *)���1� �� *)���
�� �) *)��3�� ���()���, ������� /)� ���*/�� �� ���*� )���1�� )�� ��)�� B �� W 3, ����>�� 1�
���� ���� ��)�� ���2�@��)�� �)�� �� +��3�� ��)��)��7 ��� ���� ��)�� /)����)���� B̃ �� W̃ 3 �� ��
*��)�@��� /)�,  � �) *M*� 8)K�� �� ���*� �� *��)�@� �� B̃ �� H̃0

1 ��� −MZ cos β sin θW >�� ���
/��/��������� )� 1��/�)@� ����� B �� H1 �)�� �� +��3�� ��)��)��, $1� µ ��/������� �� 1��G1����
�� ���*� �� *)��� ����1� ��� ��/��12)*/� �� ��@@� )()�� �) ������� �� �) ��/���6*�����,

 )�� �) �)�� {W̃+, H̃+} �) *)���1� �� *)��� ��� 12)�@���� ���
(

M2

√
2MW sin β√

2MW cos β +µ

)
V9,;W

!�**� �)�� �� 1)� ��� �8��*����7 ��� ��)�� /��/��� �� �)(��� �� 12)�@���F�����)���� ��
���� /)� ��� ��)�� /��/��� �� *)���, $�� ���� ����� χ̃0

17 χ̃0
27 χ̃0

3 �� χ̃0
4 /��� ��� �����)����� �� χ̃+

1

�� χ̃+
2 /��� ��� 12)�@����7 ���/�1��(�*���7 �� ����� �� *)��� 1�����)���, ��� ��)�� /��/��� ��

*)��� ��� 12)�@���� ���� ������� �� ��)@��)���)�� �) *)���1� �� *)���� �� 12)�@���� /)� ����
���)����� ��R�������,

 
)/�3� ��� *)���1�� 9,� �� 9,;7 �)�� �) ��*��� �J ��� �)//���� |µ/MZ | �� M1/MZ �� M2/MZ

���� @�)���7 ��� ��)�� /��/��� �� *)���� ���� ��*���� /)� ��� 1�*/��)���� H)�@���� �� 2�@@�����
��1����(�*��� [9
\, �� |µ/MZ | � 1 ��M1,M2 � MZ 7 ��� ��)�� ��@��� ���� /���N� �� �6/� H)�@���
�� ��� ��)�� ������ �� �6/� 2�@@����

Mχ̃+
1
� M2, Mχ̃+

1
� |µ|

Mχ̃0
1
� M1, Mχ̃0

2
� M2, Mχ̃0

3
� Mχ̃0

4
� |µ|

 � *M*�7 ����>�� M1,M2 � MZ �� |µ| � MZ 7 �
����� ��� ��(����

Mχ̃+
1
� |µ|, Mχ̃+

1
� M2

Mχ̃0
1
� Mχ̃0

1
� |µ|, Mχ̃0

3
� M1,Mχ̃0

4
� M2

��



���� ������ ��
 �� (	���
 
�)�
� ��������*

�
��������� ��/���6*����>�� *���*)�� �� +��3�� ��)��)�� 1������� /��� �� 100 /)�)*3����
������ >�� ������� �) �2����� �)�� /��(��� /����1��8 8���7 �� /���� �� (�� ��/���*���)�,  �(�����
26/��23��� ��//��*���)���� ��� ��� )H������ )I� �� ������� 1� ��*��� �� /��/��)�� ��� ���)�
����� ����� ��� /)�)*3����, �)�*� 1�� *��3���7 �� *��3�� ��� �� B��/��@�)(��� +���*)��C7 ����
B*�"���C7 ��K��� ��� )�������� �/�1�)��, �) �2����� ��*)��� >�� �) ��/���6*����� ���� ���
�6*����� ��1)�� �� ���1 ���� ��1��� �)�������*��� �) @�)(��)����, ���� ��//��� )���� >�� �) �������
�� ��/���6*����� )�� ���� �)�� �� ��1���� 1)12�7 �� ���� 1�**���>��� ������� /)� ��� �����)1�����
@�)(��)����������, 0��)��*���7 ���� �� �)�� ��� ��� 26/��23��� �
���(���)���� ���()���� �

� ���I1)���� ��� 1��/�)@�� �� H)�@� < �
�12���� �� �) @�)��� ���I1)���� MU

α1(MU ) = α2(MU ) = α3(MU ) ≡ αU V9,'W

�J αi = g2
i /4π,

� ��� *)��� 1�**��� /��� ��� H)�@����

M1(MU ) = M2(MU ) = M3(MU ) ≡ m1/2 V9,AW

� ��� 1����������� 1�**��� )� ���*� �� *)��� 1)���� /��� ��� 12)*/� �� �8��*���� ��
������ �� ��@@�

MQ̃ = MũR
= Md̃R

= ML̃ = Ml̃R
= MHu = MHd

≡ m0 V9,?W

� �� 1��/�)@� �������)��� 1�**��

Au(MU ) = Ad(MU ) = Al(MU ) ≡ A0 V9,
W

� /��/��*��� /)����7 V9,'W �
��� /)� (�)�*��� ��� 26/��23��,  
)/�3� 1� >�� ��� *����� �)��
�) ��1���� 9,;7 �) 1��(��@��1� ��� ����� 1����)���� �� 1��/�)@� ��� 8)(������ /)� �
�������1����
��� /)���1���� ��/���6*����>��� �)�� �� +��3�� ��)��)��,

!�**� �) @�)(��)���� �� 8)�� /)� �� ������1���� ����� ��� ��R������� �����)1����� �� H)�@�7
��� ���*�� �� ������� �� ��/���6*�����7 1
��� < ���� ��� ���*�� �� *)���7 ���� ��� *M*�� /���
��� ����� H)�@����, !
��� �
���@��� �� �
26/��23�� 9,A, �
���(���)���� �� �) *)��� ��� �1)�)���� ��
�� 1��/�)@� �������)��� ��� �� *M*� ���@��� � �) @�)(��)���� �� ������@�� /)� ��� 8)*�����,

�(�1 1�� 26/��23��� �
���(���)����7 �� *��3�� *�"��� ��� ����3��*��� ��1��� /)� �� ���
��*��� �� 1��> /)�)*3���� tan β7 m1/27 m07 A0 �� ��@�µ7 ��� >�)��� /��*���� ��)�� 1������� ��
�� ������� ���1���, ��� ()����� ��� 1��/�)@�� �� *)���� < �
�12���� ���1���8)���� ���� �����*�����
< /)���� �� 1�� 1��> /)�)*3���� < �
�12���� �� �"� �� ������)�� ��� �>�)����� �� @���/� ��
�����*)���)����, �) I@��� 9,; *����� �� ���*/�� �� �
�(������� ��� *)���� ��� /)���1����, $�
��� (������ >�� ��� �>�)�D� ���� /��� ������ >�� ��� ���/���� �� ��� @)�@���� >�� �� ���� /)�
��������� < �
�����)1���� 8����,

"�� 1����>���1� ��������)��� �� *��3�� *�"��� ��� >�
�� ���1���)�� �� �
�12���� ��
�"� < �
�12���� ���1���8)����7 �� /)�)*3��� �� *)��� 1)���� �� 12)*/ �� ��@@� /��� ��(����
��@)��8 < 1)��� �� ��� @�)�� 1��/�)@� )(�1 �� >�)�D ��/, �) ������� �/���)��� �� �) �6*�����
�� H)�@� SU(2)L × U(1)Y ��� /)� 1����>���� ��1���� �)�� 1� *��3��,

��� *)��� Mi ��� H)�@���� ��������� < �) ���)���� Mi = m1/2
αi
αG
�J i = 1, 2, 3 /��� U(1)Y 7

SU(2)L �� SU(3)C , �����*��� ���

M3 ≈ 2.6m1/2,M2 ≈ 0.8m1/2,M1 ≈ 0.4m1/2 V9,9�W

 � /���7 �)�� �) /��/)�� �� �
��/)1� ��� /)�)*3���� �� *��3�� *�"���7 �) ���)����
|µ/MZ | � 1 ��� ���H���� (���I��, ��� *)���� ��� 12)�@���� �� �����)����� ���� ������� )/�
/����*)��(�*��� /)� �

��
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���� 9,; 4 "� ���*/�� �� �
�(������� ��� /)�)*3���� �� *)��� ��� /)���1���� ��/���6*����>���
�)�� �� 1)��� �� *�"���, 0�@��� ����)��� �� [	�\,

mχ̃+
1

= M2 − M2
W

µ2
(M2 + µ sin 2β)

mχ̃+
2

= |µ| + M2
W

µ2
sign(µ)(M2 sin 2β + µ)

mχ̃0
1

= M1 − M2
Z

µ2
(M1 + µ sin 2β) sin2

W

mχ̃0
2

= M2 − M2
Z

µ2
(M1 + µ sin 2β) cos2

W

mχ̃0
3

= |µ| + M2
W

2µ2
sign(µ)(1 − sin 2β)(µ + M2 sin2

W +M1 cos2
W )

mχ̃0
4

= |µ| + M2
W

2µ2
sign(µ)(1 + sin 2β)(µ − M2 sin2

W −M1 cos2
W )

�J ��� ���)���� )//����*)��(� ���

2mχ̃0
1

∼= mχ̃±
1

∼= mχ̃0
2
� 1

3
mg̃

mχ̃0
3

∼= mχ̃0
4

∼= mχ̃±
2
� |µ| � mχ̃0

1
V9,99W

��� ��)�� ��@��� �� �����)���� �� �� 12)�@��� ���� ���1 /���1�/)��*��� �� �6/� H)�@����7 ��
��� ��)�� /��� ������ ���� ��*���� /)� ��� 1�*/��)���� ��@@�����,  � /��� �� �����)���� χ̃0

1 ���
/���>�� /)����� �)�� 1�� ��/)1� �) ���,

���� ��� ���� /��*�3��� @����)����� �� �>�)�D� �� ���/���� �J �� 1��/�)@� ��D)5) ���
��@��@�)���7 ��� *)���� ���� ������� )//����*)��(�*��� /)�

m2
L1,2

� m2
L3

� m2
0 + 0.5m2

1/2

m2
E1,2

� m2
E3

� m2
0 + 0.15m2

1/2

��



m2
Q1,2

� m2
0 + 6.3m2

1/2

m2
U1,2

� m2
D1,2

� m2
0 + 5.8m2

1/2 V9,9	W

�� �) *)��� �
�� ��������� ��� ������ )� /)�)*3��� �� *)��� �� ���/��� @)�12� /)� �) ���)����

m2
ν̃L

= m2
l̃L

+ M2
W cos 2β V9,9:W

�� *�1)���*� ��/����$+ ��� )���*)��>��*��� ��1�� �)�� �� *�"���,  )�� �� 1)� ���
��)��7 �) ��R����1� �� *)��� ����� τ̃1 �� τ̃2 �
��� ��@��I1)��(� >�� �)�� �� 1)� �J �) ()���� ��
�)�β ��� ��G�)**��� ���(��7 �)�β > 40,  
��� *)��3�� @����)��7 �) *)��� ��� �>�)�D� ��/���
/��� 8����*��� �� m1/2 < 1)��� �� �
�����)1���� 8����, ���� �) ������3*� @����)���� �� �>�)�D�7
1�**� �) *)��� ��� >�)�D� �����* �� ������� ��/ ��� �����*��� /��� @�)���7 ��� ��/)�)�����
�� *)��� ���� /��� @�)����, ��� ���� �>�)�D� ��@��� b̃1 �� t̃1 8��� �
��H�� �� ��12��12�� /���
�/�1�)������ �� ���)������ )�� 1������������� ��� �� ��%)����,

���� �� ����� 
��+�
�+�

�� ��%)����7 �) /����1���� �� q̃¯̃q, g̃¯̃g7 q̃g̃ �� ¯̃q¯̃g ��(�)�� M��� ��*��)���, ���� �������@�)����
�� 1)�1)�� �� ���*��� �) /��/)�� �� ��*/� �� /�������� H���7 /��� �� �
����@�� *)�>�)���, !
���
�) ��@�)���� �6/�>�� �� �) ��12��12� �� �>�)�D� �� @������ �)�� �� 1������������ 2)�����>��
1�**� �� ��%)����, �)�8���7 �) �������@�)���� �� 1)�1)�� �� 1�� ��H��� /��� 1������� �� ��
/�������� ��/���� �)�� �
��)� I�)�, ���� ����� )�)�6�� ���� )����� 1��1������ ��� 1�� *����, �)
��1���� �G1)1� �� �� �)//��� �� ��)�12�*��� 1�����/���)��� ���� /��� 8)����� /)� �)//��� )�
1)�)� H��� �� ����@�� *)�>�)���7 �) /�����1� �� ��/���V�W �)�� �
��)� I�)� ������ �� ��()�12�
��������*��� ��� ������ �� 8��� /26��>�� �� ������*���)�, !�� *���� �� �������@�)���� )(�1
��/���� �R���� /)� 1����>���� /�)��>��*��� �) *M*� �����������, !
��� �@)��*��� ��� ��12��12�
��/���6*����>�� 1�*/��*���)��� )� 1)�)� H��� �� ����@�� *)�>�)���,

�)�*�� ��� 1)�)�� )(�1 ��/����7 �� 1)�)� < ����� ��/���� ��� ��3� /��/�� *)�� �) ��1���� �G1)1�
1�����/���)��� ��� ��3� 8)����, ���� �� 1)�)� )(�1 �� ��/���7 1
��� �� 1����)���, �) ��1���� �G1)1�
1�����/���)��� ��� /��� �*/���)���7 *)�� �� 1)�)� ��� ��6� �)�� ��� ������ �� 8��� �� W �� ��
�6/� =! , �� 1)�)� < ���� ��/���� ��� �����*���)��� �� ���1 �� 1)�)� 12���� /��� �) �23��,

���� ����*��7 ���� ��)()�������� �)�� �� 1)��� �2����>�� ���()�� �
� �) ��/)���� ��� ��)1��*��� 1�����(��, �
����@�� *)�>�)��� ��� ���1 ��� ��@�)���� 1�)��
��>�� �)�� ���� ��� /��1����� ��12��12��,

� �) *)��� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� V�� /)� 1����>���� ���� �������@�)����W ��� 1)��
1���� �)�� �� 1)��� �� *��3�� *�"���, �� /)���1�����7 ��� �>�)�D� �� ��� ���/���� ��
���� /��*�3��� @����)����� ���� ��//���� ��@������ �� *)���,

��
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� ��
�� �� �� ��������� ��

�����������	�

!� 12)/���� ��� �)�� �) 1��������� /2���*�����@�>�� �� 12)/���� 9, #��� )����� ��(���
���3(�*��� �
��)� )1���� �� �) ��12��12� �� ��/���6*����� �)�� ��� ���� 1������������� ��� ��
��%)����, ���� �
)���� ��� /��/������ ���*���)���� �� 12)>�� *)12��� ������ �)//����� /���
�����@��� �) ��R����1� ��� /��@�)**�� �� /26��>�� /������(�� < 12)>�� ������� �� @����)� ��
�� �) ��12��12� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� �� /)���1�����, !���� ��R����1� ��1�� *M*� ���
*��3��� �2����>��� ������ )� ��� �� )� ��%)����, � �) I� �� 12)/����7 ���� 1��(��@�����
�)/���*��� ��� �) ��12��12� �>�)�D� �� @������ �� ��%)���� )� ��� $, #��� *������� �
)11���
��� �� *��� �� �������@�)���� �� ��/���� �� 1�� /)���1����7 �� /)���1����� ��� ��� /��/������
1���*)��>��� �� ��/���@�>��� �*/���)���� �� �
��)� I�)� >�� /��*������� ��� ����1���� �G1)1�
�� ��@�)� /26��>��, ���� 1��1���� �� 12)/����7 ��� /����� ��(������ ��� ��� /���/�1��(�� �� ���
$$ ���) �@)��*��� /��������,

��� ,�

����
���

�� ��� ��� �� 1������������ ���1�����/������� >�� ��)�� �/��)������� �� 9
?
 < �) I� �� 	���,
�
����@�� �� 1����� �� *)��� ��� )�@*����� ��)/� /)� ��)/�7 �� �) �����)�1� �� Z V≈ 91 ��%W7
������� )����� �� 130 − 136 ��% �� I�)��*��� (��� 200 ��%, ��� /)���1���� ���� /��������
(�) �
�����)1���� ���1���8)����, $� 6 ) ���1 ��3� /�� �� ����� �� 8��� /��� 12)>�� /2���*3��
/26��>��, �) >�)�����*/������ ���)�� �)�� �� ��8�������� �� 1����� �� *)��� ��� ��)�� �����)� ��
I�)� �� 1��������� ��)�� 1����� �� ����� )� ���7 �� /��� ��1��������� �� (�1���� �� �
����@��
*)�>�)��� ����� ��� ����� )���,

�� ��%)���� ��� �� 1������������ 2)�����>�� /������)���/�����, �� ���*� ��� $ ������ �)
/������ �J �
)11����)���� ��)�� �/��)������� ����� 1992 �� 1996 )(�1 ��� ����@�� �)�� �� 1�����
�� *)��� �� 1.8 ��%, �� ���*� ��� $$ ������ �) /������ �� 8��1������*��� �� �) *)12��� <
/)���� �� �
)���� 2001 )(�1 ��� ����@�� �)�� �� 1����� �� *)��� �� 1.96 ��% �� ��� ��*�������
����)��)��� ����(��� /��� �*/���)���,

�� /����� �
��� /)� ��� /)���1��� ���*���)��� 1�**� �
���1���� *)�� �� ��� 1�*/��� ��
>�)�D�7 )���>�)�D� �� @����� V)//���� @�����>��*��� /)�����W, ��� /)���1���� ���� /��������
�
��� *)��3�� ��*��)��� /)� �����)1���� 8����7 �� )���� �)�� ��� *������ *����� /)� ������
)1���� ���1���8)����, �� ����� �� 8��� *)H��� )� ��%)���� ��� �
���@��� =! �)�� �) /��/)��
��� /2���*3��� /26��>��� ��������)���,  � /���7 �) /�����1� �� 1��������� B��8��C �����)��� 1�*�
/��>�� �
)�)�6�� �� �
��)� /26��>�� I�)�,  
)���� /)��7 ��12��>��*��� ��� ����1����� �)�� ��
)11����)���� 2)�����>�� ���� ���H���� �>��/�� �
�� �6��3*� �� ��1���12�*��� )I� �� �� /)�
���/ ����@������ ��� /��1����� =! �� �)��� �*/������ ��)��(����, 0��)��*���7 ��� /)����� >��

��



������� �� 1�������� ������)���>�� �
��� /)� �
�*/������� ���@������)��� �//����� 1�**� �� 1)�
�� ���7 �) 1�*/��)��� ���@������)�� )()�� �� )/�3� 1�������� �
��� /)� 1�����, �
�*/������
��)��(���� ���)�� ��)�� ��@��@�)���7 ����� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� ��� 1)�1��)��� )� ���
%)����,

+)�@�� 1�� ���)()��)@��7 �) /26��>�� )� ��%)���� ��� ���H���� ��������)��� @�U1� )�� 1)�
�)1�������>��� ���()���� �
��� *)12��� 2)�����>�� [	9\ �

� ��� ����@��� �)�� �� 1����� �� *)��� /��� ���(��� ���� ��12��>��*��� /��� 8)1���� < �������
)(�1 ��� *)12��� 2)�����>��,

� �
��)� �����)� ��� /��� ()��� )(�1 ��� /)���1���� �����)��� u7 ū7 d7 d̄7 g �� /)�8��� s7 s̄7,,, ,
� ��� �)�@� @)**� �
����@�� �� 1�������� /��� M��� ��/����� �)�� ��� ����� ��/�����1�7 1)�
�
����@�� ��� /)����� ����)�� �� 1�������� ��� ��3� ()��)���,

� 1)��� ��� 1)�)1�������>��� ��� ���� *)12���� ��� �� ��%)����7 �) ��12��12� �� �) ��/���
�6*����� 6 ��� �@)��*��� ��R������,

�� ���7 �) ��12��12� *�� �
)11��� /���1�/)��*��� ��� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� ��@3���
1�**� �� 12)�@��� χ̃+

1 �� �� ���/���7 �� ������* �� �� ���/, �� 1)��� �2����>�� �����H)1��� ���
�� +��+ )(�1 >���>��� 26/��23��� �/�1�I>��� /��� ��*/��I�� �
)�)�6��, ���� �) ��12��12� ��
12)�@���� �� �����)�����7 �
���(���)���� �� �) *)��� ��� H)�@���� < @�)��� �12���� ��� ��������, �)
����� 1�������� ��//��*���)��� ��� >�� �) *)��� ��� ���/���� ���� ��G�)**��� ������ )I� ��
�� /)� /�������� �) 12)��� �� /����1���� �� �� �������@�)����, ���� �) ��12��12� �� �8��*����7
�� ) ������ �� �
���(���)���� �� �) *)��� ��� �1)�)���� 1�**� )���� 26/��23�� )������������, ��
+��+ )(�1 1�� ���� 26/��23��� �
��� /)� ��1��� �� *�"���,  )�� �� �������7 �� /)�)*3��� µ
��� ��I�� < �� ��@�� /�3� @�U1� )� *�1)���*� �� ������� ���1���8)���� )���� >�
�� ��� ����� �)��
�� +��+,

�� ��%)����7 /)� 1����� ��� /)���1���� >�� ���� ���(��� 1����� ���� /���N� ��� �>�)�D� ��
@������, !� ���� ��� /)���1���� �������7 ������)����, �I� �� 1�*/�3��*��� /������ ���� 12)���
�� �������@�)����7 �� 8)�� �� *��3�� /��� 1����)�@�)�� >�� �� +��+, �
��/�����1�  E �� /�)1�
�)�� �� 1)��� �� *��3�� *�"��� )���� >�� �) 1���)���)���� ! 0 ) 12���� �� *��3�� *����
����1� *)�� ���/��� /)� �� *�"���,

��� �-.

��� *�1)���*�� �� /����1���� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� )� /��*��� ����� )� ���
���� ����>��� /)� ��� ��)@�)**�� �� �) I@��� 	,9, ���� ��� �*����7 ��)��7 ���/� �� �(���������
*��� ������*�7 �) ����� (��� ���/������ ��� �) (��� s γ∗/Z �)�� �
)���2��)���� e+e−, ���� ���
����1����� �� 6 ) ��� /���������� �
M��� /������ (�) �) (��� t /)� �
�12)�@� �� �����)���� χ̃0

1,2

�� /���, !�/���)��7 1�**� �
)*/������ �
�12)�@� ��� ��(����*��� /��/����������� < �) *)���
�� �����)����7 �� 1���� �����3�� ��� �� �
����� �� >���>��� ��S)���� �� ��%7 1���� 1�����������
��(���� ���)��(�*��� 8)����, �) /����1���� ��� ����1����� �� 8)�� �)�� 1� 1)� /)� 1����>����
/���N� /)� �) (��� s, �� )���(� < �) *M*� 1��1������ ��� �) /����1���� ��� )����� /)���1����
��/���6*����>���,

�� @����)� ��� /)���1���� 12)�@��� ��� /�)��>��*��� �) *M*� 12)�1� �
M��� /������� (�) �)
(��� �12)�@� s, �) ��12��12� ��/���6*����>�� )� ��� �� ����@� /���1�/)��*��� (��� �) /)���1���
��/���6*����>�� 12)�@�� �) /��� ��@3�� 1�**� 12)�@���7 ���/��� �� �(��������*��� �� ���/ /���
�) �)���� �
)11���������� 1�����>��,������ 1�� ��12��12�� �� /�)1��� �)�� �� 1)��� �2����>�� �J
�) ��/)���� ��� 1�����(�� �� ����� /)��)@��� ���1 �) *M*� ��@�)���� �
����@�� *)�>�)��� �)��
�
��)� I�)�,

�� ���7 ��� /��1����� /26��>��� �*/���)��� >�� /��������� �� �
����@�� *)�>�)��� V)(�1 ��
��/���� �� >�)�D� )11�*/)@���W �)�� �
��)� I�)� ���� �) /����1���� �� /)���� WW → lνlν ��
ZZ → ffνν *)�� 1�1� �
��� /������� >�� ����>�� �
����@�� �� 1��������� ��/)��� �� ����� 1�����>��
��1���)���, $� ������ >���>��� 1��1����)�1�� �J �
����@�� *)�>�)��� /��� �@)��*��� M��� 1���� �
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���� 	,9 4 �����1���� )� /��*��� ����� ��� /)���1���� ��/���6*����>��� )� ���,

� �)�� ��� /��1����� �J �
�� �� ��� ���� ���1����� ������� �)�� �� ���� < (��� �� �� ���� /)�
����1���, !�� /��1����� 1������ ��� ����@�� *)�>�)��� �*/���)��� *)�� �) 1�*/��)���
��)��(���� ��� 8)����,

� �)�� �� /2���*3�� �� ������ �)��)��8 )� Z Vee → γZ → γeeW >�)�� �� /2���� �����
�)�� �� ���� < (���, !�**� �)�� �� 1)� /��1�����7 �
����@�� *)�>�)��� 1���� �)�� 1� 1)�
/���3�� ��� 8)���� 1�*/��)��� ��)��(����,

� /)� �� �������� /������ �)�� �) �������@�)���� ��*����/����>�� �� >�)�D� ������, !����
����@�� *)�>�)��� ��� 8)���� �� �� /��� ���� ) ����)�1� �� @����)� �� �
)��@��� )� H��, $�
��� /)� 1����>���� /������� �� �
���*���� �� ������)�� ��� 1��/��� �
����)���� ��*��)��� <
1���� /��� ��� ���1����� �� *����,

 )�� ���� ��� 1)�7 �
��� *)��3�� �� �
��� )����7 �� ��� ���)��(�*��� 8)1��� �
������I�� ��
�
���*���� ��� ����1�� �� �
����@�� *)�>�)���,

#��� )����� 1��������� >���>��� ��12��12�� ��/���6*����>��� �6/�>��� )� ��� $$ 1�**�
1���� �� ���/���� Vl̃l̃ → llχ̃0

1χ̃
0
1W �� �� 12)�@���� Vχ̃

+
1 χ̃−

1 W, ��� >�)��� ��/�����1�� �����7  ���
��$7 �: �� ���� ��� 1�*���� ����� ��R������� )�)�6��� �
�� *M*� 1)�)� /��� ������ ���
*�������� ����������� )� ��@�)� [		\, !�**� *�������� /��1���**���7 ��� ������)�� ���� ������
/�M��� �)�� �� 1)��� �� *��3�� +��+ /��� ��� 26/��23��� �
���I1)���� ��� *)���� ��� H)�@����
�� ��� �1)�)���� < �
�12���� �� �"�,

 )�� �) ��12��12� �� ���/����7 �
��)� I�)� 1������� �� ���� ��/���� )1�/�)�)���� �� �
����@��
*)�>�)���, !�**� �
�*/������ �� 1�� ��/���� �� @����)� �
��� /)� )���� ����@�>�� >�� 1���� ���
��/���� ����� �� W �� �� Z �)�� ��� /��1����� 1�**� WW → lνlν �� ZZ → llνν7 ��� 1��/���
��/������� ��� �
�*/������ ��� ��/���� /��� ���(�� < ������� 1� ����� �� 8���, �� @����)�7 �)
��1���� �G1)1� ��� ���/���� ������ ��� /��� 8)���� >�� 1���� ��� ���/���� @)�12��, ���� ������
��� ��*��� 1�����()���1�7 ����� �) /����1���� ��� ���/���� ������ ) ��� 1���������,

�) I@��� 	,	 *����� �) ��*��� �
��1������ �� �) *)��� �� ����1���� ����� �� 8��1���� �� �)
*)��� �� �����)���� χ̃0

1, "�� *)��� �� ẽR ��8������� < ��(���� 99.4 ��% ��� ��1��� < 95% ��
��(�)� �� 1��I)�1�, !���� ��*��� ��� ��@3��*��� /��� ���(�� >�� 1����� �������� /��� ��� �*����
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���� 	,	 4 �) ��*��� �
��1������ �� ����1���� ����� )� ��� $$,

�� ��)�� /��� �) �)���� *��������� )�/)�)()�� � < �)(��� �� /��� �� �) (��� s 1�**� ��� �*���
�� ��)�7 �� ����1���� /��� M��� /������ (�) �) (��� t,
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���� 	,: 4 �) ��*��� �
��1������ �� 12)�@��� )� ��� $$,

�� *��� �� �������@�)���� �6/�>�� �� 12)�@��� ��)�� χ̃+
1 → ff ′χ̃0

17 �) ��@�)���� �� /����1�
���� χ̃+

1 χ̃−
1 /��� 1�������� �� ���� ��/���� 12)�@��7 >�)��� H��� �� �� ��/��� 12)�@� /��� ����

		



H��� �)�� �
��)� I�)�, �� 1)� �� ���� ��/���� ��� ��*��)��� < �) ��12��12� �� ���/����7 *)�� 1��
��/���� �� ���� /)� ����@)�����*��� �� *M*� �)(��� �� /���>�
��� ���� /������� �)�� ��� ����
����@�)���� �� ����� 1��/�7 ���� �*/������ ��� /��� 8)����, �) *�������� ��� 1���� �
�� ��/��� /���
���� H���, �� ����� �� 8��� �� +��3�� ��)��)�� WW → lνqq′ /��� M��� ���*��� �� ������)��
��� 1��/���� ��� �) *)��� ��()��)��� �� ���� H��� �� �) *)��� ��(������,

�) I@��� 	,: *����� �) ��*��� �
��1������ �� �) *)��� �� 12)�@��� χ̃±
1 �� 8��1���� �� 1����

�� ���������, ����� ()���� �� *)��� �� χ̃±
1 ��8������� < ��(���� 103.3 ��% ��� ��1��� < 95% ��

��(�)� �� 1��I)�1�, #����� >�� 1���� ��*��� ��� ��@3��*��� /��� ���(�� >�� 1���� �� ����1����
������ 1)� ��� 1��/�)@�� �� /��*��� ���� /��� 8���� >�� 1��� �� �������,

��� ��R������ ��12��12�� �� ��� V���/����7 12)�@����7 �>�)�D�7,,,W ��� ��� �@)��*��� 1�*�
������ �)�� ��R������ *��3��� ��/���6**����>��� /��� ������ ��� ��*���� ��� ��� /)�)*3����
�� 1�� *��3���7 �� /)���1����� ��� �) *)��� �� �) ��� �)�� �� 1)��� �� *��3�� *�"���,  ��
/���)�� ��� ()����� �
)����� /)�)*3����7 ��� ()����� �� *)��� �� �) ��� ��8�������� < 50 − 60
��% ���� ��1���� < 95% �� ��(�)� �� 1��I)�1�,

#��� 1��1����� 1���� ��1���� )(�1 �) ��*)�>�� ���()���, -��� >�� ��3� ���(��� ��� *���������
��*���� �� �) ��12��12� ��/���6*����>�� ������ �������� )�� /��� @�)���� ����@��� �� 1��������7
�
)�)�6�� �� �) �)�@��� �� Z H��� �����8��� �� �N�� �/�1�)�, !���� )�)�6�� ) ��� �R�1���� ����>��
�
����@�� �� ��� ��)�� < �) ������)�1� �� Z �� )(�1 4 *������� �� ` 1����1���, ���� /��*�� ��
/�)1�� ��� ��*��� ��8������� �� �
����� �� mZ/2 ��� �) *)��� �� 12)�@����7 �����)�����7 ���/����
�� �>�)�D�,, !���� ��*��� ��� ��/)���� )� ��� $$, !�/���)�� /���>�
���� ��� ����/���)��� ��
*��3�� �
)�)�6��7 ���� ����� ���H���� ()�)��� *M*� �)�� ��� 1�������)����� ����M*�� [	:\,
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���� 	,� 4 �����1���� )� /��*��� ����� �� 12)�@���� �� �����)����� )� ��%)����,

��� 12)�@���� �� �����)����� ��@��� �)�� �) /��/)�� ��� 1)� �� *��3�� *�"��� ���� 1�����
���)���*��� /��� ��@��� >�� ��� �>�)�D� �� @������, ���� /����1���� /��� M��� /)� 1����>����
��@��I1)��(� )� ��%)���� *M*� �
��� 6 ���� /������� �� /)��� (�) ��� 1��/�)@�� ���1���8)�����,
!�**� ��� 12)�@���� �� �����)����� ��������� �� *��)�@� �� 5����7 �����7 /2������ �� 2�@@�
�����7 �) ��1���� �G1)1� ��/��� ��� �����*��� �� �) *)��� *)�� )���� �� ����� 1�*/��)����
���1���8)�����,

	




��� 12)�@���� �� �����)����� /��(��� �@)��*��� M��� /������� (�) �
�12)�@� �
�� �>�)�D
V(��� I@��� 	,�W, !�**� �)�� �� +��3�� ��)��)��7 q̃L ��� 1��/�� )�� 1�*/��)���� ���� ��
5��� �� χ̃0 �� χ̃+ �)���� >�� q̃R ��� 1��/�� ���>��*��� )� ����, �� 1��/�)@� �� q̃L �� q̃R )�
2�@@���� ��� /)� �) ��/���6**����� /��/�������� < �) *)��� �� >�)�D �� *M*� �)(��� �� ���1
��@��@�)���, �
)*/������ �
�12)�@� �
�� �>�)�D ��� ��(����*��� /��/���������� < �) *)��� ��
���1 1� /��1����� ��� ��@��@�)��� ����>�� �� �>�)�D ��� ��G�)**��� �����,

�) �������@�)���� �� 12)�@���� �� �����)����� ��@��� ��/��� �@)��*��� �� *��)�@�,  �(���
*���� I�)�� ���� /��������, !�/���)��7 �) /����1���� χ̃±

1 χ̃0
2 ���(�� /)� ��� �������@�)�����

χ̃±
1 → χ̃0

1lν �� χ̃0
2 → +l−χ̃0

1 )����� ��)�1��/ �
)��������, !� *��� �����/��� )(�1 �
����@��
��)��(���� *)�>�)��� �
) /)� ��)�1��/ �� ����� �� 8��� �� +��3�� ��)��)�� �� ��� ���1
1�������� 1�**� ��� ��@�)���� �
�� �� �) ��/���6*����� )� ��%)����,  )��  E7 �� ��/���
τ �
��)�� /)� ��1�������� �G1)1�*���7 ��� *���� 1��������� ���� eee7 eeµ7 eµµ �� µµµ [	�\,
�� ����� �� 8��� WZ �)�� �� +��3�� ��)��)�� 1�������)�� *���� �
�� �(���*��� /)� 1)�)�
/��� ��� ��*������� ����@��� 95 /�−1 �) ����1� �� ����� ��*��)��� ��� �
���@��� =! ��
������*���)��,

����� �!���"� �� �������

����>�� �� ��%)���� ��� �� 1����������� pp̄ �) /����1���� �� �>�)�D� �� @������ (�) �
������
)1���� 8���� /����)�� M��� �*/���)��� *M*� �� ���� *)��� ��� �� @����)� /��� ���(�� >�� 1����
�
)����� /)���1���� ��/���6*����>���, #�@��@�)�� ��� 1����1����� �)��)��(�� ���1���8)�����7 �) /���
��1���� �� �>�)�D� �� @������ )� ��%)���� ��� ��)1��*��� 1�**� �) /����1���� �� >�)�D� ��
�� @���� �����)����7 1
��� < ���� >�
���� ��� ��� 8��1���� �� ���� *)��� ���>��*����,

��� I@���� 	,; �� 	,' *������� ���/�1��(�*��� ��� *���� �� �������@�)���� �� �>�)�D� ��
�� @������, �� mq̃ < mg̃7 �) /����1���� �� �>�)�D� ��� /��� �*/���)���, �) �������@�)���� �
��
�>�)�D ����� �� >�)�D �� �� �����)���� χ̃0

