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Q� ��E ��$�� N ����� V��� �� E F�A��� �$$������� 	 � F�������� �� Z�$'��$'�� #�����E �)����� � F�A��� �$$���� �� �������� �� W ��( �� $���� �'O�� I
H ��$� ��G E �E���� �� W��(
 X(��� Y$���E ����RJ�(��� 
 Q���RJ���K��� S��A�T 
 #�����&����� �� ��$� � ��� �A��� �� �������A�E ��� E �� E ����$��� �� � ��� ( �A��� ��� ���� �����$����$����� I
Q� ����� ������� 	 ��E ��$��� E �� ����$����� �� �'O�� J���K��� L'����� �� [�������X����� � ��� ����� ��$������E ���� �� �� $�����$� )� F��� E F��� ��E ������ �� $���� ��$���� �'O�� I H ��$� 	 J���K��� � ��� �A��� $'���� � F�A������ �� � F�������$����� ��� ���� ��� ��� ��� ���$���G $������� )� F�� E F� ������ � ��� � ��A��� E ���� $� ���A��� 	 ���� I
Q� ���� ��$����������� 	 ����� � F�)��� � NC #����� ���� � ��� ��� �E����$� �(E��R�'�)�� 
 ����� ��$������E ���� �� ����� ����$����� �� E ����$��� I H ��$� ���� �� ��������

	 N����� � �� $' � ��� �� ����A������$� 
 N���� S��� �� 
����� S���� � ��� ����� ��E ��)����A����� 
 Y��� ���� Z ���R� ����� � ��� ��� ����� �� H ������� 	 �� VU& �� �� $�E���'�������� �� ��($'������ ��E ����� M III �� �� E ����� �� ���� ��� $��P I H ��$� 	 [������ ������M[��������P � ��� �� ���E �O�� ����� 	 �� #� #� �� � ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��
� I H ��$� 	[����� S�( � ��� ���� ��A��� �� $�E������ �� ����� ���R�� �� ����$���� ������� I H ��$�
	 ������ L��E ��� � ��� �� ���� ��������� �� ��� ���$������� �� ���$�� �� �'(��$���� 	 ����E �E ��� I H ��$� 	 Q���RX������ [���E ����� ����� � ��� ��� $������� H [L �� E �������� 
E ��$� �� � F��� ������� � ��$��� #�$$���� � ��� �� ����������� �� ��� ������� ����������� I U�R
�� E ��$� 	 #�������� S����� � ��� ��� �G������������ �����
� ��I X� ������� �� ������ E F�� ��E �� �� ��$��A��� ��� W ������� �E����� �� ���A��� �$'���� 
 �� ������������ �� �'(��)���� �� E���)�� I H ��$� � ��� $���� W ��� �� A�A�� �� ������� �� $�EE���$���� ����� )�� � ������ ����(��� �� ��������� )�� ��� �� �$� ��� E �E ���� ��� $���� I [ ��O� ������� ����� �

Q� ���� ��$����������� 	 ����� � F�)��� � Z�� )�� � F��� $��������� �� $���� �� $���������O�� ����� I H ��$� 	 N������  ����� 
 [���RH ���� H ����� �� S����� #�W �� � ��� ������� ����� E ���� �$'����� 	 ���� �� ��� ������� �(���E ���)��� 
 ��� $��$��� !X" III H ��$�� ��� ���� ��� �$'����� � F������ �� � F�� ���E ������ )�� ��� � ��E �� � F�A��$�� ���� ������RE ��� �� �� ������ �� ���A��� � ��� ����������� I Q� ���'���� �����E ��� ��E ��$��� ���#��
����$'�� 
 Q���RJ���K��� S��A�T �� #����� &����� �� ��$� � ��� � F������� )� F��� ��� � ���� 	� F�������$����� ��� ���� �� 	 �� #� #� �A�$ ��� ���� I #��� ����� )�������� 
 $�EE ���������� ��$������E ���� �� ���R�� �� � F����(�� #�#� � F�������� ��� �� ���� ���� $���� ���E � I

H ��$� �����E ��� 	 U��$  �W ���T � ��� ��� �G���$������ ���������� ��� ���E ���� E ��� ����� #���$�� H �$������� $��$#�� �� � ��� ��� ���� ������ �� �� ���� �� � F�����$# I H ��$� 	



�

#��A� H���T� �� �����$# [����� ���� ��� ���$� �� ����$�� �� �'(��$���� I
H ��$� 	 Q���R&����� U�������� � ��� ��� �G���$������ ����������� �� ������������� ������ ������G �� �������� I H ��$� 	 � ��$��T� � ���$'��� � ��� �A��� $����$�� �� ��E�� 	������ �� ������ �'����)�� �� � ��� �A��� E �� �� ��E �O�� ��� ����R�������� �� E ���������� IH ��$� �����E ��� 	 Q���R&����� U���� 
 Z���� #���� �� &����� ��� V�A� 
 ��� �(E���'�)���������$�� �� $������ 
 	 [���� H �$'���� � ��� �� �������� �� ���E ���)�� ���� ������ )�� ����E �O�� �� 	 #���'���� S��� � ��� ���� ��� ������� � F�A��� �����A�� 	 �� �����O�� E ����� I
U� ���� ��� � ����� � ��� ������ ��� ���$������ �� J��E ���� )�� ��� � ��E �� �� ��W ������ ���������� �� J![X % ��	��� � 	�� 
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 [��G�� 
 [���RH ���� 
 [������� 
 UEE ����� 
 J������$ 
 Q���RZ�$' 
 Q���E � 
 H ��'��� 
H ����� 
 ! ���� 
 ! �#��� 
 &�A�� 
 &�����R[������ 
 #�E��� 
 #���'���� �� #���'���� 
 $'�E �� 


$��� I H ��$� ����� ��G ���� �� NU[ �� �� � FYZ �# � ��� ���� ����$ ������ �� '�E ��� �����R�������� I [ ���T E ��$� [���� 
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 Q���E � 
 ! ��� ��Z ����� I
H �� �����O��� � ������ �� �������� �A���EE ��� 
 ������� W � ���� 
 A��� E �� ������� ��� ���� ��O�� I Q� ��� ��E ��$�� � ��� �� E �����)�� �� ���$� )�� W F�� A�$�� �� )�� E F� � ��E ��� F������������ ���� $��� I
U� ���� �� ������� 
 E ��$� 	 N�E ���)�� � ��� �� ��������� �� T������� ������ �� ������$��$������$�� I
���� � ��A�T ���� �� ����� E ��������� �
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X� ���A��� �������� ���� $���� �'O�� � ��� ���$��� �� ���� �� � F�G� �����$� N� 
 ����������O� �� � F�$$��������� $�A����� �� J��E ���� I L� $������������ ������R���������� � ��RE �� ��G �G� �����$�� N� �� LNJ � F������� ��� �������� ��� $��������� )�� �� ���������
	 ��� ������� �� ?I@� $�� ���� �� $����� �� E ���� I X� ���E �O�� �'��� �� ���$����R��E ��� �� $�A����� 
 ��� ���� Z�� Y M?@��R ?@@�P � ��� E ��)��� ��� �� ��$��A���� ��)���# ��� I [��O� �� ����� �������� �� D ��� 
 )�� � � ��E �� � F�E ������� ��� � �����E ��$���� � F�$$��������� �� ��� ����$����� 
 ��� ���G �OE � � ������ �� ����� �� ������ � ������ 
$����� ���� �� ��E �� Z�� YY I U ��� � F����$'� 	 ������� �� A���� ������EE � �� ��$'��$'� %E ����� ��� �����A����� ���$���������� �� H ��O�� #������� 
 ����� �� �LN 
 ��$'��$'� ��� ���� �� V ���� �� �� �'���E O��� �� ������� ��R���	 �� H ��O�� #������� I

L���� �'O�� � F��������� ���� �����$���O��E ��� 	 �� ��$'��$'� �� �����$���� ��� ���(E �R���)��� ���� �� $����G�� �	 �� ZR������ ��� A����� I X� $������� λ133
� ��� ������ 
 $��R������� 	 �� �������������� �� ���������� �� �� ��� 
 �� �������� �� �� ��$��� ��� �� �����$���� I [�� �� E ���� $���� ����(�� 	 ���� �� ����� � F�������$����� ��� ������� �������� ����� E ���� '������)��� � ��� �� ��������� ��A����� � I

X� ���E ��� $'������ �A�)�� �� $����G�� �'����)�� �� �� ��� ���(E ����� ���� ��)��� ������� �� ���A��� � F����(�� �� �$��� ���� $���� �'O�� I [��O� ��� �������$���� �� H ��O��#������� 
 �� ( ���� ���� E ������ �� ��� ����� ���$�� ����� )�� ��� ����E ���� �� ��A����� �� ��� ���(E ����� I X� $������$���� �� ���������� ��� ���(E ����)�� ( ���� ��$$����E ����A�)��� I X�� E ��O��� H ##H �� E #�SZ[ ������ ���������� I
X� $����G�� �'���E �������)�� �� �����$���� �� �� �������������� ��� �����$���� ��R� ���(E ����)��� ���� � F��W �� �� ����� �� ��$��� $'������ I X�� $���������� �G� ���E ��������G ������ ��� ��� $�������� A������ �� ZR������ ������ ������� ��$����� I X F���� ��� ����G �������(��� ��$'��$'��� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� �� ������������ �A�$ $������� λ133���� E �������� I
X� ������OE � $'������ ��� $����$�� 	 �� ���$������� �� $�E���G� � F�$$��������� ���������� �� ��� ����������� �� �� ����$���� N� I Y� ��� ���A� ��� �� $���� $'������ �����$������� �� �� ��$������$���� ��� ��W ��� �������� ���� � F����(�� I
X� $��)��OE � $'������ �������� � F����� )�� W F�� ��A����� � � ��� ��������� 
 	 � F���� ��������G �� �������� 
 ��� ������� ���� ���� ����� E ���� �� �������������� '������)��� I

X F�������'E � �� ��$������$���� ��� W ��� �� ��� ���� ���� � F�� ��� ��$��� ����� )�� �� $���R���$����� ��� ��� ������ E ���� �� ��$�������$�� '������)��� I X F��$'���$���� 
 ��� A��������� F������ ��� ������G �� �������� 
 ��� � �����E ��$�� � ��� ��� �A���E ���� ��E���� �����
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)�� ��� ���������� ����E �������� ���� ������� ��$����� I L� $'������ ��� $��� ��� �� ��R�$������� �� �� E ��� �� �A����$� �� ��������������� '������)��� �� ���� 	 � F���� �� ������
Z → ττ → τhadrµ

I X�� � �����E ��$�� �� � F����� ��A����� � ���� E ������� ���� ��� ����������$� 	 $� ������ I
X� ������� $'������ ������ �� � F����(�� ��� ������� 
 ������������ ��A���� �DB pb−1 ����E ������� �������� I X� ��$'��$'� �� $���� $�������� �� ���G ���$����� 
 � F�� E ���� ����� '������)�� 
 �$$�E������ � F������� �����A���� E ��)����� ( ��� ��$���� I X F�����$�� F�G$O� �� ������ ��� ���� ��� ��G �����$����� �� H ��O�� #������� ( ��� ����������� ������ $����G�� �� �� A�������� �� �� ZR������ �A�$ $������� λ133

I N � ���A����� ��E ���� ������������ ��� ��� E ����� ��� ����������� �� ��� $'������� I
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L��� ��� ���O� �� �������� ��� ���A��G ��A������������� � F[ �� ��� U������� 
 � F�����BCCD � ��� $'����� � ��� $������� ��� �$���$�� �'(��)��� ���� �� E ���� ������ I X�� ������'OE �� �����E �����G )�� ���� ��� )����� �� ��E �O�� 
 �� ������A ��� �� �� E ��A�E ����������� ��� �� ���� ��A��� �� A��� 	 �����)��E ��� ���� ��� ��A����� �E ���� �� ���'(��)�� �� A�����OE � ��O$�� �� ����EE ��� 	 �� �'(��)�� ��� �����$���� I #� ����������R���� ��$���� �� �� �� �� � F����� ����� �'����� )�����)�� �� ������A ��� ���������� I J����� ����� $��$��� �� ������� ����R$�����$��� 
 ���� � ��E �� �� ��$���� ��� �����$���� ���E ������������� )�� ����� ������$����� I
X F����E��� ��� $���������$�� �$������� �� �� �'(��)�� ��� �����$���� ��� ������� � ������ E ��O�� 
 ��� ��� #������� I & �������� ���� �� ��� W ������ �� $������$���� �� $� E ��RO�� I X F���$����� ��� ���$�� ���$���E ������)�� �� ������ ��� # IX I S���'�� 
 [ I #���E 
 # I


���� ��� �� ?@�C �?� 
 �B� � � ��E �� � F����$�� �� �� ��$��A���� ��� $������� ������� �� ?@������ �� $'�E��� 	 ������ �� LUZ! I X�� ��$��A����� ��� ������ �� ?@�@ 
 �� ��� � ��������$���������� �� ?@�� ��� E �� 	 W ��� � F����E��� ��� �����$���� A�'�$����� ��� ������$�������$����� ���� �� H ��O�� #������� I X� ��$��A���� �� )���# ��� �� ?@@D �� � 
 �� � 
 $��� �E �� F�G �����$� � F��� ������OE � ���������� �� �����$���� �����E ������� ���� � F�G �����$� �A������ �������� ��� �� ��$��A���� �� ������ ��� �� ?@�� �D� I
X� H ��O�� #������� ��� ����� ��A��� �� � F����$� � F�� ��E �R��O$�� �� �'����� �� �������$��� �� �'(��)�� ��� �����$���� �� $������� 	 ���� $�� ������ ��G ��������� �G� ���E �����G���$� 	 �� ��E������� E ������ �� ���$����� I #� �����$��� E ��)����� ����� 	 � F'�����$������ �� 	����� �� V���� 	 ���� � F�G �����$� ��� �� $����)���$� �� E �$����E � �� V ����)�� � ��E �� � F�G���)��� � F������� ��� E ����� ��� �����$���� ���E �������� I N � E ���O�� ����

�����E ������ �� ��� $�EE���E ��� ��E �� )�� �� H ��O�� #������� � F��� )� F��� �'������� �$��A� 
 ��E ��� � F��� �'����� ���� �����E ������ 
 ���� �� ��� ���(E ����� � ������� ���� ����G������� I
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X F��W �$��� �� $� $'������ ��� � F�A�)��� ��$$����E ��� �� $���� �'����)�� �� H ��O��#������� ���� � F���������� $��� � �� �� ��� ���(E ����� I Y� � F������ ��� ��� �������$�� ��� 

��� 
 ��� 
 �@� I

 �
 �� ���� �� ��������

X� H ��O�� #������� ��$��� ��� ������$����� ���$���E ������)�� 
 ������ �� ����� ����� ��������$���� ���E �������� I X� ���A������� � F��� ��� ���������� ���� $� E ��O�� �� ���� ���
������� )�������� �� E ���O�� �E���)���� �� ��A��� ���E ������� �� ��� ������� �������� E ������ W �� I #� ���R��������� ���� �� H ��O�� #������� � F�G���)�� �����E ��� ��� � F�����$� �����$������� )�����)�� �� �� ���A��� I "� ��������� ���G ��E ����� �� $����������� ���E ��R������ % ��� ���E ���� )�� $���������� �� E ���O�� �� ���� ��� �����$���� �� ���� ��E �R�������� ��� � ����� )�� ���� ��� �����$���� �� ���� ������ �� A�'�$����� ��� ������$����� I
����� ���  !"�# $#%&"#� '� (& )&# $* +�

#�G )���# � �� ��G ������� M�� ����� ���������$����P $���������� 	 $� W ��� �� $������ ��
���E ���� �� H ��O�� #������� I X�� )���# � ���� ��� $����������� �� �� E ���O�� '������)�� 
������ ��� ��G ������$����� ���$���E ������)�� 
 ������ �� ����� 
 ������ )�� ��� ������� ����������� )�� ��� ������$����� ���$���E ������)�� �� ������ I X F�����A����� �� �� �������R������� β �� �� �� �������������� �� ������� ��� ������$���� ������ �� $������ $'���� �������� ��G �'(��$���� � F�G �����$� � F��� �(E ����� ����� $�� $����������� �� ��� $������ R$����� ��� ���E ���� �� �������� � F������� ������ I ��� ������$���� ����� $�E� ������� ��$'������� , ���$'� �� ������ � ��� ���������� ��� �� ������ $�E��� �� �� A�������� �� �������� ���� ��� ������$����� ������� ME ��� �� �A����$� ��� L I# I 
� �� ?@�C �?C�P I #����� ��������$���� �� $'������� ���$'� ���� ������ ��� 	 � F������$���� ������ I X� ���� )�� ��� ������R��� �� ���� ������ ��� )� F	 � F������$���� ������ ����O�� � F���G �����$� �� ��������� ������ ��� F����R��������� ���$'�� I "� ��������� ����� ����� ����������� �� ���E ���� 
 ���� ��� ���R��$���� � ���O���� ��� 	 ��� ��� E �E �� ��E���� )�����)��� 
 E ��� ��� E ����� ��� ������� I
N ��� $���� �������������� ��� $�E�������� ���$'�� M����$� X P ���� ���$ �����E����� ������� �������� 
 ������ )�� ��� $�E� ������� ������� M����$� Z P ������������� 	 ��� ��������� I

&��E �O�� ���������� % ( νe
e−

)

L


 e−R 

(

u
d

)

L


 uR 
 dR

N��G�OE � ���������� % ( νµ
µ−

)

L


 µ−R 

(

c
s

)

L


 cR 
 sR
$�����OE � ���������� % ( ντ

τ−

)

L


 τ−R 

(

t
b

)

L


 tR 
 bR
#���� �� ���E �O�� ���������� �� $����������� ���E �������� ��$��� �� E ���O�� )�� ����������� % ��� )���# � �- �� ��.� ���E ��� ��� ��$����� �� 
 �A�$ ��� ���$����� 
 ��� ���E �� I

X�� �����$���� ��� ������ ��E ����� M'��E �� ��� ���������P 
 � ���$��� ���� E ����A�� 
 ��� ��
������ ��E�� �� A�� �� � ��A��� ���� ��������� 	 '���� ������� ���� ��� ��(��� $��E �)����� ���� ��� �$$���������� �� �����$���� I X�� ��$��������� �� ��������� �??� 
 ��$�EE ���E ���� �� �A����$� 
 �E���)���� �� ���� )�� ��� ��������� � ���O���� ��� E ���� 
 ���������
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��� ��$���� ���� �� H ��O�� #������� I N �� ��������� ������ νR � ��A��� ���� �W ����� ��E ��O�� � ��� ��$���� $���� ��������� I L�� ��������� ������ � �������� �� ������� �� ���$'���� ���$���)�� ���� 
 ���� '(� ��$'���� � F��� �����E ��� I Y�� �� �����$�� ��� ���$ ��� 	� F������$���� ������ I
����� �"#� +& # $! "� '� 
 &%�� '% �!'* (� �#& "'&+'

X�� ���E �� � F������$���� ����� ��� $����������� �����E �����G ������������ ���� ��H ��O�� #������� �� ��)������ � F��A�����$� �� ���������� ���� ��� ��������E ������ ���(E ����� �� $���� I Y� ��� �� �� �� ��$������� � F���������� ��� ���A���G $'�E�� 
 ���� ��W ���� 
 ��� �� E �������� � F��A�����$� �� ���������� I L� E �$����E � � ��� ���� ����E ����������� ���� �� $����G�� �� � F���$����(��E �)�� )�����)�� I
� �� ����	���	�� 
��� ���	�
��� ���� �

#��� �� ���E ��� �� E ���� m 
 �� ���� ?�B �� �� $'���� e ��$��� ��� �� $'�E� �� N ���$
ψ

I U� � F�����$� � F������$����� �� ��� ���E �� 	 � F�)������ �� N ���$ 
 (i6∂−m)ψ(x) = 0 
 �A�$
6∂ = ∂µγ

µ I X� ���������� ����� $������ ������ � F�$��� %
L = ψ̄(x)(i6∂ −m)ψ(x)

X� ��������E ����� ��� $'�E�� 
 ��� ��� �������� ������� �� �'��� Qθ M��������E ����� ������� � �� �(E ������ � M?PP 

ψ → eiQθψ

ψ̄ → e−iQθψ̄

∂µψ → eiQθ∂µψ������ �� ���������� ��A������ I L���� ��A�����$� �������� �� $�����A����� � F�� $���������$���E ������)�� M�� ���$ �� �� $'���� eP $�EE � ������� ��� �� �'���OE � �� ! � ��'�� I
��� ��������E ����� ��� ������� ��� $���������� �� $���� �� � F����$� ��E�� 
 ψ → eiQθ(x)ψ 
�� ������ $�� ������ ���� ��A������� �� ���������� 
 $��

∂µψ → eiQθ(x)∂µψ + iQ(∂µθ(x))eiQθ(x).