2 �� �� 12)�@��� χ̃±
1 >�� ������� /��� �� �������@��� ��

)���� >�)�DV�W �� �� ��/���V�W �� �) ���,  )�� �� 1)� 1����)��� �J mq̃ > mg̃ �� @����� ��� /������
/��� )����)**���, �)� 1�����7 �� @����� �� �� 1��/�� /)� ����1��*��� )(�1 ��� 12)�@���� ��
�����)����� �� ���1 �) �������@�)���� /)��� /)� �� �>�)�D (������, �
��)� I�)� 1������� �� ����
>�)�D� /��� �� �����)���� χ̃0

1,2 �� �� 12)�@��� χ̃±
1 ,

�) ��@�)���� �� �������@�)���� �)����� ��� �>�)�D� �� ��� @������ ��� �� H��� �� �� �
����@��
��)��(���� *)�>�)��� ����� MET , ��� ����1�� �� ����� �� 8��� < 1� 1)�)� �)��  E ���� �

� �
���@��� /26��>�� � Z → νν̄ a H���7 W → τν a H��� �� tt̄ → τν a H��� �J �� ��/��� τ ��
�������@�� �� 2)�����

� �
���@��� ������*���)�� � ��� �(���*���� /��(��)�� ��� (�1����� ������7 �� >�)�D ��/ ��
=! *����H��� *)� *������ /)� �� ����1����  E, �� /)���1����� �)�� �� 1)� �� W →
eν/µν ��� ��/���� ���� �*�� 2��� )11�/�)�1� �� ����1����,

!�**� ��� �>�)�D� �� @������ ���� /��� ������ >�� �� >�)�D ��/7 ��� H��� /��(��)�� �� 1��

�3�� ���
�� ��	������� ��	 �� 	����	��� �� ���� �� ��2��	��� /���� �� �	�����
�� �� ���	, ���� �� �	�-
����
�� ���
����� �� ���� ��� �� ��
	�� ����� 1 �
	� ��� ��
	� t̃̄t̃ 1 �	���	� �����
�
���
�� ����� ��
	� qq̄ �� ��
 ��
�� ������ !� �	�����
�� �� ����	,� �� �
�
	�� �� ���� �� ��� ������ ���� ���
	 �
�� ���� ��
������ ����
���
��� �
 ���� �� �
��
���� ��� ��� �
8
	����� �����	� �
��	�� 4����	,� u� d� c� s �� 
������������� b �
�������
�� ������ ����
�
	
6� �� ����
�� �9���� �� �	�����
�� �� ���� ��� �� ���	�	� �� 10  �
� 
� 
	
��	� 1 ����� ������
��� ���	�� ����	,� '5:* ����	
 �� �
��	��
 �� �� ����� ��	 	����	� ��� ���	��� /��������� �� �
�
��
�	��
�� ��
���� ��� ��	�
���
�	� �� ���� �
����
�� ��� ����$�� ��
�
&����

���	  �	��	 �� ��	������� ��	 �� 	����	��� �� ���� ; ����� ��
��	�
� �� ����	� �� ����
�
�� �� !<� ���
&�� ���	� ��� ����� �� ��2��	�� ��	
� ����
�
	��������� �� 	����	��� �� ����	, ��� �� !<� ����� ��� ����

����
�
�
�� ��	 	����	� �� ��2��	�� �= 
� ��� ����
��� �� �	���
	� ��� ����	,� �� ���
��� �� ����� "�����1
200 7�2 ���
	��� /��������� ���� �>�
 �� �����
�
 ��
�
������� ��� ���	,� b �� c �� !<� ��� ���
	
��	� ��
�����	� �>�
 �� !<� ��
��	�
� ��������� ��� ��
�
�
 �� ��� ��������� ��
��	�
� ��������� �	�����	�� �����
�� ��2��	��� �� 	����	��� �� ���� �� !<� ��� ���� �9���� ���	 �� ����� t̃ → cχ̃0

1� ��	 ����	�� �
 �� χ̃0
1 ���

��9������� �
��	� ��� ���
	
����� �� ��2��	�� ������� �����	� ����� �� ����� �� !<� '5?*
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2

~

���� 	,; 4 �) �������@�)���� �� �>�)�D�,

g~

~q

q/q’

χ0/χ+~ ~

q

���� 	,' 4 �) �������@�)���� �� @������, $1� �� �>�)�D ��� @����)��*��� (������,

��H��� ���� ��3� ����@�>��� �� �
��)� I�)� 1������� ��� ����@�� *)�>�)��� ��)��(���� �*/���)���
�� @����)�, !
��� ��� /��/����� 1�**��� ��3� �*/���)��� /��� �) ��12��12� ��� 1�� ��H���
��/���6*����>���,

�
)�)�6�� H��� �� MET ��� �)��� �����������*��� ��� 1���� /��/�����, � /)�� �� (��� �� �)
/�����1� �� ��/���V�W �� ��� 1��������� /��� )(��� ��� ����� *����� �� MET 7 �
)�)�6�� ���@�
�) /�����1� �
�� H�� ��3� ����@�>�� �� ��� MET ���(��,  � /���7 �) ��**� �1)�)��� ��� )�����
H��� �)�� �
�(���*��� ���� M��� ��/������� < �� 1���)�� ����� )I� �
���*���� �) 1����������� ���
(�1����� ������ 1���� 1��������,

��� 1����
��

��#�� 
� ���$����!��

����� �� *��� �� �������@�)���� �� H��� �� MET 7 ��� �>�)�D� �� @������ /��(��� �@)��*���
/������� ��� ��/���� �)�� �) 12)��� �� �������@�)����, !�� ��/���� ���(��� M��� ����� �� �) ������
��@�)���� �� 12)�@��� χ̃±

1 → lνχ̃0
1 �� �� �����)���� χ̃0

2 → l+l−χ̃0
1 V��� 12)�@��� χ̃+

2 �� �����)�����
χ̃0

3,4 ���� /��� ������ �� ���1 ���� /����1���� ��� /��� �*/���)���W, �) ()���� *)��*)�� �� �)
*)��� ��()��)��� �� ���� ��/����7 lν �)�� �� 1)� �� χ̃+

1 �� l+l− �� χ̃0
27 ��/������� �) ��R����1�

�� *)��� ����� �� 12)�@��� �� �� �����)���� �� �) ���, !�**� 1���� ��R����1� �� *)��� ���

	�



@����)��*��� 8)���� V�� �
����� �� 50− 60 ��% �)�� �) ����������� )1�������W7 �
�*/������ ��)���
(���� �� 1�� ��/���� ����� �� 1���� (��� ��� ���)��(�*��� 8)�����,  � /���7 �� 8)�� ����� >�� ��
@����� ����� �� ��/��� /��� *�� >�� ��� �>�)�D� 1)� ��� 12)�@���� �� �����)����� ���� /�������
�)�� ��� �������@�)���� < ����� 1��/�,

����� m0 m1/2 q̃ g̃ χ̃0
2 χ̃+

1

� 9�� 
; 	:A 	;9 A? ?�
! 9?� '; 	:9 9?A ;
 '9
� 	;� ;� 	'? 9;; ;	 ;	

���� 	,9 4 ����*� �� >���>��� /����� ��/������)��8� *�"���, ���� ��� /����� ���� @������
)(�1 ��� ����� )����� /)�)*3���� I��� � A = 07 tan β = 3 �� µ < 0,
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���� 	,A 4  ����������� �� pT ��� ���� *���� �)�� : /����� � V�����W7 ! V���@�W �� � V�����W,

���� )(��� ��� ���� /��� 1��1�3�� ��� ��� /��/������ �� ��@�)�7 ��� �(���*���� ��� ��� @������
/��� ����� /����� ��/������)��8� �� *�"���, �� �)���)� 	,9 ����� ��� *)���� ��� �>�)�D7
@�����7 �����)���� �� 12)�@��� /��� ��R������� ()����� �� m0 �� m1/27 ��� )����� /)�)*3����
��)�� I��� < A = 07 tan β = 3 �� µ < 0,

0�@��� 	,A *����� �� �/�1��� �� pT ��� ���� *����� /��� 1�� ����� /�����, �
�*/������
��)��(���� �� *��� �� /��� ����@�>�� ��� /�>��� (��� 25 − 30 ��%7 )���� >�� 1���� �� �
)����

�!� �
�
�� �������� �� �� ����� �� !�� ������� �� !<� ���� �� ���	� �� ������ ��37@� ��� �� ���	�	� ��
50 − 60 7�2� �� �� ���	�
�� χ̃+

1 �� �� ����	��
�� χ̃0
2 ���� ����  �
� ���� ���	�� ��� �� !�� χ̃0

1� ���� �� �
8
	����
�� ����� ��� ����
 �����	 �� ����� �����	�

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

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

�� ���� ��	� ��������� ��� �
��	
���
��� �
�
�
���� ��� ������ !�� ����	���
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*��� ��� /�>��� (��� 15 − 20 ��%,  )��  E 7 1�� ��/���� ���� )���S *��� /)� �)//��� )��
��/���� ����� �� �) �������@�)���� �� W �� Z >�� ��� �� /�1 (��� 40 − 50 ��%,
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���� 	,? 4  ����������� �� �) *)��� ��()��)��� �� ���� *���� �� ����� /����� �� ��@�)� � V�����W7
! V���@�W �� � V�����W,
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���� 	,
 4 �) ������������ �� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� �� /���� ��@�)� !, �
2���
��@�)**� H)��� 1�����/��� )� 1)� �J ��� ���� *���� ���� /������� /)� �� *M*� �����)����,
�
2����@�)**� ���@� ��� �) *)��� �� ���� *���� /������ /)� �� �����)���� �� �� 12)�@���,
�
2����@�)**� ���� ��� �) *)��� �� ���� *���� /������� ��/)��**��� /)� ���� 12)�@����,

#��� )����� 1��������� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� V�� �� ���� ���1�����W
>�� ��� �
)������� ��� >�)����� �*/���)��� �)�� ��� ��12��12�� 8)��)�� �����(���� /��� �� ����
��/���� �� *M*� �)(���, ���� ��� *������ �)�� �) I@��� 	,?, ���� 1������� ��� /)���� /��� ��
*���� 1������ (��� 30 ��% �� ��� ���@�� >���� >�� �
����� H��>�
< 100 ��%, "�� ����� /���
���)����� )� ��(�)� �� @����)���� �� /���� ! ��� *������ �)�� �) I@��� 	,
, $� ��� 1�)�� >�� �)
1����������� ��*��)��� �� �/�1��� �� *)��� ��()��)��� (���� �� �) /)��� �� *���� /������� /)�
�� *M*� �����)����, ��� ���� )����� 1������������ 1�����/������ )�� 1)� �J �

	�



� 12)>�� *��� ��� /������ ��1����(�*��� /)� �� 12)�@��� �
�� 1N��
� �� *��� ��� /������ /)� �� 12)�@��� �)���� >�� �
)���� ��� ����� /)� �� �����)����,
�� ������3*� *��� (��)�� �� �����)���� ��� ���� ���/ *�� ���� 2��� �� �
)11�/�)�1� ��
����1����,

��� ���� �����3��� 1������������ ���� ��3� 8)�����, ��� ���� *���� ���� �)�@�*��� ��1�������
�� /)� 1����>���� �) ������������ �� ���� *)��� ��()��)��� ��� ��)�1��/ /��� ��)��� /)� �)//��� <
1���� �� ���� *���� (��)�� �
�� *M*� χ̃0

2 �
�J �
���@��� �� �) >���� *��������� /��1���**���,

LEADING JET PT (GeV)
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���� 	,9� 4  ����������� �� pT ��� ���� H��� �)�� : /����� � V�����W7 ! V���@�W �� � V�����W,

HT (GeV)
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���� 	,99 4  ����������� �� HT �)�� : /����� � V�����W7 ! V���@�W �� � V�����W,

�
��)� I�)� ��� )���� 1)�)1������ /)� �) /�����1� �� H��� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)���,
!�� ��H���7 ��)1��*��� 1�**� �)�� �� *��� /���*��� H��� �� MET 7 ���� ����@�>���7 ���
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MISSING ET (GeV)
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���� 	,9	 4  ����������� �� MET �)�� : /����� � V�����W7 ! V���@�W �� � V�����W,

/��/����� 1)�)1�������>�� �� �) ��12��12� �>�)�D� �� @������, �) I@��� 	,9� /��� �� 1)�)� ��/����
�� H��� �� MET �� 1�������)���� 1��I�*� 1���� �����()���� � ��� ���� /��*���� H��� ���� ��3�
���� /���>�� ���� pT ��/)��� 50 ��%, �� �/�1��� �� HT >�� ��� ��I��� 1�**� �) ��**� �1)�)���
�� ���� ��� H��� �)�� �
�(���*���7 *����� �)�� �) I@��� 	,997 �� �) ������������ �� MET ��
�
��)� I�)�7 *������ �)�� �) I@��� 	,9	7 /��� 1�� �(���*���� 1��������� < �) *M*� 1��1������,

�
��)� I�)� �� �
)�)�6�� 1������� ���� ��/���� /��� )� *���� ���� H��� �� MET , !�**� �)
��1������1���� �� �
������I1)���� �� �)� �� ���� /)� �G1)1�� /)� �)//��� < 1����� �� �
���1����
�� �� *���7 ����� ��� ���� �������� ���� 1���������, !�/���)��7 1����)���*��� )� 1)� �� �)
��12��12� �� �) /)��� �� >�)�D� ��/ �J �� �)//��� �� ��)�12�*��� �� 1)�)� eµ ��� ���� 8���
/��� �*/���)��7 ��� ���� 1)�)�� ee �� µµ ���� ��*��)��� /)� �)//��� )� 1)�)� eµ, !�1� ��� �X
)� 8)�� >�
�� 8)���) ���� 12)�@���� /��� ������ �� ���1���� �� �� *��� )���� >�
�� �����)����
��� ��G�)�� /��� /������� ��� /)��� �� *���� �� �
���1�����,

#��� )����� 1��������� �) ��R����1� 1�����>�� ����� ��� /����� �� ��@�)�, ����>�� �� /)�)*3���
m1/2 ��1����7 �) ��R����1� �� *)��� χ̃0

2/χ̃
+
1 − χ̃0

1 ��� /��� 8)���� �� �� �/�1��� �� pT �� *���� ��
���� *)��� ��()��)��� ���� )���� /��� 8)�����,

�) ����)���� /��� ��� H��� �� MET ��� ��*��)���, ����>�� �) *)��� m1/2 ��1����7 �� @�����
��(���� 1�������)���*��� /��� ��@�� >�� ��� �>�)�D�7 �) /����1���� �
��� /)��� �� @������ ���
/��� �*/���)��� �� ��*��)���, !�/���)��7 ��� H��� �� MET /������� /)� �� @����� ��@�� ����
�@)��*��� *���� ����@�>���, !� 1�*/����*��� ��� *)��8���� ��� ��� I@���� 	,9� �� 	,9	 � ���
�/�1���� ��� H��� �� MET �� /���� � Vm0 = 250 ��%7 m1/2 = 50 ��%W ���� (������*��� *����
����@�>��� /)� �)//��� < 1��� ��� ���� )����� /����� � �� ! )6)�� ��� ()���� �� m1/2 /���
���(��,

�� 1� >�� 1��1���� �) >�)����� HT 7 �) ����)���� ��� �� /�� /��� 1�*/��>���, �� �� �/�1��� ��
HT �� /���� � ��� �@)��*��� *���� ����@�>�� >�� 1���� 1�����/���)�� ��� /����� � �� !7 ����
�
�����(��� /)� �) *M*� ����)�1� ���)��(� ����� /���� � �� /���� !, �) �)���� ��� ���()��� �
/��� �� /���� �7 �� �>�)�D ��� /��� ��@�� >�� �� @����� �� ���1 �) /����1���� ��*��)��� ���
�>�)�D�)����>�)�D, ���� �� /���� ! �� @����� ��� /��� ��@�� �� �) /����1���� �� �) /)��� ��
@������ ��*��� /)� �)//��� < 1���� �� >�)�D, $� ��� (�)� >�� ��� H��� �� /���� � ���� /���
����@�>��� >�� 1��� �� /���� !7 *)�� �) *����/��1��� �� H��� �� /���� ! ��� /��� ���(�� ��� < �)
�������@�)���� �� ����� 1��/� �� @�����, !�1� ������� �� �� �/�1��� �� HT �� /���� ! ��@3��*���
/��� �*/���)��,

	�



��#�� %����� �� &���

��Fµµ �µ
γ∗/Z + jj → lljj γ∗/Z + jj → ττjj → eµjj
γ∗/Z + jj → ττjj → lljj
W + QCD + jet → lljj W + QCD + jet → eµjj
QCD → lljj QCD → eµjj
tt̄ → lljj tt̄ → eµjj

���� 	,	 4 ��� ����1�� �� ����� �� 8��� /��� �) ��12��12� ����/���,  )�� �� 1)� �� �
���1����7
�� ����� �� 8��� =! ��� �� /2���� �� �� H�� 2)�����>�� *)� ������I� V/)� ���*/�� �� π0 ��
�� H�� ���� �) 1�*/������� �� π0 ��� �*/���)���W,  )�� �� 1)� �� *���7 1
��� �� (�)� *���
���� �� �) �������@�)���� ��/����>�� �
�� >�)�D ����� b/c >�� )//)�)�� 1�**� �����,

��� ����1�� �� ����� �� 8��� )� ��@�)� ����/����>�� �
���@��� �� +��3�� ��)��)�� �� �
���@���
������*���)�� ���� ����*��� �)�� �� �)���)� 	,	 �

� �� /��1����� γ∗/Z )(�1 �)��)���� �� H��� /)� ��� >�)�D� ��� �� ����� �� 8��� ��*��)��, �)
��1���� �G1)1� ��� �� �
����� �� >���>��� /�1��)���, $� �� 1������� 1�/���)�� < /����� /)�
�� (�)�� +��, �) ������������ �� H��� �� ��1��Q� ��/����������*��� �� 8��1���� �� pT ,

� �) ��1���� �G1)1� �� /��1����� γ∗/Zjj → τ τ̄ jj �J ��� ���� ��/���� τ �� ������3@����
������� �� ���� ��/���� ��� �� �
����� �� 1��>�)��)��� 8��� *���� �*/���)���� >�� 1����
γ∗/Zjj, ��� ��/���� V���1����� �� *����W ���� )���S *��� /)� �)//��� < 1��� >�� ����
/������� ����1��*��� �� γ∗/Z, �)� 1����� 1� 1)�)� ����� ���� ��� ������ MET ,

� �� 1)�)� tt̄ ��� ��3� ��*��)��� /)� �)//��� )� 1)�)� τ τ̄ , �) ��1���� �G1)1� 8��� �� �)//���
�� ��)�12�*��� �� ���� ��/���� ��� �� �
����� �� 0.1 /�, "�� ��R����1� �*/���)��� ���
1���� >�� ��� H��� (��)�� �� ��/ ��� ��� ������������ �� pT )(�1 �� /�1 (��� �) *����� ��
*)��� �� >�)�D ��/7 ���� 80 − 90 ��%,

� ��� 1)�)��W +QCD+j �� QCD /��� ������� �� ����� �� 8��� �
���@��� ������*���)��,
�� W /��� ������ �� ��/��� ���� ����� �� �� H�� /��� *�*�>��� �� ���1���� �� �� >�)�D
����� /��� ������ �� *��� >�� )//)�)���) ������� 1�**� �����, +)�@�� �) ��1���� �G1)1�
=! �*/���)���7 �) /���)������ /��� >�� �� ��/��� /)��� ��� 1��/���� �
������I1)����
��� /����)�� ���)��(�*��� 8)����,

!�**� ���� /��(��� ��*)�>���7 �� ����� �� 8��� /26��>�� �� ������*���)� �� 1)�)�
���1�����*��� ��� ���)��(�*��� 8)���� /)� �)//��� < 1���� �� ���� )�����, �� ����� �� 8���
(���� �����������*��� �� �) �������@�)���� �� γ∗/Z + jj → ττ + jj → eµ+ jj �� �� tt̄ → eµ+ jj,

$� ��� �*/���)�� �� ����� >�� *M*� �� ��� �������@�)����� �� >�)�D ��/ �� ��� �>�)�D� ��
@������ /)��)@��� ��� ��*��)����� ��/���@�>��� �� �
��)� I�)�7 �) 1���*)��>�� ��� )���S ��R������,
��� ��/���� /��(��)�� �� ��/ ���� /��� ����@�>��� /)�1� >�
��� ���� ����� �� �) �������@�)����
�� W ���� )���� >�� 1��� /��(��)�� �� �) �������@�)���� �� �>�)�D� �� @������ (������� ���
������ Z �� W (�������, ��� H��� �� >�)�D ��/ ���� /)� 1����� *���� ����@�>��� 1)� �� ��/ ���
*���� *)���8� >�� ��� �>�)�D� �� @������ �)�� �) ��@��� >�� ���� ��������� �� 1� *�*���,
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���� 	,9: 4 �) 1����� �
��1������ �)�� �� /�)� m0 − m1/2 �� �>�)�D��@������ ��  E ��� $,

��#�� '�� (

"�� ��12��12� �� �>�)�D� �� @������ )(�1 ���� ��/���� ������� V�����1����7 ���1�����*���
�� ��*���W �)�� �
��)� I�)� ) ��� �R�1���� )� ��� $ )(�1 ��� ��*������� ����@��� �� 108 ± 6
/�−1 [��7 	?\, ���� /)�1����� �� @�)�� ��*��� �� 1)� /�������� �)�� �
��/)1� ��� /)�)*3���� ��
�� *��3�� *�"���7 �) *��2��� �
)�)�6�� �
��� �)��� ��� �) ��*��)���� +���� !)��� �)/��� �J
�
)11�/�)�1� �� �
�G1)1��� �� ��1������1���� �� �
������I1)���� ���� /)�)*��������, ��� 1��/����
��/���@�>��� V���� �� ����� H��� /�������7 1��/��� �� *)��� �� Z /��� �� 1)�)� �����1�����7,,,W
�� 1���*)��>��� VMET 7 pT ��� ��/����7,,,W ���� )H������ /��� 12)>�� ����*��� �� /)�)*3����
*�"���, �) *�������� 1��I@��)���� >�� ��/)�� �� *���� �� ����� �� 8��� �� �� ��@�)� ���
����1������ /��� 12)>�� *��3�� *�"���,

�� /)�)*3��� A0 ) ��� *�� < 0 1)� )� /��*��� ����� �� 1��/�)@� �������)��� �
) /)� �
�R��
��� �) /����1���� �� �) �������@�)���� �� /)���1���� ��/���6*����>���, �� /)�)*3��� µ ��� 12����
��@)��8 1)� �� µ /�����8 ��@����� ��� *)���� �� �����)���� �� 12)�@��� /��� 8)���� ���1 ��� ��/����
���� *���� ����@�>���, ���� 12)>�� ()���� �� tan β ������7 �� 8)�� ()���� ��� /)�)*3��� m0 ��
m1/2,

"�� ��12��12� �� �>�)�D� �� @������ )(�1 �) ��@�)���� H��� �� MET ) ��� �@)��*��� �R�1�
���� [	A\, �) ��*������� ����@��� ��)�� �� 79 /�−1, �) I@��� 	,9: *����� < �) 8��� ��� ��*����
�
��1������ �������� �)�� �� /�)� m0 −m1/2 /��� ��� )�)�6��� �� H�� �� MET �� �� ����/����,

�!� 	����	� �� �	��������� τ → e/µ ��� �� 17% ���
	���
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��� 1������ �
��1������ /��� ���� )�)�6��� ��� ��� ��*��)���� � ����� ��1������� )(�1 �) ()���� ��
m0, �
��/��1)���� �� 1� 1�*/����*��� ��� �) ���()��� � ����>�� m0 ��� ��G�)**��� @�)��7 ���
�>�)�D� ��(������� ��@��I1)��(�*��� /��� *)���8� >�� �� @����� V(��� �) ���)���� 9,9	W �� ���1
�) /����1���� �� @����� ��� /��� �*/���)��� >�� 1���� �� �>�)�D�, �)� 1�����7 �) @�)��� *)���
�� �>�)�D ������ �� �)�� �� �������@�)���� �� @����� �� >�)�D� /)� �
�����*���)��� �
�� �>�)�D
(������, � @�)�� m0 ��� 1������ �� ��*��� �� 8��1���� �� m1/2 ��1���� )���� )I� �� ������ ��
�)//��� �� ��)�12�*��� @����� �� >�)�D� ��G�)**��� @�)��,

��� �) 1����� �
��1������ �� �
)�)�6�� ����/���7 ��� B�����C )����� �� m0 = 80 ��% ���� ���
)� 8)�� >�� < 1���� ()���� �� m07 �� ��������� ��� 1�������)���*��� /��� ��@�� >�� �� ����1����
�� �� �*��� V(��� �) ���)���� *)��� �������������/��� 9,9:W �� ���1 �� *��� χ̃0

2 → νν̄χ̃0
1 ��(����

��*��)�� /)� �)//��� )� *��� χ̃0
2 → ll̄χ̃0

1,

��#�# '�� ((

���� �� ��� $$7 ��� *�������� ��1������ �� �) ��/���6*����� (���� ��� ��1��(���� �(��������
��� )������� @�U1� )�� 8)1����� ���()��� �

� �
����@�� �� 1�������� �� 1����� �� *)��� ��� )�@*����� �� 1.8 ��% < 1.96, �) ��1����
�G1)1� �� /����1���� ��(�)�� )�@*����� �� �
����� �� >���>��� ��S)���� �� /���1����,
���� ��8����1�7 �
)�@*���)���� �� �) ��1���� �G1)1� �� /)��� tt̄ ��� �
��(���� 40% /)�
�)//��� )� ��� $ [	
\,

� �) ��*������� ����@��� ��(��)@�� ��� �
��(���� >���>��� 8�*���)���7 �� 8)1���� �� 50 8���
/��� �*/���)�� >�� 1���� �� ��� $,

�� /��� �� 1�� 8)1����� (��)�� �� �
)11����)����7 �� ���(�)� ����1����  E /��*����)��
�@)��*��� ��� *�������� ��1������1���� �� ��� ������I1)���� /��� �G1)1� ��� ���1����� �� ���
*���� @�U1� < ��� �6��3*�� ���(�)�� �� )*������� 1�**� �� ����1���� �� ��)1���(�����7 ��
����1���� �� /��� �� @����7 �� �6��3*� �� *����7,,, !�� )*�����)����� ������ ���)������ �)�� ��
12)/���� ���()��,

�� *�*��� �
�1���� 1���� �23��7 /��� �� 1)�)� ���1�����*���7 �
������I1)���� ��� ���1�����
< ���)��(�*��� 8)���� �*/������ ��)��(���� V�)�� �) ��@��� ����� 10− 25 ��%W �
�� ��� >�
< ���
������, �� *M*� /����3*� �� /��/)@)@� )� 1)�)� �����1����, �� /��� �� ����� �� ��1���12�*���
�� ������1���� >�� �
��� �)�� �����������*��� ��� �� 1)����*3��� ��� ���)��(�*��� 2)�� >�� �� ����
���G1)1� /��� 1� 1)�)�, �)� 1����>����7 ���� �� 1)�)� ��*��� ��� ����3��*��� )�)�6��,

�) ��*��)���� +���� !)��� �)/��� �
��)�� /)� ��1��� ���� < 8)�� )� /���� /��� ����� )�)�6��7
�) +���� !)��� ����� V��*���� )(�1 �� /��@�)**� ���#�W ���) ��������, %� �� ��*/� �� 1)�1��
�*/���)�� �� /����1���� /��� /)� 1���� *��2���7 �����*��� >���>��� /����� �� ��@�)� �)��
�
��/)1� �� /)�)*3���� *�"��� ������ @������, �)� 1����>����7 �) 1����� �
��1������ ���)
*���� I��*��� ��@*����� /)� �)//��� < �) 1����� �� ��� $,


	



�������� 


�� ��������� ��

 )�� 1� 12)/����7 �� ����1����  E �� ��� $$ ���) ��1���, !�**� ��� )*�����)����� )//�����
)� ��� $$ ���� �)���� �����������*��� ��� �� ����1���� �����)�� ��/��� �� ��� $7 ��� �)����� /���
���>������ �
��/�����1� ) 12���� ��� ����� )�12���1���� ������ /)�������*��� ��(������� �� ���8, ���
�����7 ��� *���I1)����� �� 12)>�� ������6��3*�7 �/��*����� ����� �) 1)/)1��� �� ����1���� )����
>�� ��� ���(�)�� /)�)*3���� �� 8��1������*��� �� ��%)����7 ������ )�������, 0��)��*���7
���� /����������� �) ��1������1���� �� �
������I1)���� ��� ��H��� �)��>��� 1�**� ��� ���1�����7
��� *����7 ��� H��� �� �
����@�� *)�>�)��� @�U1� < 1� ���(�)� ����1����,

��� �� /�0�

��

�� ��%)���� ��� �� 1������������ /������)���/����� ���� 8��*� �
�� )���)� �� 6.3 D* ��
1��1��8����1� >�� �� ����� < 0��*��)�, ��� 8)��1�)�� �� /������ �� �
)���/������ �� 1������� )��
���� /����� �� 1�������� -� ��  � >�� 2����@��� ���/�1��(�*��� ��� ����1����� ! 0 ��  E,

����)�� �) /������ �� 8��1������*��� �� 1992 < 19967 �� ��� $7 �
����@�� �� 1����� ��
*)��� ��)�� 0.9 + 0.9 ��% �� 12)>�� ��/�����1� ) )11�*��� ��(���� 120 /�−1, !���� /������ )
��� *)�>��� /)� �) ��1��(���� �� >�)�D ��/ /)� ��� ���� ��/�����1� ! 0 ��  E,

 � 9

' < 	��� �) *)12��� ) ��� )��M��� /��� ��1�(��� ��� )*�����)����� �*/���)���� [:�\
�)�� �� ��� �� ����(��� ��� ��*������� /��� �*/���)���7 ��(���� 9 8�−1 < �) I� �� ��� $$7 )��
����1����� ! 0 ��  E, �
����@�� �� 1����� �� *)��� ��� ��@3��*��� )�@*����� < 0.98 + 0.98
��%, �� �����7 �� /���)�� �� ��� $ �� ��%)���� �/��)�� �� *��� �� 6 × 6 /)�>���� �� pp̄7 ��
6 ) 36 × 36 /)�>���� )� ��� $$, �)� 1����>����7 �
�����()��� �� ��*/� ����� ���� 1�����*����
��11����8� �� 8)��1�)� ���) ������ �� 3.6 µ� < 396 �� )� ��� $$,

!�� 12)�@�*���� ��@��I1)��8� )//����� )� 1�*/��� �
)11����)���� ��%)����@ ��� �*/��� ��
/��@�)**� �*/���)�� �
)*�����)���� )�� ���� ����1����� ! 0 ��  E, ��� *���I1)����� ��
����1����  E 8����� �
��H�� �� �) ��1���� ���()���,

��� �� ��
��
��
 12

����)�� �� ��� $7 �) /26��>�� /������(�� )�  E 1�*/���)�� �����������*��� �) /26��>��
< 2)���� *)���� �� < @�)��� �*/������ ��)��(���� pT 7 ���)**��� �) ��12��12� �� >�)�D ��/7
��� *������ �� /��1����� ��� ������ W �� Z7 ��� ������ �� �) =! /������)��(�7 �) /26��>��
�� b �� �) ��12��12� �� �) ���(���� /26��>�� )�����< �� +��3�� ��)��)�� [:9\, $� ��� )������
>�� ��� ���(��� ��H��� �� �) ���(���� /26��>�� /����)���� )(��� �� �)//���� �� ��)�12�*���
��@��I1)��8� �� ��/���� �� H��� �)�� �
��)� I�)�7 )���� >�� �� ����� �� 8��� =! ��*��)��
)� ��%)���� 1������� ��� 8)���� �������@�)���� �� ��/����,  )�� 1���� �/��>��7 �� ����1����
 E ��)�� �/��*��� ����� ��� )��� ���()��� �







���� :,9 4 �� ����1����  E )� ��� $$,

� ��� ��1�������� ������I1)���� ��� ���1����� �� *����
� ����� *����� ��� H��� �� /)���� < @�)�� pT /)� ��� 1)����*����� I��*��� ��@*�����
� ��� ����� *����� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET

�� ����1����  E ��� �� ����1���� ��3� @����)� ���� ��� ���*���� *)H���� /���)�� ��� $
1������)���� ��

� �� 1)����*3��� �
)�@�� ��>���� ��)���7 �/)��7 2��*���>��7 I��*��� ��@*����, ��� �)6��
������� ��� 12���� �� *)��3�� < 1� >�� �
�/)������ ���)� ���� ��G�)�� �)�� 1�*/��*�����
�) ����1���� �� *����,

� �� �/�1���*3��� �� *���� )(�1 �� )�������� *)@������ �/)�� /��*���)�� ��� *����� ��
�
�*/������ ��� *���� �� ���()�� �� I���� < 2)�����,

� �� �6��3*� �� ����1���� �� ��)1�� ����*)@������ �)�� �� �)6�� 75 1* �� �
)�� �� 8)��1�)�,
%�� ��� *���I1)����� �*/���)���� 1����� ��������� )� ��%)����7 ��� )*�����)����� )//���

/����� ��� ��� )//������ )� ����1����  E /��� �
� *)������� �) /��8��*)�1� /26��>�� �� ��� $ �)�� �
��(������*��� �� ��� $$ �J �)
��*������� ��� )�@*����� /)� �� ����� �� @�)����� �� �� ��*/� �� 1������*��� �� 8)��1�)�
������ �� 3.6 µ� < 396 ��,

� )�@*����� ��� 1)/)������� �� ����1���� � �����*��)���� �� ��@�� �� �) 12)�@� b )*�����
�)���� �� �6��3*� �� ��1���12�*��� �� �
������I1)���� �
���1����7 �� *��� �� �� �)� b
)*�����)���� �� �
���>���)@� �� >�)�D b /)� �) ����1���� ��� (����� ��1���)����,

�
���*��� /���1�/)� �� �
)*�����)���� ��  E )� ��� $$ ��� �� ��*/�)1�*��� �� ����1����
������� �� ��)1��, �� ���(�)� ����1���� �� 1�*/��� �
�� ����1���� �� (����� )� ����1��* ��
�
�� ����1���� �� I���� �1������)����7 ��� ���� ��)�� /�)K�� �)�� �� 12)*/ *)@����>�� �� 2
����)� /)�)��3�� )�� 8)��1�)�� ����(�� /)� �� ��������� ��/�)1����1����, �)�1� >�� �) /�����1�


�



�� ����1���� �� ��)1�� ������� )R�1�� ��@)��(�*��� �
������I1)���� ��� ���1����� )� ��(�)� ��
1)����*3���7 �� ����1���� �� /��� �� @���� �� I���� �1������)���� ��� ����)��� ����� �� ���������
�� �� 1)����*3���, �� �)�� �� 1��������� )� ��� $$ ��)�� /��� �*/���)��7 �� ���(�)� �6��3*� ��
��1���12�*��� ��� ����)��� �� �
���1�����>�� ��� ���������1����� *)H���� 1�**� �� ����1���� ��
��)1��7 �� 1)����*3��� �� �� �/�1���*3��� �� *���� ��� ��*/�)1�,

�� �6��3*� �� 1���������� ��  E ��� ����1� �� ��� 12���� �� *)��3�� ����� >�� �
)�� 0z
1���1��� < �
)�� �� 8)��1�)� �� /����� < �) ����1���� �� 1��1��)���� ��� /������, �
���@��� ��
�6��3*� ��� �
���@��� �� ����1����, �
)�@�� )S�*��2 φ ��� ��I�� 1�**� �
)�@�� 8)�� �)�� �� /�)�
��6 /)� �) /)���1��� �� �
)�� ��, �)� 1����� �
)�@�� /��)��� θ ��� ��*/�)1� /)� �) /�������)/�����
η, �) /�������)/����� ��� �
)//����*)���� ����)���)��(���� �� �) �)/����� y >�� /)�)*������ ��
����� �� ������S >�� ��)��8��*� �� ��/3�� �� ����1���� < �� ���(�)� ��/3�� �J �) /)���1��� ��
����(� )� ��/�� �� ���@ �� �
)�� �S �

y =
1
2

ln
E + pz

E − pz
≈ 1

2
ln

E(1 + cos θ)
E(1 − cos θ)

=
1
2

ln
2 cos2 θ/2
2 sin2 θ/2

= − ln tan
θ

2
= η V:,9W

�) �)���� �����3�� 1� 12��� ��� ��*/��*��� /)�1� >�� �)�� ��� 1������������� 2)�����>��� �)
������������ )�@��)��� ��� /)���1���� /�������� ��� )//����*)��(�*��� ���8��*� �� 8��1���� ��
η �� ��� /)� �� 8��1���� �� θ,

�) 1���)���)����  E ������� ���� ������� ��R������� �� �) /�������)/����� � 1���� 1)�1����
/)� �)//��� )� 1����� /26��>�� �� ����1���� ����� ηdet �� 1���� 1)�1���� /)� �)//��� )� (�����
�� 1�������� ����� ��*/��*��� η, �)�8 /��1����� 1����)���7 >�)�� �� �
)@��) �� ��I��� �
)11�/�)�1�
��� ����1����� η ��(�) ���� 1�*/��� 1�**� ηdet,

����� 
� �)����� �� �$������� �� ������

���� :,	 4 �� �6��3*� �� ����1���� �� ��)1���(����� ��  E,

�� �6��3*� ������� �� ����1���� ��� ��)1�� ) /��� ��� �
)11�*/��� ��� �U12�� ���()���� �
� *������ �
�*/������ ��� /)���1���� 12)�@���
� ��)���� ��� (����� ��1���)���� /��� �) /26��>�� �� >�)�D b
� M��� �� 1�*/��)�� �� �6��3*� �� ��1���12�*���


�



���� :,: 4 %�� �����*����������� �� ����1���� �� ����1���(����� �+�,

�� �6��3*� ��� 1�������� �� ���� ���������1���� � �� ����1���� )� ����1��* V�+�W7 �) /)����
�� 2)��� ����������7 �� �� ����1���� �� ��)1�� �� I���� �1������)���� V!0�W, �� !0� ��������
�� �+� �� 1��(�� �) ��@��� �� �)/����� 1����)�� V(��� I@��� :,	W, ����*��� �� !0� �� �� �+�
/��(��� 1��������� ��� ��)1�� �� 8���������� �) *����� �� �
�*/������ �)�� �) ��@��� |η| < 2.0,
�� !0� /)���1�/� �� /��� < ��1���12�� ��� ��� ��)1�� �)�� �) ��@��� |η| < 1.6 /��� )���� ��
��1���12�*��� ��� ���1����� �� ��� *���� < �)� pT , �� �+�7 @�U1� < �) I�� ����������7 ����(��
�) /������� ��� (����� /��*)���� �� ��1���)����,

��� I@���� :,: �� :,� *������� �
)�12���1���� 12����� �� �+�, !���� )�12���1���� ) ��� )R�1�
��� /)� ��� /)�)*3���� �� 8��1������*��� �� ��%)����, �) ��*������� �����*��� �
����**)@�
�� < �) �)��)���� >�� ��K��� �� ����1���� >�� �� ��()�12� ��1�� �) ��*/��)���� �/��)���������
V��8������� < 10◦ !W, �) ��@��� �
�����)1���� 8)��1�)� >�� ��� ���)��(�*��� ���@�� ��1�� �
�12����
�� ���@��� �� ����1���� �� �) ���1���� 26����� �� ���>��� �� �)�����, ��� �)����� 8����������
�����������*��� �
��8��*)���� �� r−φ )���� >�� ��� ���>��� /��(��� 8������ �� /��� �
��8��*)����
r − z, �)� 1����>����7 < @�)�� η �� (����� ��� ��1�������� /)� ��� ���>��� �� < 8)���� η /)� ���
�)�����, �) /26��>�� ��� /)���1���� 1����)��� �� < @�)�� pT ���� �������� /���1�/)��*��� /)� ���
�)����� �� �) /26��>�� �� >�)�D b �)�� �) /)���� ��3� �� )()�� H��>�
< |η| ≈= 3 ��� ������ /)� ���
���>��� [::\, 0��)��*��� �) 8��>���1� ���(�� �� 1�����*��� �� 8)��1�)� ��*)��� ��� �)/�����
�� �
���1�����>�� �� �� �) ��1����,

�� �+� 1������� �� �

� 6 �)����� �� z ���� 4 1��12�� /)� �)����, ��� 1��12�� 1 �� 3 �� ����(��� �)�� ��� /)�����
1����)�� �� )()���)���3��,  )�� >�)��� �)����� )� 1����� ��� 1��12�� �� 1�*/����� �� ����/�
������ 8)1� )��)�� �� 90◦−z, ��� ���� �)����� )�� ���� ����M*���� 1���������� ��� ����/�
)��)�� < ��� 8)1�, ��� 1��12�� 2 �� 4 ���� ��� ����1����� < ������ 8)1�7 ��� ����/� )��)��
�� 2◦ ������,

� 12 /������ ���>��� V��� ���>��� 0 �)�� �) I@��� :,:W ���� 4 �
�����1)���� ����� ��� �)�����,
� 4 @�)���� ���>��� V��� ���>��� �W,

�� !0� ��� 1�������� �� 8 16������� 1��1�����>��� )�� �)6��� �� 19.57 23.47 28.17 32.87 37.57
42.17 48.8 �� 51.5 1*, ��� 12)>�� 16������ ��� *���� �� ������� �� 1��12�� �� I���� /)�)��3��
)� 8)��1�)�, !2)>�� 16������ ��*����� �*/)��� 2����@� �� /��� ���� �������� >�� 8��� �� )�@��
������ ± 2.0◦ < 3.0◦, ��� 1��12�� �� I���� �
�� ������� ���� ��1)���� /)� �) *����� �� �) ����)�1�
������I���, !���� 1��I@��)���� /��*�� �� *���*���� ��� ��/)1�� ����1��(��� �� �
)�������� ���
�G1)1��� �� ����1���� /���>�� 100% /)� 1��12�, �) ���������� �/)��)�� /)� ������� �� 1��12��
��� )//����*)��(�*��� 100 µ*,


�



���� :,� 4 %�� �� r − φ �� ����1���� �� ����1���(����� �+�,

����� 
�� �$�������� �� ���� �� �����

��� ����1����� �� /��� �� @���� ���� �� ���(�� ���*��� �� ����1����  E )� ��� $$, $�� ���
/��� ��� �
)���� �
������I1)���� ��� ���1����� �� �� ��1�/���� ��� /)���� �� �
����@�� /����� /)�
�) /�����1� �� ��������� �� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)�, $�� 8��1�������� < �) 8��� 1�**� ��
1)����*3��� /)� ����1��� �� ��(���//�*��� �N� �� �) @���� �� 1�**� �� ����1���� �� ��)1�� /)�
8������ ��� ��8��*)����� �� �) /�������, ��U1� < ���� *����� �)/��� �� �
����@�� �� �� �) /�������7
��� /)���1�/��� �@)��*��� )� �6��3*� �� ��1���12�*��� )� ��(�)� L1,

�� !�� ��� �� ����1���� �� /��� �� @���� 1����)� >�� �
����� H��>�
< |η| = 1.3, $� ��� /�)1�
�)�� �� @)/ �)��)� ������ �� 5 1* ����� �� 1)����*3��� �� �� ��������� V(��� I@��� :,	W7 �����
�� �)6�� 71 1* �� 76 1*, �
)�12���1���� �/��*)�� ��� �)��� ��� ��� I���� �1������)���� [:�\, ��
����1���� ��� 1�*/��� �
��� 1��12� �� /��*� �� �� ����� 1��12�� �� I���� �1������)����, �)
1��12� �� /��*� ���� 1�**� �� /����)��)���� �, �
�/)������ �� ��������� < η = 0 ��)�� �@)��
< 1 X07 �) ���@��� �� �)��)���7 �� < 2 X0 < |η| = 1.47 �) 1��12� �� /��*� �� )H���� 1 X0

��//��*���)��� [:'\,
����� 1��12�� �� �1������)���� ���� ������ ���/�1��(�*��� �� ����� �)��)� z7 u �� v, ���

I���� z7 /��� /��12� )� 8)��1�)�7 ���� )��@���� �� ���@ �� �
)�� �� 8)��1�)�, ��� I���� u �� v
8��� �� )�@�� �� /��� �� *���� 20◦ /)� �)//��� )�� I���� z, !���� 1��I@��)���� /��*�� �)
�����*��)���� �� �) /������� �� �) /)���1���,

��� 0�� ���� ���� ����1����� �� /��� �� @���� �)�� ��� /)����� ���12��� V1.5 < |η| < 2.5W
���
�
�������� 
� 
��
� �	
�� ��� ��
��
����	 �� ������ �� ����� ��	� ��  ����
�� �� η ��� ��� ��
��
����	 �����

�� ��	 ������ ��� ��	�
����� ���	�
�� �	���	���� �� ���
��
�� �� �� /�� ��
� 
��� 1 2 X0� /��������� �� ���� � 
�

��������
 ��	 ���� 	�
����� �	��
�	����� ��� ����� ������ �
�	�
	�
� �� �
��
�	
� �	�"���
�� �� ����	
���	�
��	 ��� ������� ����	
�
�	
���� ���� ���������� �� η� 0���
����� �� �����
���	�
� �� 
��
����	 �������� �� 2
X0 ��� ���	 ��� ��	�
����� 
����� �� ���	
�
�� �
��
�	
��� �� �
������	� ���� ��� #��� �� ����
�
�� �� ��	���	
25 ��� ��� ����� ���&��	��
�� ��	�
� �� ����
�
�
 �
�
�
� '):*�


�



layer 1(v)
layer 2(u)

lead
layer 3(v)

layer 4(u)

���� :,; 4 %�� �
��� ��1���� �� 0��, ��� ��@��� ��/��������� ��� I���� �1������)���,

>�� ���� 1����� ��� �) 8)1� ������� ��� 1)����*3���� )()��, $�� 1��������� �� ��1����� �� 8��*�
�� ���)�@��, !2)>�� ��1����7 *������ �)�� I@��� :,;7 ��� 1�*/���� �� ���� 1��12�� I��*���
��@*������ �� *)������ )1��8 �� I���� �1������)��� �� �
�� *)������ )�������� ��)1��8 �� /��*�
�� 2 X0 �
�/)������ >�� �� ����(� ����� ���� 1��12�� )1��(�� [:A\, ������ ��� /)���1���� 12)�@���
*)�>������ �� 2�� �)�� �) /��*�3�� 1��12� �1������)���, �) @���� �
���1����� 1�**��1��) �)��
�) 1��12� ��)1��(� �� /��*�, �) *M*� @���� �� 8��*� /��� ��� /2����� *)�� 1�� �������� �
���
/)� �� 2�� �)�� �) 1��12� �1������)���, ��� *���� �� ��� /���� 12)�@�� �� �)������ ��� ��)1� ��
*���*�* �����)�� )()�� �� )/�3� �) 1��12� �� /��*� �)�� 8��*�� ��� @���� �)�� 1���� 1��12�,
!�� ��/N�� �
����@�� 1)�)1�������>��� ���� �) �)�� �� �
������I1)���� ��� /)���1���� )(�1 ��� 0��,

����� 
� �����������

�� 1)����*3��� ��� �
���*��� 1����>�� /��� �
�/��*��)���� �� ����1����  E, $� 8������ �)
*����� �
����@�� /��� ��� ���1�����7 /2����� �� H���, ���� �*/���)��7 �� /)���1�/� < �) ��1����
���1���� �� �
������I1)���� ��� ���1�����7 /2�����7 H��� �� *���� �� < ��1��������� �
����@�� ��)���
(���� *)�>�)���, $� 1������� �� ��� ��11������ �� /�)>��� �
��)���* )//)�(�� /��� /��*�3���
1��12�� /��12�� �� 8)��1�)� �� �
)1��� �� �� 1��(�� /��� ��� �����3��� 1��12�� 2)�����>��� ��
�� 1��12�� )1��(�� �
)�@�� ��>����, ��� )()��)@�� *)H���� �� 1� 12��� �� ��12����@�� ���� �)
8)1����� �� �) ��@*���)���� ���@������)�� �� ��)��(���)��7 ��� ��)������ �� 8��1������*��� )�
1���� �� ��*/� �� ��� ���8��*��� �� ��/���� >�� 8)1������� �)�@�*��� ��� 1)����)���� �� ��@�)�,
�� ���)()��)@� /���1�/)� ��� �� ��*/� �� ��/���� ��� ���)��(�*��� ���@ >�� ��� �������� �
)11��
*���� �@)��*��� �
����@�� 1���� /)� �) ��/��/������� ��� �����)1����� < �)� pT ��� 1�����*����
/��1������ VB/�����/CW,

�� 1)����*3��� 1������� �� ����� 1�6���)�� � ���� �)�� �) /)���� )()���)���3�� �� ���@ ��
8)��1�)�� V�!7 1 < |η| < 4W �� �� �)�� �) ��@��� 1����)�� V!!7 η < 1W, !2)>�� 1�6���)�
�� ��1�*/��� �� ��� ��1���� ���1���*)@����>�� V�+W7 ��� ��1���� 2)�����>�� I�� V0�W ��
��� ��1���� 2)�����>�� ���� �
�12)��������)@� ��� /��� @������� VB1�)���C 2)�����>�� !�W, ��
1)����*3��� ��� ��@*���� �� ����1���� ��)��(���)�� �� ����� /�����/��H�1��(�� �� �)���� ∆η ×
∆φ = 0.1 × 0.1 V(��� �) I@��� :,'W, �) ��@��� �����1�6���)� V0.8 ≤ |η| < 1.4 W ��� 1��(���� /)�
��� 1��12� �� ������ �1������)���� V$! W7 �� < �
��������� ��� 1�6���)�� /)� �
�������1� �� @)/�
�)�� )�������� V C*)������ @)/C !!+� �� �!+� W,

�
�/)������ �� �) ��1���� �+ ��� 21 ���@���� �)��)�����, �) ��1���� �� ��(��� �� 4 1��12��
�)�� �) ����1���� ���@������)��7 ������ 1����1���(�*��� �+97 �+	7 �+: �� �+�,  )�� �)
/)���� 1����)�� V!!W ��� �/)������� ���/�1��8� �� 1�� 1��12�� ���� 2.07 2.07 6.8 �� 9.8 ���@����


�



���� :,' 4 �) @��*����� /��H�1��(� �� 1)����*3���,

�� �)��)���� X0,  )�� ��� /)����� ���12��� V�!W7 ��� �/)������� ���� 0.37 2.67 7.9 �� 9.3 X0, �)
��1���� 2)�����>�� I�� 0� 1������� < 3 1��12�� �)�� �) /)���� 1����)�� �� 4 1��12�� �)�� ���
���� /)����� �!, �) ��1���� 2)�����>�� !� �
��� 1��������� >�� �
��� ����� 1��12�, �
�/)������
���)� �� �) ��1���� 2)�����>�� V0� �� !�W ()��� ����� 7 �� 9 ���@����� �
�����)1���� ��1��)����
λA7 ��/���)�� �� ��@��� 1���������, �) ��1���� �+ 1�����/��� < 0.76 λA7 ���1 ��� 2)����� 6
��/����� ��� 8�)1���� 1�������)��� �� ���� ����@��,

��� ���� /��*�3��� 1��12�� ���1���*)@����>��� �+9 �� �+	 /��*������ �� *������ �� ���
(���//�*��� ���@������)� �� �) @���� �J �� /2���� �� �� /��� ������ �� ��R3���� ��)�����>��*���,
�� ��� $$7 1���� �)12� ��� ��1��� 8)1������ )(�1 �
)��� �� ����1���� �� /��� �� @����,  
���
*)��3�� @����)��7 �) @���� ��� ���1�����7 /2����� �� /���� ������� )��������� ��� *)��*�* )�
��(�)� �� �) 1��12� �+:, !���� 1��12� ��� /)� 1����>���� ���� 8��� /��� I��*��� ��@*�����
∆η × ∆φ = 0.05 × 0.05 /��� *���� ��1)����� �) /������� �� �) @����,

�� �6��3*� �
)�@�� ��>���� /��� ��)���* ��� /�����(� ���>��� �� ��� $, �� �6��3*� ���1����
��>�� ��� /����)�� *���I� )I� �
)(��� ��� ��1���� /��� �)/��� �� ��@�)�, �� ��*/� �
�12)��
������)@� ��� ������ �� 2 µ� �� ��� $ < 400 �� )� ��� $$, ��� 1)���� �� ��@�)�� ���� �@)��*���
��*/�)1�� /��� *���*���� �) �������(��� )�� ������ �� 12�(�)�12�*��� �� )�� ��L����� �� �)
��)���*������ �� ��@�)�, !�/��)��7 �� < �) /�����1� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)� �� �� ���
�������7 �) ���������� �� ����@�� �� 1)����*3��� ���)�� ��@3��*��� *���� ����� /)� �)//��� <
1���� �� ��� $,

����# 
� ������������ �� ����

�� 1)����*3��� ��)�� �/)��7 �) /���)������ >�
�� 2)���� ��)��(���� �) 1)����*3��� �� �����
�)�� �� �6��3*� *��� ��� ��@��@�)���, ����� ��� *���� )6)�� �
����@�� /��� @�)��� >�� 2.5 ��%
/��(��� )�������� �� �6��3*� < *����,

�� �/�1���*3��� < *���� �� 1�*/��� �� ����� /)����� /���/)��� [:?\ �
� �� ������� � �� 12)*/ *)@����>�� �� ����(� �)�� �� /�)� XY 7 1
��� < ���� /��/����1��)���
)� 8)��1�)��,  )�� ��� /)����� ��/������� �� ��8������� �� �������7 �� 12)*/ /����� �)�� �)


�



���� :,A 4 �6��3*� �� 12)*���� < I�,

����1���� X, $� ���� �) ����1���� Y �)�� ��� /�)�� )�� ���� 1N���, ��� *���� ���� 1������
�)�� �� /�)� RZ, !���� ����1���� �� ������� /��*�� ��� *�������� ���������� �� pT ���
*����, �) /���� �� /��1����� �� φ �� 1�*/����� /)� ��� ��8��*)����� (��)�� �� ����1����
�� ��)1�� 1����)�,

� �� /)���� 1����)�� _�+"� 1��(�� �) ��@��� |η| < 1.0, ���� 1������� ���� ������6��3*��
◦ �� �6��3*� �� 94 12)*���� < ����(�7 12)1��� ��)�� �� 2 * ���@���7 1* �)�@��� �� 20 1*
�
�/)������, ��� 12)*���� ���� 1���������� �� ����� < ����(� V���/������)�  ��8� ����
� � �W ���� �) ��1���� ��1�)�@��)��� ��� �� 10×5 1*2 V(��� I@��� :,AW, �� �6��3*� ���
1�������� �� 3 1��12�� �7 - �� !, �) 1��12� � 1������� 4 /�)�� �� ����� � �7 12)>��
1��12� - �� ! �� 1������� 3, ��� � � ���� )��@��� �� ���@ �� 12)*/ *)@����>�� ��
�������,  )�� �� /�)� XY 7 �� �6��3*� ) ��� 8��*� 1)���� ��� �� ��(��� �� 8 �1�)���,

◦ �� �6��3*� �� �1������)�����, ��� �1������)����� �������� ���� )//���� 1�*/����� 1���
*�>��� �� ��� ��� ����)���� < �) I� �� ��� $, ��� �1������)����� ��������7 )//���� 1�*/�
����� Aφ7 ���� ����)���� )� ��� $$ ����� �� 1)����*3��� �� �) 1��12� � �� 12)*���� <
����(� V(��� �) I@��� :,?W,

� �) /)���� )()�� 0�+"� 1��(�� �) ��@��� 1.0 < |η| < 2.0, �) ����1���� ��� ��*��)��� < �)
/)���� 1����)�� )(�1 �� �6��3*� �� ����� < ����(� �� �� �6��3*� �� �1������)�����,
◦ �� �6��3*� �� ����� < ����(� + � V+���  ��8� �����W
◦ �� �6��3*� �� �1������)����� )//���� /����� ��1��(�� ��� ����� < ����(�,

�
����� @��*����>�� �� _�+"� �� 0�+"� ��� ��*��)��� � �)�� ����1���� /��H�1��(�7 ��
1�**��1� �
)���� /)� ��� �1������)����� >�� �� ����(��� H���� )/�3� �� 1)����*3���7 Aφ ��
_�+"� �� /����� �� 0�+"�7 ������� �) 1��12� � ��� ����� < ����(�7 �� �������7 ������� ����
1��12�� - �� ! �� I�)��*��� ��� �1������)�����, !�� �1������)����� ���� ��� 1�*/����� 1��*�>���

��



���� :,? 4 �� �6��3*� �� �1������)�����,

/��� �� _�+"� �� ��� /����� /��� �� 0�+"�, ���� ��� �������)���� @�)/2�>��7 (��� �) I@��� :,
,
!2)>�� ���� < ����(� � � 1������� �� I� )����>�� �� 50 µm �� ��)*3��� )� 1����� �� �)

1������ �� ��� 1)�2���� V)//���� /)��W /�)1�� �� 2)�� �� �� �)� V(�� �)�� �) ����1���� �)��)��W,
��� ���� I�� �� ���� ����� (������ ���� 1����1��� ����� ���, ��� 1)�2���� ��� ��� 8��*� ���)�@�
�� ���� ��1�*/���� �� (������� �������� �� �������� V(��� �) I@��� :,9�W, !2)>�� ���� ��� ��*/��
�
�� *��)�@� @)S��� �� 80% �
)�@��7 10% �� *��2)�� �� 10% �� CF4,

��� ����� � � /��������� ��� ��8��*)����� ���()���� �
� �� ��*/� �� ����(� )� I� )����>�� >�� /��*�� �� ������(�� �) /������� �� �) /)���1���
��1������ �)�� �� /�)� /��/����1��)��� )� I�,

� �) ��R����1� �� ��*/� �
)���(�� ��� ��@�)�� )�� �����*���� �� I�� )����>�� 1�**��
/��*�� �� *������ �) /������� �� �
�*/)1� �� *��� �� ���@ �� I�, ����� �) /������� ��
�
�*/)1� �) ���������� ()��� ����� 10 �� 50 1*,

� �) 12)�@� 1����1��� /)� ��� (������� ������� �� �������� �� 1)�2��� 8������ �)()��)@� �)
/������� �� ���@ �� I�, �� 1�*���)�� ��� ��8��*)����� /��(��)�� �� ��/N� �� 12)�@� ��
�) ��R����1� �� ��*/� �
)���(� �� ���� I�� (������7 �) ���������� �� �) /������� ���) ��
�
����� �� 5 **,

�� ��*/� �� ����(� *)��*�* /��� �� ��@�)� �)�� �� ���� � � ��� 500 �� 1� >�� ��� ���
/������ < �
�����()��� �� ��*/� ����� ���� 1�����*���� ��11����8� �� 8)��1�)�, ��� �1������)�����
Aφ 8���������� �� ��@�)� �)/��� >�� ��� ������� /��� �� ��1���12�*��� �� /��*������ �� ������
�� *��� )(�1 �� *�*��� �
�� 1�����*��� �� 8)��1�)�, ��� �1������)����� ���� �@)��*��� ��������
/��� ������I�� ��� *���� �� �
���@��� 1��*�>��, �) ��@*���)���� �� φ ��� Aφ ��� �
��(����
4.5◦ 1� >�� 1�����/��� )�� ��1����� �� ��1���12�*��� �� !0�, ��� �1������)����� Aφ �� 12��
()�12��� �
��(���� 3% /��� �(���� �) /���������� >�
�� *��� /)��� �)�� M��� ����1�� ����� ���

��



���� :,
 4 �) ���/������� ��� 12)*���� < I� �� �1������)����� �� �/�1���*3��� < *���,

�1������)�����, ��� 1�*/����� 1��*�>��� 1��(���� �) 8)1� ���������� ��� 12)*���� < I�, $�� H�����
�����������*��� �� *M*� �N�� >�� ��� �1������)����� Aφ *)�� �) ��@*���)���� ��� *���� I��,

�
)�12���1���� �� �6��3*� 0�+"� ��� ��3� ��*��)��� < 1���� �� _�+"� �)�8 �� 8)�� >�� ���
����� + � ���� ����)���� 1)� ��� ������ ��� *����� >�� ��� ����� � � �� ���(�(�)���� /)� <
�) @�)��� ��*������� �� ��� $$ �)�� �) /)���� )()��, �) ��R����1� /���1�/)�� )�� ����� + �
��� 1���� >�� �� *��)�@� �� @)S ��� �� 90% CF4 �� 10% CH4, �� ��*/� �� ����(� *)��*)�
��� �
��(���� 60 ��7 ���� ��8������ )� ��*/� ����� ���� 1�����*���� ��11����8� �� 8)��1�)� 396
��, �� �����7 ��� )()��)@�� *)H���� �� 1���� ����1���� ���� �� 8)���� �)�� �
�11�/)���� �� ��
8)�� >�� ��� ����� + � ���� ������)��� )�� �)��)�����,  )�� �� 1)� ��� + �7 �) /������� ��
�
�*/)1� �� ���@ �� I� �
��� �����*���� >�� ���� �� �) ��1������1���� /)� �
)���1�)���� ��� 2���
��� 1��12�� + � )(�1 ��� 2��� ��� /�����,

�� �6��3*� �� *��� ��� �>��/� �� ���(�)�� �����)@�� )����� �� ���� �� 8)��1�)� )�
��� $$ )I� �� *���*���� �
�*/)1� ��� ������ �� 8���7 �����������*��� ��� ������ �� /������ ��
�
)���/������, ��� �����)@�� /��*�� �
�1�)���� �� �6��3*� �� *���� �� /��� �� 50% �
����@��
�� ����� �� 8���,

����	 
� �)����� �� �$�����������

!�**� �) ��1���� �G1)1� ��1����(� pp̄ )� ��%)���� ��)�� @�@)����>�� V�� �
����� �� ���
S)���� �� *����)��W �� �) *)H����� )������ �� 1�� �(���*���� �
��� /)� ���H���� ��������)���7
�� ��� �*/���)�� >�� �
��/�����1� �
����@����� ��� �) �)��� *)@����>�� >�
�� ���������*���
�
�(���*���� >�� ���� ���1�/������ �� /�������� �� �����M�, !� ��� ��� )������ /)� �� �6��3*� ��
��1���12�*��� >�� I���� �� ��@�� ��� 1)����)�� �� ������)�� ��� 1���3��� �� ����1���� ��3� ��*/���

�	



���� :,9� 4 �) ����1���� �
�� ���� < ����(� � �,

�� �)/����,
�� ��� $7 �� �6��3*� �� ��1���12�*��� ��  E 1������� �� ���� ��(�)�� �� 2)��5)�� L0

�� L1 �� �� ��(�)� �� ��8�5)�� L3 [:	\, �� ��(�)� L0 ��� ��1���12� ���� �
��� 1�������� ���� )�
(�����, !� ��(�)� 8��1������ < �) 8��� 1�**� �� ����1���� �� ��*�������� �� 1�**� �� ��(�)�
�� ���@@��, �� ��(�)� L1 ��*)��� ������� �� ��/N� *���*�* �
����@�� �)�� �� 1)����*3���
�� �) /�����1� �
�� ��)1� �� *���*�* pT �)�� �� �/�1���*3��� < *���, "�� 8��� /)��� L17 ��
����1���� ��� ����3��*��� �� /)� �� ��(�)� L3 >�� ������� ��� 1���� ��3� ��*��)���� )� /��@�)**�
�� ��1������1���� 2��� ��@�� /��� I����� �
�(���*��� �� >������� �� �
����@������ ��� ���>�� ��
��������)��, ����� L1 �� L37 �� )���� ��(�)� 2)��5)�� L2 �����(���� /��� *���� �)G��� �)
����1���� �� L1, !� ��(�)� ��)*��� ���>��*��� �� ���������*��� �
�(���*���� �� �� /���
�
)1>�������� �� ������� ��� ��������� ���� �� ��� ��)*��)����,

�� ��� $$7 ���� 8)1����� �*/���)��� ������� �� 1�������)����, ���*�3��*���7 �) ��*�������
����)��)��� ���) )�@*����� /)� �� ����� �� @�)����� /��� �*/���)�� /)� �)//��� )� ��� $,
 ����3*���7 �� ��*/� ����� ���� 1�����*���� ��11����8� �� 8)��1�)� ��� ������ �� 4 µ� < 396
��, �
)*�����)���� �� �6��3*� �� ��1��12�*��� ��� /)� 1����>���� ��1���)���, ���� *�� �
)11���
��� ����� ��H�1��8� *)H���� [:
\

� )�������� ��� ��H�1���� /��� �*/���)��� �� ��1��)�� ��� ���@@��� �� ��)1�� V!0�7 !�� ��
0��W �� /)� *���I�� �� �/�1���*3��� < *����,

� �� ��(�)� L2 ���) ����3��*��� �>��//� /��� ��)*���� ���� ��� �(���*���� )11�/��� /)�
�� ��(�)� L1� "� �6��3*� �� ��R�� ����� L1 − L2 �� L2 − L3 /��*�� �
�(���� �� ��*/�
�� *���,

� )�@*����� �) �)��� /)��)�� �� L3
�� ��(�)� L17 �� 1)����*3��� ��� ��@*���� �� ����� ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2, �) S��� ��

1��(������ ��� H��>�
< |η| = 4.0,  � �6/�� �� ���@@��� �������� � �
�� ����� �
����@�� ��)��(����
�� �) /)���� ���1���*)@����>�� �����*��� �� �
)���� 8������ �
����@�� ��)��(���� ���)�� V1
��� <
���� )(�1 �) /)���� 2)�����>�� 1�*/����W, ����>�� �
����@�� ��)��(���� �
��� ���� ��� ��/�������
< �� ����� /�����I��7 �) 1�������� �� ��1���12�*��� ��� �)���8)���,

��� ���@@��� !0� ���� �)��� ��� ��� 2��� 8������ /)� ��� I���� )��)���, �� !0� ��� ��@*����
�� ��1����� �� 4.5◦ �� φ, "� ���@@�� �� ��1���12� ����>�� �� /)����� �� 2��� ��� 1��������� < ���
��)1� ���� �� pT ��� ��/������ < �� 1���)�� �����,

$� ��� /��(� >�� ��� ����1����� !�� �� 0�� H��@���� ��� ���@@��� !0� �� 8�������)�� �� ��@�)�
�
�� ���N� �
����@�� �� 1���1����1� )(�1 �) ��)1�, ���� �) /������ �� ������� >�� ���� ���������
/��� �
)�)�6�� �� �) �23�� 1�� ����1����� �
��)���� /)� ��1��� �)�� �) ����� ��� 1��������� ��
��1���12�*���,

�� �6��3*� �� *���� ������� ��� �1������)�����7 ��� ����� < ����(� )(�1 ��� ���@@��� !0� /���
��1���12�� ��� ��� *����,  ��� �6/�� �� ���@@��� ���� ���/�������, �
�� )���1�� �) ��)1� 8������

�0A ��	�� �� ���� ����������	� ��� �
����� �� �	
���	� �� @�� �� ���� �
 ���	  ����
����
�
 ��� 	��
&�
��

�




/)� �� !0� )�� 1�*/����� �1������)����� Aφ /��� *������ ��� *���� < �)� pT , ��� *���� <
@�)�� pT ��*)����� �� /��� �) 1��I�*)���� �� 1�*/���� 1��*�>�� 1)� ��� /��(��� /������� ��
�������, �
)���� �6/� �� ���@@�� )���1�� ��� 1��������� )�� 2��� �� �1������)�����, �
)���1�)����
��� ��1���)��� 1)� �� ��*/� �� ��/���� ��� ����� < ����(� ��� ��/������ < �
�����()��� ����� ����
1�����*���� ��1����8� �� 8)��1�)�,

�� 1�*���)�� ��� ��8��*)����� /��(��)�� ��� ������6��3*��7 �� ��(�)� L1 ���/��� �� 4.2µ�
�� /������ ��� ��1����� /��� @)���� �� ��� �
�(���*��� �� 1�������)����, �� �)�� �� ������
*)��*�* ��� �� 6 D�S, ���� �� *�*���7 �� �)�� �� ������ �� L1 ��� 1.6 D�S 1)��� /)� �� 8)��
>�� �� ��*/� �� ��1���� �� !0� �� �+� ��� ���)��(�*��� ���@,

"�� 8��� )11�/��� /)� �� ��(�)� L17 ��� �(���*���� ���� ��)��8���� )� ��(�)� L2, !� ��(�)�
�� ��1���12�*��� ������ �� �)�� �
)11�/�)�1� �� ������)�� �� 1�����)���� ����� /�������� �����
����1�����, ���� �� 1)����*3���7 ��� )�@����2*�� �� 1��������@ /��*������ �� 1��������� �
���
*)��3�� ��*/�� ��� 1)����)�� ���1����� �� H��� /��� 1)�1���� �) /�������7 �
����@��7 �
����@��
��)��(����7 �) 8��*� �� �) @����7,,, �� ���@@�� �� ��)1�� 1)�1��� �� pT �� �) ��)1� �� 1�������)����,
$� 1���3�� ������� �� !��F0�� )(�1 �� 1)����)� ���1���� �� 1)����*3���, �� ���@@�� �� *��� ��8)��
��� *M*�� 1)�1�� �� ��(�)� L1 )(�1 ��� *�������� 1)����)����, �� ��(�)� L2 ) �� ���@�� ��
��*/� �� 100µ� /��� /������ �) ��1����� �� ��� �)�� �� ������ ��� �� 1 D�S, �� �)�� )1���� <
�) ������ �� 1� ��(�)� ��� 800 �S,

0��)��*���7 �� ��(�)� L3 ��� /��� ��/2����>�� 1)� �� ��1�������� /)�������*��� ��� �(���*����
�� ������� �� ������� ��� ��8��*)����� 1�*/�3��� �� /��1���� 8������� /)� ��� ���������1�����, ���
)�@����2*�� �������� ���� ��*/��I�� < /)���� �� 1��� �� /��@�)**� �� ��1������1���� 1�*/�3��
2��� ��@��, �� ��*/� /��� >�
�� /����� �) ��1����� �
)11�/��� �
�(���*��� ��� �� 50ms )(�1 ��
�)�� �� ������ �� 50 �S,

��� �� ��
��
��� ��� ��

������ ���� 12

����� 
*$������ �*$������ ��� ���������� �� +,

��� ����1�� *)H����� �� �) /����1���� ��� ��/���� 12)�@�� )� ��%)���� ���� �
� ����1�� � γ∗/Z7 W 7 J/ψ7 Υ7,,,
� ������1�� (�) ��� �������@�)���� ��*����/����>��� ��� 2)�����7 ���)**��� ��� 2)����� ��
�)(���� ������� �� ��� /)���1���� 1�**� π7 K7,,,

�)�8 �� 1)� ��� (�1����� ������ W/Z7 �) *)H����� ��� ����1�� ��� �� 8)���� *)���7 �� �
�����
�� >���>��� ��%, �� ��%)����7 1�� /)���1���� ��������� @����)��*��� �� ����� �� ������S �� <
�) ��R����1� ��� �*/������� ���@������)��� ��� /)����� ����)�� �� 1�������� �� ���@ �� 8)��1�)�7
�
�*/������ ��� ��/���� /����� /���N� �)�� 1���� ����1����7 1� >�� ��@��I� ��� 8)��� 1�*/��)���
��)��(���� pT , �6/�>��*���7 �� ��� �)�� >�
�� ��/��� ���� �� >�)�D ���� 1�**� b �� c )�� ��
pT /��� @�)�� >�� 	� ��%,

��� ������ W/Z ���� ������7 ��� ���� /������� >�)��*��� )� ��/��7 �� pT ��� ��/���� V6
1�*/��� 1���� �� ��������W ��� /��� ���, $� 1�**��1� �6/�>��*��� (��� 15 − 20 ��% �� /�>��
(��� 40− 50 ��%, �) >���� �� �) ������������ /��� �
������� H��>�
< 150− 200 ��% �� )� 8)��
>�� ��� ������ ��K��(��� �� ��*/� �� ��*/� �� ����� �� ������S �*/���)�� �)�� �) ����1����
��)��(���� < 1)��� �� �) /������ �� H��V�W /������V�W )11�*/)@��V�W,