X F��A�����$� � ��� ���� ��������� �� ��E���K��� �� ����A�� ∂µ ��� �� ����A�� $�A������� 
������ ��� Dµψ = (∂µ − ieQAµ)ψ

 )�� ��� ��������E �� �� �� E �E � ��K�� )�� �� $'�E�

ψ %
Dµψ → eiQθ(x)Dµψ

Aµ
� ��� ���� �������� �� $'�E� ���$���E ������)�� �� e 	 �� $�������� �� $������� I

Aµ��������� �A�$ �� $'�E� ψ �� �� ��������E � �� �� ��K�� ���A���� %
Aµ(x) → Aµ(x) +

1

e
∂µθ(x)

X F��A�����$� �� ���������� ��� ���$ ������ � ����� �� ���$� 	 � F�������$���� � F�� ���RA��� $'�E� Aµ 
 ��$�������E ��� �� E ���� ����� 
 ��$��A��� �� �'���� �� ������� ������������ $������� eψ̄γµAµψ M$������� E ���E ��P I X� ���� � F�E� ���� � F��A�����$� �� �������������� ��� ��������E ����� ��� ������� ��� $���������� �� � F����$� ��E�� � ����� �����R
���E � �� $'�E� �� N ���$ ����� �� �� $'�E� ������������� I X F����������� �� ����$�� � ��
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W ���� �� ��K�� �� ��� � ��E �� ���$ �� ���$������� �� �����$���� ��������������� �� W �������� �� �� �� ��������� ���� �� $������$���� �� H ��O�� #������� I
�� ����	
� � ����	� �� 
� ��

X�� ������$����� ���$���E ������)�� �� ������ � ��A��� ���� ��$����� �� ��K�� ���������$� ��G ���A��G �� 
���� ��� 
 #���E �� S���'�� 
 �?� 
 �B� 
 ���� �� $���� �� �� �'��������$��������� I X�� ������$����� ���� 	 ���A��� ����������� ���$� �� ����$�� � �� W ���� 
�� ��)������ � F��A�����$� �� ���������� ���� ��� ��������E ����� �� ����� � �� W ����#� MBP
L×

� M?P
Y

I L����R$� ��$������ � F�������$���� �� )����� ���A���G $'�E�� % W µ
1

W µ

2



W µ
3

�� Bµ I X�� ����� $'�E�� �� W ���� W µ ���� ���� $��� ��G ����������� �� #� MBP
L

�� Bµ�� ���������� �� � M?P
Y

I #� MBP
L

��� �� ����� � � F������� ������ )�� ���� ��� ��� ���E ���� ��$'������� ���$'� �� � M?P
Y

��� �� ����� � � F'(� ��$'���� ������ I X F�������$���� �� ����A���$�A�������� ���� ���������� $�EE � �� �UN ��� $�������� ����� ��� ���E ���� �� ��� $'�E��
W µ 
 �� $�������� g 
 �� ��� $�������� �A�$ Bµ 
 �� $�������� g′ I L�����R$� � ��A��� � F�$������ ��K�� �������� � ��� �� ���E ��� ψ %

Dµψ =

(

∂µ − igT ·Wµ − ig
′ 1

2
Bµ

)

ψ

L���� �'����� � ��E �� ���$ � F���������� ��� )����� � F������$���� )�� A�'�$����� ���������$����� ������ �� ���$���E ������)�� 
 E ��� � F�G���)�� ��� ���� E ���� I UG� ���E ������RE ��� ���� �� �'���� ��� $�� ������ �� E ���� ����� I N �� ���E �� �� E ���� M2
WWµW

µ 

1
2M

2
ZZµZ

µ �� mψψ̄ψ

 � F����� ��� ��A������� ���� ��� ��������E ������ �� W ���� #� MBP

L ×
U(1)Y


 ��� �� � ��A��� ��� ���� �W ����� �� ���������� I X� E �$����E � �� V���� 
 ��������$�R���O� 
 ���� �����A���� ��� ������� �� ������� �� �� �(E ����� �� � ��E �� ����� ��G � ������� W ���� � F�$)����� ��� E ���� I
�� � ���	 
�� � �� � 
���

X� E �$����E � �� V ���� ��� ����� ��� � F�������$���� � F�� ������� �� $'�E�� �$�������$�E���G�� %
φ =

(

φ1

φ2

)

X� �(��E �)�� �� $� $'�E� ��� ��$���� ��� �� ���������� %
LHiggs = (Dµφ

†)(Dµφ) − V (φ)

�	 V (φ) = −µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 ��� �� � �������� �����E �������� �� ���� ��E��� I
λ ��� $'����� ������ ��� )�� �� � �������� ���� � ���� �� ��������E ��� �� Dµ

��� �� ����A�� $�A������� ��R�������� �� ��������'� ���$����� I X� $'��G � F�� ���E � −µ2 ������� �E���)�� �� ����� F������� E ���E �� �� ��������� ��� ��� I U� ���� dV
d|φ|2 = −µ2 + 2λ|φ|2 = 0 �E���)��

|φ2| = µ2

2λ

I X� � �������� � ���O�� ���$ ��� ������� �� E ���E � � ����� ��� ����� �� �'���$'����� �� $'�E� φ ���� � F���� �����E ����� I X� �(E ����� �� ������ � ��� ���$ ���� ������
�� $'��������� ��� A����� �����$���O�� �� � F���� �����E ����� I &�� �G�E��� φ =

(

0
v√
2

) �	
v =

√

µ2

λ
��� ��� ��� A����� ���� �� A��� M��� ���� ������ ��- ��
�
	�� �����P I X F����E���
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�� �� �$��� φ(x) ��� ��$��� �� �� �$����� �� ������� ��$��������� ������ �� � F���� �����E ��R��� 
 ����E �������� ��� %

φ(x) = exp

(

i
~ξ(x) · ~σ

v

)(

0
v+H(x)√

2

)

�	 ~ξ(x) �� H(x) ������������ ��� )����� ������ �� ��� ���� ���������� ��� �� ������� ��$'�E�� $�E���G�� φ1
�� φ2

I X�� ���E �� � F������$���� ����� �� � ���� �� V ���� �� ���� ����� ���$���������� ������������ ����� ���� �� ���������� %
Lcin = Dµφ

†Dµφ = |(∂µ − igT ·Wµ − ig
′ 1

2
Bµ)|2φ

=

(

0
v +H(x)√

2

)(

∂µ − igT ·Wµ − ig
′ 1

2
Bµ

)2
(

0
v+H(x)√

2

)

X� ������ �� ���������� ��$��A��� ��� ���E �� �� E ����� 
 Lmasse = 1
8v

2g2(W µ2
1 +W µ2

2 ) +
1
8v

2(g′Bµ − gW µ
3 )2 
 $������� �� ���E � ��� �������� �� W µ

3 Bµ

 �G���E ��� ��� �������$������ ����� �'(��)��� �� ����� �� E ���� I L�� ���E �� � ��A��� ���� ������ ��������G ���������� ��� ����� �� E ���� ���A���� %

Aµ =
g′W µ

3 + gBµ

√

g2 + g′2

Zµ =
g′W µ

3 − gBµ

√

g2 + g′2

W± =
W µ

1 ∓W µ
2√

2L� )�� ��A���� �� ���E �� E ����$���� �� $'����E ��� �� ���� ���A��� %
(

W 3
µ

Bµ

)

�

(

cos θW sin θW
− sin θW cos θW

) (

Zµ
Aµ

)

�	 θW ��� � F����� �� 
���� ��� 
 ����� ��� % sin θW = g′√
g2+g′2

I X�� E ����� ��� � �����
���$���������� �� �� � ���� �� V ���� � F�G���E ��� �����E ��� ����� %

MW =
1

2
gv

MZ =
v
√

g2 + g′2

2
MA = 0

MH =
√

−2µ2 =
√
−2λv

X� $�E�������� ��� ����������� ���$��������� �� �� �� �UN ���E �� � F������� �� �����������A���� ����� ��� $��������� �� $������� % e = g sin θW = g′ cos θW
I X� ����E O��� v ���)���� 	 �� � $���� �G� ���E ������E ��� 
 v ≈ B�� S�� 
 ���$� 	 �� $�������� �� J��E � GF %
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GF√
2

= 1
2v2

I X� ����E O��� µ M�� λP ����� ��$���� 
 �� E ���� �� � ���� �� V���� � F��� ���
������� ��� �� E �$����E � �� V���� I

&��� $���� � F�������$���� �� �� �$��� �� E ���� ��� �����$���� �� H ��O�� #������� 
 ��
���� ��$��� �G���)��� � F������� ��� E ����� ��� ���E ���� I L�����R$� ���� �������� ��� ������E �� � F������$���� ���������� �� ��K�� �� ���
 ��A������� �� W ���� 
 ����� �� � ���� ��V ���� ��G @ ���E ���� 
 �� �� ���E � −fl(ψ̄lRφ+ψlL + ψ̄lLφψ

l
R) 
 �	 ψlL ���������� �� ��������� ���E ���� �� ψlR �� �������� I L�� ���E �� � F������$���� ���� �����A���� ��� ���E �� ��� E �R���$�� fl 
 ���� $�������� �� ��#��� � 
 ���� ��� A������ �� ���� ��� �������� ��� �� H ��O��#������� E ��� �����E ����� 	 ������ ��� E ����� E ������� I "� �����A� �G� ���E ������E ���)�� ��� )���#� �� �(� � �- �� ��.� �� ���� ��� ��������� �� E ���� 
 ��� ����� � F������$������ �� E ���� �� $���$����� ���$ ��� I Y� ( � $������ �����$� ����� ����� � F������$���� ���� E ���� ���� �� $�� ��� ������� 
 $�� ��� ��������� ���$'�� ���� ���� ���� �� E ���� ��������� �� E ��O�� �������� I X� E ����$� )�� ��$��� ����� ��� $�������� ����� ��� ��� �������

��E ����� �� )���# � ��� �� E ����$� �� L����� �R ���(��'�RH ��#��� 
 ���� L H �?B � I U ������ �������� �� ������ ��� ����� ������ ����� �� ��� �'��� $�E���G� I
�� ��	�� ���	�� 
��� ���	�
���

X� ����$���� ��� '������ � ��� E ��� �� �A����$� ���� ��� �G� �����$�� �� $�����������������E ��� ��������)��� ������R'����� 
 �	 �� ������ �� '���� ������� ����� �� $����R���� �A�$ �� ������ �� �� ������� ���� �� ��(�� I L�EE � ��� ������� �� �����$�� ������ 	 � F������$���� ����� 
 �� ������ �G� �����$�� � ��E ������ �� ������ ��� ����R����$������� '������ 
 ���� ��� ���E ���� ���E �������� �������������� �� ��K�� ���$���E ������)�� ��
������ I L�� �G� �����$�� ��� � ��E �� �� E ����� �� �A����$� � F�G �����$� �� ������� M)���# � 
������P �� ���� ��� '������ �A�$ ��� ��� �� ����������� ��$���� ��� ��� � ���
	��� �� �
����

��� ��� ������ �� � F������� $��������� I

X� $'��E ��(��E �)�� )�����)�� M�LN P ��� �� �'����� )�� ��$��� � F������$���� ���������� ��� )���#� �� ��� ������ I X�� )���# � �� ��� ����$���� �� �� �� ��� ������ ���E ���� ����� ���� )� F��� � ������ �� ��E��� )�����)�� ������E ������� 
 �� $������ I L� ��E��� )���R��)�� � ��� ��������� ��� � F�G���)��� � F�G �����$� ��� '������ ∆++ 
 ∆− �� Ω− 
 ���E ������ ���� ��B 
 $��������� �� )���# � ������)��� �� E �E � ���� I L� ��E��� )�����)�� ���R���E ������� � ��E �� �� ������A�� �� ����$�� � � F�G$������ �� &���� 
 ��� )���#� � F����� ������� ���� �� E �E � ���� )�����)�� �� ���� �� '����� I
[ ���A��� $ F��� �� $������������ � F��� �'����� �� W ���� �� $��� 
 ������ ��� �� ����� �#� M�P 
 )�� � ��E �� �� ������� �� �� ���$������� �� )���#� ������ 	 $���� �� )���# � ���������R���� I X� �� �$��$��� �� $� ����� � �� W ���� ��� )�� ��� $'�E�� �� W ���� 
 ��� ������ 
 ���������E ��� � ������� �� �� $'���� �� $������ 
 $� )�� ���� ������ �� ��� ������$����� �������G I U� ���� ��� $�������� ����� )���# � �� ������ 
 �� $��A���� ���$ �� $��������� $��G 	��������� ������ I X� $������ ��� ����� 	 �� ����$� �� � F������$���� ����� 
 �� �� E �E � ��K��)�� �� $'���� ���$���)�� ��� 	 � F������� �� � F������$���� ���$���E ������)�� I

��;DB61�: > @D< 9216145: � >:DF =:5E 4;<9 G
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N��G ������ $���$�������)��� ��� ������$����� ����� ��� )���# � ���� �� $�����E ��� ���� ��� ���� ��(E�����)�� I X F��������� �� � F������$���� ����� $���� ����)�� �� ������$� ��������G )���# � ���E ���� �� ��E ���� ����)�� �� ������$� ��E ���� �����E ��� I N ��G )���# ������E ��� ���$'�� ���� ���$ ��(E�����)��E ��� ������ ������ )� F��� �� � ��A��� �G���������� 	 � F���� ����� I Y� ����A� $�� ������ )� F�� )���# � F�G���� � �� '����� )�� �� $�������M���� � F��� $�������� pp̄ ��� �G�E���P �� ���E � 	 ���A��� �� ���� ��� �A�$ �� )���# � F�������� )���#R����)���# ����� �� A��� 
 ���� � F�� �� �� ��������� �� � F������$���� ����� I X����G �OE � )���# �� �� ����� � F����$���� ����� �A�$ ��� )���# � �������� �� ������ �� �A�$��� ����� ����� )���#R����)���# ����� �� A��� I
����� �#&# '�� ($� %�

! ��� �A��� ��$$����E ��� ����� �� ��A�� ��� ��� ������� �����$���� �� ������$����� )��$���������� �� H ��O�� #������� I #� �� H ��O�� #������� ���� �� � F����� ���$�� �'���E ���R����)��� �� �'����)��� 
 ��$����� ���� �� ��������'� ���A��� 
 �� $������ �� ��E����G ��$$O���� �� ���� �G� ���E ����� )�� $��� �E ��� ��� � ��A��� �����$��� I X � ����� ?I? �����E��� ���A������ ��� �����A����� ���$���������� 
 ������ )� F����� ��� ��� ���������� ��G $�� �����$���� � F��� BCC� �?�� I X� � � � � ���������� � F�$��� ����� �� E ����� Omeas �� �� �����$���� Ofit� F��� �����A���� �� H ��O�� #������� % pull = Omeas−Ofit

σmeas

I

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

N� ��E����G ����E ���� �������� �� ��A��� �� ���� )�� �� H ��O�� #������� 
 E �������� ��E����G ��$$O� 
 �� ������ )� F��� �'����� �� �$��A� 	 ����� ������� ��$��A��� ��� �����R�$����� ����� �����$���� �����E ������� I &��E � $�� ����E ���� ��� � ��� ������� ��� ���A���� %

• X� H ��O�� #������� $�E� ���� ?� ����E O���� ������ ��� $��������� ��� ��� ����RE ���� �'����)��� M�� ��$��� ���� �� ��� ��������� � ���O���� ��� E ����P % ��� �����$��������� �� $������� � 
 � ′ �� αs 
 �� E ���� �� ����� �� V���� 
 ��� @ E ����� ���
���E ���� 
 ��� E ���� �� � ���� ���$��������� MMZ

�� MW
P 
 ��� )����� ����E O���� ���� E ����$� �� L����� �R ���(��'�RH ��#��� I

• X� ��E��� �� ����������� �� � F��������� �(E ����� �� � F�������E ��� �� ����� ��E �����A������ � ��� ��� )���# � �� ��� ������� �� ���� ��� $�E���� I X�� ������� �� XU& ���� #XL � $��� �E ��� )� F�� � F( � )�� ����� ��E ����� �� ��������� �� $������� �� Z0�� �� E ���� �� �������� 	 �� E ����� �� $���� �� Z0 
 ���� �D I� S�� �$2 �?�� 
 �?D � I
• X� H ��O�� #������� � F��$��� ��� �� ���A������� I #� $�� �� ��� � ��A��� ���� $��R������� $�EE � ������������ ���� ��� ���E �O�� ����� $'� 
 �� ���� �� �� ��������� ��� F������$���� 
 $� � F��� ���� �� $�� 	 ��� �$'����� � F������� ��O� ���A��� I [�R���	 ��� F�$'���� �� &���$# �� 1019 S�� �� ���A������� ����� �� $��� �� �A�$ �� E �$���)��)�����)�� I
• X�� A������ ��� $��������� �� $������� g 
 g′ 
 αs 
 �G���� ����� W��)� F	 ��� �����������A��� ���������� �� E �E � ����� �� �������� 
 ��������� �� ����� � F����$������E������� 
 E ��� �� $��A������ ��� �G�$��E ��� 	 �� E �E � A����� M$� ����� ?IBP I
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s = MZ
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036 0.02769

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4966

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01650

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1483

RbRb 0.21630 ± 0.00066 0.21562

RcRc 0.1723 ± 0.0031 0.1723

AfbA0,b 0.0998 ± 0.0017 0.1040

AfbA0,c 0.0706 ± 0.0035 0.0744

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.026 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1483

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.394

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.093

mt [GeV]mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.2

Summer 2004

J����� ?I?% ������� � ������� �
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• X� ��� ����$� ��� E ����� ��� ���E ���� � F��� ��� $�E����� I X� )���# ��� ��� ����� � ������� ����� )�� �� )���# �- )�� � ���O�� � ������� ��� E �E �� ��E���� )�����)��� I
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• X�� E ����� ��� �����$���� �$������� �����E ������� ���������� ��� ��A�����$�� )�����R��)��� I Y� � F���� ���$ � F�� �����OE � �'����)�� )�� �� �$�� �����������E ��� �� E ������ ����� �� V���� I X� $����������� 	 � F����� � F��� � ��$�� �� $�� $����$����� �������������� ��� �� ����� ?I� M$������� �� ��#��� �� ���� $������� �� ����� ��V����P I [ � F����� � F��� � ��$�� �� E ���� �� ����� �� V ���� $������� ��� ������ ��� %
m2 = m2

0 −
λ2Λ2

16π2

�A�$ m0
�� E ���� 	��� 	 �� $'�E� �� V���� ME ���� �� V���� �� � F�����$� � F�����R�$�����P 
 Λ ��� $������ �����RA������� )�� ���������� �� ��E ��� �� A������� �� H ��O��#������� M�$'���� �� ������ ����$����� �� �$'���� �� & ���$# ��� �G�E���P 
 m ��E ���� �� �$��A� �� ����� �� V���� 	 � F�$'���� � F������� $��������� M���$���������P IX� ��$'��)�� �� �����E ����������� � ��E �� �� $'����� �� E ���� 	��� 	 �� $'�E� ��V���� �� ��K�� 	 A������ ��� $���������� �G� ���E ������� ��� �� E ���� �� V ���� I #��� �E���� ���$ )�� m ≈ 100 S�� �� Λ = 1019 S�� 
 m0

�� λ ���A��� $�� ������
���� �W������ 	 �B ��$�E ���� ��O� %

m2
0 = 1036(

λ2

16π2
+ 10−32).