��� ��/���� ����� ��� γ ∗ /Z7 W 7 J/ψ7,,, ���� @����)��*��� ����� �� H��V�W �� ���1 ������,
�)� 1�����7 ��� ��/���� ����� �� �) �������@�)���� ��*����/����>�� ��� >�)�D� ������ �
)@������
/���N� )(�1 ��� H��� �� �)�� ����� )�������� �� 6 ) ��)�1��/ �
)1��(��� 2)�����>��, ��3� ���(���
1�� ��/���� �� ���� /)� ������,

��� ��������� ��� /��� �� *���� ��� *M*�� 1)�)1�������>��� >�� ��� ��/����, !�/���)��7
1����)���*��� )� 1)� ��� ��/����7 �� ��� ���(��� �*/������� �� ��1���)���� �� �������� < �)� pT

V�� �
����� �� >���>��� ��% H��>�
< 10 − 15 ��%W 1)� �� ��� 1�*/�3��*��� ���*��@� �)�� ���

��



L�1��)����� �� �
����@�� �� 1)����*3���,

�� ��%)����7 ��� H��� ���� /������� �
��� *)��3�� )����)��� (�) ��� �����)1����� >�)�D�
>�)�D7 >�)�D�@���� �� @�����@����, �) /����1���� �� ���� H��� �)�� �
��)� I�)� ��� ��*��)���,
���� �/�1��� �� pT ��1��Q� ��/����������*���,

����� ������ ��� ���������� �� +,

Beam Axis

Central  Tracking

EM�Layers

Hadronic
Layers

Muon  A-Layer
Magnet

Muon  B&C

Calorimeter

e γ jet µ ν

���� :,99 4 ������ ��� /)���1���� �)�� �� ����1����  E, 0�@��� /���� �� [��\

�) I@��� :,99 *����� ��� /������)���� )������>�� �� 1�*/����*��� ��� /)���1���� �)�� ��
����1����, �) @���� �� �
���1���� �� �� /2���� �)�� �� 1)����*3��� ��� 1�*/)1�� �� ��3� ��*��)���,
���� /��1���*��� �) @���� �� /2���� 1�**��1� �� /�� /���N�7 *)�� 1���� ��R����1� ��� ���(���
������()��� �)�� �) /��/)�� ��� )�)�6���, �) ��R����1� �) /��� �*/���)��� ��� �) /�����1� �
���
��)1� )���1��� )� 1������ �
����@�� �)�� �� 1)����*3��� /��� �
���1����,

�) @���� /������� /)� ��� 2)����� ��� @����)��*��� ��3� �)�@� /)� �)//��� < 1���� �� �
���1����
�� �� /2����, ��������� 2)����� 12)�@�� /��(��� M��� 1���� �� �� ����(�� �)�� �� 1��� �
����@��
�� H��, �)� 1����>����7 �� ��*��� �� ��)1�� )���1���� )� H�� ��� ��3� ���(��� �*/���)��,

�) ��@�)���� ��� *���� ��� �6/�>��, $�� �)������ ��� ��)1� �)�� �� ����1���� �� ��)1��7
��� ��@*���� �)�� �) /)���� �� �/�1���*3��� �� ��� ����@�� �� *���*�* �����)���� �)�� ���
����1�����,

��� ��������� �
�����)@������ /)� )(�1 �) *)��3�� �� ����1���� �� ���� ��@�)���� ��� ���
����1�����()���� )//)����� �� �
����@����*/������ �)�� �
��)� I�)�,  )�� ��� 1������������ 2)�
�����>���7 �) 1�*/��)��� ���@������)�� ��� /)����� ����)�� �� 1�������� ��� ��1�����7 ����� �)
1�*/��)��� ��)��(���� �� �
����@�� *)�>�)��� ��� ��1���������,

��



����� -�������.������

�)�)�)	 *�
������
����

�� ��/N� �
����@�� ��� ���1����� �� /2����� �)�� �� 1)����*3��� ��� ��3� ��*��)���, �) ���
1������1���� �� 1�� /)���1���� ����� ���1���*)@����>��� )� ��(�)� �� 1)����*3��� ��� ������>��,
� @�)��� ����@�� V< /)���� �
��(���� 15 − 20 ��% )� *���*�*W7 �
)�@����2*� /���1�/)� �� �)
��1������1���� ��� �)�� ��� �
)���1�)���� ��� ����� �� ��� 1������� 1)����*����>��� �)�� �� 1N��
�� �)�� �� 16������, ���� �) /)���� 1����)��7 ��� 1������� ���1���*)@����>��� ���� 1��������� <
/)���� ��� ����� >�� �� ����(��� �)�� �� �)6�� )�@��)���

√
∆η2 + ∆φ2 = 0.2 )����� �
�� ����

����@���>��, ���� �) /)���� )()��7 �� *M*� )�@����2*� �
)//��>�� *)�� �� �)6�� ��� I�� < 10
1*,

�)�)�)� ��� �����&��� ���
����������

�) @���� �
��� /)���1��� ���1���*)@����>�� �)�� �� 1)����*3��� ��� )���S �/�1�I>��, ���� ���
1�*/)1�� /)� �)//��� < ��� @���� 2)�����>��7 /��� �� 90% �� ��� ����@�� �� ����(� �)�� �)
/)���� ���1���*)@����>��7 �� �) 8��*� ��� ���� 1����� V��)�����/W, ��� ()��)���� ���1��*��)����
)I� �� ��/)��� �� /2���� �� �� ���1���� ��� H��� 2)�����>��� ���� /)� 1����>����� �

� �) 8�)1���� ���1���*)@����>�� EMfrac � �) 8�)1���� �� �
����@�� �)�� �� 1N�� R = 0.2
��/���� ��� ��� 1��12�� ���1���*)@����>���,

� �
����)���� ��� ��I��� 1�**�

f =
E(0.4) − EM(0.2)

EM(0.2)
V:,	W

�J EM(0.2) ��� �
����@�� �� �) ��1���� �+ �)�� �� 1N�� 0.2 �� E(0.4) �
����@�� ���)�� ��
1)����*3��� V6 1�*/��� ��� 1��12�� 2)�����>���W �)�� �� 1N�� 0.4, �) @���� �
�� /2����
�� �� ���1���� ����� ��� )���S 1����*�� >�� �� 1��1����� �)�� �� 1N�� 0.27 1
��� < ���� �� 6
) /�� �
)1��(��� 2��� �� 1� 1N��,

� �) ��*)���1� HMx08 � 1���� ()��)��� ����� 1�*/�� �� �) 1�����)���� ����� ��� ����@���
��/����� �)�� ��� >�)��� 1��12�� �+, ���� �) 1)�1����7 ��� *)���1� 8 × 8 M ��� 8��*��
�� ������)�� �� ��� �� N ���1����� +���� !)��� �

Mij =
1
N

N∑
n=1

(xn
i − x̄i)(xn

j − x̄j) V:,:W

�J xn
i ��� �) ()���� �� �) �3*� �����()��� �� ��3*� ���1���� �� x̄i ��� �) ()���� *�6����

/��� �� ��� �
���1����� 1���������, ����� �����()���� �
������ ���� � �) 8�)1���� �
����@��
��/���� ��� ��� 4 1��12�� ���1���*)@����>���7 ��� �)����� ��)��(����� �� �) @���� ����� ���
���� ����1����� η �� φ 1)�1����� )� ��(�)� �� �) 1��12� �+:,  ��� )����� ()��)����7 log E
�� �) /������� z )� (�����7 ���� ����������� /��� ����� 1�*/�� �� �
��1���)���� �� �) @����
�� �� �) ��/�����1� �� /��I�� ���@������)� )(�1 ����@��, $� 6 ) ��� *)���1� /��� 12)1���
��� �����7 ���� 37 �� ���)�� 1�*/�� �� �) �6*����� �� 1)����*3���, ���� �� 1)����)�
���1���� ���� ��� �����()���� ���� ������ x′

i7 �� /)�)*3��� 1�()��)�1� χ2 ��� 1)�1��� ����� �

χ2 =
1
N

8∑
i,j=1

(x′
i − x̄i)Hij(x′

j − x̄j) V:,�W

�J H ��� �
��(���� �� �) *)���1� M , !���� ()��)��� /��*�� �� 1�*/)��� ��� �����()����
�� 1)����)� �� >������� )(�1 1��� �� �
���1����,

�/�� ��	
����� ������	�� ���� ��	�
&
�� ���	 ����$�� ��	 0A �� ������ ����	
	� �� ������

��



� �� �(��������*��� ��� ��)1� )���1��� )(�1 �� 1������ ���1���*)@����>�� /��� �� 1)� �
��
���1����,

!�� ()��)���� ���� )�)/���� < �) ��12��12� �
���1����� ������ �� �� @�)��� �*/������ ��)���
(���� 1�**� 1��� /��(��)�� �� �) �������@�)���� ��� ������ W �� Z,

�)�)�)� ��� ���
����� + &�� pT �� ���
��� �� ,���

!�**� *��������� /��1���**���7 ��� ��/���� (��)�� �� �) 1)�1)�� ��*����/����>�� ���
>�)�D� �� �)(��� ������ �� ����(��� ���(��� /��12� �� 2)�����,  )�� �� 1)� �� *���7 1�**� ��
1)����*3��� I���� �
��� *)��3�� ��3� �G1)1� �) /�����)���� ��� 2)�����7 �� �
6 ) /�)��>��*���
/)� �� ��R����1� �*/���)��� ����� ��� *���� (��)�� �� W 7 Z7,,, �� ��� *���� �� >�)�D� b7
c7,, *��� < /)�� ���� �*/������ ���)��(�*��� 8)����, �)� 1�����7 /��� ��� ���1�����7 �) @���� ���
2)����� �� 1���� �� �
���1���� �� ��1��(���� 8��>��**��� �� ���1 ��� ()��)���� ���1��*��)����
��I���� 1�������� ���� �)�@�*��� ���G1)1��, "� )���� )�@����2*� ) ��� ��(���//� [�9\7 >��7
)� ���� �� /)���� �
�� 1������ ���1���*)@����>�� �����7 ��� �)�� ��� ��� ��)1�� )� ���< �
���
�*/������ ��)��(���� *���*)��, !2)>�� ��)1� ��� ����)/����� �)�� �� 1)����*3���, �
����*���
��)1� �� 1������� �� 1)����*3��� ��)(������ /)� 1���� ����)/��)���� 1�������� ��� B�����C,

��� >�)������� ���()���� ���� ����)���� /��� 1)�)1������� �� ���1���� c�)� pT �� /��12� ��
H��� �

� �) 8�)1���� ���1���*)@����>�� � �� �)//��� �� �
����@�� ��� 3 1��12�� �+97 �+	 �� �+:
1������� �)�� �) ����� ��� �
����@�� ���)��

� �� �)//��� E/p �� �
����@�� ��� 3 1��12�� ��� �
�*/������ �� �) ��)1�
$� 8)�� ����� >�� 1�� @�)������ /������ ��� 1���)��� ��*��)���� /)� �)//��� < 1����� ������

���� �)�� �
������I1)���� ��� ���1����� ���� �� ������, �� *M*� )�@����2*� /��� M��� ��������
/��� ��1��������� ��� ���1����� ������ *)�� �� 8)���� ����@�� 1�**� 1��� >�� /��(������� �� �)
�������@�)���� �� J/ψ �� υ7,,,

����# ����

�)�)�)	 *�
������
����

��� *���� ���� ��1��������� /)� �� �/�1���*3��� < *��� �� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)� [�	\,
��� ��8��*)����� /��(��)�� �� 1)����*3��� �� ���(��� >�
< *������ �
�G1)1��� �� ��1������1����,
�� ���� �� �) ��1������1���� ��� �� �/�1���*3��� �� *���� )� ����1���� �� ��)1�� 1����)� 1)�
�) *����/��1��� �� ��)1�� �)�� �� �/�1���*3��� ��� /��� �)���,

�) /��*�3�� ��)/� �� �) ��1������1���� ��� �� 12��12�� < )���1��� ��� ��R������ 2��� �)��
�� �/�1���*3��� )I� �� 8��*�� ��� ��@*���� ��1)��, �� /��1����� ��� ����)��8 /��� ���*����
��� 1�*���)����� ��1�2������� �� /��� 8��*�� ��� ��@*���� ��� /��� ���@� /��������, ��� 2���
)� ��(�)� ��� 1��12�� - �� ! ���� �
)���� ������ ����� ��� /)� ��� ��@*���� ������ 1)� �)
/�����1� �� 12)*/ *)@����>��� �� ��2��� �� ������� ��� ��@��@�)���, ������� 1�� ��@*����
-! ���� )���1��� )(�1 ��� 2��� ��� �1������)�����, 0��)��*��� 1�� ��@*���� ���� )���1��� )(�1
�) 1��12� �, !)� ��� *���� >�� ���� 1)/)���� �� /��M���� �� ������� ���� ���(��� �� @�)���
�*/������7 ��� ���� ��3� /�� 1������, �)� 1����>����7 ��� 1��12�� -! �� � �� �) *M*� ��@���
V�) /)���� 1����)��7 )()�� z < 0 �� )()�� z > 0W �� �� *M*� �1�)�� �� ��� �1�)��� )�H)1����
���� )���1���, ��� ��@*���� � ��� )���1��� ���� 1�����(�� 1)� ��� /��(��� /��(���� ��� *����
�� 8)���� �*/������ ��)��(����, ��� -! ����� ���� 1�����(�� 1)� �� < �
)11�/�)�1� �� 6 ) ���
�������� �)�� �� �/�1���*3��� �J �� *��� /��� �)/�� ��� 1��12�� - �� ! �)�� �)/�� �) 1��12�
�,

��� ��@*���� � �� -! ���� 1�)���I�� 1�*/)������ ����>�� �
� ��� /������� (��� �) S��� �� (�����

��



� �
)�@�� 8��*� /)� ��� ���� ��@*���� � �� -! ���� ��G�)**��� /���� V/��� /���� >�� 0.3
�)��)� /)� ��8)��W

� �� ��@*��� -! /����� (��� �) /������� �� ��@*��� �
�� 12��12� ������� < )���1��� �� *��� ��1)� )(�1 ��� ��)1� ������ /)� �� ����1���� ��

��)1�� 1����)�,  )�� �
����)/��)����7 ��� 1����1����� ���()���� ���� /����� �� 1�*/��
� �R�� �� 12)*/ *)@����>�� �)�� �� 1)����*3��� �� �� �
��������� �� ���������
� �R�� �� �) ��R����� *����/�� �)�� �� �������7 �� 1)����*3��� �� �� ���������
� �R�� �� �) /���� �
����@�� �)�� �� 1)����*3���
"� *��� ��1)� ��� ��� )���1�� )(�1 ��� ��)1� 1����)�� ����>�� ���� 1���������� �� η ��

φ ���� 1�*/)������, �/�3� �
)���1�)����7 �� )�H����*��� @���)� �
�R�1��� /��� ������ ���
*�������� �����*��)���� �� �
�*/������ �� *��� �� 1�*���)�� ��� ��8��*)����� ������� /)� ��
�/�1���*3��� �� *���� �� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)�,

�)�)�)� ��� �����&��� ���
����������

��� *���� ��1��������� �)��  E ���� 1�)���I�� /)� ���� /)�)*3���� � �6/� �� >�)���� [�:\,
�� �6/� �� *��� ��� ��I�� �� ������)�� �� /)�)*3��� nseg, nseg > 0 ��@��I� >�� �� *���

��1�������� �)�� �� �/�1���*3��� < *���� ) ��� ��)1� �)�� �� ����1���� 1����)� )���1��� ��
nseg < 0 ��@��I� �� 1����)���, �) ()���� |nseg| = 17 2 �� 3 ����>�� >�� �� *��� �)�� ��
�/�1���*3��� ��� ��1�������� )(�1 ��� 2��� ��� �) 1��12� � �����*���7 ��� �) 1��12� -! �����*���
�� < �) 8��� ��� ��� 1��12�� � �� -! ���/�1��(�*���,

�) >�)���� �� *��� /��� M��� �
��
7 ���
�� �� �����, �) ��I������ �� 12)>�� 1)��@���� ���
�)��� ��� �� ��*��� �� 2��� ��� ��� 12)*���� �� ����� < ����(� �� ��� ��� 1��12�� �� �1������)�����,
��� >�)��I1)����� ���
�� �� ����� ���� �/��*����� �� *)��3�� < 1� >�
����� ������ �G1)1�� ��
*���� ��������� )�� ���)��� @��*����>��� �� �/�1���*3���,  )�� ��� �������� �J �
)11�/�)�1�
��� �������7 �� *��� ��� ��*)��� �
)(��� ��� ��)1� 1����)�� )���1���,

� -��� �����.���
�� )(�1 nseg = +1 �� +2
��� *���� )(�1 |nseg| < 3 ���� ����@�� �
)���1��� )(�1 ��� ��)1� 1����)��, �) ��I������
�
�� *��� ����� )(�1 nseg = +1 ���
◦ )� *���� �� 2�� �1������)���� �� ���� 2��� ��� ��� ����� �� �) 1��12� �
!���� �
�� *��� ����� )(�1 nseg = +2 ���
◦ )� *���� �� 2�� �1������)���� �� �) 1��12� -!
◦ )� *���� ���� 2��� ��� ��� ����� �� �) 1��12� -!
�) ��I������ �
�� *��� �� >�)���� ���
�� �)�� 12)>�� 1)� �� nseg 1�*/���� ��� 1�����
����� �� �) ��I������ ����� ���/�1��(� �� ��� 1�������� ��//��*���)��� >�� �� *��� ��
����(� �)�� �) /)���� �� �)� �� �/�1���*3��� V��� �1�)��� 5 �� 6 )(�1 |ηdet| < 1.6W,

� -��� �����.���
�� )(�1 |nseg| = 3
��� *���� �� 1� 1)��@���� �� ���� /)� ����@�� �
)(��� ��� ��)1� 1����)�� )���1���, �)
��I������ �
�� *��� ���
�� ��� �) 1�*���)���� ��� 1��������� �� *��� ����� nseg = +1
�� nseg = +2
◦ )� *���� �� 2�� �1������)���� �� ���� 2��� ��� ��� ����� �� �) 1��12� �
◦ )� *���� �� 2�� �1������)���� �� �) 1��12� -!
◦ )� *���� ���� 2��� ��� ��� ����� �� �) 1��12� -!
�) ��I������ �
�� *��� ����� �� �)�� ��� 1���� �� ���
�� *)�� ���� ���U12� �) (���I1)����
��� ��� �� 1�� ����� 1���������,

� -��� �
��


��� *���� �� >�)���� �
��
 �� ���� ��I��� >�
)(�1 �) ()���� |nseg| = 3, �) ��I������
�� *��� �
��
 ��� �)�������*��� /��� ����1�� >�� 1���� �� *��� ���
�� |nseg| = 3, ����
��*)��� �� /)���1����� �
◦ )� *���� ����� 2��� ��� ��� ����� �� �) 1��12� -! )� ���� �� ���� �����*���

��



◦ �� �� I� ��1)� 1��(��@�
� /)�� �� 1�� ��I������� �� >�)����7 /��� ��� ������ /26��>��� 1��1���)�� ��� *���� (��)��

�� (����� /��*)���7 �� 8)�� �������� ��� >�)����� �*/���)���7 �
����)����7 ���� �) ��I������ ��� �)
���()��� �

� ����)���� �)�� �� ����1���� �� ��)1�� � �� �) ��**� �1)�)��� �� pT ��� ��)1�� >�� �� ����(���
�)�� �� 1N�� �� �)6�� 0.5 )����� �� *��� ��� ��8������� < 2.5 ��%

� ����)���� �)�� �� 1)����*3��� � �� �
����@�� 1)����*����>�� 1������� �)�� �� 1N�� 1����
����� ��� �)6��� 0.1 �� 0.4 ��� ��8������� < 2.5 ��%, !���� ����@�� ��� 1)�1���� �� /���)��
1�*/�� �����*��� ��� 1������� ��� 1��12�� ���1���*)@����>�� �� 2)�����>�� I�� �� ���
/)� 1����� �� �) 1��12� 2)�����>�� !� < 1)��� �� ���� ����� ���(��� �*/���)��,

!�� ���� 1��������� /��*������ �
���*���� 8����*��� ��� *���� >�� ���� ����� �� �) ������
��@�)���� ��*����/����>��, !�� *���� ���� @����)��*��� )11�*/)@��� /)� ��� 2)����� �� ����
��(������*��� 1������� /)� 1����>���� /��� �
����@�� /)� �)//��� < 1��� >�� /��(������� ��
(����� /��*)���,

����	 /��� �������!���

�)�) )	 *�
������
����

!����)���*��� )�� /2�����7 ���1�����7 *���� >�� ���� ��� /)���1���� ��*/���7 �) ��1����
���1���� ��� /)���1���� 2)�����>��� ��� /��� 1�*/��>��� ��� �����������*��� < �) 2)������)����
=! , "� H�� �
��� @����)��*��� /)� �� ���� 2)���� *)�� �� ��� 1�*/��� �� /�������� ����
��� @����� �� ��1��(���� �
��� �
)���� 1�������)���*���, $� ��� /)� 1����>���� �*/������� �� ���
1��������� ��� 2)����� ����(�������*��� *)�� �� 8)���) )���1��� ��� 1������� /��12�� /��� 8��*��
�� H�� ���>��, "� ��� )�@����2*� �� H�� ���� M��� 1)/)��� �� ��/������� �� *���� /������� ���
/��/������ �� /��1����� =! )� ��(�)� /)�����>�� ��� �����*��� < �� *)�� )���� < #�� ��
*M*� ##��, �� /���7 �
)�@����2*� ���� �� *���� �� *�1)���*� �/���F*��@� )I� �� ��1���� ��
��1��(��*��� ��� H��� ��1��������� [��\, �
)�@����2*� )��/�� /)� �
��/�����1�  E ��� 1���� ��
B$*/��(�� ��@)16 !���C ��1�**���� /)� �� ��� $$ ��� �26��1� ����/ [�;\,

 
)����7 �
����@�� (������ �� 12)1��� ��� 1������� ��� /������� /)� �� /���� >�� ��/��� ��
�) /��8������ �� �) 1������ �)�� �� 1)����*3��� �

� /��� ��� 1��12�� ���1���*)@����>��� � ��� /���� ���� �/��*���� /��� �) ���������� �� 12�����
�� 8)K�� < ��1��������� �
����@�� �� �
���1���� )� (����� �
�����)1����, !�**� ��� ���1�����
/������ ��� 8�)1���� �� ���� ����@�� /)� �����)1���� )(�1 �� *)������ /���1)����*3���7 �)
/��*�3�� 1��12� ���1���*)@����>�� ��� )R�1��� /)� �� @�)�� /���� )I� �� 1�*/�����
1���� /���� �
����@��,

� /��� ��� 1��12�� 2)�����>��� � �) *M*� *��2��� ��� )//��>��� /��� 12����� ��� /����
�)�8 ��� /���� ��*���� ���� �������� �)�� �) /��1�����,

�) ��1������1���� �� H��� 2)�����>��� 1�**��1� /)� �) ���� 1)����*����>�� �) /��� ����@��
��>�� /)�*� �) ����� ��� ����� ��1��)�� �� ����� �� pT , ��� ����� �)�� �� 1N�� R �)�� �� /�)�
η × φ ���� )���1���� )(�1 1���� ����, �� �)�61����� �� 1������ �� H�� ��� )���� 1)�1��� �� ���)��
1�*/�� �� �
����@�� �� 12)1��� �� 1�� �����, "� ���(�)� 1N�� ��� ������� ��1�������� < /)����
�� ���(�)� �)�61����� �� �) /��1����� �
��3�� H��>�
< �
���������� �
�� 1N�� ��)���,

�) �����3*� ��)/� 1������� < 8�������� �(��������*��� ��� H��� /��12��7 1
��� < ���� ��� H���
>�� �� ����(��� �)�� �� �)6�� 2R �
�� �
)����, "� ���(�)� H�� ��� 8��*� ���� �� 1N�� ��� ��I��
)����� �� �)�61����� /������ /)� �
����@�� ��)��(���� �� ���� H���,

�) ������3*� �� �����3�� ��)/� 1�**��1� /)� 1��������� �
����@�� 1�**��� /)��)@�� /)�
�� H�� )6)�� �� *)��*�* pT �� ��� )����� H���, �� /��� �� H�� �� >������� 1���� ����@�� ���
��/������� < �� �����7 1� H�� ��� )������ /)� �� /��*���, �����7 ��� ���� H��� ������� ��/)��� *)��
�� H�� /��� ����@���>�� )������ �
����@�� 1�**���, �) /��1����� �
��3�� ������� )�� )����� H���
�������� �� ����� �� pT ��1�����)��,

��



� �) I� �� �
)�@����2*�7 ����� ��� H��� )6)�� pT > 8 ��% ���� 1��������� �)�� ����� 8�����
)�)�6��, ��� H��� ���� ��1��������� )(�1 ��� 1N��� �� �)6�� 0.37 0.5 �� 0.7 /��� ��� ��R�������
)�)�6��� �� /26��>��,

�)�) )� 
�����%
����� ��� ,���

+)�@�� �� 8)�� >�� �� �)�� �� /����1���� �� H��� )� ��%)���� ��� ���� ��/������ < 1���� ���
)����� /)���1����7 ��� H��� < �) ������ �� /��@�)**� �� ��1������1���� ���� 1���)*���� /)� ���
������ �� 8���,  
)���� 1�**� ��� ���1����� �� /2����� �� ���� /)� ��R���� /)� �
)�@����2*�
�� H���7 ��� ���� �@)��*��� ��1���������, ������� ��� ������ ���1�����>��� �� 1)����*3��� /��(���
1���� ��� 8)�� 1������� �
����@�� >�� ���� ������� ��1��������� 1�**� ��� H���, ��� 1���3���
���()��� ���� )//��>��� )I� �� ����1������� �� ���� H��� �

� 0.05 < EMfrac < 0.95 � �) ��*��� ��/������� ��� �������� < ���*���� �) 1����������� ���
/)���1���� ���1���*)@����>��� �� 1���� ��8������� 1�������� < ���*���� ��� H��� �� ������,

� �) 8�)1���� �
����@�� ��/���� �)�� �) 1��12� 2)�����>�� ������� CHF ���� M��� ��8�������
�� �@)�� < 0.4 � 1���� 1��/��� ��*��� ��� H��� 8��*�� /)� ��� ������ �� �) 1��12� 2)�����>��
������� �� 1)����*3���,

� HotF 7 �� �)//��� �� ���� 1������� ��� /��� ����@���>�� �� H��7 ���� M��� ��8������ < 10, ���
1������� 12)���� V>�� 1���������� ��� ����@�� ��3� �*/���)���W �� 1)����*3��� /��(��� ��
��*/� �� ��*/� 8��*�� �� H�� ������ )���� >�� ��� )����� 1������� �)�� �� 1N�� 1����������
��3� /�� �
����@��, !� 1���3�� /��*�� �� ��H���� ��� H��� 1���� /)� ��� 1������� 12)����,

� /)�8��� ��� ���� ������ �)�� �� 1)����*3��� ��� )���*�� < 1)��� �� ������ ���1�����>��� ��
���1 �� H�� ��� 8��*� /)� 1���� ����, �� 1��3�� n90 > 17 �� ��*��� �� ����� ���� �
����@��
���)�� ��/)��� 90% �
����@�� �� H��7 ��� )//��>�� )I� �
���*���� 1���� ����1� �� *)�()��
H���,

� !��I�*)���� �� ��(�)� �� ��1���12�*��� L1, !� ���� �
)//��>�� ���>��*��� )�� H���
�)�� ��� ������� �������, �
����@�� )� ��(�)� L1 ��� ��I��� 1�**� �) ��**� ��� pT

��� ����� �� ��1���12�*��� >�� �� ����(��� �)�� �� 1N�� 0.5 )� ���� �� �
)�� �� H��, ��
�)//��� �� 1���� ����@�� ��� �� pT �� H�� ��1�������� 2��� ��@�� V�� /)� ��1��� 1����@�
/��� �
�12���� �
����@��W ���� M��� ��/������ < 0.4 �)�� �� !! �� �! �� < 0.2 �)�� �
$! 
V0.8 < |ηdet| < 1.5W, �� ��� �� 1���� 1��I�*)���� �� ��(�)� L1 ��� �
���*���� �)()��)@�
��� H��� 8��*�� �� ����� �)�� �� 1)����*3��� �,

0��)��*���7 )I� �� *���� ��/)��� ��� H��� �� ��� ���1�����7 ���� H�� /��12� �
�� ���1����7
1
��� < ���� ���� ����)�1� ∆R �)�� �� /�)� η× φ ��8������� �� �@)�� < 0.57 ��� ���*��� �� �) �����
�� ���� H���, !���� 1��/��� /��*�� �
�(���� �� ������ 1�*/�)@� �
��� /)�� �� �
)//��>��� ���
1����1����� �
����@�� )//��/����� )�� ���� H��� �
)���� /)��,

�)�) )� !����
���� �� �/����'�� �� ,��

�� ��� �� 1���� 1����1���� �
����@�� �
�� H�� ��� �� ������(�� �
����@�� ��� /)���1���� >��
1���������� �� H�� ������*M*��, �� /���1�/�7 1���� ����@��7 )//���� �
����@�� )� ��(�)� ��� /)��
��1����7 /��� M��� ������� /)� �� *M*� )�@����2*� �� ��1������1���� �� H�� ��1��� �� 2)�� ��
��*/�)K)�� ��� ����� 1)����*����>��� /)� ��� /)���1���� �� �
��)� I�)�, !���� *��2��� ��)�� �����
< 8)�� 8)��)��� �� 1� >�� 1��1���� ��� ������� +���� !)���7 �� ��� �� /�)��>�� �*/������� �� �
)/�
/��>��� )�� ������� ������� 1)� �
��8��*)���� ��� /)���1���� ��� ��8��*�� /)� ���� ��/��/�������
�)�� �� 1)����*3���,

�) *��2��� �� 1����1���� �
����@�� ��� H��� �)��  E ��� ��� �)��� ��� �) ���)���� ���()���7
Eparticules ��@��I)�� �
����@�� (�)�� �� H�� �� Eobserve �
����@�� *������ /)� �� 1)����*3��� [�'\ �
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Eparticules =
Eobserve − Eoffset

R × S
V:,;W

�J
� Eoffset ��� �
����@�� ��1������� /)� �� H�� >�� �� /��(���� /)� ��� /)���1���� 1�������)�� 1�
H��, !���� ����@�� ��1��� ��� �(���*���� �����H)1����7 ��� ������ �� �
���1�����>�� �� �� �)
�)���)1��(��� �� �
��)���*7 �
�R�� �� 1�����*���� /��1������ V/�����/W7 �� ��� �����)1�����
pp̄ *����/���, ���� ��� ��� 8��1���� �� η7 �� �) ��*������� �� �� �) �)���� �� 1N�� �� H��,
�) ������)1���� Eoffset �� �
����@�� *������ Eobserve ����� �) /)���� �
����@�� ��K�� /)�
�� 1)����*3��� ��� /)���1���� �� H��,

� R ��� �) ��/���� �� 1)����*3��� )� H��, ���� ��/��� ����1��*��� �� �
����@�� �� η 1�**�
��R������� ��@���� �� 1)����*3��� ��)@������ ��R���**��� < �� *M*� H��, !�**� �
�����
@�� �� H�� ��/��� �� �)6�� �� 1N��7 R �� ��/��� �@)��*���, R ��� �6/�>��*��� ��8�������
< �
����� ��� )�� /����� �
����@��� �)�� ��� ��@���� ����������*������ �� ����1���� ��
��� )� 8)�� >�� �� 8)1���� e/π7 �� �)//��� �� �) ��/���� ��� /)���1���� ���1���*)@����>���
�� 2)�����>���7 ��� /��� @�)�� >�� 1,

� S ��/������� �) 8�)1���� �� �
����@�� ��/���� /)� ��� /)���1��� < �
��������� �� 1N�� �� H��,
!� 8)1���� ��� ���(��� ��8������ < �
����� 1)� �� �)6�� �� H�� �� /��*�� /)� ���H���� ��
��1�/���� ����� ����@�� ��� /)���1���� 1�������)�� �� H��,

!�� >�)������ Eoffset7 R �� S ���� ����*��� �� *)��3�� ���()��� [�A\ �
� �R��� � �) ��*������� ����)��)��� )1������ )� ��%)���� ��)�� ��G�)**��� 8)���� /���
��@��@�� �) 1����������� ��� �����)1����� *����/��� �� /�����/7 �
����@�� �R��� ��� ��*����
/)� �) 1����������� �� ������ ���1�����>�� �� �� �
��)���* �� ��� �(���*���� �����H)1����,
���� �
����*��7 �� ��G� �� /������ ��� ������� �� ��)�� *���*�* ������� < 1�� �R��,

� R � �) *��2��� �������� ��� B+�����@ ET ���H�1���� 0�)1����C V+�0W >�� ��� �)��� ��� ���
�(���*���� γ−H��, "� ��� �(���*��� /��� M��� /������ �)�� �� /��1����� qg → q∗ → γq
>�� ����� �� /2���� �)�)�1� < �� H�� �)�� �� /�)� ��)��(���)� )� 8)��1�)�,  )�� 1����
1��I@��)����7 �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� ��(�)�� M��� �����, "� ��(�)���� �� S��� ��
MET ��@��I� �) /�����1� ��� /)���1���� ���� �� ��/N� �
����@�� �)�� �� ����1���� �
���
/)� ���� 1�*/��, �) ��/���� �� 1)����*3��� ��� )���� ������� �,

� S � �� ��� �*/������� �
�������� ��� ������� ������� /��� �����*���� 1� 8)1����, $� ��� ����*�
< /)���� ��� ������� ��*�����,

!�**� �) /��/)�� ��� /��1����� /26��>��� ��������)��� )� ��%)���� 1���������� �� H���
�)�� �
��)� I�)�7 �� ��� 1����N�� ��� �) 1)����)���� �� �
����@�� �� H�� ��� ��3� �*/���)��,
���� �
���������7 ��� ������� ��� *������ �� �) ��1���� �G1)1� ��1����(� �� =! 7 �� �) *)���
�� >�)�D ��/ �� �) ��12��12� ��� ���(�)�� /2���*3���7,,, ���� ��*����� /)� �
��1�������� ����
< �) 1)����)���� �� �
����@�� �� H���, �) �)���� /���1�/)�� ��� 1���� >�� �) ��1���� �G1)1� ��
/����1���� �� H��� ��1���� ��/����������*��� �� 8��1���� �� pT 7 ���1 ��� /����� 1����1���� ��
�
����@�� �� H�� /��� ��L���1�� �
��� *)��3�� �*/���)��� �) 1����������� ��� H��� �)�� �� ���)�
����@���>�� �� �
�(���*���,

����0 -������ ���!����� �����
����

�� �������� /������ �)�� �� �(���*��� �� /��� M��� ����1�� >�� /)� ��� ����1�����()����
�� �
����@�� ��)��(���� ���)�� �� �
��)� I�)�, �� 1)����*3��� ��� �
����� /���1�/)� /��� 1����
�)12�, $��)��*���7 �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET ��� �����*���� < /)���� �� �) ��**�
(�1�������� �� �
����@�� ��)��(���� ��� 1������� �� 1)����*3��� 1�**�
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MET = −
∑

cellules

ET,cellules V:,'W

�� /�)��>��7 1�**� �� 1)����*3��� �
��� /)� /)�8)��7 �� ��*������� *���I1)����� ����
)//������ < 1���� /��1����� �

� ������ ��� 1������� ���� �
����@�� ��/)��� 100 +�% ���� /����� �� 1�*/��
� /��� *���*���� �) 1����������� �� ����� �� �) 1��12� 2)�����>�� �������7 ������ ��� 1�������
�� 1���� 1��12� )//)����)�� < �� ���� H��� ������� �)�� �� 1)�1��

� ��� 1����1����� �
����@�� )//��>���� )�� H��� �)�� �
�(������� ���� ������� )//������ <
MET 1)� �� H�� *)� *����� 1)��� ��� 8)���� MET

� I�)��*��� MET ��� 1����@�� /)� �) 1����������� ��� *����, ��� *���� �� �)������ >�
���
8)���� 8�)1���� �� ���� ����@�� �)�� �� 1)����*3���, ���� �*/������ ���)�� ���>������ ����
��/N� �
����@�� )� 1)����*3��� ) ��� ������)�� ��� ������� �� �) MET

�	



�������� �

������� �	������

�) ��12��12� �� �>�)�D� �� @������ �)�� �) ��/���@�� �� �
��)� I�)� )(�1 ���� *����7 )�
*���� ���� H��� �� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET ��� ��1���� �)�� 1� 12)/����, �)
/��*�3�� /)���� �� 12)/���� 1������� < �()���� ��� �G1)1���� ��� 1��������� �� ��1���12�*���
�� ��� ��R������� 1��/���� �
������I1)���� �� *���, ������� ���� 8����� �) 1�*/)�)���� ���
/��/������ �*/���)���� �� ������� ������� �� �� ������� +���� !)��� /��� )(��� ��� 1�*/���
2������ �� ����� �� 8��� /26��>��, 0��)��*��� ���� 12�������� ��� 1��/���� �/��*)��� /��� ���
*�������� ��/)�)���� �� ��@�)� �� ����� �� 8���, �� 12)/���� �� ���*��� /)� �) ���(���� ��*���
�
��1������ �� �>�)�D� �� �� @������ �)�� �� 1)�)� ��*��� �� ��� $$,

��� 	����
��� ��� �������

#���� ������ �!���"� �� �������

��� /����� �� ��@�)� �)�� �� /�)� m0 − m1/2 ���� @������ )(�1 �� @����)���� ������, ���
�����/��1����� ����)�� ��� �>�)�D� ��F�� ��� @������ ���()��� ���� ����1������� �

qq̄/gg → q̃¯̃q/g̃g̃

qg → q̃g̃ ��
qg → χ̃0

2q̃

�I� �� ������ �) ��*��)���� /��� �G1)1�7 ����� ��� �(���*���� )6)�� )� *���� ���� *����
�)�� �
��)� I�)� < �) @����)���� ���� @)����, �) /���������� �
�����)1���� *����/�� �)�� �� *M*�
1�����*��� ��� 8)��1�)�� ��� ��*���� �� ��/��/��)�� )� ��@�)� �� *�6���� 0.8 �(���*��� ��
��)�� *���*�*,

����� m0 m1/2 q̃ g̃ σtotal V/�−1W -�VµµW ×σ
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���� �,9 4 ����*� �� �) /����1���� �� ��@�)� *�"���, !��> /����� ���� @������ )(�1 ��(�����
()����� m0 �� m1/2, ��� )����� /)�)*3���� ���� I��� � A = 07 tan β = 3 �� µ < 0,

�� �)���)� �,9 ����*� �) /����1���� +���� !)��� /��� ��� 1��> /����� �� *�"���, !��>
/����� )� ������ �� �) 1����� �
��1������ �� �) ��12��12� ����/����>�� �� ��� $ ��� ��� 12�����,
#����� >�� ��� /����� �7 ! �� � ��� ��� �������� )�/)�)()�� �)�� �) ��1���� 	,� �� 12)/���� 	

�




/��� ��������� ��� /��/������ 1���*)��>��� �*/���)���� �� ��@�)�, ��� ��1����� �G1)1�� ����
1)�1����� )� #�� /)� �� /��@�)**� ������	� [�?\,

#��� �)//����� �1� ��� /��/������ �*/���)���� �� ��@�)� �
� �� pT ��� *���� ��� )���S 8)���� b �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� ��� �@)��*���
8)����7 �� ��8������� < 50 ��% �)�� �) ��@��� ��12��12��,

� �� 6 ) )� *���� ���� H��� �)�� �
�(���*��� �� ��� H��� ���� /)� 1����� ��3� ����@�>���,
� �
�(���*��� ��� 1)�)1������ /)� ��� @�)��� MET ,
� �� I�)��*���7 ����>�� �� /)�)*3��� m1/2 ��1����7 �� �/�1��� �� pT ��� *����7 ��� H��� ��
�) ������������ �� MET ���� /��� 8)�����,

#���� %���� �� &���

��� ����1�� �*/���)���� �� ����� �� 8��� /26��>�� ����)�� �) *M*� ��@�)���� ��*���� ��
H��� ���� �

� /��1�����  ������)�� Z/DY → µ+µ− )(�1 H��� �)�� �
��)� I�)�
� /��1�����  ������)�� Z/DY → τ+τ− → µ+µ− )(�1 H��� �)�� �
��)� I�)�
� /����1���� �� /)���� �� ��/ tt̄ → µ+µ− �� H���
� /����1���� W + b/c /��� H�� �J �� *��� ��� ���� �� W �� �
)���� /��(���� �� �) ��������
@�)���� ��*����/����>�� �
�� >�)�D b �� �
�� >�)�D c

� /����1���� �
��� /)��� �� >�)�D� ������ 1�**� bb̄ �� cc̄ >�� ����� ���� *���� V�����
�� 8��� �� �6/� =! W,

�)�*� 1�� ����1��7 ��� >�)��� /��*�3��� ���� ����*��� < /)���� ��� ������� +���� !)���
V(��� �� �)���)� �,	W, �) �����3�� 1�����������7 �� ����� �� 8��� =! 7 ���) ����*�� ����1��*���
< /)���� ��� ������� �������, ��� ��1���� �G1)1�� ��� ����1�� �� ������ �� 8��� �� τ τ̄ 7 tt̄ ��
W + b/c V)����(�)���� /��� ���� /��1����� �� W )(�1 �� >�)�D c �� b �)�� �
��)� I�)�W
�
��/��*��� �� ()���� ���)�� �)�� /������ �� 1�*/�� �� �)//��� �� ��)�12�*��� �� *���V�W�,
!�**� �)�� �) ��*��)���� �� ��@�)�7 ��� �(���*���� +���� !)��� ���� �@)��*��� ��/��/����
)(�1 �� *�6���� 0.8 �(���*��� �� ��)�� *���*�*,

�) ��1���� �G1)1� �� /��1����� Z/DY ��� ��*��)���, !�/���)�� ��� �(���*���� Z/DY
�
��� /)� �� ������ MET �)�� �
��)� I�)�, �� /��1����� Z/DY → τ+τ− → µ+µ− 1������� ��
/�� �� MET *)�� �) 1����������� ��� ��3� 8)���� < 1)��� �� 8)���� �)//��� �� ��)�12�*��� ��
�)� �� *���, �) ����1� tt̄ ��� /)� 1����� ��3� ��*��)��� < �) ��@�)���� �� ��@�)�,

�� ��� Z/DY → µµ ��1����87 1
��� < ���� �)�� ��*)���� ��/��1���*��� �) /�����1� �� H��V�W
�)�� �
��)� I�)�7 ��� @����� /)� ������ /��� ��� ����� ��R������ �����()���� �� *)��� � [15, 60]
��%7 [60, 130] ��% �� [> 130] ��%,

�) ��*��)���� ��� /��1����� >�� 1���������� �� ����� VW 7 Z/γ∗W /��� )� *���� �� H��
�)�� �
��)� I�)� ��� *���� ��1���� /)� �� @����)���� �����	, �����	 ��� �� @����)���� ����� <
�) ��*��)���� ��� /��1����� *����/)����� ���� �)�� ��� 1��������� 2)�����>���, �� ������)�� ���
���*���� �� *)���1� ��)1��7 �� 1��� /��*�� �� 1)�1���� ��� �)�@� @)**� �� /��1����� )� ��(�)�
/)�����>�� �� )� /��*��� ����� ��� �����)1����� =! �� ���1���8)����� �
�����M� )� ��%)���� ��
��! [�
\,

���� �� ��� ��*��� /��� �� H��7 �� ���� �����()��� �� *)��� ���/������ ��� [60, 130] ��%, ����
��� ���� ��*��� /��� ���� �� ����� H���7 ����� �����()���� �� *)��� ���� @������ 1�**� ����>���
�)�� �� �)���)� �,	, !�� ���� �������� ���� ��� ��� ��*���� < �) ��*)��� �� @���/� �� /26��>��
��� )(�1 ��� 1��/���� ���()���� )� ��(�)� @����)���� [;�\ �

� pT �� *��� ��/������ < 12 ��%
� |η| �� ��/��� ��8������ < 2.5
� pT ��� /)����� ��/������ < 12 ��%
� ����)�1�7 �)�� �
��/)1� η × φ7 ����� ���� /)����� ��/������� < 0.4

�!�� ����
��� �9����� �� W + b/c ����  ��	�
�� ��	 ':(*�

��



!)�)� �����)���� +)��� ��)�����>�� ��1�, �R, V/�W
`F � ������ 9;�'� 99
	;� #F�

������ '��9:� 9;	A;� #F�
������ 9:� 9���� #F�

`F � a H �����	 '��9:� 
	��� #F�
`F � a HH �����	 9;�'� A���� :,��?VAW

�����	 '��9:� ?�;�� 9	,A?V9W
�����	 9:� ;9��� �,9:?�V:W

`F � a �� �����	 9;�'� 9:9�� �,9	;AV9W
�����	 '��9:� 9	;�� �,'
��V;W
�����	 9:� 9	��� �,��';?V9W

`F � a 11 �����	 9;�'� 99;�� �,;��:V;W
�����	 '��9:� 9:	�� 9,��?V9W
�����	 9:� 9:��� �,�9��?V	W

`F � a HHH �����	 9;�'� '
?� 9,:�?V:W
�����	 '��9:� ';?� :,;99V'W
�����	 9:� :;:� �,�::�V9W

`F � a ��H �����	 9;�'� ';'� �,�'''V	W
�����	 '��9:� '	A� �,	A�	V;W
�����	 9:� #F� �,��	A	V9W

`F � a 11H �����	 9;�'� ''A� �,	9�'V:W
�����	 '��9:� 'A'� �,;:
V9W
�����	 9:� ;;'� �,��;A�V	W

`F � → ττ → µµ ������ 	;	���
tt̄ → µµ ������ �	��� A,;
W + c �����	 9
'�� ':,
;
W + c + j �����	 9
'�� ��,	;
W + c + jj �����	 9
'�� 9;,�?
W + c + jjj �����	 9
'�� ;,:	
W + cc̄ �����	 �99;� 99,A
W + bb̄ �����	 

��� ?,	:

���� �,	 4 ��)�����>��� ��� /����1����� +���� !)��� /��� ��� ������ �� 8���,

�) 1��/��� ��� �
�*/������ *���*)�� ��� *���� �
��� �*/���� < ����� )�)�6��,

#���� +���$�� �$�����

��� ������� ��������� /��� 1���� )�)�6�� ��� ��� 1����1���� /)� �
��/�����1�  E /���)�� �)
/������ �� ��/��*��� 2002 < ��/��*��� 2003,

=���>��� ����1����� /����*��)���� ��� ��� )//��>���� ��� 1� ���, "�� /��*�3�� ����1����
1������� < �� @)���� >�� ��� �(���*���� )6)�� ���� *���� >�� �)���8��� �� 1���3�� ����� ���
I�� /)� �� @���/� +��� $ �, �� ��1��� ������� ��� ������� 1����1���� /���)�� ��� /������� �J
�) >�)���� ��� ������� �� �
�� ��� ���������1����� �������� /)� �
)�)�6�� V����1���� �� ��)1��7
1)����*3���7 �/�1���*3��� �� *����W ��� H�@�� *)�()���,

�I� �
)(��� �� ��� ���*)���)���7 ��� �(���*���� ���(��� �)���8)��� )� *���� < �
��� ���
1��������� �� ��1���12�*��� ���()���� � ����������7 ���������������7 ����������������7

����	 ��� �
8
	����� �
&�
�
��� �� ����
�
 �� ����� ��
	 �� ����
�� )�)�B �� ����
�	� )

��



!�������� #�(�)� 9 #�(�)� 	 #�(�)� :
���������� ≥ 2 *��� �1������)����� ≥ 1 *��� ���
��

�)�� _�+"� �� 0�+"�
��������������� ���* ���* ≥ 1 ��)1� @���)��

pT > 5 ��%
���������������� ���* ���* ≥ 1 ��)1� @���)��

pT > 10 ��%
�������������� ���* ���* ≥ 1 *��� �����

pT > 6 ��%
���������������� ���* ���* ≥ 1 *��� �����

pT > 15 ��%
�������������� ���* ≥ 2 *���� ����

≥ 1 ���
�� �� �) ��R,
(∆η,∆φ) > (0.15◦, 13.5◦)

���� �,: 4  �I������ < 12)>�� ��(�)� ��� 1��������� �� ��1���12�*��� ��*���,

�������������� 7 ���������������� �� ��������������, �) ��I������ �� 12)1��� �� 1��
1��������� ��� ����*�� �)�� �� �)���)� �,:,

�/�3� ������ 1�� ����1����� /����*��)����7 @�U1� < �) /��1����� 8������ /)� �� @���/� ��*��
�����67 �� ��� ������� /��� �
)�)�6�� 1�����/��� < �� ��*������� ����@��� �� 170 /�−1,

��� -3����
� �� �������+����


��� 1��������� �� ��1���12�*��� /��� �
)�)�6�� ��*��� ��� ��� ��H< *����������, �� @��
���)�7 ���� ��� �(3��*���� >�� �)���8��� )� 1���3�� �� /��� ��*/�� ���������� ���� ����@������,
!�/���)��7 /���)�� ��� /������� �� /���� �� ������� < 8���� ��*������� ����)��)���7 �� �)��
�� 1�*/�)@� ���/ ���(� ����@� < �
�� ����@������ >�
��� 8�)1����, ��� )����� ���*�� �� ���� /)�
)R�1��� /)� 1���� ����1����, !�**� �) 1�������� �� �� ���� 1�� �������� ���*�� ��� < 100%
�G1)1� /)� �)//��� )� ���*� ���������� [;	\7 �� ��G� ��*/��*��� �
����*�� �
�G1)1��� �� 1�
�������,

�
�G1)1��� �� ���*� ���������� ) ��� 1)�1���� �� ������)�� ��� *���� ��1��������� 2��� ��@��
�� >�)���� ����� [;:\, �
�()��)���� 1������� �����������*��� )�� ��)/�� �� ����1���� ���()���� �

� �� ������ ���� *���� ������ �� �� 12)�@�� �//�����
� �� *��� �� 1����N��
◦ ��� �� >�)���� ���
��
◦ ��� )���1�� < ��� ��)1� 1����)�� �� pT > 30 ��%

� �� *��� �� ����
◦ ��� �� >�)���� �����
◦ ��� )���1�� < ��� ��)1� 1����)�� �� pT > 20 ��% )(�1 �� ��*��� �� 1��/� �)�� �)
12)*��� !0� ��� ��/������ < 7

◦ �) ��)1� /����� < �
��������� �� �
)11�/�)�1� @��*����>�� �� �/�1���*3��� < *����
� ∆Rµµ > 2.0 �J ∆Rµµ ��� �) ����)�1� �)�� �� /�)� η − φ ����� ��� ���� *����
� �
�(���*��� ���� �)���8)��� < �
��� ��� 1��������� �� ��1���12�*��� )(�1 �� *��� �� ��
*��� �� 1����N�� ���� M��� )���1�� < �
��H�� *��� ��� ��(�)�� L1 �� L2, �����*��� ���
1
��� �� *��� �� 1����N�� >�� ��1���12� �
����@�����*��� �� �
�(���*���,

��� 1��/���� ����1��� ��� �� *��� �� 1����N�� )������� >�� 1� *��� (���� �� (����� /��*)���
�� ��� /)� �
�� >�)�D �����, �� 8)�� >�� ��� ���� *���� ���� ������ �� >�� ����� ��)1�� ��� ��

��



@�)�� pT ���*��� /�)��>��*��� ����� 1����������� �� >�)�D� ������, �) 1��/��� ��� ∆R /��*��
�� ����1������� ��� ���� *���� >�� (������� ��1����(�*��� �� �) �������@�)���� Z/DY < 2)���
*)��� ��()��)���,

�) /���)������ /��� >�� 12)>�� *��� �� >�)���� ����� �)���8)��� �) 1�������� �� �1������)����
)� ��(�)� L1 ��� ����*�� < εµ

L1 = 0.803±0.005, �������7 �) /���)������ ���)��(� /��� >�
�� *���
�� >�)���� ����� )� ��(�)� L1 �)���8)��� )� 1���3�� ���
�� )� ��(�)� L2 ��� εµ

L2 = 0.922±0.004,
�)//����� >�� �� ���*� ���������� ��*)���7 )� ��(�)� L17 �
�������1� �� ���� *����

�)�� ��� �1������)����� �� �/�1���*3��� < *���� V_�+"� �� 0�+"�W �� )� ��(�)� L2 >�
)�
*���� �
�� ��� *���� /)��� �� 1���3�� ���
��, �
�G1)1��� @���)�� �� ���*� ���������� /���
��� �(���*���� )6)�� ���� *���� ��1��������� �� >�)���� ����� ��� /)� 1����>���� 1)�1����
1�**� �

εµµ = εµµ
L2 × εµµ

L1 V�,9W

�J εµµ
L1 = (εµ

L1)
2 �� εµµ

L2 = 1− (1− εµ
L2)

2 ���� ��� /���)������� >�� ���� *���� ����� /)�����
�) 1�������� �� ��(�)� L1 �� �� ��(�)� L2 ���/�1��(�*���,

�
�G1)1��� ���)�� �� �) 1�������� ���������� ��� ���1 �� 0.641 ± 0.013,

��� -3����
� �� �����
��� �� ����

������ 1�� ������ ��� ��� �G1)1���� �� ����1���� ��� *���� ������ �)���� ��� ��� �(���*����
��*���� /��(��)�� �� �) �������@�)���� �� ����� Z7 >�� ������ ����1������� �� �) 8)K�� @����)��
���()��� �

� ��� �(���*���� ���(��� �)���8)��� �) 1�������� �� ��1���12�*��� ����������,
� �� ������ ���� *���� �� >�)���� �����
� 1�� ���� *���� ���� �)�� �
)11�/�)�1� �� �/�1���*3���7 ���� |η| < 1.8 �� ��1��)�� �)
��@��� ��� ��//���� �� 1)����*3��� 4.25 < φ < 5.15 /��� |η| < 1.25, $1� η ��� *����� )�
��(�)� �� �) 1��12� A �� �/�1���*3���,

!���� ����1���� /����) M��� 1�*/�3��� /)�
� �
������)���� �� 1���3�� �
����)���� �� *��� 1�**� ��I�� �)�� �) ��1���� :,:,� �� 12)�
/���� : b 1� 1���3�� /��*�� �� ��H���� �� *)��3�� �G1)1� �) 1����������� �� ����� �� 8���
(��)�� ��� >�)�D� ������,

� �
)���1�)���� �� *��� )(�1 ��� ��)1� ��1��������� �)�� �� ����1���� 1����)� )(�1 �(���
������*��� ��� 1��������� ��/��1���� /��� ����1��� ��� �) >�)���� �� 1���� ��U1� /��� *����
�����*���� �� ��@�� �� �) 12)�@� �� *��� �� 1�������)����,

#���� -1�����$ �*����������� �
�� ��� ����� ��������

 ��� *��2���� ����/���)���� ��� ��� ��������� /��� �()���� �
�G1)1��� �
)���1�)���� )(�1
��� ��)1� 1����)��, �) /��*�3�� 1������� < )//��>��� ��� 1��/���� ���()���� ��� ��� �������
������� �� ��*����� �

� �� *��� �� 1����N�� ��� ����� �� )���1�� < ��� ��)1� 1����)��
� �� pT �� *��� �� 1����N�� ��� ��/������ < 30 ��%, !� ����� ���(� ���*��� �) 1�����������
��� *���� ����� �� >�)�D� ������,

� �� *��� �� ���� ��� ����� �)�� �� 1)����*3���7 1
��� < ���� �
����@�� 1)����*����>�� 1�������
����� ��� �)6��� 0.1 �� 0.4 )����� �� *��� ��� ��8������� < 2.5 ��%, $� �
6 ) /)� �� 1��/���
��� �
����)���� �� *��� �)�� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)� 1)� �
����*)���� �� �
�G1)1���
���)�� ��)����,

� �� *��� �� ���� ���� M��� �� �6/� |nseg| = 3 V(��� �) ��1���� :,:,� �� 12)/���� :W, �)//�����
>�� /��� M��� *���� �������� )�� ���)��� @��*����>��� �� �/�1���*3��� �� *����7 ���
*���� �� >�)���� ����� �� ���
�� �� �� �6/� |nseg| < 3 ���� )���1��� )(�1 ��� ��)1� �
���

��
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���� �,9 4 �G1)1��� �
)���1�)���� ��� *���� )(�1 ��� ��)1� 1����)�� �)�� ��� ������� �������
V1���� ������W �� +���� !)��� V1���� ���@��W �� 8��1���� ��� /)�)*)3���� pT 7 η )�� φ ��1)��,

�� ����(��� �)�� �) ��@��� < )11�/�)�1� ������� b �
)//��1)���� �� 1���3�� ����1�� |nseg| = 3
/��*�� �
����(�� 1� ��)��,

� �) ��R����1� �� φ ����� �� *��� �� 1����N�� �� �� *��� �� ���� ���� M��� /��� @�)���
>�� 2.5 �)��)��7 1
��� < ���� ��� ���� *���� ���� /���N� ����<����, !���� 1��/��� ) /���
��� �� ����1������� ��� *���� (��)�� �� Z � 1�**� �� ����� Z ��� ��G�)**��� �����7
*M*� �
�� ��� /������ )11�*/)@�� �� H��� �)�� �
��)� I�)�7 ��� ���� *���� �� ����(���
/��8����������*��� �)�� ���� 2��*��/23��� �//����,

#����� >�� ��� ()����� �� φ7 η �� pT �� *��� �� ���� ���(��� M��� *������� ��1����(�*���
/)� �) 1��12� � �� �/�1���*3��� < *���� )I� �� �� /)� ��)���� �
����*)����,

�
�G1)1��� �
)���1�)���� ��� ��*/��*��� ��I��� 1�**� �) 8�)1���� ��� *���� �� ���� >��
���� )���1��� < ��� ��)1� 1����)��,

�) ��1���� *��2��� 1������� < �������� ��� 1��/���� ���()���� �

� �� pT ��1)� �� 12)>�� *��� ��� ��/������ < 10.0 ��%7
� �) ��R����1� �� φ ����� ��� ���� *���� ��� ��/������� < 2.5 �)��)�� b 1�**� �)�� �)
/��*�3�� *��2���7 �) ()���� �� φ ��� ������ /)� �� �/�1���*3��� < *���� )� ��(�)� ��
�) 1��12� �7

� ��� ���� *���� ���� ������ �)�� �� 1)����*3���7
� ��� ���� *���� ���� �� �6/� |nseg| = 3,
�� ��*��� �
�(���*���� ��*���� )(�1 1 �� 2 ��)1�� )���1���� ��)�� �������� N1 �� N2

���/�1��(�*���7 �
�G1)1��� �
)���1��� �� *��� ��1)� )(�1 ��� ��)1� 1����)�� ��� ������ /)�

eff =
2N2

N1 + 2N2
V�,	W

��
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���� �,	 4 �)//��� ��� �G1)1���� �
)���1�)���� ��� *���� )(�1 ��� ��)1� 1����)�� �)�� ���
������� ������� �� +���� !)��� �� 8��1���� ��� /)�)*3���� pT 7 η )�� φ ��1)��,

��� ���� *��2���� ������� ��� ������)�� 1�*/)������, �) I@��� �,9 *����� �) ��/�����1�
�� �
�G1)1��� �� 8��1���� ��� >�)������ ��1)��� pT 7 η �� φ,

�� 1����)�� ��� �)���� ��@��I1)��(� �� �
�G1)1��� �� φ �)�� �) ��@��� φ ≈ 4.5 �� ��� )����
�� /�� *���� ����� < φ ≈ 1.5, �) /��*�3�� ��� ��� < �) /�����1� �
�� B����C �)�� �
)11�/�)�1�
�� �/�1���*3��� < *���� �J �� ����(� �� ��//��� �� 1)����*3���, �) �����3*� ��� 1)���� /)�
����� ����1���� >�� ��*)��� >�� �� *��� �� ���� ���� �//��� �� φ )� *��� �� 1����N��,

�
�G1)1��� �
)���1�)���� < ��� ��)1� ��1��Q� �)/���*��� < /��� @�)�� η, !�1� ��� �) 1�����
>���1� �
��� )11�/�)�1� /��� ��*���� < �
)()�� �� �
��� S��� �
�����)1���� ���)��(�*��� �)�@�
)� ��%)����7 �) ������������ �� /���� �� 1�������� ��� 8)��1�)�� ��� >�)��*��� ��� @)��������
�� �)�@��� 30 1* ��(����,

%������*��� �� 6 ) ��� ����� ��R����1� �� �
�G1)1��� �
)���1�)���� < ��� ��)1� 1����)�� �����
��� ������� ������� �� ��*�����, ��� �)//���� ��� �G1)1���� ���� *������� �)�� �) I@��� �,	,

$� 6 ) /�������� �)����� /�������� /��� ��/��>��� 1���� ��R����1� � �
)��@��*��� ������� �����
��(����� 1�*/��)���� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)�7 ��� ����� ���1�����>��7 �) ���1��/���� ��
*)����)� �)�� �� (���*� �� ����1���� �� ��)1��� �� /��� @����)��*��� �� *)����)� ��)1��8 )()��
�� 1)����*3���7 �� *��)�@� @)S��� ��� ����� < ����(� )� ��(�)� �� �/�1���*3��� �� *����7,,,7
�� ��� 1���)��� 1�*���)���� �� ������ 1�� ����1��, #��� (������ �� /�� /��� �)�� >�� 1����
��R����1� ����)����) �@)��*��� ��� ��R����1� �� ���������� �� pT �� *��� �)�� ��� �������
������� �� ��*�����,

���� �� *�*���7 �� )����1� �
��� 1�*/�3�� 1�*/��2������ �� �
���@��� ��)1�� �� 1� /���
��3*�7 ��� �������� )� 2�1 ���) )//��>��� /��� �� ��*�����, "� /��6�N*� /)��� �� '3*� ��@��

�3�� 
���� � 
�
 ���
� ��	 �� �	������ �� �� 	
������ ��	� 
��
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��� ������� /��� ��1���� �� �)//��� ��� �G1)1���� �� η

f(η) =
εdata(η)
εMC(η)

V�,:W

"� �(���*��� ��*��� +���� !)��� ���) )���� /������ /)� �� /���� �@)� < f(η1)f(η2) �J
eta1 �� η2 ���� ��� /������)/������ ��� ���� *����,

�� )//��1)�� 1���� /��1�����7 ���� )(��� �*/��1���*��� ��//��� >�� �� �)//��� ��� �G1)1��
��� �� ��/��� /)� �� pT �� φ, ��� L�1��)����� �
�G1)1��� )����� �� �) ()���� *�6���� �������
�
������ �6���*)��>�� ��� 1���� ��*/��I1)����7 ���� ��(���� 2.2%, �
������ �6���*)��>�� ��� <
�) /)�)*�����)���� �� η ��� �� �
����� �� 2.3%, �
������ �6���*)��>�� ���)�� �� 1���� 1����1����
�� �
)���1�)���� < ��� ��)1� 1����)�� ��� /���� 1�**� �) ��**� >�)��)��>�� �� 1�� ���� ���*��7
���� 3.2%,

#���� -1�����$ �*���������
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���� �,: 4 �G1)1��� �
����)���� ��� *���� �)�� ��� ������� ������� V1���� ������W �� +����
!)��� V1���� ���@��W �� 8��1���� ��� /)�)*3���� pT 7 η )�� φ @���)��,

���� ����*�� �
�G1)1��� �� �) 1��/��� �
����)���� ��� ��� *����7 �) /��1����� ���()��� ���
)//��>��� < �) 8��� ��� ��� ������� ������� �� +���� !)��� �

� 12)>�� *��� ��� )���1�� < ��� ��)1� 1����)��
� �� pT @���)� �� 12)>�� *���7 *����� /)� �� ����1���� �� ��)1�� 1����)� /��� /��1��7 ���
��/������ < 10.0 ��%

� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� ��� ��/������� < 60.0 ��%�

����	 ��
������
�� �� ���9���
�
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���� �,� 4 �G1)1��� �
����)���� ��� *���� �)�� ��� ������� ������� V1���� ������W �� +����
!)��� V1���� ���@��W )(�1 )� *���� ���� H��� �)�� �
��)� I�)� �� 8��1���� �� /)�)*3���� pT 7 η
)�� φ @���)��,

� �� *��� �� 1����N�� ���� M��� �����
�
�G1)1��� �
����)���� ��� ��*/��*��� �) 8�)1���� �� *���� �� ���� >�� �)���8��� < �) 1��/���

�
����)����, ���� ��� *������ �� 8��1���� �� pT 7 η �� φ 1�**� *������ �)�� �) I@��� �,:,
#��� /��(��� ��*)�>��� >�� �
�G1)1��� �
����)���� )�@*���� �� 8��1���� �� pT �� *���

����� 10.0 �� 50.0 ��% �� /��� �� ��)������, #���� �����/���)���� �� 1� 1�*/����*��� ��� �)
���()��� [;;\ � �� ����� Z ��� �) /��/)�� �� ��*/� /������ /�)��>��*��� )� ��/�� �)�� �� ��/3��
�� ����1���� �� �� �� �������@�� �� ���� *���� �� pT (������ b 1�/���)�� �
�� ��� /������ ��
)���1�)���� )(�1 �� �� /�������� H���7 �� ����� ��� /������ �)�� �� /�)� ��)�(���� �� �
�>�������
����� �� pT ��� *���� ��� ��*/� �� �� *��� �� /��� �)� pT �� ������(� )� (�����)@� �� �
��
��� H��� ��*���)�� )���� �) /���)������ �
����)�����,

�� < @�)��� ()���� �� |η|7 ��� *���� /)�)������ ��@3��*��� /��� ������7 1�1� ��� �� )���8)1�
�� �) ��*������� �� �
�G1)1��� �� ��1������1���� ��� ��)1�� < �
)()��,

�
�G1)1��� *������ 1�������� ) ��� 1)�1���� �)�� ��*)��� ��/��1��� >�)�� < �) /�����1� ��
H��, +)��7 �
����)���� ��� ��� >�)����� >�� ��/��� �������3>��*��� �� �) ��/����@�� �� �
�(����
*���7 �� /)���1����� �� �) *����/��1��� �� H���, !� /���� ��� �
�*/���)�1� �/�1�)�� /��� �����
)�)�6�� >�� ��*)��� )� *���� ���� H��� �)�� �
��)� I�)�, #��� )(��� �������*� �
�G1)1���
���/�1��(� �� ��*)��)�� ��/��1���*��� )� *���� ���� H��� �)�� �
�(���*���, �� ������)� ���
*����� �)�� �) I@��� �,�7 ��1��� ��� 8��� �� 8��1���� �� pT 7 η �� φ, !�**� )������7 �
�G1)1���
�
����)���� ��*���� >�)�� �) *����/��1��� �� H��� )�@*����, �
�R�� ��� ��1��� )11����� /)� ��

�� ����� 
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���� �,; 4 �)//��� ��� �G1)1���� �
����)���� ��� *���� �)�� ��� ������� ������� �� +���� !)���
�� 8��1���� �� pT 7 η )�� φ @���)��,

8)�� >�� ��*)���� �� *��� �� 1������� ����� /����� �� *��� �� ���� (��� ��� H���,

#��� /��(��� ��*)�>��� ��1��� ��� ��� I@���� �,: �� �,� >�� ��� �G1)1���� �
����)����
���� *��������� /��� ��� ������� ��*����� >�� /��� ��� ������� �������, �����8���7 �) 8��*� ���
������������� ��� ��3� ��*��)���, ��� �)//���� ��� �G1)1����7 *������ �)�� ��� ���� I@���� �,;
�� �,'7 ���� /�)��>��*��� ����/���)��� �� pT 7 η �� φ �)�� �) ��*��� �� �) 8)���� ��)�����>��
���/������,

!���� ��R����1� �
�G1)1��� �
����)���� ����� ��� ������� ������� �� ��*����� /����� ��1��� (���
��� ���/ /)�8)��� ��*��)����, #��� �)//����� >�
�� *��� ��� ����� �� �
����@�� 1)����*����>��
�)�� �� 1N�� �(��� �� �)6�� 0.1 )� �)6�� 0.4 )����� �� *��� �� �) ��**� V�1)�)���W �� pT

��� ��)1�� �)�� �� 1N�� �� �)6�� 0.5 )� ���� �� *��� ���� ��8�������� < 2.5 ��% ��/)��*���,
"�� ��/�����1� �� �
�G1)1��� �
����)���� �� *��� ) ��� �����(�� [;'\ � /��� �) ��*�������
����)��)��� ��� @�)���7 *���� �� *��� ��� �����, !� 1�*/����*��� ��� ��/��>�� /)� �� 8)��
>�
< @�)��� ��*�������7 �� 6 /��� �
�����)1����� *����/��� V>�� ���� @����)��*��� < �)� pT W /)�
1�����*��� ��� 8)��1�)��, �)� 1����>����7 �� 6 ) /��� �� ��)1�� < �)� pT �)�� �� ����1���� ��
��)1�� �� /��� �
����@�� ��/���� �)�� �� 1)����*3��� �� �� *��� )//)�)�� )���� *���� �����,

���� ��*����� < 1�� �R��7 �) ��I������ �� �
����)���� �� *��� ��� ������� ������� ��(�) M���
*���I�� �

� �)�� �� ����1���� �� ��)1�� � �� ������ /����� �� 1�*/�� �)�� �� 1N�� �
����)���� ��
*��� �� �)6�� ∆R = 0.5 >�� ��� ��)1�� /��(��)�� �� �) *M*� ��@��� �
�����)1���� <
��� ����)�1� ∆z ��8������� < 2 1*, !� 12)�@�*��� ���*����) �) 1����������� ��� ��)1��
/��(��)�� �
)����� (����� �
�����)1����,

� �)�� �� 1)����*3��� � �
����@�� �)�� �� 1N�� �(��� ���� M��� ��8������� < 2.4+0.57×L ��%
�J L ��� �) ��*������� ����)��)��� *������ �� ����� �� 1031 1*−2�−1,
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���� �,' 4 �)//��� ��� �G1)1���� �
����)���� ��� *���� �)�� ��� ������� ������� �� +���� !)���
)(�1 )� *���� ���� H��� �)�� �
��)� I�)� �� 8��1���� �� pT 7 η )�� φ @���)��,

��� *���� ��*����7 1�**� ��� ���� @������ < ��� ()���� 1����)��� �� ��*�������7 �� ��G�)��
��*/��*��� �� *����� �� 8)1���� 1����)�� �)�� �� 1)�1�� �� �
����@�� 1)����*����>�� )I� �
)(���
�� )11��� )(�1 ��� ������� �������,

!�� 12)�@�*���� �
�R�1������� �)�� �) /��12)��� (������ �� /��@�)**� �� ��1������1����
��  E, ���� �� *�*���7 1�**� �)�� �� 1)� �� �
�G1)1��� �
)���1�)���� �� ��)1�7 ��� �������� )�
2�1 ��� /��/����, !2)>�� �(���*��� +���� !)��� ���) /������ /)� �� /���� >�� ��/��� ����
�(���**��� �� �) *����/��1��� �� H��� �� �
�(���*���, ���� ����� )�)�6��7 ���� ��*)�������
>�
)� *���� �� ��� ���� *���� ���� �����, ��� /���)������� /��� >�
�� �(���*��� < ���� *����
)�� �� *��� ����� ��)�� ������� /)� εdata(2 − εdata) /��� ��� ������� ������� �� εMC(2 − εMC)
/��� ��� ������� ��*�����7 12)>�� �(���*��� +���� !)��� ���) )R�1�� �
�� /���� �@)� )�
�)//��� ��� /���)������� >�� ()�� 0.82 )(�1 ��� ������ �6���*)��>�� �@)�� < 0.027 ���� 2.4% ��
()���� ���)��(�,