L� �(� � � F�W ����E ��� � F��� ������E ��� ��� 	�������	 �� �� ����� �� �����OE � ������������ I X�� E ����� ��� ���E ���� ���� �����E ��� �� �$���� ��� ��� $����$������������A�� E ��� ��� $������������ ��G)������ ����� ���� ���E ���� ��A������ �������'RE �)��E ��� �� ������� ���� �� ��������� 	 �� E ���� �� ���E ��� 	 � F����� �� � F����� I
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X� ��� ���(E ����� ��� ��� ��� �'������ ���� ����� � ��� ������� �� E ��O�� �������� ����� ����� 	 $�������� ����� ���$�� �A�)���� ���� �� ��������'� ���$����� I #�� ��A����� �RE ��� ��E ���� ��G ������ ?@�C �� ��� ��W �$��� ���E ��� ����� � F���� ���� ��� �(E ����� �����
���E ���� �� � ����� I [ $'�)�� ���E ��� �� H ��O�� #������� ��� ���� $�� �� ���������� ��R� ���(E ����)�� �� ������ � �����)�� �� A�$�RA���� I #� $� E ��O�� ������ � - �	��	 �� $�������� $'�E�� �� E ��O�� �� ��E��� �� $�E���G���� 
 �� � ��E �� �� �������� �� ��E����G ����R�OE �� �'���E �������)��� �� �'����)��� �� ����EE ��� $��� � ��� ��A�����$�� )�������)��� I

��� �� � +�%)�"#� �" �&��%+ ' 	%"� ��#�"� $! " �%
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%� '% �!'* (�
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• X F���������� �� ���A����� �����$���� ��� ���(E ����)��� E ����� � F�A������� ��� �)��R����� �� ����� � �� �����E ��������� �� ��� $��������� �� $�������� � 
 � F �� αs �A�������� ��K�� 	 �� ��W ������ ������ � F��� ������� �� ?C16 S�� I X� ����� ?I� 
 �G������ ��
��� 
 �������� �� $��A�����$� �� � F��A���� ��� $��������� �� $������� �� ���$���� ���������'E � �� � F������� I X�� E ��O��� ��� ���(E ����)��� � F�(��� ��� ��� $����������G���$���E ��� � ��� �������� $� �����OE � 
 $���� �A������� ��� �� ��� ����E ���� ��
��A��� �� �� ��� ���(E ����� I
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� �	����



�� ������� ����	
����

H

f

H

f

H

H

J����� ?I� % ������
	��� ���	�
	��� � � ������ �� �� ������ � �� � ���� �� ����� �� � 	���
����- ��� � �� ��
�. � �
 �� 
����- ��� �� �

• X� �����OE � �� �� ���������� ��� ����� I U� �� �� ��� $����$����� �������A�� 	 ��E ���� �� V���� ���� �������� ����)� F	 $'�)�� � ��$�� ������� �����A���� �� � ����$������ ��� ��� � ��$�� ������� �����A���� �� ���������� ��� ���(E ����)�� �� � ���� 
 ��
���E ��� M�� A�$�RA����P I X� ���������� ��� ���(E ����)�� � �������� �� E �E � E ���� ����� E �E �� ��E���� )�����)��� E �� 	 ���� ��� ���� 
 �� $����������� ��� ��� ���� I X���� ���(E ����� ����� $�� ������ ��$�������E ��� ��� �(E ����� ������ 
 ����)� F��$��������$��� �$������ �� D ?? #�� 
 ���������� ��� ���(E ����)�� �� � F���$���� 
 � F� ��� ��R$��A���� 
 ��� ����������� �� ��� ������������� �� � ���O���� ��� �G�$��E ��� �� E �E �E ���� �� ��� $������������ �� � F�������� ��� �G�$��E ��� I X� $����$���� 	 �� E ������ V ���� � F�$��� ����� � ��� ��� �����$��� �� H ��O�� #������� �� ��� ��� �������R����� %

δm2
H ≈ λ2(m2

F −m2
B)[���� � ��� )�� �� $����$���� δmH

����� � ����� �� ���� )�� �� ��� ����$� �� E ���������� ��� ������������� �� ���� ��� ���� ������ 
 �� � F����� �� $�� �� ���� I [ ���� ���� ��� ���(E ����� �G ���� �� ��� ���� ��� �������� �� �����OE � �� �� ���������� 
 �������� �� E ��������� ��R��K	 �� � F����� �� �������� �� $�� 
 $ F���R	R���� ��G ���������$$����� ��� ��G $������������� $�A����� 
 XV L� �� �� ����� YXL � I
• X� ���A��� � ��� ���� ��$���� �� ��K�� ��������� ���� �� E ��O�� ��� ���(E ����)��E #�SZ[ 
 $�EE � ���� �� A������ �� ��������'� ?I� I� �

��� �� �"� "!%�� ((� ��)�# +$�

X� ��� ���(E ����� � F��� ��� ��� �(E ����� ������� $�EE � ��� �(E ������ �� W ���� �A�R)���� ���$���EE ��� E ��� ��� �(E ����� �� � F����$�R��E�� I Y� � F���� �� ���� �� ��������E ���� ����� ��	 �� �� ���E ��� ��	 �� A�$� A���� ���$� 	 ��� ����������� Q �� Q† 
 )�� ������� �� �������� ���E ����)��� �A�$ ���� ?�B %
Q|s >= |f > , Q|f >= |s >
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X�� ����������� �� �� ��� ���(E ����� ���� ����� ���� ��G ����������� �� � F���O��� �� &���$��� 
��� ����������� ��� � ���� �� X�����T Mµν
�� ��� ��������� �� � F����$�R��E�� Pµ

I X�� ��R������� �� $�EE������� �A�$ ��� ���E ���� �� � F���O��� �� &���$��� ���� %
[Mµν , Qα] =

1

2
(σµν)

β
αQ

β

[Mµν , Q̄α̇] = −1

2
(σ̄µν)

β
αQ̄

β

[Qα, Pµ] = 0

[Q̄α̇, Pµ] = 0

�	 ��� E ����$�� σµ �� σ̄µ ���� ������� 	 � F���� ��� E ����$�� �� &���� % σµ =
(

1, σ1, σ2, σ3
)

�� σ̄µ =
(

1,−σ1,−σ2,−σ3
) I X� E ����$� σµν ��� ������ $�EE � 1

4 (σ̄µσν − σ̄νσµ)
I N ����������� � F����$�EE�������� ������� ��� ����������� �� ���� ��E �R������ ����� ��G %

{Qα, Q̄β̇} = 2(σµ)αβPµ

{Qα, Qβ} = 0

X F�������$���� �� ��������� � F����$�EE������� � ��E �� �� ����������� � F���O��� �� X���� � F���������� ��� ����������� �A�$ ���� ���� � F���O��� �� &���$��� I X� �'���OE � ��L���E ��RH ������ �?� � ����A� �� �� �� )�� ���� ��� ����������� )�� ���E ��� �� ����� ��� X�� �A�$ ����E O���� ����� ���A��� �A��� �� ���� ��� 
 	 � F�G$������ ��� ����������� ��&���$��� I #���� ��� �G������� �� � F���O��� �� X�� 
 ��� ���� ������� �� ��� �����O��� 
 � ��RE �� �� �����E���� �� ���� �� E����� ���� ������$��� ��� � ��� �����$���� �� ���� ��� ������ I
X� ���� )�� �� ��� ���(E ����� ���� ��� �(E ����� �� � F����$�R��E�� 
 ����� ������� �� ��������� �(E ������ �������� 
 �������� �� $�EE������� ��� ����������� �� �� ��� ���(E ����� �A�$$��G ��� �(E ����� �������� I X�� �����$���� � F�� E �E � E����� ��� � ���O���� ���$ ��� E �E ����E���� )�����)��� 
 ���� )�� ��� $'����� ���$���)��� �� �� $������ 
 � F������� 
 �� ��E����������)�� 
 ��$ I X�� �� �������� �� E ���� �� �� ������ $�EE����� �A�$ Q �� Q† 
 ��������� �����$���� ����������� 	 �� E �E � ��� ��E����� ��� � ���O���� ���$ �����E ��� �� E �E �E ���� I N �� �����$���� ��� ���(E ����)��� � F�(��� ��� ��� �����A��� �G� ���E ������E ��� 
�� A��� ��W 	 ���������� ��� ��� $���$�������)��� �� �� ��� ���(E ����� % $ F��� ��� �(E ����������� I

X� ����$���� �� � F���O��� �E���)�� ���G ������ $����)���$�� �����E ������� %

• � F���� �����E ����� ��� � F������� � �����A� �� ����� I L���� ��������� �������� ���$����)���$�� $��E �����)��� 
 ����)�� � F������� �� A��� $�������� 	 �� A����� �� ��������� � F������� �� � F���A��� I
• ��� ��������������� �� � F���O��� ��� ���(E ����)�� $���������� �� ��E��� �� �������� ��� ���� ���E ����)��� �� � �����)��� ����G I
X� ��E��� �� ����������� �� �� ��� ���(E ����� � ��� ���� ������ 	 �� ��E��� ! I X�$�� !� ? ��� ��������E ��� $�������� � ��� ��� ������� �'���E �������)��� I N ��� �� $��

�� :B589:<7174;<9 =;<>1E :<716:9 >: 6 @16���5: G
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!�B 
 ��� E����� ���� ���� ��� �G�E��� ����� ������� $��W����� ���� L&$ 
 $�������� ���G
���E ���� �� 
�(� �� ���G �$������� I X� E����� ��� ������ ����� ��������E � ���� ��� E �E ��(E ����� �� W ���� 
 �� ����(E ����� �'���E �������)�� )� F�� ���� ��� $�E� ������� ���$'���� ������� ��� ���E ���� A��R	RA�� �� � F������$���� ������ � F��� ���� ���� �$��� I
��� �� �!"�# +% # $! " '% (&� +& "� $� " �%
� +��)�# +$
%�
��� �� �� ���� �	�
� �� 
��
 ������� �� �� � ����

X� ���������� ��� ���(E ����)�� �� ���� ��E��� � ��� ���� $�������� �� $���������� ��
���E ��� �� 
�(� ψ 	 ���G $�E�������� M���G ����� � F'���$��� 
 � ��E ������ ��� ����������R���� ��A������� ���� L&$ P �� �� $'�E� �$������ $�E���G� φ M� �������� ����� ���G �������� ��� ���� � �����)���P I X� ���������� ����� � F�$��� ����� %

Llibre = −iψ†σ̄µ∂µψ − ∂µφ
∗∂µφ

��� ��������E ����� �� ��� ���(E ����� ��������E � �� �$������ �� ���E ��� %

δφ = εψ 
 δφ∗ = ε†ψ†

�	 ε ��� �� ����E O��� ���������E �� �� �� ��������E ����� I X� A�������� �$������ �� ��R�������� � F�$��� ����� %
δLs = −ε∂µψ∂µφ∗ − ε†∂µψ†∂µφ&��� $�E������ $���� A�������� �� ���������� �$������ 
 �� A�������� ∂ψ ���� ���� ���������� ε† �� �� �� ����A�� �� φ ��� )�� �� A�������� �� ���������� ���E ����)�� $�E� ���� $������ ���������� �$������ % ∂ψα = i(σµε†)α∂µφ


 ∂ψ†
α̇ = −i(εσµ)α̇∂µφ∗

I "� � ��� E ������ )���� A�������� ���E ����)�� �� ���������� � F�$��� ����� %
δLf = ε†∂µψ†∂µφ+ ε∂µψ∂µφ

∗ − ∂µ(εσ
ν σ̄µψ∂νφ+ εψ∂µφ∗ + ε†ψ†∂µφ)

L� )�� � ��E �� �� $��$���� )�� � F�$���� S ����� ��A������� ���� �� ��������E ����� ��� ��R�(E ����)�� 
 ���� δS =
∫

d4x(δLf + δLs) = 0 
 ����)�� δLf + δLs ��� ���� 	 ��� ����A�������� I
Y� ����� 	 A������ )�� ��� ��������E ������ ��� ���(E ����)��� ��������� ����������������� 	 � F���O��� �� �� ��� ���(E ����� 
 $ F��� 	 ���� )�� �� $�EE������� �� ���G ��������RE ������ ��� ���(E ����)��� ���� ��� $�E�������� �������� ��� ��������E ������ �� � F���O��� I

X� $��$�� E ����� )�� ��� %
[δε1 , δε2φ] = i(ε2σ

µε†1 − ε1σ
µε†2)∂µφ

[δε1 , δε2ψα] = i(ε2σ
µε†1 − ε1σ

µε†2)∂µψα + iε1αε
†
2σ̄

µ∂µψ − iε2αε
†
1σ̄

µ∂µψ

X F�� ������� −i∂µ ����� �� ���������� ��� ������������ �� � F����$� ��E�� 
 �� ��������RE ����� ��� ���(E ����)�� � ��� ��� $'�E�� �$������� ���������� ���� 	 � F���O��� I &��� ��$�EE������� ��� $'�E�� ���E ����)��� ���� �� ���E ��� ���E � $������ ��� 	 ��� ������������� � F����$�R��E�� I X�� ���G �������� ���E �� � ��A��� $�� ������ � F������� �� �� $'�E� ψ
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A����� � F�)������ �� N ���$ � ��� �� $'�E� ���� E ���� M�� �� ����� ���� � F�����G�E ������ F�� $'�E� ���� E ����P %
σ̄µ∂µψ = 0.

X� ��� ���(E ����� � F��� ����� ���E �� )�� �� ��� ���E ���� ���� ��� �����$���� ������� 
 ������� $��$'� �� E ���� M	��R�'���	P I L� �����OE � � ��� ���� ������ �� ������������ ������ ���������� �� $'�E� �$������ $�E���G� F 
 ��� ��G ������� 
 )�� � ��E �� �� ���E �� ����� ���(E ����� �����E ��� 	�� R�'���	 I [ ���� �� �� ��������� �� $'�E� �$������ $�E���G� F���� ���E � $�����)�� ���� �� ���������� 

Laux = F ∗F,

A������� ��� ��������E ������ �� ��� ���(E ����� 
 δF = iε†σ̄µ∂µψ
�� δF ∗ = −i∂µψ†σ̄µε 
 ���� �� E ����� �����E ��� ��� ��������E ������ ��� $'�E�� ��� ���E ���� 


δψα = i(σµε†)α∂φ+ εαF
�� δψ†

α̇ = −i(εσµ)α̇∂µφ∗ + ε†α̇F
∗,

�� � ��� A������ )�� � ��� ���� ��� $'�E�� Φ = φ, φ∗, ψ, ψ†, F, F ∗ �� $�EE������� � F�$��������E ��� %
[δε1 , δε2 ]Φ = i(ε2σ

µε†1 − ε1σ
µε†2)∂µΦX F�������$���� �� $'�E�� ��G �������� � ��E �� �����E ��� �� A������ � F������� ��� ������ ����� ���� ���E ����)��� �� � �����)��� I U� �� �� �� $'�E� ���E ����)�� � ���� )����� ������ ����� ���� ������ )�� �� $'�E� �$������ $�E���G� �� � ���� �����E ��� ���G I U� $��������������� �� ���E ��� �� ��� ��� ������������ �$������ M�� �� $'�E� ��G�������P �� � $���������� �(� � �� E����� ��� �� �� ��� ���(E ����� 
 �� ����	�� ��
� ��� ��
	�� I

Y� $��A���� �����E ��� �� $��������� ��� E����� ���� $�������� �� ����� �� W ���� ����E ���� Aaµ �� ��� ��� ������������ ���E ����)�� 
 �� W ������ λa 
 ��� ���� ����	�� ��
� ����
�����	
� �� �� �� ����� 
 ����)�� �� H ��O�� #������� �� $������� ��� �����E ��� ���
���E ���� I X F����$� a � ��E �� �� ��$���� ���� ��� � ����� �� W ���� �� H ��O�� #������� I X����������� �� ��� ��E����� ��� �� W ���� �� �������� ���� �� ���E � 


Ljauge = −1

4
F aµνF

aµν − iλa†σ̄µDµλ
a +

1

2
DaDa

�� ��� ���� ��������� $�EE �������� I
• ��� ����A�� $�A������� Dµ

��� ���������� ��� �� ����� $�E��� ��� �(E ������ ��W ���� )�� ���� A������ �� � ���� �� W ���� �� H ��O�� #������� �� ��� $����)����� F����E��� �� ��� ��E����� ��� I #��� %
Dµλ

a = ∂µλ
a − gfabcAbµλ

c

�	 g ��� �� $������� �� W ���� 
 fabc ��� $��������� �� ����$���� �����(E ����)��� ������� � �� W ���� I
• �� ���A��� $'�E� ��G������� D � ��� ��������� � ��� ���E �� � F���O��� �� ��'��� ���� $��$'� �� E ���� �� ���� �$��� � F������� ��� ������ ���E ����)��� �� � �����)��� 
 ���� E �E � ��K�� )�� � ��� ��� ��� ��E����� ���� $'����G I
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X�� ��������E ������ �� ��� ���(E ����� � ��� $�� $'�E�� ���� ����� %

δAaµ = − 1√
2

(

ε†σ̄µλ
a + λa†σ̄µε

)

δλaµ = − i

2
√

2
(σµσ̄νε)α F

α
µν +

1√
2
εαD

α

δDα =
i

2
√

2

(

ε†σ̄µDµλ
a −Dµλ

a†σ̄µε
)

��� �� �� ���� ���� ���


X� H ��O�� #������� ��� ���(E ����)�� ���� ��$���� ��� �(E ������ )�� � ��E ������ ����������E �� ��� ���E ���� �� � ����� �� A�$�RA���� 
 E ��� �����E ��� ��� ���E �� � F������$��������� ��� ��� ������ $'�E�� I [�G ����������� ������ ��������� ���$���EE ��� 
 �� $��A�������$ � F�W ����� ��� ���E �� � F������$����� I L��GR$� ���� �� ���������� ������� I "� ���R������ ��� ���E �� � F������$���� ����� E����� ���� $'����G �� ��� $�������� ����� E��������$'����G �� �� W ���� I
�	��	���
�	� �� �� ��
� ��� ��
	��

Y� � ��� ���� E ����� )�� �� ���������� ��$��A��� ��� ���E �� � F������$���� ����� E����R� ���� $'����G ��� �� �� ���E � %
Lint = −1

2
W ijψiψj +W iFi + cc.

W ij �� W i ���� ��� ���$����� ��� $'�E�� � �����)��� φi �� φ∗i �� ��E ������ �� E ������ �� E ���� �� $���� ���� �$��A�E ��� I L���� $�������� ��� �E� ���� ��� �� �������� �������E ����������� �� �� �'����� % $'�)�� ���E � �� ���������� ���� �A��� ��� ��E �������� E ���� �� �������� �� ����� 	 )����� I X�� $'�E� ���E ����)��� �� ��E ������ �� E ����
��B �� � ��A��� ���$ ��� �����A���� ���� $�� ���E �� I

W i ��� �� ���� �� � ��(��E � ������� B �� φi
�� φ∗i �� W ij ��� �� ���� �������� �� φi

�� φ∗i I X� ���������� ����� ������� � E �E � ��A������ ���� ��� ��������E ������ ��� ���(E ����)��� 
 Lint ���� � F���� �����E ��� I
��� ��E ���������� �� � F��A�����$� � ��� ���� $�������� ���� ��� I U� $�E������ ��� ���G����������� �� ������� ����� % L = −∂µφi∂µφi−iψ†iσ̄µ∂µψi− 1

2W
ijψiψj+W

iFi+cc.
I X���)������� �� E ��A�E ��� �E������ ∂L

∂F i = F i∗ +W i = 0 
 ��� $'�E�� ��G�������� � ��A������$ ���� ��E���$�� ��� ��� $'�E�� �$������� W i I X� ���������� � F�$��� ����� %
L = −∂µφ∗∂µφi − iψ†iσ̄µ∂µψi −

1

2
(W ijψiψj +W ∗

ijψ
i†ψj†) −W iW ∗

j

#��� ��$��� %
L = −∂µφ∗∂µφi−iψ†iσ̄µ∂µψi−

1

2
mijψiψj−

1

2
m∗
ijψ

i†ψj†−V−1

2
yijkφiψjψk−

1

2
y∗ijkφ

∗iψj†ψk†

�� ������� �� $�E��� �� ���E � �� W ij �� W i �E� ���� ��� � F��A�����$� �� ����������� F������$���� I
W ij = mij + yijkφk

�� W i = mijφj + 1
2y

ijkφjφk

 �	 mij ��� �� E ����$�
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�(E ����)�� �� E ���� �� yijk ���� ��� $�������� �� ��#��� I
�	��	���
�	� �	�	� �� ��
� ���� ��
	��� �� �� � ����

X� ������ � F��A�����$� �� W ���� � ��� ��� ��� ��E����� ���� A�$������� � ��W 	 ��� �A�R)��� �� ��������'� ?I� I� I? 
 �A�$ � F��������� �� ����A��� $�A�������� I X�� ��� ��E����� ����$'����G ���A��� �����E ��� A������ $���� ��A�����$� I U ��� �� ������� � F��� ���� ��� ����E���$�E ��� ��� ����A��� ���������� ��� ��� ����A��� $�A�������� %
Dµψi = ∂µψi + igAaµ(T

aψ)i

Dµφi = ∂µφi + igAaµ(T
aφ)i

Dµφ
∗
i = ∂µφ

∗
i − igAaµ(φ

∗(T a)i

�	 T a ���� ��� ����������� �� �� ��������E ����� �� W ���� I X�� ��������E ������ �� ��� ��R�(E ����� ���A��� �����E ��� ���� E ������� ��� )�� � F��A�����$� �� ���������� ���� ���W ����A������ �� ������$� ��� ����A��� $�A�������� I #��� 

δ(ψi)α = i(σµε†)αDµφi + εαFi

δFi = iε†σ̄µDµψi +
√

2g(T aφ)iε
†λa†.

$���� ���E �� ������E �������� 
 �����E ��� ��A������� �� W ���� �� �����E ��������� 
 �����W ����� �� ���������� %
g(φ∗T aφ)Da ,

√
2g(φ∗T aψ)λa , λa†(ψ†T aφ)

X� ���������� ��� ���(E ����)�� ���� � F�$��� ���$ %
L = Ljauge + Lchiral + g(φ∗T aφ)Da −

√
2g[(φ∗T aψ)λa + λa†(ψ†T aφ)]

�	 Lchiral ������� �� ���������� �� E����� ��� $'���� �	 ��� ����A��� ���������� ���� ��E R���$��� ��� ��� ����A��� $�A�������� ��$����� ���$���EE ��� I N� �� E �E � ��K�� )��� F�)������ �� E ��A�E ��� � � ��E �� � F���E ���� ��� ���E �� F 
 ��� ���E �� D � ��A��� ���� �GR���E �� �� ���$���� ��� $'�E�� φ 
 �� ��������� � F�)������ �� E ��A�E ��� 
Da = −g(φ∗T aφ)
I

X � ������ �$������ �� ���������� 
 �����E ��� ��� ���� ��� �	����	�
� � 
 � F�$��� ���$
V = F ∗iFi +

1

2

∑

a

DaDa = W ∗
i W

i +
1

2

∑

a

g2
a(φ

∗T aφ)2

X� ���E � �$������ ��� ���$ ���$���� ��� $�������� �� ��#��� M���E �� F P �� ��� ������$R����� �� W ���� M���E �� DP I

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

�� ��� E ��O��� �'���E �������)��� �� �� ��� ���(E ����� ��� �� H ��O�� #������� ��� ��R�(E ����)�� E ���E �� $�E� ������ �� ��E��� E ���E �� �� ����E O���� I L�EE � ���� � F�A���



�� ������� ����	
����

��W 	 E �������� 
 �� ��� ���(E ����� ��� ��� �(E ����� ������ ����)� F��$�� ��� ������������� �������� �� E �E � E ���� )� F��� �����$��� �������� � F� ��� ��$��A���� 	 $� W ��� I X�������$���� ��� ���(E ����)��� ���� ���$ ��� �������������� � F�� E ��O�� 	 ����� ������� 
��E ��� � F��� �'����� ���� �����E ������ 
 ����� )�� ��� �'������ �� ������ ����$����� S�$ 
�� �� ��� ��R$����� I
��� �� �!"#�"% �"  �&) 
�

X� ����$�� � �� �� ��� ���(E ����� ��� 
 ���� � F�A��� A� 
 � F���� $��� 	 $'�)�� ���E ��� ��� ���� �� H ��O�� #������� �� ���������� ��� ���(E ����)�� I X� $������ �� $'�E�� ��H ##H ��� ���$ � - �	��	 ������ I [�G )���# � 
 ������� �� � ����� �� W ����� ���� ���� $������ �)���# � 
 ��� �������� �� ��� W ������� I
X�� ����������� ���E ����)��� ��� � ����� ���� ����EE �� ��� �� ��� G� R��� I X�� � ������ ����� ���� ��� ����� �'(��)��� ���� $��� ��G � ����� W± 
 Z0 �� γ �� �� E �������� ���O�������� �� �� �(E ����� ���$��������� �� ��� ���(E ����)�� �A�$ ��� '�������� � ��� ��������� ����� ������� �� E ���� 
 ��� $'������� �� ����������� I X�� ����� Z̃ 
 γ̃ �� '���� ������� 
� �������� ��� E �E �� ��E���� )�����)��� �� E �������� � ��� ������ )����� ����������� 


χ̃0
1,2,3,4

I X�� �����$���� $'������ 
 W± �� H± 
 �� E �������� � ��� ������ ���G $'�������
χ̃±

1,2

I X�� ���E �� T��� �� �'����� ���� �������$� ��G ����������� �� � F�����$� �� ���������� ���(E ����)�� �� ��������� ���$ ��� �����$���� '(� ��'���)��� )�� �������� �� E �E �E ���� )�� ����� � ����� ����������� �� H ��O�� #������� I X� ������ 
 � ������ �� ��E���)�����)�� �� �� $������ 
 �� �� E ������ ��� ��G ������ W ������� I
X�� ����������� �$������� ��� ���E ���� 
 ��� ���� ����E ���� 
 ���� $�EE���E ��� ������R

��� ��� �� ����� Mẽ � ��� ����$���� P �� � ������ �� ����$� X �� Z ���� �������� �� $'��������� ���������� ���E ����)�� ��)��� ��� ���� ����$��� M�� ������ �� $'������� � F� ��� �� ����� ��� ��� �$�������P I #���� ��� ����E ���� ���$'�� A��� $�� ������ ��������� �A�$ ��� � �����
W± �� ��� $�E� ������� �� ���������� W± ��� $'������� I X�� ��� ������������� $'����G��� �� �� �� �� ��������� �� �� ��������E �� ������EE ��� ���� �� ����� � �� W ���� �����)�� ��� ���E ���� )� F��� $���������� ������ ���$'�� �� ������ I X F����E��� �� ��� ��E����R� ��� �� ��������E ��� $�� ������ �� �� E �E � E ���O�� ���� �� ��������E ����� �� W ���� 
 �������������� �$������� �� $�E������� �� �� E �E � ��K�� )�� ��� ���E ���� ��G)���� ��� ��������$��� I

X� ������� �� V ���� �� E ��O�� �������� ��� ��E���$� ��� ���G �������� �� V ���� 
��G)���� ���� ��W ����� ���G �������� �� '�������� I L�$� ��� ��$������� ��� �� $������������ �'����� ���� ���E ����� ������������� 
 )� F��������� �� ������$� � F�� ���� ������� ��V ���� �� �� ��� ������� ��� ������������ I L�� ������EE �� �� �������� M����� ?IDP ���� ���� �� ��������G � ��� �� E ������� �� �� �(E ����� �� W ���� �� $��� �� $'�E� �� W ���� Aµ I
N ��� �� H ��O�� #������� $�� ���E ����� �� $�E� ������ �� ��EE ��� ��� ���� ��� ���E ���� 
$� )�� ��A���� 	 A������ )�� $��$�[Y 3]�C 
 �	 Y ���������� � F'(� ��$'���� I N��� �� E ��O����� ���(E ����)�� �� ������$� � F�� ������� �� '������� 
 )�� � ���O�� ��� E �E �� ��E����)�����)��� )�� �� ������� �� V ���� ME �� 	 ���� �� ���� P ��������� ��� $����������� )���� � F������ ��� I X F�������$���� � F�� ��$��� ������� �� V ���� �� ���$ �� ���G '�������������E �������� � F'(� ��$'����� ������A�� � ��E �� �� $�E������ $�� ���E ����� I
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J����� ?ID % � 	�� ���� � � ����� ��	�� 
�	���� ��	��� �

U� ��������� ��� ��������� �� ��� ��$'�E�� $������ ������ ��G ��� ��E����� ���� ��������� ?I? 
 �� � ��� �$���� �� ��� ��� �������� �� H ##H %
WMSSM = ūyuQHu − d̄ydQHd − ēyeLHd + µHuHd

M?I?P
�	 yu,yd,ye

���� ��� E ����$�� �×� ���� � F����$� ��� ����������� 
 $�������� ��� $���������� ��#��� I L���� �$������ �� ��� ��� �������� ���� �����E ��� ���������� �� ���� )� F�����G �OE � ������� �� V ���� ��� ��$������� � ��� $�� ����� ��G )���# � �� �(� � �- ���� E ���� I
��� �� � +$�%+� '� (& �%
� +��)�# +$�

N��� �� H ##H �� ������� �� ��� ���(E ����� ��� �� �$���� �� ��K�� �G���$��� 
 �� �W �������� ���������� ��� ���E �� ���� ���G 
 �(��� ��� $�������� �A�$ ��� ��E ������ �� E ���� I
N F������ E �$����E �� �� ������� �� ������� �� �� ��� ���(E ����� � ��A��� ���� ��A�������� ��)������ ��� ������� � �����A� �� � F���� �����E ����� I X F���� �� A��� ��� ���(E ����)��� �������� ��� ������� ����� �� � �����A� M$� ������ ?I� IBP ���� �� ���� �����E ����� �A�$��� ������� � �����A� � ��� ���� �� ���� ��� ��A������ ���� ��� ��������E ����� ��� ��R�(E ����)�� 
 ������ )�� �� ���������� � F��� I X� ������ �$������ �� ���������� � ��E ��� F���������� �� ���� ���E �� � ������� 
 �� Fi �� Da �� ���� ��� ���� ���� � F���� �� A��� 
$ F���R	R���� �� �W ������ ��� ���E �� �� ���������� )�� �� � ��E ������ ��� ��G �)��������� E ��A�E ��� 
 Fi = 0 �� Da = 0 � F���� ����������� ��E������E ��� I L�� E �$����E ������ $����� ���� �� ��E �� J�(��RY���� ����� �?�� �� " FZ ����������' �?�� 
 E ��� � ����� ��������OE �� �'���E �������)��� % ��� E ����� �� �����$���� ��� ���(E ����)��� �������� ��$������ ������ ��� ��G ��E ���� �G� ���E ������� M��� ����������� �$������� ���� ���� ������)�� ��� ���E ����P I

X� E �$����E � ������ � ��� �� H ##H ��� ���$ � F�W ����� ��� ���E �� ���G �� �������R��� 
 )�� ���� �����E ��������� �� $�E�������� �A�$ � F��A�����$� �� W ���� E ��� �� ���� ���
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H ����� ���� ���� C ���� ?�B ���� ? #� M�P
C

 #� MBP

L

 � M?P

YH ����� ���� $'����G
�������� 
 ������� X (ν̃ ẽL) (ν eL) (1, 2,+1

2 )M× � ��E �����P ē ẽ∗R e†R
M? 
? 
?P�)���# � 
 )���#� � (ũL d̃L) (uL dL) (3, 2, 1

6 )M× � ��E �����P ū ũ∗R u†R (3̄, 1,−2
3 )

d̄ d̃∗R d†R (3̄, 1, 1
3 )'���� 
 '�������� Hu (H+

u H
0
u) (H̃+

u H̃
0
u) (1, 2,+1

2 )

Hd (H0
d H

−
d ) (H̃0

d H̃
−
u ) (1, 2,−1

2 )H����� ���� �� W ����
� ���� 
 ������ 
 
 (W̃± W̃ 0) (W±W 0) M? 
� 
CP���� 
 � ���� � � B̃0 B0 (1, 1, 0)������ 
 ����� S g̃ g (8, 0, 1)

$���� ?I?% � � �
	- ��
� �� 	���� �
 ���
���� �� ���� �

��A������� ���� ��� ��������E ������ ��� ���(E ����)��� I L�� ���E �� ���� )������� �� ���G 
$�� ��� �� ���A��� ��� ���A�)��� � F�������� �� ��A�����$�� )�������)��� 	 �� E ���� ��V ���� 
 ��� �� �� ��� ����� ������������ �� �����OE � �� �� ���R���������� �� E ��O�� I X�����E �� ���G ���A���� ���� �W ����� M�� ��������� ��� ��������� �� ������� ?I?P %

• ���E �� �� E ���� � ��� ��� �)���# � �� �������� %
−Q̃†m2

QQ̃− L̃†m2
LL̃− ˜̄um2

ū
˜̄u† − ˜̄dm2

d̄
˜̄d† − ˜̄em2

ē
˜̄e†

• ���E �� �� E ���� � ��� ��� � ����� �� V���� %
−m2

Hu
H∗
uHu −m2

Hd
H∗
dHd − (bHuHd + c.c.)

• ���E �� �� E ���� � ��� W ������� %
−1

2
(M3g̃g̃ +M2W̃ W̃ +M1B̃B̃) + c.c.

• ���E �� � F������$���� ����������� %
−(˜̄uauQ̃Hu − ˜̄dadQ̃Hd − ˜̄eaeL̃Hd) + c.c.

L���� ���$������� ���$��A� �������� $�� ������ � F��$��A������ � F���������� ?CD ����RE O���� �� E ����� 
 �� �'���� �� � F������ �� E ������ ������E �������� ��� ���� ��� ��H ��O�� #������� I L� ��E��� �� ����E O���� ������ � ��� ���� ������ �� ������������ ���$���������� ��� ��� ����E O���� 
 ��$������ � F�����A������ �'���E �������)��� I [ ���� ���E ����$�� M������ �� ����P ���� $'������ ���������� ��� � F�A���� ��� A��������� �������)����� $'����E ���� �� ��A��� ��� $������ ������ I X�� E ����$�� � ���� ��������E ��� ���������� ������������ ��G E ����$�� �� ��#��� 
 ��� �� ���������� �� E �E � '�����$'�� �� $��R������ � ��� ��� �)���# � �� �������� )�� � ��� ��� )���# � �� ������� I L�� E ����$�� ��R���������� �����E ��� ��� E ������� ����� $�E� ������� ���$'� �� ������ ��� ����E ���� 
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E ������� ���� ���������� ��G $�������� �� ��#��� �� H ��O�� #������� I X�� ���E ���� E ������ ���� ���$ �����$���O��E ��� �E�������� � ��� �� ������OE � ���������� �� $��R��������� ��� ���(E ����)��� 
 t̃, b̃, τ̃ 
 � ��� ���)���� ��� E ����� ��� ����������� �� H ��O��#������� ���� ��� ���� ���A��� I X� ������� �� �� ��� ���(E ����� �������� ���$ ��� ��A���� �� ���������$��$� �� E ���� ��� ����E ���� ���$'� �� ����� I &�� $��A������ �� ���� f̃1� F���� ������ �� E ���� �� ���E ��� �� ���� ����� �� f̃2
� F���� ������ �� E ���� �� ���� ����� I

X�� $�������� � ��� ��� ���G ���E �O��� ����������� ���� ���A��� �������� � ��� ������$������� W ���� ���� ���$ ��� ������$����� ��E ������� ��G)������ ���� ���E ���� ��� �����$������� ���(E ����)��� ��� ���G ���E �O��� ����������� I
X�� ���E �� �� ������� ���$� �� $���������� ��� �� ���E �� �� E ����� � ��� ��� �����$������ H ��O�� #������� ����)�� $�����R$� �$)��O���� ���� E ���� ��� �� E �$����E � �� ����������$��������� I L����R$� ��� ������� ���� �� $���� �� E ��O�� H ##H $�� �� A����� E �(�������� �� A��� � F�� ��� �������� �� V ���� ��� ������A� 	 � F�$'���� ���$���R������ �� �����������$ ��� ������� �� ������� �� �� �(E ����� I #��������� )� F�� �����$� �� ������� �� ����� ���(E ����� ��� ��� ���E �� ���G 
 �� A����� E �(���� ���� �� A��� ��� �������� �� V ������� ����� I X� ������� �� ������� �� �� �(E ����� ���$��������� ��� ���$ ��� $����)���$� ���� ������� �� �� ��� ���(E ����� �@� I

��� �� �
� # +� '� )&���

N��������� �� � �� ���� �� ������� �� �� �$��� �� E ���� ������ 	 � F����� �� �� ������� ���� ��� ���(E ����� 
 ��$���� ���$���EE ��� I
������ ��� ���	� 
	��

X�� ����� ������� �� E ����� ����$��� ��G ����� ������� � F������$���� 
 W̃± 
 H̃± � F������������ ������������� �� E ����$� ���A���� 
 �G���E �� ���� �� ���� (−iW̃+, H̃+
2 ,−iW̃−, H̃−