#���� ����� ����� �� !���"� ������

��� *���� ����� �� �) �������@�)���� ��*����/����>�� �
�� >�)�D ����� �� ������(� )� (�����
�)@� �� 2)����� �� �������@�)���� ��� 2)����� ��)�� �� 12)�*�� /������� �� /)� 1����>���� ��
��(�)�� /)� �� @�)��� /)���� �)���8)��� ��� 1���3��� �
����)����, !�**� �) /����1���� �� /)���� ��
>�)�D� ������ 1�**� bb̄ �� cc̄ ��� �*/���)��� �)�� ��� *)12��� 2)�����>�� 1�**� �� ��%)����7
�� ��� �*/���)�� �
����*�� /��� 1�� *���� �
�G1)1��� �
����)����, !�1� ���� /��*����) �������
�
����*�� �) 1����������� �� 1���� ����1� �� ����� �� 8��� /��� �� ��@�)� >�� ���� ��������,

#���� *��2��� �� �)�� ��� ��� ������� ������� �� 1������� < )//��>��� ��� 1��/���� ���()���� �
� �� pT �� 12)>�� *��� ��� ��/������ < 4.0 ��%
� 12)>�� *��� ���� M��� )���1�� < ��� ��)1� 1����)�� �� 1���� ��)1� ���� 1������� )� *����

�
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���� �,A 4  ����������� �� pT �� *��� �� ���� )()�� V1���� ������W �� )/�3� V2����@�)**��
H)���� ��*/���W �
)//��1)���� �� �) 1������� �
����)����,  �(����� 1��/���� �� MET ��� ���
)//��>���� � /)� �� 1��/��� V2����@�)**� �� 2)�� < @)�12�W7 MET < 40 ��% V�� 2)�� <
������W7 MET < 25 ��% V�� �)� < @)�12�W �� MET < 10 ��% V�� �)� < ������W, �) �)�@���
��� ���� ��� )@�)���� < @�)��� ()���� �� pT /��� /)����� )�� L�1��)����� ��)�����>���,

3 2��� �+� �� 8 2��� !0�
� �� *��� �� 1����N�� �
��� /)� ����� �)�� �� ���� >�
�� �)���8)�� ��� ��� 1��������� ���()���� �
◦ ���� �) ��**� �1)�)��� �� pT ��� ��)1�� )������ �� *��� ��� /��� @�)��� >�� 2.5 ��%
�� �
����@�� 2)�� �� 1)����*3��� ��� /��� @�)��� >�� 5.0 ��%

◦ ����7 �� ���(���)�� ��� ������7 �) ��**� �1)�)��� �� pT ��� ��)1�� )������ �� *��� ���
/��� @�)��� >�� 5.0 ��% �� �
����@�� 2)�� �� 1)����*3��� ��� /��� @�)��� >�� 2.5 ��%

� ��� ���� *���� ���� �� *M*� 12)�@�,
�� �
)����� < 1� >�� ��� *���� �
���@��� =! ��*����� < �)� pT , !�1� ��� �) �)���� /���

�)>����� ���� /�)K��� �� ����� ���)��(�*��� �)� ��� �
�*/������ ��)��(���� ��� *����7 *)��
1�*/)����� )(�1 ��� �G1)1���� �� ��1���12�*���,

�) ��� ����)���� �� *��� �� 1����N�� )�@*���� �) 12)�1� �
���>����� �� >�)�D ����� *M*�
�� )����1� �� H�� ��1��������� �� /)� 1����>���� �)�� �
)���� 2�*��/23�� �� ��(�)�� 6 )(��� �
)����
>�)�D ����� /������ )11�*/)@��, �����*��� ���7 �) �)���8)1���� �� 1���� 1�������� )�@*����
�) /���)������ >�� �� ��1��� *��� /��(����� �� 1� >�)�D �����,

�� 1���3�� ��� �) 12)�@� ��� *���� ��� ����� /������� /)� �) >�)���� ���@�� /��� �) ��)1�
)���1��� )� *��� �� /)� �) 1��/��� �� �*/������ ��)��(���� �)���, $� /��*�� �
���*���� ���
�(���*����  ������)�� �� �)��� *)���,

�(�1 1�� 1��/���� �� ����1����7 �� ��� �� ���� *���� ��� 1�*/��� /���1�/)��*��� �� 1���
>�� /��(������� �� >�)�D� ������, �I� �
���*���� �)()��)@� �
�(�������� 1����������� ��W /���

�!�� "��� ���� 0A �� ���� 	������	�
�� ��� �
 ���	 pT ��� ���� �	��� ��� 8 7�2�

��
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���� �,? 4 �
�G1)1��� �
����)���� ��� *���� �� ���� �)�� ��� �(���*���� �
���@��� =! ��
8��1���� �� pT /��� ��(����� 1��/���� �� MET � /)� �� 1��/��� V2����@�)**� �� 2)�� <
@)�12�W7 MET < 40 ��% V�� 2)�� < ������W7 MET < 25 ��% V�� �)� < @)�12�W �� MET < 10
��% V�� �)� < ������W,

>�)�D �����7 ��(����� 1��/���� ��� �)MET ���� )//��>����, �) I@��� �,A *����� �) ������������
�� pT )()�� �� )/�3� >�� �) 1��/��� �
����)���� ���� )//��>��� ��� �� *��� �� ����,

�
�G1)1��� �
����)���� /��� 1�� *���� ����� �� >�)�D� ������ ��� ��I��� 1�**� �) 8�)1����
��� *���� �� ���� >�� /)����� �) 1��/��� �
����)����, ���� ��� *������ �)�� �) I@��� �,? ��
8��1���� �� pT �� *��� /��� ��R������� 1��/���� �� MET , ��� ������ ��� �������������7 1����
�G1)1��� ��1��Q� ��/����������*��� �)�� �) ��@��� �� �)� pT V4 < 15 ��%W7 ����� ���8��*� ��
��I� )�@*���� )(�1 pT , !���� ��*����� ��� )�������� < �) 8)���� 1����������� ��� �(���*����
W /������� �� )���1�)���� )(�1 ��� >�)�D� ������7 �� W �� ������3@�)�� �� �� *��� �����7
>�� �
��� /)� ��� 1�*/�3��*��� ���*���� /)� ��� 1��/���� /��1�������, �� /��� ������� 1����
1����������� �� )//��>�)�� ��� 1��/��� ��/������� ��� �) MET ,

�
�G1)1��� �
����)���� ��� *���� �)�� ��� �(���*���� =! ��� ��I��� /)� 1����>���� /���
�) 1��/��� MET < 10 ��%, ���� ��� /)�)*������� /)� ��� 8��1���� ��/���������� �� pT �����
4.0 �� 15 ��% �� ��� 1����)��� /��� ��� ()����� �� pT )�����< �� 15 ��% �

4.0 < pT < 15.0 f = 0.114 exp(−0.187 × pT )
pT > 15.0 f = 0.114 exp(−0.187 × 15.0)

!� �)�� ��� ���)��(�*��� �)�, �I� �� ���� ������ ��� ���� ��� �
�*/���)�1� �� �) 1������
������ =! �)�� ��� �(���*����7 ���� )����� )//��>��� �) *��2��� ���� �� �) *)���1� ��
�
)//�6)�� ��� �� 1���3�� �
����)���� ��� *���� ���� ��� �G1)1���� ���� ��3� ��R������� /��� ���
���� /�/��)����� =! ��  ������)��, �� ��� �)�� )�1��� ��*)��� ��� �
����)���� �� *����

��
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���� �,
 4 �) *)��� ��()��)��� ��*���, �����@�)**� ����� � �)�� 1��/��� �
����)����, ������
@�)**� ���� � )� *���� �� *��� ��� �����, �����@�)**� ��*/�� �� 1������ H)��� � �) 1������
������ =! �)�� �� ��� �
�(���*���� )(�1 �� *��� �����,

�
�1��� 1�**� �

Ntot = QCD + Z/DY V�,�W

>�� )/�3� �
)//��1)���� �� 1���3�� �
����)���� ��� �
�� ��� *���� ��(����

Niso = fQCD + εZ/DY V�,;W

�J f �� ε ���� ���/�1��(�*��� ��� �G1)1���� �
����)���� ��� ���� =! ��  ������)��, �)
���������� �� 1� �6��3*� �� ���� �>�)����� ����)���� < ���� ��1������ ����� �) 1����������� ��
>�)�D� ������7 ����� fQCD7 >�
�������� �) I@��� �,
 /��� �) *)��� ��()��)��� ��� ���� *����,
�) 1����������� fQCD �
��� �*/���)��� >�� �)�� �) /)���� < �)��� *)��� ��()��)��� 1�**�
)������� 1)� �� ��� ��G1��� /��� ��� >�)�D� ������ �� ������ �� *��� >�� ���� ��G�)**���
����@�>�� �� >�� �� *M*� ��*/� )//)�)���� �����,

#���# �������� �� pT �� ���� �����$

$� ) ��� �����(� >�� �) ������������ �� �) *)��� ��()��)��� ��� /)���� �� *���� ��� /���
������� �)�� ��� ������� +���� !)��� >�� �)�� ��� ������� �������, �����*��� ���7 �) ����������
�� pT �� *���� ������� ��� *���� ����� >�� 1���� �� *���� ��*����, �) ����1� �� 1���� ��R����1�
�
��� /)� ��1��� 1����� �� ���� ��� �� 1���� �
M��� )�������, !�/���)��7 �� ��(�)�� 6 )(��� ���
8���� 1�����)���� ����� ���� /����3*�� � �
���G1)1��� �*/���)��� �� �
)���1�)���� )(�1 ��� ��)1�
1����)�� �� �) ���������� �� pT �� *���, �I� �� ������ �) ���1��/���� ��� �(���*���� ��*����
/��� ��)�����7 �� pT �� 12)>�� *��� +���� !)��� ��� *���I� /)� �) 8��1���� ���()��� �

1
psmeared

T

=
C

poriginal
T

+ w ∗ gaussian(0, 1) V�,'W

��� /)�)*3���� C �� w ���� �����*���� �� 1�*/)�)�� �) 8��*� �� �) *)��� ��()��)��� ���
�(���*���� +���� !)��� )/�3� 1��(������� )(�1 1���� ��� ������� ������� )(�1 �
)��� �� ���� ��
Y��*�@���(, �
�����()��� �� �) *)��� ��()��)��� ��� ��������� < �) ��@��� [60− 120] ��% )I� ��
����1������� ��1����(�*��� ��� 1)����)�� Z,

��
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���� �,9� 4 �) /���)������ �� ���� �� Y��*�@���( /��� ��R������� ()����� �� C �� �� w /���
��� /)���� �� *���� 1����)�� V< @)�12�W �� )()��� V< ������W, �
)�� 2���S���)� ��� �) ()���� ��
C �� 1���� (����1)� ����>�� �) ()���� �� w,

�� ������)� ��/��� ���� �(���**��� ��� 1��/���� �� >�)���� )//��>���� )�� *����7 ��
/)���1����� ��� �) >�)���� �� �) ��)1� 1����)�� )���1���, ��� *���� ���� ���1 ����1������� �����
��� 1���3��� /��/��� < ����� )�)�6��7 < �)(��� ���� *���� )���1��� < ��� ��)1� 1����)�� ��)��)��
�� ���� �
�� )� *���� ��� �����, �� pT �� 12)1�� ��� *���� ��� ��/������ < 10 ��%,

�� ������@�� ��� *���� 1����)�� �� )()��� ���()�� �) ()���� �� �) /�������)/����� >�� ���
*������ /)� �� �/�1���*3��� < *����, ��� ���� ���� �� /)���� �� *����7 1����)��1����)� ��
)()���)()��7 ���� 1��������� ��/)��**���,

�� ������)�7 �) /���)������ �� ���� �� Y��*�@���(7 ��� ����� �)�� �) I@��� �,9�, ��� /)�)�
*3���� C �� w >�� ������� �� *������� )11��� +���� !)��� �� ������� ������� V1
��� < ���� >��
*)��*��� �) /���)������ �� ����W ���� �

Central C = 1.015 w = 0.003
Forward C = 1.015 w = 0.0036

�) 1��������1� �� �) /��1����� ��� (���I�� ��� �� ��� ��� /)���� �� *���� 1����)��)()�� ��
������)�� ��� ()����� �������� 1��������, �) I@��� �,99 *����� ��� ����� 1�*���)����� � 1����)��
1����)� V__W7 )()���)()�� V00W �� 1����)��)()�� V_0W, ��� ������)�� ���� 1����������,

��� 4�
� �
 �����
 �� 

���)�
�� �������
� MET

#�#�� /���

��� H��� �������� �)�� �
)�)�6�� ���� ��1��������� )(�1 �
)�@����2*� �� 1N�� �� �)6�� 0.5, ��
�� 1�����3���) >�� ��� H��� >�)��I� �� ��� H��7 �
�*/������ ��)��(���� ��/������� < 15 ��% ��

��
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���� �,99 4 �) *)��� ��()��)��� ��� /)���� �� *���� /��� ��� ����� 1)� � ���� *���� 1����)��
V__W7 ���� *���� < �
)()�� V00W �� �� *��� 1����)� �� �
)���� < �
)()�� V_0W, ��� �������
������� ���� ��/��������� /)� ��� 1����, ��� ������� +���� !)��� )()�� �� �*�)���@ ��� �) ��@��
���@� �� 1����� )(�1 �� *������� �*�)���@ ��� �) ��@�� �����,

�� /������)/����� ηdet ��8������� < 2.5, �
����@�� �� 1�� H��� ��� 1����@�� ����� �) /���1��/����
��I��� /)� �� @���/� ��� ����@6 �1)�� ��  E [;A\,

��� I@���� �,9	 �� �,9: *������� ��� ()��)����� �� 8)1���� 1����1��8 �� �� ��� ��1�������� ��
8��1���� �� �
����@�� �� H�� �� �� �) /�������)/����� ���/�1��(�*��� /��� ��� ������� ������� ��
��*�����,

��� 1������ /��� ��� ������� ������� �� �� +���� !)��� ���� ��3� ��*��)����, � @�)��� ����@��7
�
����@�� ��� H��� ��� *���� *������ /)� �� 1)����*3���, �� /���7 /��� 1�� H��� ��3� ����@�>���7 �)
@���� ��� /��� 1����*�� 1� >�� �*/��>�� >�� �
����@�� 2��� �� 1N�� �� H�� ��� *���� �*/���)���,
�)� 1����>����7 �� 8)1���� 1����1��8 �)���� < @�)��� ����@�� V(��� �� /��� �� 2)�� < @)�12�
�)�� ��� ���� I@����W, �� ��@)��)�� �) ��/���)�1� �� ηdet7 ���� 1����)���� ��� )�@*���)����
��@��I1)��(� �)�� �) ��@��� ηdet = 0.6 − 1.6, !�1� ��� �X )�� 8)��� >�� �� 1)����*3��� �
��� /)�
1�*/�3��*��� ������*���� �)�� 1���� S���� �� >�� �� 1N�� �� H�� ������� /��� )�)�6��7 R = 0.57
��� ���)��(�*��� @�)���,

!���������� *)�����)�� �
������ )���1��� )� 8)1���� �� 1����1���� �
����@��, �
������ ��
��@�)�� ��3� �)/���*��� < ��3� �)��� ����@�� V�� ������� �� 20 ��%W7 ��� < �) ��/���� *����
����� �� 1)����*3��� �� )� ����� < 8 ��% )//��>�� < �) ��1������1���� ��� H��� ��� �) *����� ��
���� pT , �) 1�����)�1� < ��3� @�)��� ����@�� (���� �� �
)�@*���)���� �� �
������ �6���*)��>��
>�� ) ��� )��)12�� < �) *��2��� >�)�� �
)����1� �� ������� ������� γ + jet < @�)�� pT ����@� <
�������� ��� ������� ��*�����, �) 1�����)�1� �� �
������ �� 8)1���� �� 1����1���� �� 8��1���� ��
η ��1���� ��*/��*��� �� 8)�� >�
) pT �@)�7 ��� H��� < @�)�� η ��� ��� ����@�� /��� �*/���)���

�!� �����	��	� ��� ��	�
�������� ����	
� ��	 �� �	
����� �� �
������	 �/0 �
��
 �� η = 1.1 1 η = 1.6�

��
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���� �,9	 4 !����1���� �
����@�� /��� ��� H��� �)�� ��� ������� ������� � �� 8)1���� �� 1����1����
��� ����� �� 8��1���� �� �
����@�� �� H�� V�� 2)�� < @)�12�W �� �� �) /������)/����� ηdet V��
�)� < @)�12�W7 �
������ ��� 1� 8)1���� ��� ����>���� �)�� ��� I@���� �� ������

�� ���1 �
������ )���1��� �
��� �@)��*���,

η Cmc Cdata Smc Sdata Nmc Ndata

�,���,; �,��:' �,�?
: �,';? �,A;: �,	' ;,�;
�,;�9,� �,�;A? �,�?A �,'	9 9,	 �,'9 �,�
9,��9,; �,�A	
 �,9:; �,?9' �,
	� :,�? 	,	�
> 9,; �,�A:; �,�
A� �,� �,� �,?: ',�	

���� �,� 4 ��� ���*�� C7 S �� N �)�� ��� ������� +���� !)��� �� ������� /��� ��R�������
��@���� �� η,

$� ) ��� �����(� �)��  E >�� ��� H��� +���� !)��� ��� ��� *�������� ���������� �� �
����@��
>�� 1��� �)�� ��� ������� �������, �) ���������� �� pT �� H�� ��� /)�)*������� /)� �) 8��*���
���()��� �

σpT

pT
=

√
N2

p2
T

+
S2

pT
+ C2 V�,AW

�J N ��� �� ���*� �� )� ����� �� �
���1�����>�� �� �� �
��)���*7 S ��/������� ��� L�1��)�����
��)�����>��� �� �) @���� ���� < �
�12)�������)@� �� C ����� 1�*/�� �� �) �������8��*��� ��
����1���� V*�1)��>�� �� ���1�����>��W7,,, ����� ()����� /��� ��R������� ��@���� �� η �� ����1����
�� /��� ��� ������� +���� !)��� �� ������� ������� ���� *������� �)�� �� �)���)� �,�,

��� 1)���� �� 1���� ��R����1� �� ���� /)� ��1��� 1������ /��� �� *�*���, !�**� �)��

��
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���� �,9: 4 !����1���� �
����@�� /��� ��� H��� �)�� ��� ������� ��*����� � �� 8)1���� �� 1����1����
��� ����� �� 8��1���� �� �
����@�� �� H�� V�� 2)�� < @)�12�W �� �� �) /������)/����� ηdet V��
�)� < @)�12�W7 �
������ ��� 1� 8)1���� ��� ����>���� �)�� ��� I@���� �� ������

�� 1)� ��� *����7 �� ��� /���)��� >�� �� *)����)� V�� ����1���� �� ��)1��7 �� ������d��7 ���
1)����7,,,W ��()�� �� 1)����*3��� �� ���� /)� ��1��� /��/��*��� ��*���, �) ��R����1� /��� M���
1)���� /)� �) 1)����)���� �� 1)����*3��� >�� �
��� /)� ��1��� /)�8)���*��� ���� *)������� 1�**�
���2)����, �� �
) /���)���*��� /)� ���� 1�*/��� ��� �*/��1)����� �� �) ���(���� ���1�����>��
�� 1)����*3��� ��� �� ��@�)�, !�**� �� ��*/� ����� ���� 1�����*���� ��11����8� �� 8)��1�)� ) ���
������7 �� ��@�)� �
��� ����@�� >�� ��� ��� 8�)1���� �� �) ����� >�� �*/��>�� ��� L�1��)���� /���
�*/���)���, $� 6 ) ��� ��2�*�@������ �������3>��� �� 1)����*3��� >�� �� /��(��� M��� *�������
/)� �) 1)����)���� 1�**� �) 1����1���� �� �) 12)�@� �)�� ��� 1�)1D� /���)�� ��� 1����� /������7,,,
�� /����3*� �� ��*/� �� ��1���� /��� M��� �@)��*��� ��� 1)��� /����������, !�**� �� ��*/�
�
����@�)���� �� ��@�)� ��� /��� 1����7 �� ��� *�*��� �� ��1���� �
��� /���)���*��� /)� ��1���
��3� /��1���*��� 1����N��,

��1��� ��� 8���7 ���� ��(��� ��1����� < ��� �������� /��(������ /��� �������� ��� ��R����1��
����� H��� ��*���� �� �����, ��� H��� ��*���� ��������� /)� 1����>���� �� �*�)���@ /��� ��@�)���
���� ���������� )I� �� *���� ��/������� ��� ������� �������,

!�**� �)�� �� 1)� ��� *����7 �� 6 ) ) /����� ��� ��R����1� �
�G1)1��� �� ����1���� ��� H���
����� ��� ������� ������� �� +���� !)���7 ���)**��� /)�1� >�� �)�� 1�� �����3���7 ��� H��� ��
���(��� /)� /)���� �) 1��I�*)���� �� ��(�)� L1 1�**� ��� H��� ��� ������� �������, !�/���)��
�) ��R����1� ���� < ��*����� ����>�� �� pT ��� H��� )�@*����, �� ���< �
��� ����@�� ��)��(����
�� 60 − 70 ��%7 ��� ���� �G1)1���� ���� �����������*��� ������>��� [;?\,

���� �� ��@�)� �� /26��>�� ���� ��� H��� ���� ��3� ����@�>���7 1���� ��R����1� /��� M���
�@�����, ���� �� ����� �� 8��� >�� ��� ��*��� /)� ��� H��� < �)� �� *������ pT 7 �) ��R����1�
�
�G1)1��� ���) )������� �)�� �) 1����)��� /��� ���*)����� ��� ������� ��*����� )� ��*��� ��
������� ������� V(��� �) /)���� �
)�)�6�� /��� ����W, �� /���7 ��� ��� 1��/���� I�)�� �� �
)�)�6��7

��



HT > 165 ��%7 )������) >�� ��� H��� >�� ������� ���� ��G�)**��� ����@�>��� /��� >�� �����
��R����1� �
�G1)1��� �(�������� ���� ��@��@�)���,

#�#�� 
*$������ �����
���� ���!����� MET

�� /��� ��� 1����1����� ��)��)��� ��1����� �)�� �� 12)/���� :7 �
����@�� ��)��(���� *)�>�)���
�)�� ��� ������� +���� !)��� ��� ��1��� 1����@�� (�1��������*��� /��� ��� 1����1����� )//������
)�� �*/������� ��� *���� �� ��� H���,

�
������ ��� �
�*/������ ��� *���� )�@*���� )(�1 �
�*/������7 �� ���� >�� ��� �(���*����
�)�� MET �������3>�� /����)�� )(��� ��� ����@�� ��)��(���� *)�>�)��� *������ 1������� )(�1
�� *��� ��3� ����@�>��, !���� 1�����)�1� ��� �
)��)�� /��� �*/���)��� >�� /��� ��� �)�����
�
�G1)1��� ���� �
)(��� /)� 12���� �
)*������� �) /��1����� �� *����� ��� �) ��)1� 1����)�� /)�
��� 1���3��� �� >�)���� /��� ����1��, #��� ����������� 1���� 1�����)���� /��� ������� �� ��*��� ��
1�� �(���*����,

��� 5���
�+������ �� !
��
 �� 6���

 )�� 1���� ��1����7 ���� ���� )��)12����� < ��*������ )� *�6�� �� 1�*/)�)����� ���
������� ������� )(�1 ��� /����1����� �� +��3�� ��)��)�� >�� ���� *)�������� �) 1�*/�������
�� ����� �� 8���,

�) /��1����� �� 1���� /)���� �� ������� �� /�������� ��)/��, ���� �
)���� ���� 1�*/)������
��� �(���*���� ��*���� )(�1 ��� ������� +���� !)��� ��*��� @������ /)� ������, !���� ��)/�
���� /��*����) �� 1�*/)��� ��� /��/������ 1���*)��>��� �� *��� �)�� ��� ������� ������ ��
��*�����,

��� H��� >�� )11�*/)@���� ��� ������ W �� Z/γ∗ �� ���� /)� /��/��*��� ��*���� �)��
������, !�**� *�������� /��1���**���7 �� @����)���� �����	 ��� /��� /��1�� �)�� ��� /���
��1����� ��� /��1����� *����/)�����>���, $� ���) ���1 ������� �)�� ���� �� ����� �� ����� )�)�6��,
���� 1��)7 ���� 1�*/)������ ��� �(���*���� )6)�� )� *���� �� H�� �)�� �
��)� I�)� @������ /)�
�����	, �/)�� �� ��(���I�� ��� /��/������ ��� *���� @������ /)� �����	7 @�U1� < ��� ��)�����>��
���)��(�*��� �*/���)���7 1�� 1�*/)�)����� ���� /��*������ �@)��*��� �� (���I�� �� �� �/�1���
�� �*/������ ��� H��� ��� 1����1��*��� ��1��� /)� 1� @����)����,

0��)��*��� ���� ����1���������� ��� �(���*���� < ���� *���� �� < ���� H���, !���� ��)/�
���� /��*�� �� (���I�� �) 1����������� �� ������ ��� ����1�� �� ����� �� 8��� �*/���)����,

��� 1��/���� ��������� �)�� 1���� /)���� ������ @����)��*��� *���*)���, ��� 1��/���� �/���
*)��� /��� �) *�������� ��/)�)���� �� ��@�)� �� ����� �� 8��� ������ ���)������ �)�� �) ��1����
���()���,

#�	�� �$������� ��� $
$������� �������

�) ����1���� /����*��)��� ��� �(���*���� ��� �R�1���� /)� ��� 1��/���� ���()���� �
� �� ������ ���� *���� �� >�)���� �����
� 12)>�� *��� ��� )���1�� < ��� ��)1� 1����)�� �� >�)���� ��)��)��
� �� pT �� 12)>�� *��� ��� ��/������ < 12.0 ��%
� )� *���� �� ��� *���� ��� �����
� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� ��� ��/������� < 15 ��%
��� ���� /��*�3��� 1��/���� ���� @����)��� �� ����� 8���������� ��� ����� ���������� ��

*)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *����, �) ������3*� 1��/��� ��� �� pT �� *��� ��� ��1������� /)�
�) 1��������1� )(�1 ��� ���� ��*���� /)� �����	 >�� ���� ����������� /��� �)�� >�� 1���������� ���
1��/��� �� 12 ��% *���*�* ��� ��� *����, �) >�)���3*� 1��/��� )��� < ������� �) 1�����������
=! �)�� /����� ���/ �� ��)�����>�� �
��� *)��3�� ��@��I1)��(�, �) 1��/��� *���*)�� ��� �)

��
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���� �,9� 4 �) ��**� �1)�)��� η1 + η2 �� ���� *���� �)�� ��� ������� ������� V�� 2)��7 <
@)�12�W �� �)�� +���� !)��� V�� 2)��7 < ������W b �) ��R����1� �� ��*/� �
)���(�� �� ����
*���� �)�� ��� ������� ������� V�� �)�7 < @)�12�W �� �)�� +���� !)��� V�� �)�7 < ������W, ��
/�1 )����� �� 100 �)�� ��� ���� /���� �� �)� ��� �� )� 8)�� >�
�� �� /��� *������ �� ��*/�
�
)���(�� �
��� 8�)1���� �� *���� �� /��� 1�� *���� ��� ()���� /)� ��8)�� �� 100 �� ��� *���,
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���� �,9; 4 `��* ��� �� /�1 �� η1 + η2 �� ���� *���� �)�� ��� ������� �������,

*)��� ��()��)��� ��� *���� ��� ��*/��*��� /)�1� >�� ���� �
)(��� /)� �� ��� �
�(���*����
+���� !)��� �� *)��� ��()��)��� /��� /����� >�� 15 ��%, ���� /��*�� )���� �
�(���� �) ��@���
�� /����1���� �� Υ,

�	



�/�3� ������ 1�� 1��/����7 �� ����� < ���*���� �) /����� 8�)1���� �� *���� �
���@��� 1���
*�>�� �)�� ��� ������� �������, �� ���/��� /��� 1��) �� ���� ()��)���� � �) ��**� �1)�)��� ���
/�������)/������ ��� ���� *���� �� �) ��R����1� ��� ��*/� �
)���(�� �)�� ��� �1������)����� ��
�/�1���*3��� < *����,

�) ������������ �� η1 + η2 V�) I@��� �,9� �� /��� �� ���)�� �) I@��� �,9;W *����� 1�)���*���
��� )11�*��)���� �
�(���*���� )����� �� 0.0 �)�� ��� ������� �������, �� �
�� 8)�� )����)1����
�� 1� /�17 �� ����� �� �) ������������ ��� ��*��)��� < 1���� /��� ��� ������� ��*�����, �) �����
��/��1)���� /������� �� �) /�����1� �� /�1 ��� �
�����()���� �
�� *��� 1��*�>�� >�� ��)(����
���� �� ����1����  E �� >�� �� /��@�)**� �� ��1������1���� /���� �) ��)H�1����� 1�**� ����
*���� ��R������ ����� �
�� *M*� (�����,

��� �1������)����� �� �/�1���*3��� < *���� ���� ��@��� �� ����� ����� >�� ���� *���� �����
�
�� *M*� (����� ��������� ��� ��@�)�� /���>�� �6�12�������, !� �
��� /)� �� 1)� �
�� *���
1��*�>�� �J �) ��R����1� �� ��*/� �
)���(�� ��� ��@�)�� ���) �� >���>��� ��S)���� �� �)���
��1�����, $� /��� 1�/���)�� )���(�� >�
�� *��� ���� 2��� �� �
)11�/�)�1� ��� �1������)�����7 ��
/��@�)**� �� ��1������1���� ��� )������� �� ��*/� )�����)��� �� 100 ��7 1� >�� ��/��>�� ���
)11�*��)����� �
�(���*���� )� (�����)@� �� 1���� ()���� )���� ���� �)�� ��� ������� �������
>�� ��*�����,

#��� )//��>������ ��� 1��/���� ���()���� /��� ��H���� ��� *���� �
���@��� 1��*�>�� �
� |η1 + η2| > 0.027
� �) ��R����1� �� ��*/� �
)���(�� ����� ���� *���� ��8������� < :� ��,

#�	��  ���������� ��� ����$�� �$����� �
�� ��� $
$������� ������� �����$�
��� ������
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���� �,9' 4 �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� �� ������� ������� V/����� )(�1 �������W
�� ��� 1�*/��)���� �� ����� �� 8��� V2����@�)**�� 1������W,

�/�3� �
)//��1)���� �� 1�� 1��/���� /����*��)����7 �� ��� �
�(���*���� ����)�� ��� ������������
*��� 1�*/��� �
�(���*���� Z/DY �� �� /)���� �� ����� �� 8��� =! , !�**� ��� �(���*����
Z/DY +���� !)��� ���� @������ �)�� ����� �����()���� �� *)���7 ��� ����� ���� ���� ���*)���
��� )� *M*� ��*��� �
�(���*���� 1�**� �)�� ��� ������� ������� ��/)��*��� �)�� 12)>��
�����()��� �� *)��� )/�3� )(��� ������)�� /��/��*��� �) 1����������� =! �� W + b/c, #���
�)//����� >�� �)�� 1���� ��1���� )���� >�� �)�� ����� �� ����� �� �
)�)�6�� �) 1����������� =! 
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���� �,9A 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� �� *��� �� /��� ����@�>�� V< @)�12�W �� ��
��1��� *��� V< ������W,
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���� �,9? 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� �� �) /)��� �� *����,

��� ���H���� ����*�� ����1��*��� < /)���� ��� ������� ������� ����� �) *��2��� �� �) *)���1�
*��������� �)�� �) ��1���� �,:,:,

�) I@��� �,9' *����� �) ������������ �� *)��� ��()��)��� ��� ���� *����, �) I@��� �,9A
*����� ��� ������������� ��� �*/������� ��)��(����� pT �� 1�� ���� *����, �
)11��� ����� ���
������� ������� �� +���� !)��� ��� �)�����)���, �) 1����������� �� ����� �� Z ��� ��*��)���
/)� �)//��� < 1���� ��� )�����, �� /��� < /������ ��*)�>��� >�� 1���� ������������ �� *)���
��()��)��� ��� ��3� ��R������ �� 1���� ������� /��� �� ��@�)� ��12��12�V(��� �) I@��� 	,?W, !����
()��)��� () H���� �� �N�� �*/���)�� /��� ��H���� �
��� *)��3�� �G1)1� ��� ������ �� 8���,
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���� �,9
 4  ����������� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET �)�� ��� �(���*���� ��*���
��1����8�,

�) I@��� �,9? *����� �� �12���� ��@)���2*�>�� �) ������������ �� pT �� �6��3*� ��*���,
$� 6 ) �� ��@�� ���)11��� ����� ��� ������� ������� �� +���� !)��� < @�)��� ()���� �� pT , !�1�
��� @����)��*��� ��/��>�� /)� �� 8)�� >�� ��� H��� @������ /)� ������ ���� ��@3��*��� *����
����@�>��� >�� 1��� �� ������� �������, $� �
�� ���� >�� �� ����� �� ������S ��� /��� 8)���� ���
�) /)��� �� *���� �)�� ��� ������� +���� !)���,

�) I@��� �,9
 *����� �) ������������ �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET , -��� >��
��� �(���*���� Z/DY �
)���� /)� �� MET �������3>�� �)�� �
��)� I�)�7 ��� L�1��)����� ��
*����� �� �
����@�� ��)��(���� ��� *���� �� �� �
����@�� �� 1)����*3��� /��(��� 1���� ���
MET )//)�����, �� )����� ��� 1����������� ������ < MET (��)�� ��� �(���*���� =! <
1)��� ��� �������@�)����� ��*����/����>���7 �
)11��� ��� ������������� /��� ��� ������� �������
�� ��*����� *����� >�� �) 1����������� =! ����� 8)���� �)�� �� ��� �
�(���*���� ����1�������,

#�	��  ���������� �
�� �����	 ���� ��� $
$������� 2 �� 3��

#��� )����� *)�����)�� 1�*/)��� ��� �(���*���� )(�1 )� *���� �� H�� �)�� �
��)� I�)� �)��
��� ������� ������� �� �� +���� !)��� �����	, #��� ���� )�������� < 1� >�� ��� *���� ������
��1���� ��)1��*��� �� �) *M*� *)��3�� �)�� �����	 >�� �)�� ������ 1� >�� ���) (���I�� �)��
1���� ��1����, $� ���� ����� < *������ �� /��� �� �� �/�1��� �� H�� /������ /)� �����	 ��1��� ����
1���� �� ������� �������,

�� ��� +���� !)��� ) ��� @����� /��� ��� /)���� �� *���� �)�� �
�����()��� �� *)��� ���
()��)��� ����� 60 �� 130 ��%,  )�� 1���� ��@��� �� *)��� ���(��7 (� �� ������)� �� /���)������
>�
�� *��� ���� �
�� >�)�D ����� /)�)���� ����� ����� )�/)�)()��7 �� ��� /��*�� �� ��@��@��
�) 1����������� =! , �)� �)//��� < �) ����1���� ��� �(���*���� �� �) ��1���� /��1������7 ��
)H���� ��� 1��/���� ���()���� �

� )� *���� �� H�� )6)�� pT ��/������ < 25 ��% �� |η| ��8������ < 2.5 /������ �)�� �
��)�
I�)�

� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� ��� ����� 60 �� 130 ��%
!�**� �)�� �) ��1���� /��1������7 ��� ������� +���� !)��� ��� ��� ���*)������ )� ��*���

�
�(���*���� �)�� ��� ������� �������,
��� I@���� ���()���� ���� *������� �
� I@��� �,	� � �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *����

��
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���� �,	� 4 +)��� ��()��)��� ��*��� ��� ������� ������� �� �� ������ �� 8��� /��� ��� �(����
*���� )6)�� )� *���� �� H�� �)�� �
��)� I�)�,
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���� �,	9 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� �� *��� �� /��� ����@�>�� V< @)�12�W �� ��
��1��� *��� V< ������W,