1 )
I

MC =















0
0
M2√

2MW cos β

0
0√

2MW sinβ
µ

M2√
2MW sinβ

0
0

√
2MW sin β

µ
0
0















������ ��� 	���	��
	��

X� E ����$� �� E ���� ���A���� � ��E �� �� �����E ���� ��� ����� ������� �� E ���� 
 �������������� χ̃0
1, χ̃

0
2, χ̃

0
3, χ̃

0
4

 �G���E �� ���� �� ���� ��� ����� � F������$���� (B̃, W̃ 3, H̃0

1 , H̃
0
2 )%

MN =















M1 0 −mZ sin θW cosβ mZ sin θW sin β
0 M2 mZ cos θW cos β −mZ cos θW sin β

−mZ sin θW cos β mZ cos θW cos β 0 −µ
mZ sin θW sin β −mZ cos θW sin β −µ 0















X�� ���E �� ��� E ����$�� MN
�� MC

�� ��� ������ )�� ��� ����E O���� ��� ���(E ����)���
tan β 
 M1 
 M2

�� µ 
 ��� E ����� ��� $'������� �� ����������� �� A��� ���$ ��� ��� �����
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�� ����E O��� m0
�� E ��O�� E #�SZ[ I #���� ��� A������ ��� ����E O���� ��� E ����$�� 
�� � ��� �����E ��� ������� �� $���$�O�� ��� ����������� �� $'������� I [ ���� 
 �� |µ/MZ | ����E� ������ 
 �� $'������ �� ���� ����� χ̃±

1
���� �� �(� � � ��� 
 ������ )�� χ̃±

2
���� �� �(� �'������� �� ��A����E ��� �?@ � I

����� �� � ��
	�

X� E ���� �� ������ ��� ����$��E ��� ��$���� ��� �� ���E � �� ������� ���$� 
 −1
2M3g̃g̃

I
X� ������ � �������� �� ��E��� )�����)�� �� $������ 
 �� �� � ��� �� E ������� �A�$ ��������� W ������� �� H ##H I #� E ���� mg̃

��� ���$ ����� 	 M3
I

������ ��� � ���	� �� � 
���

!��� �A��� A� ���$���EE ��� )� F�� ����� ��$������� � F���������� ���G �������� ��V ���� 
 ���� '��� ������ �� ��� ���� ������E �������� I X�� '��� ������ �� ��� ���� �� �������$�� ������ ��� �������$� 	 '��� �����$���� ������E �������� 
 ����)�� ����� ������ ���������� �� �� E �E ��� �� �� ������� ���$��������� � ��� $�� ����� ��� E ���� ��G ������ W±�� Z0 I L��) � ����� �� V���� ���� ���$ �������� ���� �� H ##H 
 $����� �� ���� ���� ��H ��O�� #������� %
• �� ������R�$������ ������ A 
 �E���� ���� ��� ��������E ����� L& �

• ���G �$������� ������� h �� H Mmh < mH) 
 ����� ���� ��� ��������E ����� L& �

• ���G �$������� $'����� H± I
X�� E ����� ��� � ����� �� V���� � ��A��� ���� �����G �E ��� ��� ��� ��������� ���A����� %

m2
A = M2

1 +M2
2

m2
H± = m2

A +m2
W

m2
H =

1

2

(

m2
A +m2

Z +
√

(m2
A +m2

Z) − 4m2
Am

2
Z cos2 2β

)

m2
h =

1

2

(

m2
A +m2

Z −
√

(m2
A +m2

Z) − 4m2
Am

2
Z cos2 2β

)
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χ1
0

χ2
0 χ1

+-

χ3
0, χ4

0 χ2
+-

g

eR

νe,  eL

µR

νµ,  µL τ2,  ντ

dR,  uR

uL,  dL

sR,  cR

cL,  sL

τ1

t1

b1

b2,  t2

h0

A0, H0, H+

Mass
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� �
��� �� � ���� ��� �����
� ��� ��� ����� ������ �� �
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τ̃1
�*- +0�* 0.��� =�� 0�* )�-��* *0�+-;/* � '� > ;*;/ 1� ? ���* @ �*- +0�* 0.���
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H± � '� /��-�)0�/; B 6 1.*��/. +)�

Ñ2
*�� 0) 5����

��� 6 �- 0� ,@)���/; � 1.*��/. +)�
C̃1

+;**<1�/- =�)*�2 �/- 0) 2 C2 � 2 )**� � '� *=�)�D 0�
+0�* 0.��� �*- 0� *-;+ 6

t̃1
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E)2 �00� �
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-�)/*E;�2 )-�;/* �0;>)0�* 1� *z2 .-��� � '� E)�- 1� 1�2 )/1�� =�� 0) *�+ ��*z2 .-��� *;�- �/{
y)��)/-� 0; ,)0�2 �/- 6 , (�*-{x{1��� *;�* 1�* -�)/*E;�2 )-�;/* *�+ ��*z2 .-��=��* 1.+ �/1)/-�*
1�* ,;;�1;//.�* 1� 0 (�*+),�{-�2+* 6 + ��2 �- 1 (�/,0��� 0) ��)y�-. 1)/* 0� 2 ;1<0� � |/ +)�0�
)0;�* 1� *�+ ����)y�-. � A5/ 1� ,;/*-����� ,�+ �/1)/- �/ 2 ;1<0� +@./;2 ./;0;��=��2 �/-
y�)>0� 6 0) >��*��� 1� ,� 2 ;1<0� *�+ ��*z2 .-�=�� 1;�- *� *�-��� x �/� .,@�00� *�-�.� �/-��
�}} ~�� �- � ��� 6 )5/ =�� 0�* +)�-�,�0�* *�+ ��*z2 .-��=��* *� 2 )/�E�*-�/- x ,�--� .,@�00�
�- ;���/- �/� *;0�-�;/ )� +�;>0<2 � 1� 0) /)-��)0�-. � '� *,./)��; �/y�*)�. �*- 1� + ;*-�0��
0 (�7 �*-�/,� 1� 1��7 *�,-���* 1� ,@)2+* 6 0 (�/ )++ �0. y�*�> 0� �- 0� *�,;/1 1�- ,),@. � '�
+��2 ��� ,;/-��/- 0�* +)�-�,�0�* *�+ ��*z2 .-��=��* ;>*��y)>0�* �- 0� *�,;/1 1�* +)�-�,�0�*
��*+ ;/*)>0�* 1� 0) >��*��� 1� 0) *�+ ��*z2 .-��� � '�* 1��7 *�,-���* ,;22�/�=��/- *��0�{
2 �/- +)� 1�* �/-��),-�;/* ��)y�-)-�;//�00�* 6 0�* +)�-�,�0�* 1� *�,-��� ,),@.* /� + ;**.1)/-
+)* 1� /;2>�� =�)/-�=�� �/ ,;22�/ )y�, 0�* +)�-�,�0�* 1� *�,-��� ;>*��y)>0� �
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N��� �� $���� �� E ��O�� H ##H �A�$ ��� �����A��� 
 E #�SZ[ 
 �� �� �$��� �� E ���� ��������$���� 	 � F�$'���� ���$��������� � ��� ���� ������ 	 ������ ��� $��) ����E O���� ���A���� %
• m0


 E ���� $�EE��� ��� �����$���� �$������� 	 � F�$'���� � F����$����� �

• m1/2

 E ���� $�EE��� ��� ���E ���� 	 � F�$'���� � F����$����� �

• A 
 $�������� �� $������� ����������� $�EE��� 	 � F�$'���� � F����$����� �

• tan β = v1/v2

 ���� ��� ��� A������ E �(����� ���� �� A��� ��� ���G � ����� �� V ����������� �

• ����� �� µ 
 �� ���E � �� E ������ �� E ���� �� ��� ��� �������� �� V ���� M$� ?I?P I
L�� ����E O���� ��$������ ��� '(� ��'O��� ��E����$����$�� 
 )�� ���� �W ������ 	 $������� �� ��� �����A��� I "� ����� �����E ��� �� E ��O�� $H ##H ���� ����
��	� �� ���� I X������E O���� ���� �� �� �� �������� ������ 	 � F�$'���� S�$ % ����$����� ��� $�������� ��W ���� 
 ��� E ����� ��� W ������� 
 �� $����� ��� �$������� �� ��� $�������� ������������ I [�$���'�����$'�� ����� $�������� �� E ����� � F��� ���������� ���� �� �� ������� �� �� ��� ���(E �������� �� ����������� � F�������� ����� �� �� ���A��� ��$� ��G ��� ������� ������$����� �� W ���� I

X F'(� ��'O�� � F����$����� ��� $��������� �� $������� ������� �� ��� ��W ��G ����$����G�� �� ��� ���(E ����� I
X�� E ����� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� ���� �������� 	 � F�$'���� ���$������������$� ��G �)������� �� ����� � �� �����E ��������� I L�����R$� ������� 	 � F����� � F��� � ��$����� $�������� �� W ���� �� ��� E ����� ��� W ������� �� �� ��K�� ���A���� %

Mi(Q) =
g2
i (Q)

g2
i (Q0)

m1/2

�	 Q ��� � F�$'���� � F������� $��������� �� Q0
� F�$'���� �� ������ ����$����� I U� ����������� ���� )�� M1(Q0) = M2(Q0) = M3(Q0)

�� g1(Q0) = g2(Q0) = g3(Q0)

 $�$� ��A���� 	�$���� %

M1

g2
1

≈ M2

g2
2

≈ M3

g2
3�� $������ 	 �� �������� $���$�������)�� %

M1 =
5

3
tan2 θW M2 ≈ 1

2
M2.

[� ���� 
 ��� �����G�E ������ ���A����� � ��A��� ���� ��������� %
M1 ≈ 0.4 ·m1/2, M2 ≈ 0.8 ·m1/2, M3 ≈ 2.6 ·m1/2.

X�� E ����� ��� ����E ���� 
 $��$����� 	 � F���� ��� �)������� �� ����� � �� �����E �����R���� 
 � ��A��� ���� �G���E ��� 	 � F���� ��� ����E O���� E #�SZ[ I [���� %
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m2
ũL

≈ m2
0 + 6.28m2

1/2 + 0.35m2
Z cos(2β)

m2
d̃L

≈ m2
0 + 6.28m2

1/2 − 0.42m2
Z cos(2β)

m2
ũR

≈ m2
0 + 5.87m2

1/2 + 0.16m2
Z cos(2β)

m2
d̃R

≈ m2
0 + 5.82m2

1/2 − 0.08m2
Z cos(2β)

m2
ν̃L

≈ m2
0 + 0.52m2

1/2 + 0.50m2
Z cos(2β)

m2
ẽL

≈ m2
0 + 0.52m2

1/2 − 0.27m2
Z cos(2β)

m2
ẽR

≈ m2
0 + 0.15m2

1/2 − 0.23m2
Z cos(2β)

m2
b̃R

≈ m2
d̃R

m2
b̃L

≈ m2
d̃L

− 0.49m2
0 − 12.21m2

1/2

m2
t̃R

≈ m2
ũR

+m2
t − 0.99m2

0 − 2.42m2
1/2

m2
t̃L

≈ m2
ũL

+m2
t − 0.49m2

0 + 1.21m2
1/2

��� �� ��
&+$#�

X� ��� ���(E ����� � F�E���� ��� � - �	��	 �� $�����A����� ��� ��E���� �������)��� �����(���)��� 
 X �� � I N � E �E � )�� $���� $�����A����� � F��� ��� ��� ��� ���������� ���R��E ������� �� H ��O�� #������� 
 E ��� ��$���� �� ���� )� F�� � F��� ��� � ����� �� �� $��R������� ��� ����������� �����E ��������� )�� A������ � �� X I X� �(E ����� �� �� ZR������
Rp = (−1)3B+2L+S 
 �	 # ������� �� ���� 
 ��� ���� ���� �� ?@�� ��� J����� �� J�(�� �BC�� ��� ������� �� $�E��� ��� ��E ���� �G� ���E ������� �� ��E�� �� A�� �� ������ I L� ���RA��� ��E��� )�����)�� ������� ��� A����� Rp = 1 ��G �����$���� �� H ��O�� #��������� ��� A����� Rp = −1 ��G �����$���� ��� ���(E ����)��� I X� $�����A����� �� Rp �E����)�� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� �� � ��A��� ���� ��������� )�� ��� ������ �� �� ���R���O����� ��$�������E ��� �� ��� ����� �����$��� ��� ���(E ����)�� 
 ����)� F�� � F���� � F����(E ����� E����� ��$���A� I

Y� � F�G ���� $�� ������ ��$�� ����E ��� �'����)�� � ��E ������ �� ��W ���� � F'(� ��'O��� F��� ZR������ ��� $�����A�� I X� ���E � ������� ���A��� � ��� ����� ���� �W ���� �� ��� ��R� �������� WMSSM
I
W 6Rp =

1

2
λijk(LiLj)ēk + λ′ijk(LiQj)d̄k + λ

′′

ijk(ūid̄j d̄k)

X�� ��������� �E���(��� ���� ������)��� 	 $����� ��$��A��� WMSSM

 ��� ����$�� �� SU(2)L�� SU(3)C

���� ����R�������� I ��� �$������ ��������� 

W 6Rp =

1

2
λijkεab(L

a
iL

b
j)ēk + λ′ijkεab(L

a
iQ

b
j)d̄k + λ

′′

ijkεxyz(ū
x
i d̄
y
j d̄
z
k),

��$����� $�� ����$�� M�� ? 
B � ��� ��� ����$�� � F������� ������ �� #� MBP 
 G 
(
T� ? 
B 
� ���� �������$�� �� $������ �� #� M�PP 
 E ����� )�� �� ���E ��� ���E � �� W 6Rp
��� �����(E ����)��

�� {i, j} 
 ������ )�� �� ������OE � � F��� �� {j, k} I X�� ���E �� i = j ������������� ����� � ���



�� ������� ����	
����

�� $������� (LiLj)ēk
�� $��G �A�$ j = k � ��� (ūid̄j d̄k)

I
W 6Rp

��������� ���$ @�B��@��D
���A���G $�������� I

&'���E �������)��E ��� �� ����� �� A�� �� ������ � ��� ���� ������A�� �� �E� �����)� F�� ���� ��� $�������� �� ��#��� A������ �� ZR������ ���� ��� ��� 	 �� ���� I L�$��������� �� A�������� 
 ���� �� ��E��� �������)�� X 
 ���� �� ��E��� ���(���)�� � I X��$�������� λijk �� λ′ijk �� A������ �� �� �� )�� X ������ )�� �� $������� λ′′ijk A���� ���)��RE ��� � I X�� ��E ���� �$������� ��� ��� $�������� A������ �� ZR������ ��������� ��� $��������� ���$��� ���� ������� )�� ��� $�������� �� W ���� I &��� ��� $�������� ������� A������ Rp 
$�EE � λ133
��� �G�E��� 
 �� ������� ��� �����$����� �� ��������������� �� �����$������� ���(E ����)��� A��� ���$ �� �������� �A�$ ��� $�������� $�����A��� �� ZR������ 
 �����RE ��� ���� �� $����G�� �	 �� ZR������ ��� A����� I #���� �� �����$��� ��� ���(E ����)�� ������ ���O�� �� ������O��� ����� �A�$ �� $������� A������ �� ZR������ I X�� $����)���$���� $���������� �'���E �������)��� �� �� ZR������ ���� �A�)���� �� � �� ���� �� ������ ��$'������ ���A��� I
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L� $'������ � � ��� ��W �$��� �� ��$���� �� $����G�� �'���E �������)�� ���� ��)��� ������� � F����(�� ���$���� ���� $���� �'O�� I Y� ������ ��� ��� ��OA� ���$������� �� �� ���R��$���� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� �� $�A����� �� �� ����� E ���� �� �������������� I
L���� ���$������� �� ����� ���� �� $���� �	 �� ZR������ ��� $�����A�� 
 E ��� ����� A����� ����� $�������� A������ �� ZR������ ���� ������� ��A��� ��� $�������� �� W ���� I X�� �������$���'���E �������)��� )� F��� ���� �� A�������� �� �� ZR������ ���� ������� ��$����� I X�� ��E R���� �G ������ ��� ��� $�������� A������ �� ZR������ ���� �A�)���� I X� ������� ��������'�����E � ��� ��E ���� �������� ��� ��� �G� �����$�� �� XU& ��� � F�G �����$� �� �����$���� ��R� ���(E ����)��� �� ������������ ��� $������� λ133


 $������ )�� ���� $�������� ���� $�����'O�� I
� �
 �����
� ��� �� ��� ����� ��� ���� ��� ���� �
� ���

���� ������ � �����

� �� �� � +! '% # $! " '�� 
&+# $ %(�� �%
� +��)�# +$
%��

X�� E ���� �� �����$���� � ����� ��� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� ����O� ��� $����R��������� ���� % χ̃+
i χ̃

−
j

 χ̃0

i χ̃
±
j

 χ̃0

i χ̃
0
j

 χ̃0

i g̃

 χ̃±

i g̃

 g̃g̃ 
 g̃q̃ 
 q̃q̃, l̃+ l̃−, ν̃ν̃, l̃+ν̃ I [� $�A�����

��� ��$����� �� $�$�� �� �����$���� χ̃+
1 χ̃

−
1

�� χ̃0
2χ̃

±
1

 ���� $�� ������ ���A��� ��E ������� 
��� � �� ��� �)���# � �� ��� ���� ���� ��� ��EE ��� ������ M$ F���R	R���� �� E ���� �� ��������

	 �����G �E ���A�E ��� �CC S�� �$2 P I X�� ������ �� $'������� �� ����������� ���� �� �� ����������� ��� ����'������� �� )���# � �� A����$� �� � ����� ������� M����� B I?P I N��� ��$�� �	 �� χ̃±
1

�� �� χ̃0
2

���� �����������E ��� �� �(� � � ��� 
 W̃± �� W̃ 0 
 �� �� χ̃0
1

�� �(� � ����
B̃ 
 �� �����$���� ��� χ̃±

1
�� χ̃0

2
��� ��A������ �� ���� �� ����� $�������� ���� �E� ��������A�$ ��� � ����� W �� γ, Z ���� �$��A�E ��� I X�� $�������� W+χ̃−

1 χ̃
0
2

�� (Z/γ)χ̃+
1 χ̃

−
1

����
��A������ ��� ���� ��� 	 W+χ̃−

1 χ̃
0
1
��� 
 �?@� I X� ����� B IB ���������� ��� ��$����� �� $�$�� �������$���� ��� $'������� �� ���$���� �� �� E ���� �� $'������ χ̃±

1

I X F����� �� ����������� �� B �� ���� ��� E ���� �� $'������ � F��A���� ?CC S�� �$2 I
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	�� �� - �	��� �� ����� 	��� �
 �� � �� 
���	��� �� �����

��� �

X�� ��$����� �� $�$�� �� �����$���� � ��� ��� ����������� �� ��� $'������� ��� ����������$�����E ��� �� �� E ���� ��� ������$���� ��������� 
 ���$ �����������E ��� �� E
1/2

������ ���� ��A������� 	 ��� E
1/2


 $�EE � ���������� ��� ��� ������ B I� 	 B ID I X� ����� B I����������� �� ��$���� �� $�$� �� �����$���� ��� $'������� �� ����������� �� ���$���� ��
m0

�� m1/2
MS�� �$2 P � ��� tan β =D �� ��� A������ � �����A� �� ������A� �� µ I X� ��$������ $�$� ��� ���� �E� ������� � ��� µ > 0