� I@��� �,	9 � �) ������������ ��� �*/������� ��)��(���� ��� ���� *����
� I@��� �,		 � �
�*/������ ��)��(���� �� �6��3*� ��*���
� I@��� �,	: � �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� MET

!�� I@���� ��*������� >�� �����	 ��/������ )���� ���� >�� ������ ��� /��/������ �� *���
�� �� �6��3*� ��*���, #��� /��(��� 8)��� ��� ��*)�>��� ���()���� �

� �
�*/������ ��)��(���� �� �6��3*� ��*��� �)�� �� ��� Z/DY + j ��� /��� ����@�>�� >��
1���� �)�� �� ��� Z/DY ��1����8, �) �)���� ��� ��*/��*��� ��� < �) /�����1� �
�� H�� >��

��
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���� �,		 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� �� �6��3*� ��*���,
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���� �,	: 4  ����������� �� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� ��� �(���*���� µµ + j,

����� �� ����� �� ������S < �) /)��� �� *����,
� �) ������������ �� MET �
��� ��)�@�� ��� < �) /�����1� �
)� *���� �� H�� �)�� ���� ���
�(���*���� V< 1�*/)��� )(�1 �) I@��� �,9
W

�) ������������ �� �*/������ ��)��(���� �� H�� �� /��� @�)�� pT ��� *������ ��� �) I@��� �,	�,
�
)11��� ��� ��3� ��� ����� ��� ������� ������� �� �����	, #����� )���� >�� �� �/�1��� ��1��Q�
��/����������*��� < @�)�� pT /���>�� 1�� H��� ���� /������� /)� �)��)����,

����)��*��� ��� ������������� *������� �� )11��� �)�����)��� ����� ��� ������� ������� ��
�� +���� !)���, �����	 8������ )���� ��� ���1��/���� )11�/�)��� ��� /��/������ ��� *���� ��
��� H��� �)�� �) *)��� �� Z ��� �����*��� )� ��(�)� ��� /)���1���� ����(�������� V�� *���7
�� H��W *)�� )���� < �� ��(�)� �� 1�*/������ /��� ���(�� 1�**� �� �6��3*� ��*��� �� �
����@��
��)��(���� *)�>�)���, ���� �) �����7 ���� )����� 8)��� �
26/��23�� >�� �����	 8������ ��� �����
���1��/���� ��� *���� �� ��� H��� �)�� ��� )����� �����()���� �� *)���,

��
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���� �,	� 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� �� H��,

#�	�#  ���������� �
�� �����	 ���� ��� $
$������� �
�� ���4 3���

 )�� 1���� ��1���� ���� )����� 12��12�� < 1�*/)��� ��� /��/������ 1���*)��>��� �� ��/����
@�>��� �� ����� �� 8��� )(�1 1����� ��� ������� �������,

#��� ��*)����� *)�����)�� >�
�� 6 )�� )� *���� ���� H��� �
�*/������ ��)��(���� pT >
25 ��%, ��� ������� +���� !)��� ���� ���*)������ )� *M*� ��*��� �
�(���*���� �)�� ���
������� ������� �)�� �) ��@��� �� *)��� �� ����� Z )/�3� ������)1���� �� �) 8)���� 1�����������
=! 7 W + b/c7 tt̄ �� τ τ̄ , !� 8)1���� �� ���*)���)���� )���� >�� ��� ()����� ��� ��1����� �G1)1��
�����	 1)�1����� )� �� V�)���)� �,	W ���� ������� �������� /��� ���*)����� �� ����� �� 8���
 ������)� �)�� ��� ���� )����� �����()���� �� *)���,

!�**� *�������� /��1���**���7 �) ���������� ��� �
����@�� ��)��(���� *)�>�)��� ��/���
����� )����� �� �) ���������� �� *����� �� �
�*/������ ��� *����, �� �
������ �� *����� ���
�
�*/������ ��)��(���� ��� *���� )�@*���� )(�1 ����, �� �
�*/������ �
�� *��� ��� ����()����
1��) �� ��)����) /)� ��� 1����������� ��� MET �//���� < �) ����1���� �� *���,  )�� ��
�(���*��� < ���� *����7 �� pT �� *��� �� /��� ����@�>�� ���) 1���� >�� ) �� /��� �� 12)�1�
�
M��� *)� ����*�,

�� φ ����@�� �
)�@�� �)�� �� /�)� ��)��(���� )�� 8)��1�)�� ����� ��� ����1����� �� *��� ��
/��� ����@�>�� �� MET 7 ��� I@���� �,	; *������� ���/�1��(�*��� �) 1�����)���� ����� �
)�@�� φ
�� MET �� 1���� ����� �
�*/������ ��)��(���� �� *��� �� /��� ����@�>�� �� MET ,

$� ��� 1�)��7 < /)���� �� 1�� ���� I@����7 >�
�� 6 ) ��� /����� 8�)1���� ��� �(���*���� /���
���>���� �) @�)��� ()���� �� MET ��� ��� < ��� �������*)���� �� �
�*/������ ��)��(���� ��
�
�� ��� *����, !���� 1����������� /��� 8)1���*��� M��� ���*���� /)� ��� 1��/��� ��� �
)�@��
φ >�� ���� )(��� I��� < 3.0 �)��)��,

���� ����*��7 ��� 1��/���� )������������� ��������� �)�� 1���� /)���� 1��������� <� �
� �� ��*��� �� H��� )6)�� pT > 25 ��% �� |η| < 2.5 ���� M��� )� *���� 2
� ��� �(���*���� )6)�� �) ��R����1� �� φ ����� �� *��� /��� ����@�>�� �� �) MET ��/���
������ < 3.0 �)��)�� ���� ��H����

#��� ������������ *)�����)�� ��� ���(���� ()��)��� HT ��I��� 1�**� �) ��**� �1)�)���
�� �
�*/������ ��)��(���� �� ���� ��� H��� �)�� �
�(���*��� )6)�� pT > 15 ��%,

�!����
���
�� ��  �����	 �� ��	���
���
�� �������� ����
���
 "���� ����� � 
�
  �
�� ����� ������
���
�� ���
��� �����	��� ���� ��� ���� ����
�
���� ��� ����	� �� ��	
���� MET ���	 �� �
����
��� ��  �
� ������� ��� ���
����	
� ���8���� ��� �
���
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���� �,	; 4 � @)�12� � �) ��R����1� ���)��(� �� φ �� (�1���� MET �� 1���� �� *��� �� /���
����@�>�� (����� MET , � ������7 �� pT �� 1� *��� (����� MET ,
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���� �,	' 4 +)��� ��()��)��� �� �6��3*� ��*��� /��� ��� �(���*���� < ���� H���,

#��� *������� �1� ��� ������������� 2)��������� 1��1���)�� ��� *���� �

� I@��� �,	' � �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *����
� I@��� �,	A � �
�*/������ ��)��(���� �� �6��3*� ��*���
� I@��� �,	? � �
�*/������ ��)��(���� ��� *����

 )�� �) ��*��� ��� ��)�����>��� ���/�������7 �
)11��� ����� ��� ������� ������� �� �� +����
!)��� ��� �)�����)���, ��� ������������� �� pT ��� ���� H��� ��� /��� ����@�>��� VI@��� �,	
W ��
�� MET VI@��� �,:�W ���� �@)��*��� ���� ��/�������� /)� �����	, �) ���(���� ������������
HT V�) I@��� �,:9W ��� /)� 1����>���� ���� ��1���� /)� �� +���� !)���,

��
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���� �,	A 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� �� �6��3*� ��*��� /��� ��� �(���*���� <
���� H���,
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���� �,	? 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� ��� ���� *���� /��� ��� �(���*���� < ����
H���,

#��� (������ 8)��� ��� >���>��� �����()����� ���()���� �

� �) ������������ �� pT �� �6��3*� ��*��� �
��� ��1��� ��)�@� /)� �)//��� < �) *M*� ����
��������� /��� ��� �(���*���� < �� H��

� ��� L�1��)����� �� �) *����� �
����@�� )�@*���� )(�1 �) *����/��1��� �� H���7 1��) �� ��)����
/)� ��� ������������ �� MET /��� �)�@�

� ��I� �) 1����������� ���)��(� �� =! ��� /��� �*/���)��� >�� /��� ��� �(���*���� < ��
H��, �) 1�������� �
)(��� �� H��� �)�� �
��)� I�)� 8)(����� �) /���� �� 1�*/�� ��� �(���*����

��
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���� �,	
 4  ����������� �� �
�*/������ ��)��(���� ��� ���� H��� /��� ��� �(���*���� < ����
H���,
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���� �,:� 4 ����@�� ��)��(���� *)�>�)��� /��� ��� �(���*���� < ���� H���,

1�**� bb̄ �� cc̄, !�/���)��7 1�**� *�������� /��1���**���7 ��� �(���*���� =! ��
1��1������� /���N� �)�� �) ��@��� �� �)��� *)��� ��()��)���,

�� 1��1������7 ��� ������������� /��������� ��� *����� >�� ���� )(��� ��� ����� 1�*/���
2������ ��� ����1�� �� ����� �� 8���, �) *)H����� ��� �(���*���� ���� �
���@���  ������)� ����
��� /��/������ ���� ���� ��/�������� /)� �����	, �) 1����������� ���)��(� ��� �(���*���� =! 
)�@*���� < 8)���� *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *����,

��
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HT

���� �,:9 4 HT /��� ��� �(���*���� < ���� H���,

��� 5����
�� 7�����

�)//����� ���� �
)���� ��� 1��/���� >�� ��� ��� )//��>���� H��>�
< *)�����)�� ��� ���
������� ������� �� ��*����� �

� �� ������ ���� *���� �� >�)���� ����� �)�� �
)11�/�)�1� �� �/�1���*3���
� 12)1�� ��� *���� ��� )���1�� < ��� ��)1� 1����)��
� )� *���� �� *��� ��� �����
� �� pT �� 12)>�� *��� ��� /��� @�)�� >�� 12 ��% �� ���� *)��� ��()��)��� ��� /��� @�)���
>�� 15 ��%

� ��� �(���*���� �� �
���@��� 1��*�>�� ���� ��H����
� �� ������ ���� H��� �)�� �
��)� I�)� )(�1 pT > 25 ��% �� |η| < 2.5
� ��� �(���*���� )(�1 MET �//��� < �) ����1���� �� *��� �� /��� ����@�>��7 ���� φ > 3.0
�)��)��7 ���� ��H����

!�� 1��/���� ���� ��1��� ��3� /����*��)����, �I� �� ��/)��� �
��� *)��3�� �G1)1� �� ��@�)�
/26��>�� �� ����� �� 8���7 >���>��� 1��/���� )������������� �� �/��*)��� ��(���� M��� ���������,

#��� )(��� (� >�� ��� �(���*���� )���� /�������1������� ��)���� �� *)H���� /)���� ���
�(���*����  ������)�7 �� >�
)� ������ �
��� *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� �� 50 ��%
��� /��(��)���� �� �) �������@�)���� �� ����� Z,

#���� /��*�3�� 1��/��� ���) ���1 �
���*���� 1�� �(���*���� �� ��*)��)�� ��� *)���
��()��)��� ��*��� ��8������� < 50 ��%, !���� 1��/��� ��� ��3� ���1��*��)��� 1�**� �� /���
�� (��� ��� ��� I@���� 	,? �� �,	' � ��(���� 80% �� ����� �� 8��� /26��>�� ��� ��H��� )���� >��
�
�G1)1��� �� ��@�)� �
��� ������� >�� �
��(���� 17% /��� ��� /����� ��@�)�� < @�)��� ()����
�� m1/2 �� �� 10% /��� �) ��@��� �� �)��� ()���� �� m1/2, !�1� ��� �X )� 8)�� >�� ����>�� m1/2

��1��Q�7 �) ��R����1� �� *)��� ����� χ̃0
2 �� �) ��� ��(���� /��� 8)���� 1�**� �) *)��� ��()��)���

��*���,
�) /��1����� �
�/��*��)���� �� ��/)�)���� ��@�)� �� ����� �� 8��� ��� ��)����� )(�1 ����

>�)������ � MET �� HT , #��� �)//����� >�� HT ��� �) ��**� �1)�)��� ��� pT ��� H��� )6)��
pT > 15 ��% �)�� �
�(���*���, �) I@��� �,:	 ��/������� �) ������������ �� MET (����� HT
/��� �� ����� �� 8��� �� /��� ��� 1��> /����� �� ��@�)� �7 -7 !7  �� �, �) �)���� �� 1�
12��� �� /)�)*3���� ��� ��*/�� �� >�)����������(�, �� 1� >�� 1��1���� �) ()��)��� MET 7 �� 6
) /�� �� MET ������ �)�� �� ����� �� 8���7 �� �) ������������ �� MET ��1��Q� �)/���*���
V(��� �) I@��� �,:�W,  )�� �) I@��� �,:9 ���� �����(��� �� *M*� 1�*/����*��� /��� HT , �)

�	



00.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

H
T

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

MISSING ET

0

50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

M
E

T
 V

S
 H

T
M

E
T

 V
S

 H
T

00.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03

0.
03

5

0.
04

0.
04

5

H
T

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

MISSING ET

0

50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

M
E

T
 V

S
 H

T
M

E
T

 V
S

 H
T

00.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03

0.
03

5

0.
04

H
T

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

MISSING ET

0

50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

M
E

T
 V

S
 H

T
M

E
T

 V
S

 H
T

00.
02

0.
04

0.
06

0.
08

0.
1

H
T

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

MISSING ET

0

50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

M
E

T
 V

S
 H

T
M

E
T

 V
S

 H
T

00.
02

0.
04

0.
06

0.
08

0.
1

0.
12

H
T

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

MISSING ET

0

50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

M
E

T
 V

S
 H

T
M

E
T

 V
S

 H
T

00.
02

0.
04

0.
06

0.
08

0.
1

0.
12

0.
14

0.
16

0.
18

0.
2

0.
22

H
T

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

MISSING ET
0

50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

M
E

T
 V

S
 H

T
M

E
T

 V
S

 H
T

���� �,:	 4 ����@�� ��)��(���� *)�>�)��� �� 8��1���� �� HT /��� �� ����� �� 8��� V�� 2)��7
< @)�12�W �� ��� 1��> /����� �� ��@�)� � � V�� 2)��7 < ������W7 - V)� *�����7 < @)�12�W7 ! V)�
*�����7 < ������W7  V�� �)�7 < @)�12�W �� � V�� �)�7 < ������W,
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���� �,:: 4 �����@�)**� ����*��������� �� �) ��@��I1)�1� S �� 8��1���� ��� 1��/���� ���
MET �� HT /��� ��� 1��> /����� �� ��@�)� � V�� 2)��7 < ������W7 - V)� *�����7 < @)�12�W7 !
V)� *�����7 < ������W7  V�� �)�7 < @)�12�W ��  V�� �)�7 < ������W,

��



()��)��� HT ��� �����*��� /��� ���(�� �)�� �� ��@�)� /26��>�� /���>�� ��� H��� �� ��@�)� ����
��3� ����@�>��� 1)� ����� �� �>�)�D� �� @������ *)���8�,

�I� �� ��/)��� )� *���� �� ��@�)� �� ����� �� 8���7 < 12)>�� 1��/�� �� ()����� ��� 1��/����
��8�������� ��� MET �� HT ��� )���1�� �� ����*)���� �� >�)����, !�� ����*)���� �� >�)���� ���
��I�� 1�**� �) ��*��� )������� ��� �) ��1���� �G1)1� �� /����1���� �� ��@�)� �)�� �
26/��23��
�
)����1� �� ��@�)�, !���� ��*��� )������� ��� 1)�1���� 1�**� ����,

���� ��� ��/�����1� �J ���� �����(��� n �(���*���� )���� >�� ��� ��*���� �
�(���*����
)������� /��� �� ����� �� 8��� �� �� ��@�)� ���� ���/�1��(�*��� b �� s7 ���� /��(��� 1���������
��� ���� 26/��23��� ���()���� �

� �
26/��23�� ���� - � n �(���*���� �����(�� ���� 1�*/�3��*��� 1�*/)������ )(�1 �� �����
�� 8��� b )������,

� �
26/��23�� ���� �a- � n �(���*���� �����(�� ���� 1�*/)������ )(�1 �� ��@�)� /��� ��
����� �� 8��� s + b )�������,

�) /���)������ >�� �
�����()���� �� n �(���*���� ���� 1�*/)����� )(�1 b �(���*���� )��
������ �� ����� �� 8��� V�
26/��23�� - ��� 1����1��W ��� ������ /)� �) ��� �� ������� )(�1 �)
*�6���� b 1�**�

bn

n!
e−b V�,?W

�)���� >�� �) /���)������ >�� �
26/��23�� �a- ���� ()�)��� ��� ������ ����� �) *M*� ���
*)�� )(�1 �) *�6���� s + b �

(s + b)n

n!
e−(s+b) V�,
W

�I� �� ������ �) ()������ �� 12)1��� �� 1�� ���� 26/��23���7 ���� ������������ �� ����*)����
ε >�� ��� ��I�� �� 8��1���� �� �)//��� �� /���)������� �� ���� 26/��23��� �

ε = −2 log
(s+b)n

n! e−(s+b)

bn

n! e
−b

V�,9�W

�
26/��23�� - ��� )���� ������ /)� �) *����� �� ��(�)� �� 1��I)�1� CLb >�� ��� ��I��
1�**� �) /���)������ /��� >�� 1���� 26/��23�� ���� (�)�� �

1 − CLb =
∫ εobs

−∞
ρb(ε)dε V�,99W

�J ρb(ε) ��� �) ������� �� /���)������ /��� >�� �
��/�����1� ���� 1�*/)����� )(�1 �
26/��23��
- �� εobs ��� �) ()���� �� �
����*)���� ε /��� n ��(���*���� �����(��,  � �) *M*� 8)K��7 ����
/��(��� ��I��� ρs+b(ε) 1�**� �) ������� �� /���)������ /��� >�� �
��/�����1� ���� 1�*/)�����
)(�1 �
26/��23�� �a-, �) /���)������ /��� >�� �
26/��23�� �a- ���� (�)�� ��� ������ /)�

1 − CLs+b =
∫ εobs

−∞
ρs+b(ε)dε V�,9	W

���� 1)�1���� CLb7 ��� ��/�����1�� �� /����� ���� ������ ����� ��� ��� �� ������� �� �)
*�6���� b7 �� 1 − CLb ��� /)� 1����>���� �) 8�)1���� �� 1����� >�� ������� �) ()���� ε <
εobs, $� �� ��� �� *M*� /��� �� 1)�1�� �� CLs+b, ���� /������ �� 1�*/�� ��� ��1���������
�6���*)��>��� V>�� ���� 1)�1����� /��� 12)>�� 1��/��� �/�1�I>�� �� MET − HT �)�� �����
)�)�6��7 ���1����� �� ���)��� /��� ����W7 ��� ()����� *�6����� b �� s ���� ()����� ����� ��� ���
@)�������� ���� �) �)�@��� ��� 1)�1���� < /)���� �� 1�� ��1���������, ��� 1�����)����� ����� ���
��1��������� �6���*)��>��� ���� �@)��*��� /����� �� 1�*/��,

���� ������ �) ()������ �� �
26/��23�� �a-7 ���� )(��� ������� �) *��2��� ��)�����>�� �*�
/��6�� /��� �) ��12��12� �� ����� �� ��@@� �� ��� [9�\, "� ���� ��)�����>�� ���� CLs ���

��



��������� 1�**� CLs = CLs+b/CLb, �����7 �
26/��23�� �a- ��� ���� ��H���� < 95% �� ��(�)�
�� 1��I)�1� �� CLs < 5%, �� ������)�� 1���� /��1�����7 /��� �� ��(�)� �� 8��� �����7 )(�1 ���
��1��������7 ��� ��1�������� ��� �� ��@�)� �� �� ��*��� �
�(���*���� �����(��7 �� ��� /�������
�� ������� ��� ��*��� ��/������� ��� �� ��(�)� �� ��@�)�,

���� 12)>�� 1��/�� �� ()����� ��� 1��/���� ��� MET �� HT 7 ���� 1)�1����� �) ��*���
)������� ��� �) ��1���� �G1)1� �� ��@�)� �)�� �
26/��23�� �J �� �
6 ) /)� �� ��@�)�7 1
��� <
���� �) ()���� *�6���� �� �) ��*��� ��� �� ����*��� �
��/�����1�� �� /����� �)�� ���>������ ��
��*��� �
�(���*���� �����(�� ��� ���� �� 8��1���� �� ��(�)� �� ����� �� 8��� )������ V�)��
��� ��1��������W ���>��*���, #��� ��I������� ��� >�)�����7 )//����� �) ��@��I1)�1� S7 >�� ���
�� �)//��� �� 1���� ��1���� �G1)1� ��*��� ��� �) ()���� �2����>��, "�� ()���� �� S ��8������� <
1 ����>�� >�� �
�� �
)�����7 �� *�6����7 < ��1���� �� ��@�)� 1�����/���)��,

��� ()����� ��8�������� �� 1��/��� ��� MET �� HT ���� ()����� ����� [40, 70] ��% ��
[140, 200] ��% ���/�1��(�*���, �) *�������� 1�*���)���� �� 1��/��� MET −HT ��� 1���� >��
*���*��� �) ()���� �� S, �) ������������ �� S 1�**� 8��1���� �� HT �� MET /��� ��� 1��>
/����� �� ��@�)� ��� *������ �)�� �) I@��� �,::,

��" %����
�
�

-���� �� 8��� #�*��� �
�(���*����
Z/DY → µ+µ−+ H��� �,	�
Z/DY → τ+τ− → µ+µ−+ H��� �
tt̄ → µ+µ−+ H��� �,9	
QCD �,:�
W + b/c �,		
���)� �,
9

���� �,; 4 !����������� �� 12)>�� ����1� �� ����� �� 8��� )/�3� ������ ��� 1��/���� �� ����1�
����� )//��>����,

���� ��*/��I�� �
)�)�6��7 �� ��� ���2)��)��� �� ����(�� ��� 1��/��� 1�**��� /��� �
����*���
�� 1��> /����� �� ��@�)�,  )�� �) I@��� �,::7 �) S��� �/��*)�� /��� �� /���� � ��� /���N� /���
MET ≥ 55 ��% )���� /��� ��� ����� /����� !7  �� � ���� �� ����(� �)�� �) /)���� MET ≤ 55
��%, �) 1��/��� ��� MET ��� ���1 12����� < 55 ��%, ��� �) ��@�� MET = 55 ��%7 �� ���
/��8��� �� 12����� �) 1��/��� ��� HT �) /��� 2)��� /������� < 1)��� ��� �)����� ���()���� �

� �)�� �
)����1� �� ��@�)�7 1
��� < ���� )�1�� ��13� �
�(���*���� �
) ��� �����(�7 �) 1��/���
>�� *���*��� �� ����� �� 8��� ��� /��8����������*��� 12�����

� ��� ()���� ���(�� ��� HT /��*�� �� ������� �
������ �6���*)��>�� ��� )�� 1����1�����
�
����@�� �� H��� �� /��*�� �� ��)()����� �)�� ��� ��@��� �J ��� �G1)1���� �� ��1������1����
�� H��� ���� ��� *M*� �)�� ��� ������� ������� �� ��*�����

 )�� 1� ����7 �) 1��/��� HT > 165 ��% ��� �/��*)��, ���� 1���� 1�*���)���� �� 1��/����
�� MET �� HT 7 �) ��@��I1)�1� S ��� 1)�1���� �)��� 1���� 8��� ��� ��� ������� �������, ������
��� 1��> ()����� �� S ���� ��8�������� < 17 ���� /��(��� ���1 )G�*�� >�� �
����*��� ��� 1��>
/����� �� ��@�)� �7 -7 !7  �� � ��� ��1�� /)� 1���� )�)�6�� < 95% �� ��(�)� �� 1��I)�1�,

�) 1����������� �� 12)>�� ����1� �� ����� �� 8��� ��� ����*�� �)�� �� �)���)� �,;, #���
/��(��� ��*)�>��� >�� �) 1����������� �) /��� �*/���)��� (���� �� =! )���� >�
���� ��)��
*)�@��)�� /���)�� �) /�������1����, !�1� ��� /���1�/)��*��� �� )� 8)�� >�� �) 1��/��� ��/�������
��� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� �� *���� 8)(����� /��� �) 1����������� =! 1)� 1�����1� ���
1��1������ < �)��� *)���,

��



#�5�� -1�����$ �� �$������� �� ������

!��/��� #�, �
�(�� �R, �� ��@�)� VeW
������� �������

�D�* ��*��� )6)�� *)�()�� ����F�-# ��H���� 
�	�	
� 9��,�
����1���� �� 1�������� �� ��1���12�*��� :��;
?� ;A,�
��H�� �� ����� 1�2����� 	
?
:;� ;A,�
 ��� *��� ������7 )(�1 ��)1�� )���1���� 9;	�A�� �',�
!��/���� 1��*�>��� 9�?'
� �	,;
 ��� *���� pT > 12 ��% 9A:�' 	�,?
+)�� ��()��)��� ��*��� > 15 ��% 9�:�: 9A,�
�� *���� �� *��� ����� 99;?� 9	,�
 ��� H��� pT > 25 ��% 9?; 99,	
!��/��� )����1�����)��� ����� �) MET ��
�� *��� /��� ����@�>�� 9;A 99,�
+)�� ��()��)��� ��*��� < 50 ��% :� 
,;
MET > 55 ��% �� HT > 165 ��% 9 ;,�

���� �,' 4 ��)/�� �� �) ����1���� ��� �(���*���� �)�� ��� ������� ������� �� �G1)1��� /��� ��
/���� ! �� ��@�)� )/�3� 12)>�� ��(�)� �� ����1����,

����� m0 m1/2 #�, �
�(�� )������� �G1)1��� VeW
� 9�� 
; 6.44 ± 0.03 9.02 ± 0.04
- 9;� 
� 7.27 ± 0.03 8.25 ± 0.03
! 9?� '; 6.94 ± 0.02 4.99 ± 0.02
 	�� ;; 8.06 ± 0.02 3.60 ± 0.01
� 	;� ;� 6.90 ± 0.02 3.41 ± 0.01

���� �,A 4 #�*��� �
�(���*���� �� 12)>�� /���� ��@�)� �� �
�G1)1��� ���)�� )/�3� ������ ���
1��/���� )//��>����, ����� �
������ �6���*)��>�� 6 ��� *������,

�� �)���)� �,' ����*� �� ��*��� �
�(���*���� �� ������� ������� �� �
�G1)1��� �� /����
��@�)� ! )/�3� 12)>�� 1��/��� �� ����1����, !�**� *��������� /��1���**���7 �) 1��/��� ���
��� *���� pT > 12 ��% ��� ��3� ����)�� 1)� ���� ������ ��(���� 50% �� �
�G1)1��� ��� �� ��@�)�,
!���� ���G1)1��� )�@*���� ��1��� ����>�� �) ()���� �� m1/2 ��1��Q� 1)� ��� *���� ��(�������
*���� ����@�>���, ���� �� /���� �7 �� /���� )6)�� �� /��� @�)�� m1/2 = 95 ��%7 ���� ��� ��
�
����� �� 40% �)���� >�� /��� �� /���� � )(�1 m1/2 = 50 ��%7 1���� ()���� ()�� 60%, ��
/��� ����� �) *M*� 1��1������ /��� �) 1��/��� ��8������� ��� �) *)��� ��()��)��� �� �) /)��� ��
*���� < 15 ��%,

�� �)���)� �,A ����� �
�G1)1��� �� �� ��*��� �
�(���*���� )������� )/�3� �) �����3�� 1���
/��� /��� �
����*��� ��� 1��> /����� �� ��@�)�, ����� �
������ ��)�����>�� ��� ����>���, �
�G1)1���
I�)�� ��1��Q� �� *M*� ��*/� >�� m1/2, !� 1�*/����*��� ) ��� *����� )�/)�)()�� � ��� *����7
���� *)��� ��()��)���7 ��� H��� �� �) MET ���� *���� ����@�>��� < 8)���� ()���� �� m1/2,

#�5�� -������ �)��$����!���

#��� �)//����� >�� �� ��*��� �
�(���*���� �� ����� �� 8��� ��� /����� /���1�/)��*���
@�U1� < �) ���*)���)���� )� *M*� ��*��� �
�(���*���� >�� ��� ������� ������� �)�� �) 8��M���

��



���*� %)���� ���)��(�
!���, ��1���12�*��� 	,�e
����, < ��� ��)1� :,	e
$���)���� 	,�e

���� �,? 4 �) ()���� ���)��(� ��� ������� �6���*)��>��� ��� )�� 1��������� �� ��1���12�*���
��*���7 )�� 1����1����� �� ��R������� �G1)1��� �� �
)���1�)���� < ��� ��)1� 1����)�� �� ��
�
����)���� �� *���,

#�, �
�(�� ������ �6��, ������ ��)�, ���a��@*) ������@*)
����� � ',�� �,?	 �,�: �,�? VA,�eW �,
� V9:,
eW
����� - A,	A �,
: �,�: �,'	 V?,;eW �,A: V9�,�eW
����� ! ',
� �,?? �,�	 9,�? V9;,'eW 9,	; V9?,9eW
�����  ?,�' 9,�: �,�	 9,?� V		,?eW 9,A
 V		,	eW
����� � ',
� �,?? �,�	 	,�A V:�,:eW 9,;	 V		,�eW
-���� �� 8��� �,
9 �,�? ≈ 0 �,�� V��,�eW �,:9 V:�,9eW
 ������ ������� 	

���� �,
 4 ��� ������� �6���*)��>��� �� ��)�����>��� /��� 12)>�� /���� �� ��@�)� �� ����� ��
8��� )/�3� ������ ��� 1��/���� �� �
)�)�6�� )//��>����, ��� 12�R��� �)�� ��� /)����23��� ����
��� ������� ���)��(�� V���� < �
�12���� �
����@�� �� H���W,

�� �) *)��� �� Z, �� ��*��� �
�(���*���� �� ��@�)� ��� /)� 1����� /����� �� ������)�� �) ��1����
�G1)1� 8������ /)� ������	�,  �� )�� ��R������ ��)���*���� ����� ����� �� 8��� �� ��@�)�7 ���
���� )���1��� )(�1 ��R������� ��1��������� �6���*)��>���,

$� 6 ) ��� ������ �6���*)��>�� >�� ��� 1������� ����� ��@�)� �� ����� �� 8��� � 1���� ��� )��
��1��������� ����� < �) �����*��)���� �� �
�12���� �
����@�� ��� H��� /��� �� +���� !)��� �� ���
������� ������� >�� �
�� ) )H������ >�)��)��>��*���,

��� ����1�� �
������� �6���*)��>��� ��� �� ��@�)� ���� �
� �
��1�������� ��� )�� 1����1����� �� ��R������� �G1)1���� V����)���� �� )���1�)���� �� ��)1�W
/��� ��� *���� �� ��� < �
�G1)1��� �� 1�������� �� ��1���12�*��� V(��� �� �)���)� �,?W

� �
��1�������� �� 6.5% ��� �) ��*������� ����@��� [;
\
� �
������ �� �
����� �� 10% ��� < �) �����*��)���� �� Y�8)1���� �� �) ��1���� �G1)1� ��
��@�)� )� #�� [�?\,

�
��1�������� �� �) /��*�3�� ����1� ��� �� �
����� �� 4.4%, ���� ��� �����*��� ��8������� )��
���� )����� ����1��, �
��1�������� �6���*)��>�� 1�*����� �� 1�� ����� ����1�� ��� �� �
����� ��
12.3%,

�� 1� >�� 1��1���� �� ����� �� 8���7 1�**� ���� �
)(��� ���*)���� )� *M*� ��*��� �
�(����
*���� >�� �)�� ��� ������� �������7 1�� ����1�� �
��1��������� ���� )�������� �)�� �
��1��������
��� < �) ��)�����>�� �� ������� ������� �)�� �) 8��M��� �� *)��� �� Z, !���� ������7 �� �
�����
�� 8%7 ��� ��*��)��� /)� �)//��� < �
������ ��� < �
����)/��)���� �� ����� �� 8��� 2��� �� �)
*)��� �� Z �� ���� ���) 1��������� 1�**� �
������ �6���*)��>�� ���)�� ��� �� ����� �� 8���,

��� ������� �6���*)��>�� �� ��)�����>�� /��� ��� /����� �� ��@�)� )���� >�� 1����� �� ����� ��
8��� ���� ����*��� �)�� �� �)���)� �,
,  �� < �) @�)��� ��)�����>�� +���� !)��� �� ����� ��
8���7 �
������ ��)�����>�� �� ����� �� 8��� ��� ��@��@�)���, �) 1����������� �� �
��1�������� ���
< �
�12���� �
����@�� ��� H��� ��� �) /��� �*/���)���, ���� ��� *M*� /��� @�)��� /��� �� �����
�� 8���7 ������ ���)��(� �� +44%

−34%7 /���>�� ��� H��� /��� �� ����� �� 8��� ���� *���� ����@�>���
>�� /��� �� ��@�)� �� �) ������������ �� �
�*/������ ��)��(���� ��� H��� �� ����� �� 8��� ��1����

��



��/����������*���, #��� /��(��� ��*)�>��� ��� 1���)��� )�@*���)���� ��� ��1��������� ���)�
��(�� �)�� �) ����1���� �� /���� � )� /���� �7 �) ����1���� �� ��1�����)�1� �� m1/2, �
���@���
�� 1� 1�*/����*��� ��1��� ��� 8��� �
��� ���� �
)���� >�� �� 8)�� >�� ����>�� m1/2 ��1����7 ���
H��� �� �) MET ��(������� *���� ����@�>���,

#�5�� 
����� �*�4�������
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���� �,:� 4 ��� /����� ��1��� �� �) ��12��12� �>�)�D�F@������ ��  E ��� $$ )(�1 �) ��@�)����
��*��� /��� H��� /��� MET , �)//����� >�� ��� /����� �7 -7 !7  �� � ��� ��� @������ )(�1 ���
/)�)*3���� A = 07 tan β = 3 �� µ < 0,

����� m0 m1/2 q̃ g̃ l̃L l̃R χ̃0
2 χ̃+

1

� 9�� 
; 	:A 	;9 9	' 99	 A? ?�
- 9;� 
� 	;9 	�' 9'A 9;? A' AA
! 9?� '; 	:9 9?A 9?
 9?; ;
 '9
 	�� ;; 	:: 9'� 	�A 	�� ;� ;;
� 	;� ;� 	'? 9;; 	;� 	;: ;	 ;	

���� �,9� 4 ����*� ��� *)���� �� @������7 �>�)�D�7 ���/����7 12)�@���� �� �����)����� /���
�
����*��� ��� 1��> /����� �7 -7 !7  �� �, �)//����� >�� ��� /)�)*3���� ���()��� ���� I��� �
A = 07 tan β = 3 �� µ < 0,

�) I@��� �,:� *����� ��� /����� �7 -7 !7  7 � < �) ��*��� �� �) ��12��12� �� �>�)�D�
�� @������ �)�� �� 1)�)� ��*��� /��� H��� /��� MET ��  E )(�1 170 /�−1, ��� /����� ����
��/�������� �)�� �� /�)� �� /)�)*3���� m0 −m1/2, ��� *)���� �� @������7 �>�)�D�7 ���/���� ��
H)�@���� ���� ����*��� �)�� �� �)���)� �,9�,

��



 �/���)�� �� ()����� ��� /)�)*3���� m0 �� m1/27 ���� )(��� ��1�� ���� ��� �>�)�D� ��
@������ )6)�� /��� ()���� �� *)��� �)�� �) ��@��� 200 − 250 ��% ��(���� < 95% �� ��(�)� ��
1��I)�1�,

��� ()����� �� *)���� ��1���� ��� ���/���� ���� 1�������)���*��� /��� �*/���)���� >�� �)
��*��� ������� )� ��� $$ >�� ��� �� �
����� �� 100 ��% V(��� �) ��1���� 	,	 �� 12)/���� 	W, !�1�
��� �� )� 8)�� >�� ��� *)���� ��� ���/���� �)�� �� *��3�� *�"��� ���� >�)��*��� �����*�����
/)� �) ()���� �� m0 >�� ��� @�)��� �)�� �) ��@��� �� �
)�)�6��,