I X� ����� B I� ���������� �� ��$���� �� $�$� �� ���R��$���� � F�� $'������ �� � F�� ���������� �$$�E����� � F�� ������ I L���� ��$���� �� $�$���� ���������� ��� ���� ��� 	 $���� �� �����$���� �� ������ �� $'������� �� �� ����������� I
X� �����O�� ����� B ID �������� �� $�E� ����E ��� �� �� �����$���� �� ������ �� ������$������ ��A��� ������ M������ �� �)���# � 
 �� ������ 
 �)���#������� 
 �)���# ����R�)���# ������R�������� P � ��� $� E �E � ����$� �� ����E O���� I X� ��$���� �� $�$� �� $�� ���$�������� ��G ���� ���� ������ )�� �� �����$���� �� ������ �� $'������� �� �� ����������� I

� �� �� ��� $"#�� +&# $! " '�� 
&+# $ %(�� �%
� +��)�# +$
%��

N��� � F'(� ��'O�� �	 �� ZR������ ��� $�����A�� 
 �� ���� � F'(� ��'O�� �	 ��� $�������� A�R����� �� ZR������ ���� ������� �� $�E�������� 	 $��G �� W ���� 
 ��� $'������� �� �������������� ���� ������ �� ������������ �� � F������ �����$���� ��� ���(E ����)��� ���� ���O��� I # F������� ��� ��EE ��� ������ 
 ���� �������������� A� � F�$$�E������ � F�� � ���� ���$���������
W± 
 Z0 �� �� V���� %

χ̃0
i → χ̃0

j + (Z0 ou h ou Aou H)

→ χ̃±
j + (W± ou H±)

χ̃±
i → χ̃0

j + (W± ou H±)

→ χ̃±
j + (Z0 ou h ou Aou H)

# F��� ���� ���� ������ ��� ��������������� 	 ����� $���� A��� �A��� ���� I
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J����� B IB % � ��
	��� �� ����� �� - �����
	�� �� � ��� 	��� �- �� -��� ��� �� � �	�	��� pp �
√
s��� ��� �


pp̄
� √

s�� ��� �������� -�	� 
	� ����� �

χ̃0
i → l+l− + χ̃0

j

→ qq̄ + χ̃0
j

→ l±ν(ν̄) + χ̃±
j

χ̃±
i → l±ν(ν̄) + χ̃0

j

→ l−l+χ̃±
j

→ qq̄ + χ̃±
j



































(j < i)

! ����� )�� ���� �� $����G�� �� �����$����� �� χ̃0
2χ̃

±
1

�� �� χ̃+
1 χ̃

−
1

�� ZR������ $��R���A�� 
 �� E����� ��$��� �� ���� �� � F���� ���� � ��� ���� �$$��� 	 ���� tan β
I L�EE � ����� F�A��� �� ���� ��������� ���� �� ������ ?I� I� 
 �� E ���� ��� ����� ��� ��� �� cos β

I &������ A������ �� tan β �E� �������� 
 ��� ����� ��� ���� ������ τ̃1 �� �� ����E � ��� ���� ������ 

b̃1

��A������� ����� � ��� ������ )�� ��� $'������� �� �� ���������� B ������ )�� ��� �������������� �� �)���#� ��E ������ ������ I X�� $'������� �� ��� ����������� A��� ����� �� ���R�������� �� ����� )�� 	 ���� ���� A��� �� ����������� �� ���� , I [ ���� �� �� A����� �� tan β��� �E� ������� 
 ��� � ���� �������$����� ��� ���� ���� ����� E ���� '������)��� ��� ������� ������ ������� I X� ����� B I� 
 �G������ �� �B ?� 
 ���������� �� ������� �� �� ��$������ $�$� �� �����$���� σ(pp̄ → χ̃±
1 χ̃

0
2 + X) E����� ���� ��� �� ���� ��� � F�E����$'�E ���

�Z Mχ̃±
1 χ̃

0
2 → 3l + 6ET P �� ���$���� �� tan β

I ������ ����� ����� 
 τττ 
ττ l 
 τ ll �� lll M�	
l ������� �� ���$���� �� �� E��� P ���� $��������� � ��� ��� A������ µ > 0 
 m1/2 = 200
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 µ < 0 " ����
�� #

50
100

150
200

250

150
200

250
300

350
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

cross section of gluino/neutralino gluino/chargino pair production

>0µ

1/2m 0m

pb

50
100

150
200

250

150
200

250
300

350
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

cross section of gluino/neutralino gluino/chargino pair production

<0µ

1/2m 0m

pb

������ � �$ 	 
 ��
��� �� ���� �� � �����
��� �� � %����&����� ��� �
 � %����&���
��%��� ��� ���
��� ��
m0

�

m1/2

����
tan β ! �µ > 0 " � ���� � �
 µ < 0 " ����
�� #



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

50
100

150
200

250

150
200

250
300

350
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 pair productiont
~
t~ q

~
q
~
 q

~
q
~
 g

~
q
~
 g

~
g
~

cross section of 
>0µ

1/2m 0m

pb

50
100

150
200

250

150
200

250
300

350
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 pair productiont
~
t~ q

~
q
~
 q

~
q
~
 g

~
q
~
 g

~
g
~

cross section of 
<0µ

1/2m 0m

pb

������ � �� 	 
 ��
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��� �� � ����� �� �������� �� � %���� � ������&� %����������� ��
�������� �
 �
�� ���
��
�� �� �� �� � ���
��� �� m0
�

m1/2 ��� �� �2�� ���

tan β ! �µ > 0 " � ���� � �
 µ < 0 " ����
�� #

� ����� � �� 	 
 ��
��� �� ���� �� � �����
��� �� �� σ(pp̄→ χ̃±
1 χ̃

0
2+X) ��%
�� %��� ��� %� ���� ��
� 	�� ������ �� ��
 
� �χ̃±

1 χ̃
0
2 → 3l + 6ET )

�� � ���
��� ��
tan β #
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J����� B I� % ��--��
� � ��� ������ �� ��
 �� ����� 	�� �� χ̃±
1

� �
 �� ��� 
���	�� �� χ̃0
2

� -���
�

0���� ���� �2 �

µ >� �� � ���
	�� ��

m1/2

�
���� �2� � �� ��� ���� ���

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

S�� �$2 
m0 =?CC S�� �$2 �� m0 =BCC S�� �$2 I &��� m0 < 200 S�� �$2 ����� tan β >
�C 
��� ����� ����� �A�$ �� E ���� �� ��� ���� ��E ������ I

N� ��K�� �������� �� ��� �������� ���� ��� ��EE ��� ������ 
 ����EE ��� 	 ��� m0

 ���$'������� �� ����������� � ��A��� �����E ��� �� ����������� ��� � F�����E ������� �� �������� I

X�� ������ B I� 	 B I@ ���������� ��� ���� ���� � F�E����$'�E ��� �� $'������ χ̃±
1

�� �� ���R������� χ̃0
2

 ���� ��� A������ m0 = 100 S�� �c2 �� tan β = 5 
 ��������� $�EE � A������ ���������$� ���� � F����(�� ��$���� �� $'������ � I "� � ��� A��� )�� � ��� $�������� A������ ��

m1/2

 �� E������$��� �� ������� �� � F���� ���� � ��� ���� �$$��� ���$� ��G ������� ����� ���� $��$��� I X� ��� $����� 
 χ̃±

1 → τ̃ ν ��� �� ���� �������� � ��� 200 < m1/2 < 250 S�� �$2�� �� ���$����� χ̃0
2 → τ̃ τ ���� m1/2 > 200 S�� �$2 Mµ > 0P I N��� �� $�� �	 µ < 0 $�� ���G��� $����� ���� ��������� � ��� m1/2 > 170 S�� �$2 I X�� ������ B I?C �� B I?? ������������� ���� ���� � F�E����$'�E ��� � ��� ��� A����� ���� ���A�� �� m0 = 250 S�� �$2 I X����������������� �� χ̃±
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�� �������� �� ���� ���� ��A������� I X�� �����O��� ������B I?B ������������ ��� ���� ���� � F�E����$'�E ��� � ��� ��� ����E O���� m0 = 100 S�� �$2 


tan β = 20 
 sign(µ) > 0 
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 ���� �� ���� �� � ���� � �� �

� �� �
���� �� ���
 �������� � �� ���

N��� �� $����G�� �� �� ZR������ A����� 
 �� ���E � W 6Rp
��� ���� ��� ��� ��� 
 ��� ��

������$� � F�� $������� λ 
 λ′ �� λ′′ ��� ��� I S�������E ��� �� ���� ��� $�������� ������� ��� ��E ����� ��� ���� ��� ��G ������ ���E � ������ ��� � ����� ������ ijk I L�$� � ��E ���� ��E������ ��� ������ �� ��� �E���� ��� �������� �A�$ ��� $�������� �� ��#��� �� E �R�O�� �������� �	 $��� � �� )���# ��� ��E ��� ��� ������ I L���� '(� ��'O�� � ��� �����E ���
���� W ������� ��� ��� $���������� �G �������� ��� �� ��E�� �� A�� �� ������ $�EE � ���� ��A������ ���� �� ������ B I� I?I

X� �'���E �������� �� �� ��� ���(E ����� �A�$ ZR������ A����� �� ��������� �� $���� �	�� ZR������ ��� $�����A�� ��� �����������E ��� ���G ��� �$�� %

• X� �����$���� � F��� ����� �����$��� ��� ���(E ����)�� ��� � ����� �� 
 $�EE � �$'�E �R���� ��� ��� ������ B I?� �� B I?� I [���O� ��� $������������� '������)��� 
 �� ����R��� � ��� ���� ������� �� ��K�� ���� ��������� ��� � F�����E ������� ��� �� ��������
LiQjD̄k

I X� �����$���� � F�� �)���# ��� �����E ��� � ����� �� A�� ��� �� ��������
ŪiD̄jD̄k

I
• X� �����$��� ��� ���(E ����)�� �� ���� ���O�� MX#& P � F��� ���� ������ �� � ��� �� ���R�������� ���� �� ����$���� �� ��� ��E�� �� A�� ��� ��� ��EE ��� ������ I [ ���� ������������ 
 )�� ��� ��������E ��� $�������� $�EE � �� X#& 
 � ��� �� ����������� �� ��
��K�� ���A���� %
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X� X#& � F����� ���� ������ 
 ���� � F��� ���� �� $������� 	 �� E ���O�� ��E��� 
 �������E ���� $��E �����)��� �E���)���� �� �� �� )� F���� ���� ������ �� ������ I X����������������� � ����� ��� A�� ��� ����� $�������� λ 
 λ′ �� λ′′ ���� ������������ ��� ��
����� B I?D I

X� ���� )�� �� X#& �� ������O��� W ��� �� �� �� �E������� ���� ��� ���G E ���� �� ���R��$���� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� % �����$���� $���������� ��������� �� �����$������ ������$���� ��� ������ I N ��� ��� ���G $�� �� ����� 
 ��� �����$���� ��� ���(E ����)������������ � ��A��� �� ����������� ��� �� $������� A������ �� ZR������ �� �� � F������ ���R��$���� ��� ���(E ����)��� W��)� F	 $� )�� �� X#& ���� �������� I N ��� �� $����G�� �� �������$���� ��������� 
 �� �����$��� �������� � ��� �� ����������� ��� �� E �E � $������� A�R����� �� ZR������ 
 )�� $��� � �(��� ����� � ����� �� �� �����$���� $���������� �� �� �����$������ ���(E ����)�� I #��������� )�� � ��� ��� $�������� λ 
 λ′ �� λ′′ ≤ ?C−3 
 �� �����$������������� �� ������$���� � F��� ���� ��A��������� �� ���� �� �� � �������� ��� ��$����� �� R$�$�� 
 ���� ������������ 	 λ2 I
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X�� E ���� �� �������������� �� ���������� ��� $������� �� W ���� ����� ���G ������� 
�� ���������� �� � ��� �� ����������� )�� ��� �� $������� A������ �� ZR������ I L���� �����R��������� ��� $���$������� ��� �� ��E�� �� A�� �� �� X#&I #� $� ��E�� �� A�� ��� ��� R���EE ��� $���� 
 �� X#& �� ������O��� 	 � F��������� �� ����$���� �� � ��� ���� $���$���������� ��� �������� �� ��������������� I X� X#& � F�$'��� ��� ���$ ��� 	 �� ����$���� ���� ���� ��� $���$������� ��� ��� ��������� � F������� �����A���� E ��)����� $�EE � ����� F'(� ��'O�� �	 �� ZR������ ��� $�����A�� I #� ��� ��E�� �� A�� ��� $����)���� ���� � �����
���� $���$������� ��� �� ������$� � F��� �������������� �A�$ �� A����G �����$� �� ��� ���
������� ��� ��� � F������� ���� �� ����$���� I

X� ��E�� �� A�� �� �� X#& ��� ���$���� �� ��$���� γ �� ����� �� X�����T 
 �� ��E�� ��A�� ������ τ �� �� X#& 
 �� $������� λ $�������� �� ��� E ����� mf̃
�� ����E ��� �E���)������ �� ������EE � �� mχ̃0

1

�� �� X#&I #��� %

cγτχ̃0
1
≈ 1

λ2

(

mf̃

100GeV

)4
(

1GeV

m
χ̃0

1

)5

��� �������������� 	 ���G �E ��� �� A����G ���E ���� � F������$���� �E���)�� λ ≥ 10−4, 10−5

�?@� I X� ����� B I?� 
 �G������ �� �BB� 
 �������� �� $�E� ����E ��� �� �� X#& �� ���$���� ���� E ���� ��G �������� ��������� �� XU&I X F������� ��� �����$���� ��������� �� $�A���������� �� E �E � ����� �� �������� 
 $� $�E�����E ��� ����� A������ �� ��K�� )��������A� ��
$�A����� I
� �� ������ ����� ���� � ������ ��� ��� ��� 
��� ����� � �� ���� ��

����� ���

X�� ������$����� A������ �� ZR������ � ��A��� ��� ����� ��� $������������ ������E ��R������ 
 ��� � F�����E ������� �� �����$���� #� #� A��������� 
 	 �� ��E����G ���$����� $��R��� �� E ��O�� �������� I X� � �� �$$��� �G ������ 	 � F'���� �$������ ����� �����$����� ��E ������ �G� ���E ������� � ��E �� ���$ �� $���������� � F�G �����$� �� ���� $�������� I X����� $����� ��������� ���� �� E ��O�� �������� �� ��� �����A�� 	 $� W ��� � ��E ������ �����RE ��� � F�� ����� ��� ��E ���� I X�� ��E ���� ��� �������� ��� ��� �E�������� �� $�� ���$����� ������������ ����� �� ��E ���� ��� �������� ��� ��� A������ ��� $�������� λ 
 λ′ 
 λ′′ I
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X� ���E ��� ��� $����� )�� � ��E �� �� $���������� �� A����� ��� $�������� ��� $��� � )����� 	 � F������� �� $��$��� �� $�����A����� �� �� ZR������ I [ ���� $�EE � ���� � F�A��� ��W 	�A�)�� 
 ��� A�������� ��E������� ��� ��E���� �������)�� �� ���(���)�� � ��� $������� 	��� �������������� ������ �� ������ �� ���� ��$�E������� �A�$ �� ��E ��� �$������ �� ?C29������ ��� ��� ��E�� �� A�� I L�EE � �������� ��� �� ����� B I?� 
 $� ���� ��� $�������� λ′11k�� λ′′11k )�� ���� ���� �������� �� �� �������������� ������ I X� ��E ��� ���A���� � ��� ���$
���� �E� ���� �B�� %

λ′11k · λ′′11k < 2 · 10−27

(

m̃dk

100GeV

)

X� ��A����� �� $���� ��E ��� $������ 	 � F��������� )� F�� ���� $������� ��� ��� ���� ����$������� A������ �� ZR������ I
� �� �� �"$�� +�& ($#� '��  ! %+&"#�  �&+��� '&"� (� )!'* (� �#& "'&+'

�� ��� � �������� �� E ��O�� �������� 
 ���� A����� �G� ���E ������E ��� 
 ��� � F���A����������� $������� $'����� 
 $ F���R	R���� ��� $�������� ��� )���#� �� ��� ������� �� � ���� W± I
N ��� �� $�� ��� $�������� ��� )���#� �� � ���� W± 
 ��� $� �� $����� �� �� E ����$� ��L����� �R ���(��'�RH ��#��� ���A��� ���� ���� �� $�E��� I [ ���� ���� ��� ��� $����� )��
���� �����A���� ��� ��������������� ��� � F�����E ������� � F�� � ���� W± 
 � ��� ���)����� F���A�������� ��� A������ �A�$ ��� ������ ���$����� 
 � ��A��� ���� �������� I [ ���� ��� ���R������������ �� ���� 
 π+ → eν �� π+ → µν � ��E ������ � F������� ��� $���������� ���
λ′ijk

�� ��� ��������������� �� ��� 
 τ− → e−νν �� τ− → µνν ��� λijk I X�� ������ B I?��� B I?@ ���������� ��� $������������ )� F��� ������ �� ZR������ A����� � ��� $�� ���G �(� ��
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 � F����� ������������������ τ− → π−ν � ��E ������ �� $���������� λ′ijk I
X�� $�������� λ′′ijk � ��A��� 
 )���� 	 ��G 
 ���� $��������� ��� � F����� ��� $�������$'����� ���$� 	 �� E ����� �� �� ��$���� �� $�$� tt̄

I U ��� � ������� ���� ��A������$� ����� $����� �E���)����� ��� �����$���� ��� ���(E ����)��� 
 $�EE � ����)�� ��� �� ����� B IBC I
X�� E ���� �� ��������������� �� )���# ��� � ��E ������ �����E ��� �� $���������� λ′ijk I
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 σSUSY A����� MA������ �G�E��� �B��P %

σSUSY · ΓZ > Γlim · σZ�	 ΓZ
�� Γlim
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X�� ��E ���� ��� ��� E ����� ��� ��������� � ��E ������ �� $���������� ��� $�������� λijk 

λ′′ijk

�� ����EE ��� λ133
I N ��� �� $����G�� �� �� ZR������ A����� 
 ��� ��������� � ����������$)����� ��� E ���� �	� ��� ������EE �� ���� � F����R������� 
 ����������� ��� �� ����� B IB ?I
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X�� �������G B I? �� B I� I� ����E ��� ��� ��E ���� �$������� ��� $�������� A������ �� ZR������ �� ����� m
f̃

100
S�� I X�� ��E ���� ���� �� �� �� ���$���� �� �� E ���� �� �� �����$������ ���(E ����)�� �E���)��� ���� �� �������������� I U ���� ���� ��������E ��� �G���E ���� ��� ��� A����� �� ?CC S�� �$2 I X� ��E ��� � ��� ��� E ���� )���$��)�� �� �����$��� ��R� ���(E ����)�� �E���)��� ���� �� ��� $����� A������ �� ZR������ �� ������ 	 ������ �� ���������� ���A���� 
 �� � F�A������� �� $������� ��� ���� ���� �������� %

λ < λlim
m̃

100�	 λlim ������� �� A����� �� �� ��E ��� I
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X�� �G� �����$�� �� XU& ��� $'��$'� 	 $���������� � F����$� ��� ����E O���� �� H ##H
���� �� $����G�� �	 �� ZR������ ��� A����� I X�� ��$'��$'�� �� ��������������� �� �������������� $������� λ133

��� ����EE ��� ���A� 	 �G������ ��� ��E ���� $�����A���A�� ��� ��� E �������� $'������� �� �� ���������� � ��� � F����E��� ��� $�������� LLĒ I X���� �� $�$���� ������$���� ���� �� �� �� ���� ������� ��� ���� ��� ��G $�������� �� ������� ��� �����A������� ������� ���� ���� � F���� ���� I X�� E ��������� ��E ���� ��� 
 )���� 	 ����� 
 ��� ��������� ��� � F����� �� $������� λ122
M$�EE � ��$��� ��� �G�E��� ���� �B�� 
�B� �P )�� �� ���������A���� )�� ��� E���� �� ���$����� ���� � F���� ���� I X� ����� B I� ��� �� �G�E��� ��T��� � F�G$������ ������� ��� � F�G� �����$� X� ���$� 	 � F����� �� �����$���� �� $'��������� �� ��������������� �� ����������� ��� $������� λ133

I N �� ������ ��E ������� � ��A��� ����$��������� � ��� ��� �G� �����$�� [XU&V �� NUX&VY ���� ��� �������$�� �B�� 
 �B�� M�� ��� ��
����� B IB� ��� �G�E���P I L�� T���� � F�G$������ ���� �G���E ��� �� ���$���� ��� ����E O����
M2


 E ���� $�EE��� ��� W ������� �� �(� � � ��� �� µ 
 �� ���E � �� E ������ �� E ���� ����������� �� V ���� I [� $�A����� $�� ����E O���� ���� ��E���$�� ��� m1/2
�� �����(µ)

I#� ��������� ��� �� $�$���� �� ����$���� ���� ���� ������� ���� �� $�� � F�� $������� λ133��E ����� 
 ��� ��E ���� �������� ��� ��� �G� �����$�� �� XU& ��� $�� ������ � ��E �� � F�G$����� F�G �����$� ��� $'������� W ��)� F	 ����� ��E ���� $���E ���)��� �� �����$���� Mm(χ̃±
1 ) = 103S�� �$2 P I X� ����� B IBD E ����� ��� ��E ���� �������� ��� �� E ���� �� ���������� �� ���$������ tan β

I
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N� �� LNJ ���� ��� ���G �G� �����$�� )�� �������� ��� �������� ��� $��������� 	 �����E �E ��� �����A���� ����O� �� � F�$$��������� $�A����� 
 ����� �� J��E ���� ! ������� [$$��R������ X�� ������( MJ![XP 
 	 ���G �E ��� �� L'�$��� I X� $�A����� ��� �� �(�$'������ ��
� IB� #E �� $��$�� �����$� ���� ��)��� ��� ������� �� ����������� �� � ��$����� �A�$ ���������� √

s = ?I@� $�� ���� �� $����� �� E ���� I
X� $�A����� � $���� ��� ���E �O�� �'��� �� ���$������E ��� 
 ��� ���� Z�� Y M?@@BR?@@�P 
 � ������ ��)����� ?BC ��−1 �� ��E ������� �������� ��� ��� ����A��� 	 $'�$��� ������G �G� �����$�� 	 ��� ������� √

s =?I� $�� I L���� ���E �O�� � ������ �� ���$������E ���� � ��E �� �� ��$��A���� �� )���# ��� �� �� E ����� �� �� E ���� 
 ����� )� F��� E ����� �����$����� �� �� E ���� �� 
 I L�� ������� ��� �����E ��� ��� ��������� � ��� ������� ���E �$����E �� �� �����$���� ��� W ��� 
 ��� $�������� �� W ���� �� ��$'��$'�� �� ���A����������$���� 
 ��� ���(E ����)��� ����EE ��� I X� $�E���G� � F�$$��������� � ������� $������� �'��� � F����� ��� � F�E ������� ��� � �����E ��$�� �� � F�$$��������� �� ��� ����$����� I
L�� �E ����������� ��� � ��E �� � F���E ����� � F������� ���� �� $����� �� E ���� �� ?C� �� ����E ������� ����������� � F�� ��$���� D I

��� ���G �OE � �'��� �� ���$������E ��� 
 ��� ���� Z�� YY 
 � ������ �� �A��� BCC ? 
 � �����)����� ��� ����$����� N� �� LNJ ��� ��� �������������E ��� ��������E �� I
! ��� ��$������ ���� ��� ���E �O�� ������ �� �(��OE � �� $������� �� � F�$$��������� ���������� �� ����������� I X� ���G �OE � ������ �G� ��� �� ���$������E ��� �� ����$���� N� I

� �
 �� 
��� ���� � ��

� �� ��� ��� �� ����� �� �

&�������� �$$���������� 
 �$'�E ������ ��� �� ����� � I? 
 ���� ��$�������� ��� �� ���������� � F�$$������ ��� ������� �� ��� ����������� W ��)� F	 ��� ������� �� C I@� $�� I H �� �� ���$��� ( � ��A���� BC ��� 
 �� $�A����� ����� ��$��� � F�$$��������� �A�$ ��� ����$���G ��� ������������)��� �� E ���� I
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�� ���E ��� �$$��������� 
 �� �(� � L�� $#����R
����� 
 ��� ������� � ��� �$$������ ��� ����V− 
 ������� �� �������� �� ��T � F'(����O�� �A�$ ��� ���$����� I L� � ���� �$$���������������� �� $'�E� ���$���)�� �����)�� )�� � ��E �� � F�$$������ ��� ���� W��)� F	 ��� ��������� �DC #�� I X�� ���� ���� ������� ���������� ���� �� X���$ ���� �� ?DC E I X F������� ��

����$��� ( ��� � ����� W��)� F	 �CC H �� 
 ���$� 	 ��� $�A���� �����R���)���$� 
 �A��� � F�������W ��� ��� ��� ������� �� $��� ��� I L���� ���� � � ��E �� �� $���� �� ����$��� �� ������� 
�� ��� �������� ��� ���E �� � F'(����O�� �� ���� ���$���� I
X�� ���G ������G ���A���� 
 �� ������� �� �� H ��� Y�W �$��� 
 ���G �(�$'������� �� ��R�E O���� ���� �$���� �� DCC �� DCCC E 
 ���� �������� � ��� ���E ����� � F������� ��� ����$���GW��)� F	 ���� �$��A�E ��� � �� ��A���� ?BC �� ?DC S�� I X� H ��� Y�W �$��� 
 $�������� � ����� Z�� YY 
 ��� ����� ���� �� ������ ��� $'� �� $��� � �� $�A����� I Y� ��E���$� � F��$���H ��� Z ��� �� Z�� Y 
 )�� ����� ���$� ���� �� E �E � ������ )�� �� $�A����� �� ���A������ ��$�����E O��� '������)�� �� N� I X� H ��� Y�W �$��� ��� ������� � ��� �� �$���� ����$�����E ���)����� ��$'�� %

• Z������ �� ��� ������� �� ��)���� �� 2 · 71011 	 ��� ������� �� ?DC S�� �A��� ����� ��A�(�� ���� � F������ �� $�A����� I
• Z������ �� ��� ������� �� ��)���� �� 2 · 1012 	 ��� ������� �� ?BC S�� ��� ��� ��A��� ��� ���W ���� ��� ��� $���� �� ��$#�� �� $���� ��� ����������� I L���� ���� � ������$���� ������ ��� ?ID � ��� �� � ��E ����� ��� �����$���� $������� ��� ����������� I
• Z��$$������ ��� ����������� ����� �� $($�� �� $������� �� �� �����������E ��� M$� ����R����'� � I?IBP �� ��� ��������� ���� �� $�A����� I
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• N�$������ ��� ����������� ����� �� $�A����� W��)� F	 ��� ������� �� � S�� �� ������������� �� ��$($���� M$� ��������'� � I?IBP I
� �� �� �� �& $� �&% ' 	&"# $
+!#!"�

X�� $��������� ��� ������� ��� �� $�� �� �� ��$#�� 
 ����� �� ?C $E �� ������� �� B $E Mp̄������ ��� �� ����� � I?P � ��E ������ �� $���� ��� ����������� �A�$ ��� ������� E �(���� ��
� S�� I U�A���� ?C5 ������� ���� ��$�������� 	 �� $������� � F�� �� �� ���G ����������� I
X�� ����������� ������� ���� �����E ��� ���� ����� 	 �� ���� �� ������� �� �� ����$���� I ����������� E ������)�� �� ���' ��E � ��E �� �� ��� ��$������ �� ����$���� ������ )� F�� $'�E���� ������ ����$������ ��� �����$���� $'������ ������A�E ��� � F��A���� � S�� ��� �� ���������� ����������� ��� ������ �������� �� �� $�������� M����� � IBP I X� ���� ������ �� ���������� ����������� ��� ������� ������� ���� �� 	�����$'�� 	 
 )�� ��� � F�� ��� ����� ������G�� ��� $#��� ��� ����������� I L���� ���� � $������� 	 ����� $��$���� ��� ����������� ���� ���$$��������� ������������ ��G ��EE ��� �������� M����� � I�P I X�� �����$���� ��� ���� ��R������)��� ���$������ ��� ������ �G�������� 	 � F������ ������ �� ����A��� �A�$ �� ������ ��G$�A���� �����R���)���$� �	 ����� ���� ��$������� I X�� ����������� � �������� ��� ������� ��
� S�� ����A��� �� �'��� ��G $�A���� �����R���)���$� �� �� ��������� ��� �� ��$��������� I
& �������� �������� ��A��� ��� $�A���� � ��E ������ �� ������� �� ���� ������ �� ������� 
 �������E ��� �� �� ���� ������ �� ��E�� �� �� �� ���� ������ �� � ������� 
 )�� � F�$$�������� I X�
����$��� � ��� �� $���$�O�� ����� )�� ��� �A��� $�� ���� ��� $��������� ��� ������� ��� �� $�� ���� ��$#�� I �� �����������E ��� ��� $'����)�� ��� �����E ��� �E���(� ���� �� 	�����$'�� 	 
����EE ��� � ��� ������� �� ������ �����A���� �� ����$��� I L���� E ��'��� $������� 	 $��R����� �� � ������� ��� ����$���G ���$� 	 ��� ��E ���� $����$����� )�� �����)���� �� ������)�� ��� ���$���� �� �� ���� ������ E ������ ���$� 	 ��� ���$������ I L F��� ��� E ��'��� ����������$��A� $�� �� $����$���� ��� E ������ ���O� $'�)�� ���A���� E ����� �� �� ���� ������ I

J ����� � IB % ����
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[� ���� �� ?ID � 
 ��� ����������� ����� �������� ���� ��W �$��� ���� � F�$$�E������� ������ �� �� ��� �� �������� �� �����������E ��� �� �� ��� �$$�E���� 
 $ F���R	R���� � F���E ����� ��������� �� ����$��� I X���)�� �� ������� ������� ?I�·?C12 ����������� ��� ��)��� M���O� ��RA���� � '�����P 
 ��� ���� ��A�(�� 	 ���A��� ���� � F��W �$���� ����$���� �	 ��� ���� �$$������W ��)� F	 ?DC S�� 
 �A��� � F���� ��������� ���� �� ����$���� ��� ���� 	 $���� ��� �������
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J����� � I� % � �	� �	- � �� � ���
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���� � F������ �� $�A����� I
X F���� � �� �����$���� �� �� ��� $#��� ��� ����������� ��� � F��� ��� ���� ����$������ $($�� � F�$$��������� ��� ����$���G �� $ F��� ���� )�� ��E ��� �$������E ��� � F���E ���������� �� ��E ������� I X� E ��� �� ���$� � F�� ������ �� ���$#��� ������E ������� 
 �� ��$(R$���� 
 ��A���� � ��E ����� � F���E ����� �� ��E ������� � F�� ��$���� B I L�� ������ 
 $�E� ���� F��E ���� � ��E ������ 
 ��� $��K� � ��� ��� $#�� ��� ����������� �� � S�� � ������ ��������� � ������� I Y� � ��� �$$����� ��� ����������� ����� �� � F�$$�E������� �� ����� ��

$�A����� 	 �� �� � F��� � ������ �� $��������� 
 � F�	 �� ��E �� ��$($���� I X�� ������������� ���A����$� �� $�A����� ���� �� ��������� ��$������ W��)� F	 � S�� ��� � F��W �$��������$���� I X� ��$($���� � ��� E �� �� ���A�$� �� BCC� I
� �� �� �� ���&# +!"

X F������ �� $�A����� ������� �BB ��E ���� �����R$����$����� 
 ���$�������� 	 �� ��E R� ������� �� � F'����E ��)���� M�  P �� ���������� ��� $'�E�� E ������)��� �� � F����� �� � $
��C � I L�� ��E ���� � ��E ������ �� $���� �� �� ���W �$����� ��� �����$���� I L���R)�����RA����)������ � ��� $����� ���� �� ������ �����A���� ��� ����$���G �� � $�A���� �����R���)���$� ������������� � ��� �$$������ ��� ����$���G W��)� F	 C I@� $�� I ��� ���� ��� ������� �� ��������������������� �� $�A����� 
 $��GR$� ���� ������� �� �� ����� ��� ����)���� ����$�� �� B I� µs$'�$�� �� ��GRE �E �� $�E����� �� ?B ��)���� ����$�� �� �@� �� I X� ����� �� A�� ���
����$���G ��� ��E ���� ��� ��� ������$����� �A�$ �� ��T �������� ���� �� ��� � 	 A��� �� ����R$��� �� ��� � F��A���� ?B 	 ?� '����� I &������ $� ��E�� ��� ����������� ���� 	 ���A������$#�� ���� � F�$$�E������� ��� �� �������� �� ���$������E ��� $������ �� $�A����� I
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X� ��E ������� ����������� E �G�E ��� ������� 	 $� W ��� �� Z�� YYR� ��� �� ?IC·?C32$E−2�−1 I[ ���E � � F����������� �� ��$($���� ��A���� � ��E ����� �� � F���E ����� W ��)� F	 B I�· ?C32$E−2�−1�� � F������� ��� ��E ������� �������� ��� �G� �����$� �� � ��−1 �� BCC@ I
� �� �� ����
���� ��

X� $��$������ �� ����$���� N� � ������ �� ?@�� �� $ F��� �� ?@@B )�� ��� ���E �������E ���� ��� ��� ������� �� ���� �� $�������� N� �� � F�$$��������� I X� ����$���� � �����A����� � ��� �� � ��A��� ��� ����� 	 ����� ��W �$���� ����$����G �� ?� %

• ������� ��� � ���� ��$���������$� ��� ���$����� �� E���� W��)� F	 ��� A������ ���A����� ������R�������� 
 η = − ln(tan θ
2 ))

I
• � ��E ����� ��� E ����� ���$��� �� � F������� �����A���� E ��)����� ��� �� � ��A�������$��� �� ������$� �� ��������� �� � F������ �����$���� ������������� ������E ��� I
• ����$��� �A�$ ��� � ���� ���$����� ��� W ��� �� ������� ���$� 	 �� $�����E O��� ���E ������E ���� �� ������E � I

X� $'��G �� $�� $���O��� ��� ��� ��� �� ���� )�� �� ���A���G ��W ��� �� �'���E O���M)���# ��� 
 ��� ���(E �����P � ��A��� ���� $���$������� ��� ��� ����� ����� �A�$ ��� �E� ��R����� E����� ��$��� �� ������� �� �� W ��� I X� ����$���� $�E���� ��� �$'�E ����� ��� �� �����
� I� I X�� �����$���� ��������� ���� ��� $��������� pp̄ A��� 
 �� ���$���� �� ���� ������ ���� ����� �������� 
 ��$$����A�E ��� ���A����� �� ���W �$������'� 
 �� ��������� 
 ��� ����$������� ����� �� ���� �� 
 �� $�����E O��� �� ��� $'�E���� 	 E���� 
 ��$���� ���� ��� ��� $'������������'�� I ��� ���$������� ���� ��������� �� ����$���� � ��� ���� $�������� ���� ���������$� ��B� I
� �� �� �� ���#*)� '�  !!+'! ""��� '� ��

�� ����������� �� $���������� $(������)��� ��� ������� � ��� ��$���� N� % �� ����$������� ������� ������ �� ���� � ������ �� � F�G� z �� � F�G� y ��� $'���� ����� �� A����$��� ��$��R����� I X F����� �T�E���� φ ��� ������� ���� �� ���� �����A���� 	 � F�G� z �� � F����� � ������ θ���� �� ���� ������������ I
X�� ������� �� ��� ����������� � F����� ��� ��� �����$���� ���E �������� 
 $� ���� ���������� 
 )�� �� � ���O���� )� F��� ���$���� �� � F������� ��� ������� �� ����������� 
 )��������������� ���� �� �� $�������� I X F������� �� �� $�������� � F����� ���$ ��� $��������� 
 ������$�� � �� $�����A����� �� � F�E������� ������������� �� � ��� ��� ���� ������� I �� �������������)�� � ��� $�� ������ ���� ���$��� ���� �� ���� �����A���� 
 ����)�� ��� )���# � )���� �����$�� ��� ��� 	 � F������$���� 
 ��� ���� �� �$������� 
 ���� �E �� 	 ������ ����� � ������ ��� ���O���� ���$ ��� �E������� �����A���� ����������� I X� ���� �����A���� ��� $���$��������� �� $��������� r )�� ������ �� ������$� � ��� ����$������ 	 � F�G� z I X� ������R�������� 


η = − ln(tan θ
2)) 
 ��� ��� �����G �E ����� �� �� �������� y = 1

2 ln( (E+pzc)
(E−pzc)

) ���� � F'(� ��'O��
�����R������A ���� (mc2)/E → 0

I X�� �����$���� $����� ��������� ��� � ������ �� X�����T 
���� ������������ � F��� ��� ������E � ��� �����A����� � F����� � ������ I X F����������� �� ��
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�������� 
 )������� ��A������� ��� ��������E ����� �� X�����T 
 � ��E �� ��� ��������������������E � ��� �����$���� ���� �� ���� ������������ 
 ��O�� 	 $���� ������� ���� �� ��� O���� ��� �� �� �� �����$��� I X� �(��OE � �� $���������� ������� 	 � F�G� �����$� ��� ���$ %M� 
φ 
ηP I
� �� �� �� # +&
 � #!� +&
��

X� ���A��� ���W �$������'� �� N� ��� $�E���� �� ����� ���E ���� �� ������� �� ������ F������$���� M����� � IDP % �� ����$���� 	 E�$�������� �� ����$��E M#H$ % #���$�� H �R$������� $��$#��P 
 �� ����$���� 	 ����� �$����������� MLJ$ % L������ J �� �� $��$#��P 
 ���� ��������� I X� #H$ � ��E �� 
 ���$� 	 � F�G$�������� ����������� ��� ��� ���W �$������ ��������$���� 
 �� ��$��������� ��� A����G ��$�������� ����� )�� ��� ����E O���� � F�E��$� ��������$���� ������ �� �� ����E �������� �� )���# � � ���G �� $'��E �� I X� LJ$ 
 ���$� 	 ���������� �� ��$������$���� 
 � ��E �� � F�������� ��� ���$�� ���� �� �(��OE � �� ��$���$'�E ����� � F�G� �����$� I U��� �� ��������� � ��E �� ��� ��$������$���� �� � F�E������� ��� �����$R� ��� $'������ �A�$ ��� ������ ���$����� 
 $� )�� � ��E �� � F�E ������� � F�������$����� ��������$���� �� �� ��$������$���� �� ���� ������� I L'�)�� ����R�(��OE � ��� ��$��� ���� �����������'�� ���A���� I

J ����� � ID % �� 
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� �� �� �� '�#� #� %+ &% � $($ $%)