�)� 1�����7 ��� *)���� �� 12)�@��� χ̃+
1 �� �� �����)���� χ̃0

2 ���� ���� ��8�������� )�� ��*����
�� ��� $$, �) ��*��� ��� �) *)��� �� 12)�@��� �� ��� ��� �� �
����� �� 100 ��%7 >�� 1�����/���
< ��� ()���� �� m1/2 < 130 ��% ��(���� �)�� �� *��3�� *�"���7 �� @����)��*��� �)�� ��
*��3�� +��+ )(�1 �
26/��23�� �� �
���I1)���� �� *)���� ��� H)�@����, !�**� ����� )�)�6��
������� �� *��3�� *�"��� 1�**� 1)��� �2����>��7 �) ()���� *)��*)�� �� m1/2 >�� ���� )(���
1�������� �
��� �����*��� >�� �� 95 ��% V/���� �W,

$� ��� 1�)�� >�
)(�1 �� 1)�)� ��*��� ����7 �) ��*��� /����*��)��� ������� )� ��� $$ ��/)��� ��H<
1���� �� ��� $ ������� )(�1 ��� ����� 1)�)�� ������1����7 ���1�����*��� �� ���*��� 1�*�����,
�) �)���� ��� *����/�� �

� �) ��*������� ����@��� /��� �
)�)�6�� �� ��� $$ ��� ��@��I1)��(�*��� /��� �*/���)��� >��
1���� �� ��� $ V170 /�−1 (����� 108 /�−1W

� �
����@�� �� 1�������� )� 1����� �� *)��� �*/��>�� ��� )�@*���)���� 1�������)��� �� �)
��1���� �G1)1� �� �) /����1���� �>�)�D� �� @������

� �� ���� *�������� ����1���� �� ��1������1���� �� *���7 �� /)���1����� �) *�������� �������
���� �� �
�*/������ ��)��(���� /��*�� �
�������� �) 1��/��� ��� �) *)��� ��()��)��� �� �)
/)��� �� *���� >�� ��� ��3� �G1)1� /��� ��H���� �� ����� �� 8���

��



�������	��

 )�� 1���� �23��7 ���� )(��� /������� �) ��/���6*����� 1�**� ��� /���������� /��*�������
/��� ��)�@�� �� +��3�� ��)��)�� ��� /)���1���� �� ��� �����)1����� 8���)*���)��� 8)����7 ���1�
���*)@����>�� �� 8����, �) ��/���6*����>�� /����� �
�������1� ��� ���(����� /)���1���� �����
/)���1���� ��/���6*����>��� �� /)����)���� �6*����>��� >�� �� ���� ���� /)� 1������,

�) ��12��12� ��� /)����)���� ��/���6*����>��� ��� >�)�D� �� @�����7 ��� �>�)�D� �� @������7
)�/�3� �� ����1����  E )� 1�*/���� �
)11����)���� ��%)���� 8)�� �
��H�� �� ����� )�)�6��
�� �23��, #��� ���� ����������� �� /)���1����� )�� *���� �� �������@�)���� �� 1)�1)�� �� 1��
��H��� >�� 1���������� ���� *����7 ����@�� *)�>�)��� ��)��(���� �� )� *���� ���� H��� �)��
�
��)� I�)�,

�
)�)�6�� �� �>�)�D� �� @������ )(�1 ���� *����7 ���� H��� �� �
����@�� *)�>�)��� ��)���
(���� ) ��� �R�1���� �)�� �) /��*�3�� /2)�� �� ��� $$ )(�1 ��� ��*������� 1����1��� �� 170
/�−1, ��1�� ��13� �� ��*��� �
�(���*���� �����(�� /)� �)//��� < �) /����1���� �� +��3��
��)��)�� �
) ��� �����(�, "�� ���(���� ��*��� ��� �) *)��� ��� �>�)�D� �� @������ ��� )����
�������,  �/���)�� �� �) ()���� ��� /)�)*3���� �� *��3�� ��/���6*����>�� �������7 �) *)���
�� 1�� ��H���7 �
��� ��������7 ��(�)�� M��� /��� @�)��� >�� 200 − 250 ��% ��(����, !�� ������)��
���� /��� �� *�*��� ��1��� ��8������� >�� 1��� ������� )�/�3� �� 1������������ ���, !�/���
�)��7 ���� )�������� >�
)(�1 ��� ��*������� ����@��� �����*��� /��� ���(��7 �� �� 1�*���)�� ��
1)�)� ��*��� )(�1 ��� ���� )����� 1)�)�� ������1����7 ���1�����*���7 ��� ��*���� ��� �) *)���
�� �>�)�D� �� @������ ������ /��� 1����)�@�)����,

��



�	



������ � ��������� ��� 	����	 ��

!���� /)���� ��� ������ < �
����*)���� �� �) /���)������ /��� �� H�� �� 2)����� �
M��� ������I�
1�**� �� ���1����7 �� ��*/��*��� �� �)�� �
���1����� *)� ������I��, ���� /��� M��� 1�������
��� 1�**� ��� /��/)�)���� �� �
)�)�6�� �� ��12��12� ��� �>�)�D� �� @������ �)�� ��� 1)�)��
��/����>��� )(�1 �) /�����1� �
)� *���� �� ���1���� �)�� �
��)� I�)�, �
����� ) ��� 8)��� ��
2002 − 20037 �/�>�� �J �� ����1����  E ��)�� �� 1���� �� ()���)����, #��� 1�**��1����� /)�
���������� �) *��2��� 12����� /��� ����*�� �� �)�� �� 8)�� ���1�����, ������� ���� /�����������
�) /)���� �) /��� ��G1��� �� �
)�)�6�� < �
�/�>��7 �) /��1����� /��� ������� �� ��� �� H��� ���
��)����, ��I�7 ���� ���*������� /)� ��� ������)�� /����*��)���� ������� ��� �� �)�� �
���1�����
*)� ������I��,

��# ,�

����
���

$� ������ >���>��� /��1����� >�� /��(��� /)�8��� *�*�>��� �� ���1���� �)��  E, �������
�
���*/�� �
�� /2���� �� �) /)��� �� /2����� ����� �� �) �������@�)���� �
�� /��� ������,
!���� /)���1���� ��/����� �)�� �� 1)����*3��� ��� @���� ���1���*)@����>�� ��*��)��� < 1����
�
�� ���1����7 /)� 1�����7 ����� �� �)������ >�� �)��*��� ��� ��)1�� �)�� �� ����1���� 1����)�,
!�/���)�� �� ����� �� ��/��/����� )(�1 �� /��� 12)�@�7 �
����*��� /��� M��� /��� 1�**� ��
(�)� ���1���� �����, "�� )���� ����1� �� 8)�� ���1����� /��(���� �� L�1��)���� �� �) @����
2)�����>�� /������� /)� �� H�� �� 2)�����, �) ����)���� �1� ��� 8���)*���)��*��� ��R������
/)� �)//��� < 1���� �� *��� � �� �
6 ) /)� �� 8)�� *��� *)�� >�� �� (�)�� *���� /������� �)�� �)
�������@�)���� ��*����/����>�� �
�� >�)�D ����� >�� )//)�)������ /)�8��� ������, �) /���)������
�
)(��� �� 8)�� ���1���� ��� @����)��*��� 8)����, �����8���7 1�**� �) /����1���� �� H��� ��
2)����� )� ��%)���� ��� /2���*��)��7 �� ��� �*/���)�� �
)(��� ��� ����� ����*)���� �� 1����
/���)������ �� �� ������ �� �) �������,

�
����� �� /��� M��� �)��� ��� ��� ������� +���� !)��� /)� ��� �)����� ���()���� �
� �� ��� �*/��)��8 >�
�� 6 )�� �� ��� )11��� ������ ��� ��*��)����� �� @����� 2)�����>��� ��
��� ������� �������, !��) ��//��� ��� /)�8)��� 1���)���)�1� ��� /��1����� �
�����)1����
*)�� )���� ��� ����� ���1��/���� �� �) @��*����� �� ����1�����,

� )(�1 ��� /���)������ /��� �� H�� �� *�*�>��� �� ���1���� (������ �� ��8������� )� /���1���7
�� 8)���)�� ��*���� �� *������ �� @����� 2)�����>��� /��� ������� ��� /��1����� ��)�����>��
�)���8)��)���7 ��*��)���� 2)���*��� ���G1)1� �� ���� �
��)�� �������� >�� �)�� 1� ���� ���,

�)� 1����>����7 �
����*)���� ��� �)�� �� 8)�� ���1����� �)�� ��� H��� ���) �)�� ��� ��� �������
�������, �) *��2��� 1������� �� �
��������� �
�� ��� �� H��� )�>��� ��� 1��/���� �
������I1)����
�� �
���1���� ������ )//��>����,  ��� ���� �
�(���*���� ��� ��� ��(��)@��, �� /��*��� 1������� <
�������� ��� H��� /������� �)�� �� /��1����� gq → γq �� �� ��1��� ��� H��� ��� /��1����� ��*��)���
)� ��%)���� Vqq7 qg �� ggW >�� ����� ���� H��� �)�� �
��)� I�)�, !
��� 1� ������� ��� >�� ) ���
12���� 1)� �) ��)�����>�� ��� ��)�1��/ /��� �*/���)���,

�!� �	��	���� �� �
�����
�� �� 0A ��� ���
 ��	 �� �	��	���� ����� )�

�




��$ 	����
��� ��� �)������
� � ���8 9�
�

�) ����1���� 1�**��1� /)� ��� 1��������� �� ��1���12�*���, $� 8)�� �(���**��� �(���� ���
��1���12�*���� ��� ��� ��H��� ���1���*)@����>���7 1���� ����1���� ��)����)�� ����� �12)�������,
 ��� ���� �� ��H��� ����/���)��� ��� ��� ����1�������, �� /��*��� 1������� ��� �(���*���� �����
@������ ����>�
��� >���1��>�� 1�������� �� ��1���12�*��� �)��� ��1����(�*��� ��� �
�������1�
�
�� 1)����)� *��� �)�� �� �/�1���*3��� < *���� ��� �)���8)��� V���� �����*)�� �� ��� �W, ��
��1��� ��� 1������� ��� �(���*���� ������� )(�1 ��� 1��������� �� �����12�*��� ��1����(�*���
��� ��� H��� 1)����*����>��� V���� �� ��� !W, ��� ���*�� �� ��1���12�*��� !��"���7 !�� ��� ��
!��#��� ����1������� 1�����/������ < )(��� 27 3 �� 4 ����� 1)����*����>��� V���1���*)@����>��
�� 2)�����>�� 1�*�����W �� ��1���12�*��� �� 1)����*3��� )� ��(�)� L1�	 )� ������ �� ����� ��
5 ��%7 1�� 1��������� ���� 1�*/�3���� )� ��(�)� L3 /)� �
�������1� �
�� H�� �
����@�� ��)��(����
��/������� < 457 65 �� 95 ��% ���/�1��(�*��� ,
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���� �,:; 4 !����������� �� ��R������� 1��������� �� ��1���12�*��� �� H��, � @)�12� � �)
������������ ����(������� �� pT �� ���� ��� 1��������� �� H��, � ������ � �) 1����������� ��
12)1�� �� ����� ���*�� � !��"��� V��@�� ����W7 !�� ��� V��@�� *)������W �� !��#��� V��@��
*)@���)W, �� �/�1��� �� pT �� 12)>�� ���*� ��� �) 1��(������� �� �) 1����� �
�G1)1��� �� �)
��1�����)�1� ��/���������� �� 8��1���� �� pT 1� >�� ��/��>�� �) 8��*)���� �� /�1, $� ��� /�������
�� ��*)�>��� >�
< ��3� @�)���� ()����� �� pT V70−80 ��%W7 �� ���*� !��"��� �� ����� /)� �)
*M*� ��)�����>�� >�� ��� ���� )�����, !��) ��� �X )� 8)�� >�� ���� ��� �(���*���� >�� �)���8���
< 1� ��1���12�*��� �� ���� /)� ����@������,

0�@��� �,:; ����>�� �) 1����������� �� 12)1�� ��� ���*�� �� ��1���12�*��� �)�� �
�12)��
������ )�)�6��, �) ��1����� �� /������ 1�� ����� 1��������� ��� �)��� ��� �� 8)�� >�
��� 1����������
�) /��� @�)��� ��)�����>�� �� >�� 1� ���� ��� ���*�� ��� /��� ��*/��� �� ��� *���� �������, �� ���
� �
��� ) /����� /)� ��)��� *)�� �) ��)�����>�� ��(���� ��3� (��� ��*���� )(�1 �� pT �� H��,

�	+��� 	�������� ��� �� ����	
���	� �� �
���� L1 ��� �������
 �� ���	� �� ��
��� ∆φ × ∆η = 0.2 × 0.2�
0��� �$��� �� ���	� ��
����� ; ���� �� �
������� ��	 ��
��	�
� �	�����	�� �� �� ��	�
� 
����	�����
�
��� �����
�������� ���� �� ���	 �� �����	� ��	 ��
��	�
� �	�����	�� ������ 4
����	�����
�
��� �� ���	��
���6� !�� ����
�
���
�� �
����������� ��	 ��� "��� �� ������ ��	 �� ��	�
�	 �$�� �� ���	��

��



���� 12)1�� �� ���� ����7 �� ��*)��� ������� >�� 12)>�� �(���*��� 1�������� ���� ��
����� 1)����)�� H��� �)�� �
)11�/�)�1� �� ����1����  E|ηdet| < 2.5 ��1��)�� �) ��@��� ������
16���)� V|ηdet| /∈ [0.7, 1.5]W >�� ��� ����G�)**��� ������*������,

�) 1��/��� ���()��� �
)//��>�� ��� �
�*/������ ��)��(���� pT ��� ���� H��� ��� /��� ����@��
��>���, ���� �� ��� �7 ��� �(���*���� ���� ������� �
��� 1���������� ���� H��� )6)�� pT > 20 ��%,
���� �� ��� !7 �) 1��/��� ��� ��)�1��/ /��� 1�*/��>���, �� /����3*� ��� �� ���()�� � �) 8��*�
�� �) @���� �
�� ���1���� V�� @����)��*��� �
�� ��H�� ���1���*)@����>��W ��)�� ��)�1��/ /���
1�*/)1�� >�� 1���� �
�� H�� @�����>�� �� *M*� pT 7 �) /��/)�� �� �
����@�� �� �
���1���� ��
����(� ��/���� �)�� ��� ����� ���� �� ��1���12�*��� �� 1)����*3��� )���� >�� �
����@�� �� H��
�� ����(� ��/)���� ��� /�������� �����, !�**� �� ��12��12�*��� ��  E )� ��(�)� L1 ��� �)��
��� �
�������1� �� ����� )(�1 ��� ����@�� ��/���� )� ������ �
�� ����� V�� �
6 ) /)� �
)�@����2*�
�� 1��������)����W7 �� ���7 /)� 1����>����7 /��� )��� < ��� ��H��� ���1���*)@����>��� �� /)����
��� ������ �� ��1���12�*��� >�
< ��� H��� �� *�*� pT , �
�G1)1��� �� ��1���12�*��� /��� ��
H�� �� ��(���� 100% �G1)1� >�� ���� )� ���< �� ����� �*/���,

�� �
�� )()�� ��� 1)/)��� �� 1���)���� �� H�� >�� ��1���12� �
����@�����*��� �� �
�(���*���7
�
)���� H�� ���)�� ��� ��)��� /)� �) 1�������� �� ��1���12�*���, !�/���)�� )� *�*��� �� 8)���
�
)�)�6��7 �
����@�� ��� ����� )� ��(�)� L1 �
��)�� /)� ����@�����, ���� 8)��� �
)�)�6�� �� ��
/����@�� 1����� ��� ��)�� ��� )� ��1���12�*��� �� ) ���1 8)��� )�@*����� ��� 1��/���� ��� �� pT

��� H���, ������� /)� ���*/�� �) 1�������� !��"��� >�� ��*)��� )� ��(�)� L1 ���� ����� )(�1
pT > 5 ��%, �� �
�(���*��� ��H�� /)��� 1���� 1��������7 �) ����)���� �) /��� /���)��� ��� 1����
�)�� �)>����� 12)>�� ���� ��� ��/)��*��� )���*�� /)� �� H��,  
)����� ������ ��� ��*�������
>�
)(�1 �) 1�������� ��*)��)�� ��� ���� pT > 5 ��%7 �
�G1)1��� �� ��1���12�*��� �
)//��12�
��� 100% >�� /��� �� H�� �� pT > 60 ��%7 �� /��� ���1 )G�*�� >�� /��� >�
�� �(���*���
< ���� H��� ���� ��� ��)��� �� 8)�� >�� ��� ���� H��� )���� �� pT > 60 ��%, ���� >�� ��� ����
����� ������ )���*��� /)� �� *M*� H��7 �� 8)�� >�� �� pT �� 1� H�� ���� /��� ���(� �� 90 ��%,

�: �9 +���*�* pT /��� !��/��� 2��� ��@��
100% �G1)1� ��� ��� ���� H��� /��� ����@���>���

$!�%�& �' '�
!��"��� $!�%�& �' 
� 12)>�� H�� pT > 60 �"

)� *���� �� H�� pT > 90
!�� ��� $!�%�& �' 9	� �� H�� pT > 90 �� �
)���� f '� �"

)� *���� �� H�� pT > 120
!��#��� $!�%"& �' 9'� 12)>�� H�� pT > 90 �"

)� *���� �� H�� pT > 160

���� �,99 4 !��/���� /��� ��R������ ���*�� �� ��1���12�*��� �� H��,

 �� )�@�*���� ��*��)���� �
)//��>���� /��� ��� ���� )����� ���*�� �� ��1���12�*��� !�� ���
�� !��#���, �� �)���)� �,99 ����*� ��� ()����� *���*)��� �� pT ��� H��� /��� ��� �G1)1��� ��
��1���12�*��� (������ �� 100% ['�\ )���� >�� ��� 1��/���� )//��>���� �)�� 12)>�� 1)�,

�) ����1���� ��*)��� ������� >�� ��� ���� H��� �� /��� @�)�� pT V����� ���/�1��(�*��� j1 ��
j2W ������ �//���� �)�� �� /�)� ��)��(���� )�� 8)��1�)��, ���� /��1���*���7 ��� 1��/���� ���� �

� pT (j1)/pT (j2) ≤ 2.6 ���� ��� 1����)���� )���S *���� ��� �
�>������� �� pT

� |π − |φ(j1) − φ(j2)|| ≤ 0.4 �J φ(j1) �� φ(j2) ���� ���/�1��(�*��� �� φ �� /��*��� �� ��
�����3*� H�� � �< ��� /��� �) 1����)���� �
��� /)� ��3� 8����,

0�@��� �,:' *����� ��� ������������� �� 1�� ���� >�)������ /��� 12)1�� ��� ��� ! V2�����
@�)**� ���@�W �� � V2����@�)**� ����W, ��� ������������� 1�����/���)���� )� ��� � ���� /���
�)�@��7 1� >�� �
��/��>�� /)� �� 8)�� >�� �
��� /)�� ��� H��� �)�� 1� ��� ���� < /��� �)� pT ��

��
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���� �,:' 4 � @)�12� � �� �)//��� pT ��� ���� H��� ��� /��� ����@���>��� �)�� �
�(���*���, �
������ � ���� ��R����1� �� φ,

���1 ��� ��� ���������� �� ����@�� V�� �� )�@��W /��� *)�()��� �� �
)���� /)�� ��� 8�)1����
�
�*/������ ��� �*/����� /)� �� *��� >�� ��1���12� �
)11�/�)�1� �� �
�(���*���,

 )�� �) ����1���� ���� )(��� )11�/�� �) /�����1� �
�� ������3*� H��, �� *�*��� �� 1����
)�)�6��7  � ���R�)�� �� �) /�����1� �� 8)�� H��� 1���� /)� �) /�����1� �� ����� ��� *)Q�����
�)�� �) ��@��� 2)�����>�� !� �� 1)����*3���,

��� 1)�)1�������>��� �� 1� ������3*� H�� ���� *������� �)�� �) I@��� �,:A /��� ��� ���� ����
� �� ! < �)(��� �

� ��� pT

� �� �)//��� �� pT �� ������3*� H�� ��� 1���� �� �����3*� H��
� �) ����)�1� )� H�� �� /��� /��12�
� �) >�)���� �� ��� �� *)�()�� H��,
�����8���7 )� *�*��� �� 1���� ����� �) ��I������ �
�� ��� H�� ��)�� ��@3��*��� ��R������

�� 1���� ������ �)�� �) ��1���� :,:,; �� 12)/Q��� :, !�**� �
��8��*)���� ��� �� ��1���12�*���
)� ��(�)� L1 ��)�� �����/������7 �) �����3�� 1�������� ��� ��*/�)K�� /)� ��� 1�������� ��� �)
()��)��� f90 ��I��� 1�**� �� �)//��� �� n90 ��� �� ��*��� ���)� �� ����� 1)����*3���>���
1������)�� �
��H�� H����, �) 1��/��� �� ��*/�)1�*��� ��� �� ��� H�� ��� ��I��� 1�**� �

� f90 < 0.8 − 0.5×CHF �� CHF < 0.17 CHF ��)�� �) 8�)1���� �
����@�� �� H�� ��/����
�)�� �) /)���� !� �� 1)����*3���,

�� 1����)�� >�� �)�� ��� ���� ����7 ��� ������������� �� pT ���� ������>��� �� >�� �) /��/)��
�� 1�� H��� ���� >�)��I�� �� *)�()��, �� /��� ���1 )�*����� >�� �� ������3*� H�� �
��� �� 8)��
/)� 1������ )(�1 �
�(���*��� �� >�� 1
��� �� H�� /)�)����, �
��1������ �� 1�� �(���*���� ) /��*��
�
)�@*����� �
��(���� 30% ����� ��)�����>��,

���� /��1���*���7 �� �(���*��� )(�1 �� ������3*� H�� �
��� ������ >�� �� 1� ������� �)��8)��

����  ���  �
	� ������
�� ��� ���� �
8
	����� ���
��� �� ���	� ����
���
�� ���� ����� ��	�
� ; ��� �����	�� ��
���	 �� �
���� �� �
����������� �
���� L1 ��
 ��� �� ��
��� 0.2× 0.2 �� η × φ �� �����	� ���� ���
�� �����	�� ��
�
���� �� 	������	���
�� ��	� �
���� /���� ��	�
�	� ��� �� ��
��� 0.1 × 0.1�

��
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���� �,:A 4 ���/������ �� ������3*� H��,

��� 1��������� ���()���� �
� dRmin > 1.57 �) ����)�1� �)�� �
��/)1� η − φ )� H�� �� /��� /��12� ���� M��� @�)��� /���
�� /)� /�������� �) *����� �� ���� ����@��,

� 1
��� �� H�� >�)��I� �� *)�()��,
0��)��*��� �) ����1���� ��� �(���*���� < ���� H��� �
)123(� �� ��*)��)�� >�
�� �� ����

H��� ��� /��� ����@���>��� Vj1 �� j2W ���� >�)��I� �� ���, "�� ��*)��� ��/��1��� >�� ���� 1��
���� H��� ������ ���� 1������)�� ) ��� ���������*)���� �� �)�� �� *)�()��� ������I1)���� 1)�
��� H��� 2)�����>��� >�� �� 1�*/������ 1�**� �� (�)� ���1���� �� �)���8��� /)� ���H���� 1����
1��������,

���' 	����
��� ��� 6��8 ����

���

��� )�@����2*�� �� ��1������1���� ��� ��H��� ���1���*)@����>��� �+ �� ��� H��� ���� /���
1����� �� 8)K�� ����/���)���7 �� ���� >�
�� 1)����)� �+ �� ������(��) �)�� ��� ���� ����, ���
/)�)*3���� �� 12)>�� ��H�� ��1�������� ������ 1�/���)�� ��R������ �� 8)�� ��� )�@����2*�� *)��
��G�)**��� /��12�� /��� >�
�� /����� ��� )���1���,

�) ����)�1� dR ����� 1�� ���� ��H��� �)�� �
��/)1� η − φ ��� *������ ��� �) I@��� �,:?7 ��
�� H�� ���) >�)��I� �� 8)�� ���1����� �� dR < 0.15,

!���)���)�� ��� ��1����� �G1)1�� �� /����1���� ��� �(���*���� ���H�� �� γ�H��7 �� ��� ��@���*�
�� 1��������� >�� �) @�)��� *)H����� ��� ��H��� ���1���*)@����>��� ��1��������� /��(�������
�� L�1��)���� 2)�����>�� �� H��� �� /)� �� /2����,

����� 1)�)1�������>��� V(��� 12)/Q��� : /��� ��� ��I�������W ���� *������� ��� �) I@��� �,:

/��� ��� ���� ���� �
)�)�6�� �

� �+07 �) 8�)1���� �
����@�� ���1���*)@����>��

��
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���� �,:? 4 �) ����)�1� ����� �� ��H�� ���1���*)@����>�� �� �� H�� �� /��� /��12�,
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���� �,:
 4  ����������� ��� ()��)���� ���1��*��)���� �
�� ��H�� ���1���*)@����>�� )()�� �
)/�
/��1)���� ��� 1��/���� �
������I1)����,

� �
����)����
� �
����*)���� �� �) *)���1� �+��?
#��� ��*)�>���� �**���)��*��� >�� ��� ���� ���� ! �� � ������� ��� �����)�� ������>���,

��� 1��/���� 1)����*����>��� ��)��)��� ��  E /��� ��I��� ��� ���1����� �� /2����� < �)(���
� �+0 f �,
�
� ����)���� g �,9;

��



� �+��? g 	�,�
��*��� ����>��� >�� �) �����3�� ()��)��� ���)�� �) /��� ���1��*)���, �� 8)��7 1
��� ��*/��*���

�) 1����>���1� �� �) ��I������ �
�� ��H�� ���1���*)@����>�� >�� ��1��� ��� ����1����� ��� ���
���� /��*3��� ()��)����, �����8���7 �� ���� ��� )11�*��)���� �
�(���*���� /��� ��� @�)����
()����� �� �
����)����,
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���� �,�� 4  ����������� ��� ()��)���� ���1��*��)���� �
�� ��� ��H�� ���1���*)@����>�� �)��
�� �)���� )/�3� �
)//��1)���� ��� 1��/���� �
������I1)����,

0�@��� �,�� *����� 1�� *M*� >�)������ )/�3� 1��/���� >�� �
�� /��� 1�*/)��� )(�1 ���
������������� �������� )(�1 ��� ���1����� �� �������@�)���� �� ����� Z VI@��� �,�9W, �) �������
������ �� �) ()��)��� HMx8 ��� (������*��� ��R������7 1��I�*)�� �
)����1� �� (�)� /2�����
�)�� ����� ����1����, ��1��� ��� 8��� �� �
6 ) /)� �� ��R����1� ���)��� ����� ��� ���� ���� ! ��
�,

���� ��� 
��8 ������
�7��
��� ��� ���)��� ����

���

���� ����*�7 ��/������ ��� ��)/�� �� ����� ����1���� �
� ��I������ �� ���� ���� �
�(���*���� ��H��� ������� < /)���� �� 1���3��� �� ��1���12�*���
*����>��� V�W �� 1)����*����>��� V!W7

� �������1� �� ���� H��� �//���� �)�� �� /�)� ��)��(���� )�� 8)��1�)�� ���� �
�� ��� ����
��� >�)��I� �� ��� H��7

� )���1�)���� �(�������� �� �
)���� H�� )(�1 �� 1)����)� ���1���*)@����>�� �)���8)��)�� )��
1���3��� �� ��I������ �
�� ���1����,

�� *�*��� �� �
)�)�6��7 ��� 1���3��� �� ��I������ ��� ���1����� ������ �� ���� ��I��� >��
/��� pT > 15 ��%, #��� )//��>���� ���1 1���� 1��/���,

��
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���� �,�9 4 ��� *M*�� ������������� >�� �)�� �) I@��� �,�� *)�� /��� ��� ���1����� /��(��)��
�� Z,

0�@��� �,�	 *����� �) ������������ �� pT ��� H��� �� �� 1��� >�)��I�� �
���1����� /��� ���
���� ���� ! �� � V*M*� 1��(������ �� 1������W, ��� ��@���� �� �)���� V!!W �� < �
)()�� V�!W
��� ��� ��)����� ��/)��*���, #��� /��(��� ��*)�>��� 8)1���*��� >�� *M*� �� ��� H��� �� ���
� ���� ��)�1��/ *���� ����@���>��� >�� 1��� �� ��� !7 ��� ���� �/�1���� ��� �) *M*� 8��*�
�� ��1�����)�1� ��/���������� �6/�>�� ��� /��1����� =! , ��� ���� ���� �� 1�*/�3���� /���
1��(��� �� �)�@� �/�1��� �� pT ,

0�@��� �,�: *����� �� �)�� �
������I1)���� ��� *)�()�� ���1����� �� 8��1���� �� pT , ���
���� ���� ������� ��� �������)�� 1�*/)������ �)�� �) S��� �� ��1��(��*���, ��� ���� ���� ����
���1 1�*����� /��� �) ������������ ��� )H����� /)� ��� 8��1���� )G�� 1�**� �� *����� �) I@���
�,��,

�� 1����)�� >�� �� �)�� �� �) *)�()��� ������I1)���� �)�� �) /)���� 1����)�� !! ��� �
��(����
2 8��� /��� 8)���� >�� 1���� �)�� �) /)���� �!, +M*� /��� ��� (�)�� ���1����� (��)�� �� Z7
�
�G1)1��� �� 1�� 1��/���� �
��� /)� ��� /��� �) *M*� /��� ��� /)����� !! �� �!, !�� �R��
/��� M��� 1)��� /)� ��R������� ����1�� � �) ��R����1� �� *)����)� (� /)� ��� /)���1���� �����
η V�� �>��()����7 �
)�@�� ��1�����W7 ��R������ )�@����2*�� �� ��1������1���� /��� ��� ���1�����7
��R����1� �� �)����� �� 1������� �)�� !! �� �!7,,,

$� ����� ��1��� ��� /��/����� �� �
���1���� >�� ���� �
)(��� /)� ��/����� /��� ��*����� ��
�)�� �� 8)�� ���1�����7 < �)(��� �
�������1� �
��� ��)1� 12)�@�� )���1�� < �
��H�� ���1���*)@���
��>��,

 )��  E7 �� ���1���� ��� ��� )(��� ��� ��)1� )���1��� �� �
� �) ��)1� ��)�� ����)/���� < /)���� �� ����1���� �� ��)1�� /����� (��� �� 1����� �� �
��H��
���1���*)@����>�� )� ��(�)� �� �) ������3*� 1��12� EM3 �� 1)����*3���

� /��� �) ��@��� !!7 �� �)//��� E/p �J E ��� �
����@�� �� �
��H�� ���1���*)@����>�� �� p
��� �
�*/������ �� �) ��)1� ��� /��12� �� 1,
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���� �,�	 4 �� �/�1��� �� pT ��� H��� �� ��� 8)�� ���1�����,  ��� /���� �� 2)�� � ��� H��� �)��
�) /)���� 1����)�� !! V�� 2)�� < @)�12�W �� �)�� �) /)���� )()�� �! V< ������W �� 1)����*3���,
 ��� /���� �� �)� � ��� 8)�� ���1����� �)�� !! V< @)�12�W �� �! V< ������W, �� �/�1��� ���
>�)������ /��(��)�� �� ��� � ���� ����@���� �� 1������ ����� �� 1����� (��)�� �� ��� ! �� 1������
���@� 1�**� �
2)������,

�� ���� )//��>���� 1�� 1���3��� ��� �)�� �� 8)�� ���1����� ��*������ 8����*���, �) ��)�����>��
��� ��3� 8)����, �
)11��� ����� ��� ��� � �� ! ��� /����)�� ��1��� )���S ��� 1�**� �� *����� �)
I@��� �,�;,  )�� �) ��*��� �� ����� 8)���� ��)�����>��7 �� ��� /������� �� 1��������� >�� �� �)��
�� 8)�� ���1����� ��� ����/���)�� �� pT �� �
���1����, ��� ���� /�/��)����� ���� ��� 8��� ��
/��� 1�*������ �� )H������ )(�1 ��� 8��1���� 1����)��� V(��� I@��� �,�'W,

�)�� ��
8)�� ���1����� !! �!
�)�� ��� (1.4 ± 0.4) × 10−3 a (7.6 ± 1.4) × 10−3

!�� ���� (3.0 ± 0.5) × 10−5 × pT a (5.3 ± 1.8) × 10−5 × pT

)(�1 ���
��)1� )���1��� (1.2 ± 0.4) × 10−4 (9.0 ± 1.4) × 10−4

���� �,9	 4 �� �)�� �
���1����� *)� ������I�� /��� ��R������� ��@����

�� ������)� I�)� ��� ����� �)�� �� �)���)� �,9	, ��� )H����*���� ���� 8)��� < /)���� ��
pT = 30 ��%, $� ��� 1�)�� >�� �) 1�������� �
)(��� ��� ��)1� )���1��� �� ������ (������*��� /)�
�� �) *M*� *)��3�� �� �)�� �� *)�()��� ������I1)���� �)�� ��� ���� ��@���� !! �� �! � ��
�)�� ��� )� ��(�)� �� 0.01% �)�� !! )���� >�
�� ��� )� ��(�)� �� 0.1% �)�� �!, �/)�� �� �)
��R����1� 1����)��� /��1���**��� �� �)�� �� ��H�1���� ����� !! �� �! �)�� ��*)���� ���

���
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���� �,�: 4 �� �)�� �
���1����� *)� ������I�� �� 8��1���� �� pT �)�� !! V< @)�12�W �� �! V<
������W, ������ ��� 1��/���� ��� �) 8�)1���� ���1���*)@����>��7 �
����)���� �� �) *)���1� �+��?
���� )//��>���� /��� �� *�*���,
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���� �,�� 4 �� �)�� �
���1����� *)� ������I�� V�)�� ��*)���� ��� ��)1� )���1���W �� 8��1����
�� pT �)�� !! V< ������W �� �! V< ������W, ��� ���� ���� ! �� � ���� 1�*�����,

��)1� )���1���7 1�1� ��� )���� �) 1����>���1� �� 8)�� >�� �
)���1�)���� )(�1 ��� ��)1� < �
)()��
�
������� /)� �) 1�*/)�������� �� �)//��� E/p )(�1 1,

��	
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���� �,�; 4 �� �)�� �
���1����� *)� ������I�� �� 8��1���� �� pT V�� ��*)��)�� ��� ��)1�
)���1���W �)�� !! V< ������W �� �! V< @)�12�W,
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���� �,�' 4 �� �)�� �
���1����� *)� ������I�� �� 8��1���� �� pT V�� ��*)��)�� ��� ��)1�
)���1���W �)�� !! V< ������W �� �! V< @)�12�W, ��� ���� ���� ! �� � ���� 1�*�����,

���� 5�����
��
��

!���� ����� ��)�� /����*��)��� �� ) ��� 8)��� < ��� �/�>�� �J ������ ��� ��8��*)����� ��1���
�)����7 ���)**��� 1����� ����()�� �� ��1���12�*��� )� ��(�)� L17 �
��)���� /)� ���/�������,

��




�) /��1����� �� ����)���*��� ��� H��� 1������)�� < 1��/�� 8����*��� ��� �� pT ��� H��� ) 8)��
/����� �� �) ��)�����>��,

+)�����)��7 )(�1 ��� ������ �
������I1)���� ��� ���1����� /��� /��8��*)��� �� ��� ��8��*)�����
�� ��1���12�*��� ���/�������7 �) *M*� ����� ��(�)�� 8������ �� *������� ������)�7 �� )��)�� <
/��� �)� pT 7 �)�� �) ��@��� �
�����M� /��� �) ��12��12� �� �) ��/���6*�����,

!�/���)��7 1���� ����� ��1��� ��3� /����*��)��� @)��� ���� ��� ���� /���>�
���� /��*��
�
)(��� �� ����� �� @�)����� �� �) /���)������ >�
�� H�� ���� ������I� < �� ���1���� �)��  E,
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