X� ����$���� �� ���$�� �� �� A����G �� ����$��E ��� �� ���� ������ �� � ��� ��� $'� ��� ���� � F������$���� ��� ����$���G I #�� �E������$� ��� $��$���� $�� �� � ��E �� �� ��$��R����$���� ��� ���$�� �� �����$���� $'������ �� ��� A����G ���E ����� �� ��$�������� I #��
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1.2 m

J����� � I� % ���� �
�	� �� �� ��

���$������E ��� ��� ����� ��� �� ����$�� � ��� ��E �R$����$����� ��� �� �R� I X���)� F��������$��� $'����� ���A���� �� ����$��E 
 ���� $��� �� E �(���� ��� ����� ���$����R���� � ���
� I� �� � F������� ��� ���� I X�� ������ ���$�����R����� ���� �������� ��� �� $'�E� ���$���)�����A����� �� �� ������� �� ��������� �����)��� ��G W ��$����� �R� I &��� �� ����$���� �(�R�)�� �� �CC µE � F��������� 
 �� ���� ��A���� � �� � ��� $����$��� ��� ���$����� �� BD �� � ������ ����� I ��� ���$������� ��������� �� #H$ � ��� ���� ����A�� ���� ���� �� ���� I

X�� B I� E �� �������� �� #H$ � ��E ������ �� $��A��� ����� �� ������ � F������$������� ����$���G M� F�G������� σz ≈ B� $E �� ���� �� �� ������ ��� ��)����P I #�G $(�������$��$�����)��� $������ ��� � F�G� T 
 ���E � ���)���� � F�����$����� ��� ���)��� J 
 $��A���� ��T��� �	 �� ���������� ��� ������$����� ����� M|η| < 1.5P I ������ ���)��� 
 ���� V 
 ���$����G �G���E ���� �� �� ������ $������� 
 �������� � F�$$�����$� W ��)� F	 |η| < 3
I X� ���E ������� #H$ ��� �$'�E ������ ��� �� ����� � I� I X�� $(������� $��$�����)��� 
 ��� ���� ��������� 
����� �� ?B $E ��� �� ��(�� ������� �� B I� $E �� �G����� �� @ I� $E I L'�)�� ����������� $�������� �� )����� $��$'�� �� ����$����� 
 )�� $�E� ������ �B M���� ?B� ?B�B��B� P

��� �� ��� , �� ����$��E 
 ����$��� �� )���$��$� ��� �� �������� ��� � ���� '��E ���$��� M��R��� � I�P I X�� ���G ��������� ��� ���� �������� �� $����� �� ����$���� ���� �)��� �� � F�$'�������E���� ��$�� ��� ��� $��$'�� ? �� � �� � F�$'����� ������� ��$�� � F����� ������ �� B◦ � ������ $��$'�� B �� � I X�� ��������� $������G ���� 
 )���� 	 ��G 
 �)��� �� � F�$'����� �������
��$�� ������ E ���� ������ @C◦ � ��� ��� $��$'�� ? �� � �� ������ ��$�� ������ B◦ � ��� ���$��$'�� B �� � I L'�)�� ���)�� J ��� $�E� ��� �� ?B ��$����� �� ����$��E ������ ��$� �A�$�� ����� ������ �� ?D◦ 
 ������ )�� ��� ��)��� V ���� ��$��� �� �� B� ��$����� �	 ���G��$����� ��E��� ��$� ���� $����� ���G 	 ���G �A�$ �� ����� �� � ID◦ I

X F��������� ��� ����$����� ��� �� �CC µm �� �� ��� �� ��$���� ����� ��� ������ ��� ��DC µm M�B ID µE ���� ��� ���)��� J P I X� ������ $������� �� ����$���� $������� E ���� ������$��E )�� ��� ������� �A��� ����)�� ��� ����$����� ������ ��$� ���� ���G ���� E ���� �����)�� ���G ����$����� ��E��� ��$� �$����� I X�� ������ �� �(� � � ��� ��������� ���� ����������� ���� �� � F�G� z ��� ����$���G �� � ��E ������ ���$ ��� �� $��������� ��� �����$���� ������Rφ I X�� ����$����� ������ ��$�� ������ @C◦ � ��E ������ �����E ��� �� �� $������ �� �����$�������� �� ����$���� z
I X�� ���)��� ����� � ���������� 	 �� z ����� �� � �������� ��� ��������������� ����� φ 
 � ��E ������ �� E ������ r − φ− z

I
/�;E >:9 >87:27:D59 >D ��� B61289 9D5 6:9 �15466:79 G
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X F����E��� ��� E ������ ��� �G� ��� �� ���� ��� �� � ��(����E 
 E ������� $'���� � ��� ���������� �� �� ������ �������� �� ��������� M������ �� ��������'� � IB I� I?P I N �� ��� �� ����R���� 	 $� ������� ���� $��$���� �� E ������ �� ��($�� �� � F��� 	 R ?C◦ L )�� � ��E �� � F�A�$����� $'����� ��������� ��� � F���$�����)�� �� ��$���� I L� �(��OE � �� �����������E ��� E ���R����� �� ��E�������� �� ����$��E �� ������� �� D◦ L �� �A��� ����� ��� ���E �������� ��$������ �� ����� �� �� �� ������� �� ��������� �� ��� �� 	 E ����� �� � F����������� I X����� ������ E ������ ���� E ����� ��� ��� ���� ���� �� � ��(����E �A�$ ��� ���$����� �� ?C
	 BC µm I X F���$�����)�� �� ��$���� ����$��� �� ����$��E 
 ��� ���� VNY MV ��' N�����( Y�R���$����$�P 
 ������ �� ��$���� ��� E �$��R������ �� ����$��E 	 � F���� �� ��$�� �� ��$����#�� Y Y ��D� 
 $�E� ������ ?B� $����G �� ��$���� �� � ���A��� �� �B $���$���� ��� ���)�������� ������ � ��� ���� ��� $#� �A��� ������������ I X� ������ ��� �� 	 ��� ���)���$� �� ?C� H VT I

U� � ������ �� ����� �� ������� 
 ����� ��� $����G ���$'�� ��� �� ��� �� � F������� ������� $����G A������ ���� ��� M����������� ��� T����P I X�� VNY ���� ������ �����E ��� ���$�E� ������ ��$�������� �� � �� ���$������E ��� ��� ��$�� �� ��� $����$����� )�� � ��E �R����� �� ������ � F���$�����)�� �� ��$���� 	 ��� $����� ���� �� ����� E ���� I L��GR$� ����
����� �� #����� �� �� $��A�� ��� �� ������� �� )������� �� E ���O�� �������� ���� �� ���RW �$������'� I Y�� ������ ������ �� ������ '��� �� �� ������ � F������$���� I

[A�$ �@�CC $����G �� ��$���� 
 �������� ��� � E2 �� ����$��E 
 �� #H$ � ��E �� � F������R��� ��� ����������� �� � F����� �� ?C µm �� �Rφ �� �C µm �� z I X F������������ ���A�� � ����� Z�� YYR� 
 � F��� $��$'� $(������)�� ������E ������� �� ��(�� r ≈ ?I� $E 	 ���G�E ����� ��� � �� ����$��� M	��(�� C 	P ���� ��A���� � ��E ����� �� ������� ��G ��EE ���� $�������� � F�G� ������� ��G ���������� I #���� ��� ��������� E ��O��� 
 ��� ��A������ �� �(� � ������$��E � ������� �� �� �� �A��� ���� � ��� �� $��$'� �� ���� ������� M��B I� $E P � ��� �����E ������� �������� �� C I� 	 ?I� ��−1 I Y� ������ ����� ��$������� � F�����)��� ��� ��������� ��������� ����� 	 �� $������� �� A���� 	 ������ � F��� ��E ������� �������� �� � ID ��−1 
������� � ��� ��)����� �� ����$���� � F� ��� ��� $��K� ���� I
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X� ����$���� 	 ����� �$����������� ������� �� #H$ I Y� ��� $�������� �� �B $��$'�� ��
����� �$����������� 
 ������� ��� �� � $(������� �� $��A�� �� T��� �� ������R�������� |η| < 2

I
L'�)�� $(������ ��� $�E���� �� ���G �������� �� ����� 
 ���� � F�� ��� ������� ����� � F�G�
z 
 � F����� ���E ��� �� ����� �� �� �� R� ������ �A�$ $�� �G� I X� LJ$ $�E����� �� �����
�� �CC ����� �� ��D µm �� ���E O��� 
 $������� 	 ��� ������ � F����� )�� ��������E ����� ��E �O�� �� �$����������� M��C �E �� �������� � F����P �� ��E �O�� A���� �� MD�C �E ���������� � F����P �� �� ������ ������ ��G $��A���������� ��E �O��R$������ 
 ��� ���� �X&LM� ���� �� X��'� &'���� L������P I X F�G���E ��� ��� ��� �� �� ���� ��� ���E �� ��� �� E ������� ���E ����E 
 � ��E ������ ��� ����$���� �� � F���� ��E ������ �A�$ ��� �� $�$��� �� �D
	 @C � I X�� �X&L ���� ��� �'���R����$����� ������� �� ����$��E 
 ���$�������� 	 �����E� ������� �� @  I L��GR$� $��A��������� �� E �(���� ? �'���� �� DC CCC ���$����� 
 �A�$��� �� $�$��� �� �D � I X� �������� �� $���� $��A������ � ��E �� � F�������� � F�� ���E ����� ��LJ$ �O� �� ���E ��� ��A��� �� �(��OE � �� ��$���$'�E ��� I X� ��$'��$'� �� � $���� ������ LJ$ M? ��� �������P ���� 	 �� ��$������$���� ��� �����$���� $'������ % �� ������������ �Rφ � F�� ������� �� $��$'�� ��� �� ?CC µm 	 $�������� )�� �� � ������� ��� ���������A �������� ���� $����� 	 E ���� �� DC µm I
� �� �� � 	& $)&"# �! (�"!�'& (

X� ������� ������E ��� ������ ������� 	 �� ��$������$���� ��� �E�������� ��� �� ��������������R$����$���� )�� ������� �� LJ$ M����� � IDP I #� ������ ��� ��E ���� ��� � F����$����� ������ 	 � F��������� �� $�����E O��� % B I�� E �� �������� �� ?I�B E �� ���E O��� I
Y� ��� $�������� � F�� ������� � F���E ����E 
 �� $��A�� 
 �� ������E �� �� ������ �� � ��E ��� F������� �� $'�E� E ������)�� �� B $ 
 ������E � 	 C ID � ��O� I X�� �������� 
 ����� )�� ��A����� �� $'�E� 
 ��� ��� $'����� ��� �� E ���E ���� � F��������� �� $�(����� �� �� ������A���� ����$� �E� ������ � ��� �� ���W �$������'� I X F����E��� ���������� ��A���� ��� ���������� ��������� I X� ������ �� $'�E� � F�� �$��� ���$� �� $�����E O��� �� ���� ��� E ������E ����� ���$� �� ������� 
 ���$� ���� ��� $'�E���� 	 E���� I X� ������$� �� ���������� ��E �� ��� E ����� �� � F�E������� ��� ���$�� I X� ���������� ������� �� $�E������ ����� ���E ������ �� #H$ �� �� LJ$ � ��� ���� ����E ������� ��� %

δpT
pT

=
√

0.0152 + (0.0014 × pT )2.

� �� �� ��� '�#� #�%+� '� 
 $�'� '� �� +���
X�� ����$����� �� ����� �� ���� �� ���$�������� 	 �� ���� $�EE � ��� $�����E O���� ����� ����$����� �� ���$�� I X��� �� �� ��� � F�E ������� �� ��$���������$� ��� ���$����� 
 ����'����� �� ��� ����� ������� �� �$'������������ � F������� � ����� ��� ��� �����$���� ���$R���E ������)��� ���� �� ��������� I X�� ���G ����R����$����� 
 �� L&# ML������ &���'����N ���$���P �� �� J&# MJ������ &���'���� N ���$���P 
 �A�$ ��� �$$�����$�� ���� �$��A��

|η| < 1.3 �� 1.5 < |η| < 2.5 
 ���� $��������� �� $��$'�� �� ����� �$����������� �� ���E ������������� I N �� ����� 	 ��$����� �� �$���� ��$�������� �� ��E �O�� �� $����� ��� ����������� �� �����E ������ $�EE � ���� �� LJ$ 	 ��� �X&L I X� �������� �� $� ��� $����� � ��E �������E ��� � F��$���� � F�� ���E ����� ��� ����$����� �� ����� �� ���� � �� ��A��� �� �(��OE ��� ��$���$'�E ��� I
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X� �� � ��� ���� �� ����� $��$'�� �$����������� $(������)��� �� $��$�����)��� 
 ������������ �� ��������� �� �� $�����E O��� M����� � I�P I X� ���E �O�� $��$'� ��� �G ���� M��� ��������� ��������� ����� � F�G� zP 
 ������ )�� ��� ���G $��$'�� ���A����� ���� ������ 
 $ F��� 	���� )� F����� ���E ��� �� ����� �� ±23◦ �A�$ � F�G� �� ����$��� I ��� ��������� �� ���E� 
$������ ������ 	 ��A���� ��� �������� �� ��������� X0

 ��� �����$���� ����� �� ��������� ����� $��$'�� �� �$������������ �� W ��� �� �� �� �� ��������� �� ���� $������ �A�$ �� ��������� 
)�� $������ ��� 	 ��A���� 0.9X0

I
X� �� � ��� $�������� �� ���G ����$����� 
 ���$�� ��� ��� ������� �������� ��� ���G� ��$'��� $�����E ����)��� 
 ����� ��� ��E ���E O���� �� ��� ����$����� �����R$�(������ M$���������'�� � IB I� I� �� � IB I?CP I L'�)�� ����$���� $�E����� )����� $��$'�� ������ ���$������������ 
 �������� �� E ����� ��� ��� $��$'� �� ���E� �)��A������ 	 B ��������� ����������� 	 ������ �� |η| > 1.65

I L���� $��$'� �� ���E� ��� ������ $�� ��� �����$�����E ���� 	 � F�A��� �� ���A������ ��� �� ��������� I X�� ���G ���E �O��� $��$'�� ���� ���$��� ����$����� �� �����$���� �� E ���E�E � F���������� MH Y& P 
 ������ )�� ��� ���G $��$'���G��������� ��$�������� � F������� ��� ���� �� ���E ��� ��� ��� ���$����� ���� �� ���E� I N�������$���� ���� ������� ������ �� �� �� ������$� 	 �� ������� )� F�� ��$��� ������ H Y&���� ��� ���G �����O��� $��$'�� 
 ������ )�� ��� �'����� �� ���������� ��� �� ������ H Y&���� ��� ���G ���E �O��� $��$'�� E ��� �� ������ �� ���� � ���$���E ������)�� ���� ��� ���G�����O��� I
X F����$�E ��� ������ � ��E �� ��� ��$������$���� �� �� ���W �$����� ��� �����$���� ������� ��E ������� I X� ���������� � F�� ������� ��$�������� �A�$ ���G $��$'�� � ��� E ���������$� 	 ��� ��(��� $��E �)��� �� ��� �� DDC µm I
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X� $�����E O��� 	 ������E �� ����� ��)���� �� N� � F� ��� ���� �� $'����E ���� �E� ��R����� ������ �� Z�� Y I Y� � ��� $�������� ����� �� E ��O�� �� $�����E O��� � F�[B � 
 �������
	 ���$������� ���� $'�E� E ������)�� �� � ����$���� � F��� ��� ���E �������� �� � F���� ���� '��E ���$��� ��� �� � ��E ����� ��� � ���� E ����� �� � F������� ��� �����$���� I $����� F���$�����)�� �� ��$���� �� � F�$)�������� � $�� ������ ��� ��E���$�� � ��� �� Z�� YY 
 ����� ����� ��$� 	 �� ����$���� �� ��E�� �� $�����E ��� ����� ��� ����$���G p �� p̄ M�@� �� ������ �� � IB µs �� Z�� YP I
� �� �� �� � ���� ���

X� $�����E O��� �� N� ��� �� $�����E O��� 	 �$'����������� % �� ��� $�������� � F��� ��$R$������ �� $��$'�� � F������ ���� �� �� E ����� �$��� I X F������ ��� ��� �� E ������� ����� 
�� ��E ��� ���E �)�� ���A� 
 ���� ��)��� �� ��A����� ��� ��� ���� �� ���$���E ������)��� ��'������)��� I X� E ����� �$��� ��� �� � F����� ��)���� )�� ��� �� E ����� �������� )�� ��$��������� ���$���� �� � F������� �� �� �����$��� ��$������ I X F����� ��)���� �� �� ��� � ���� ��R������$� ��G ���������� 
 �������� ��� ��� ���� ������ �� $���� �� ��E�� �� ��� ������A�
��$����� �� $���������� ���$� 	 �� ��� ���� ������E � I X F�E���� �� � F����� ��)���� ��$�������� ��������� �� $�����E O��� 	 ��� ��E� ������� �� �C  I
�0 @:FB854:<2: ��� >D ��� 1D ���� 1 87D>48 6:9 2;66494;<9
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DØ's LIQUID-ARGON / URANIUM
CALORIMETER

1m

CENTRAL 

CALORIMETER

END CALORIMETER

Outer Hadronic

(Coarse)

Middle Hadronic

(Fine & Coarse)

Inner Hadronic

(Fine & Coarse)

Electromagnetic

Coarse Hadronic 

Fine Hadronic 

Electromagnetic

J����� � I?C % �� � ��� �� �
	��� �� �����	� �
���

X�� �����$���� � ��A��� ��������� ���� ��� ������$���� ���$���E ������)�� ���� ��� �����R�$���� ����� �� ����� $���� ��� ���� �� ���$���E ������)�� �� '������)�� � I L�� ���G �(� ���� ���� �� ���� �� ������ ��� ������ �� $���$�������� ��� ���G ��������� % �� �������� ����������� �
0

�� �� �������� � F������$���� λ 
 )�� ���� ���� �$��A�E ��� �� ������$� E �(������ � ��� �� ��)����� �� ���$���� � � ���� �� � �� ��� ������� ��� ���E �����'���� 
 �� ������� ���$���� E �(�� �� ���� ��)��� ��� �����$��� ��������� �� ��K�� ��������)�� I
L'�)�� E ����� �� $�����E O��� �� N� ��� ��A ��� �� ���G ������� 
 �� ������ ������� � ����� ����$���� �� ���� �� ���$���E ������)��� �� �� ������ �G����� � ��� ��� ���� �� '������)��� I

X� ������ ���$���E ������)�� ��� )���� ������������ ��G '������ 
 ����)�� �� ��������� F������$���� λ ��� � ���$��� ���� ���A�� ���� ��� E �������G ������ )�� �� �������� ����������� X0
I X F��������� �� $�����E O��� ���$���E ������)�� �� � F����� �� 20X0

�� $��R���� ��� ����� )� F	 ��� ���$���� �� λ Mλ ≈ 0.76 − 0.95P E ��� ��� ��� ����� � ��� $�������� F����E��� � F��� ���� � ���$���E ������)�� I
��� ����� $���$�������)�� �� $�����E O��� �� N� ��� )� F�� ��� $�E����� 
 $ F��� 	 ����)�� �� ��� ���� �� ������� ��� $�E������� � ��� �� '����� �� �� ��W �� ���$���E ������)�� I

X���)� F�� '����� � ��O��� ���� �� E ���O�� 
 ��� ������ �� ��� ������� ��� � ����� ������������ � F������� �� ��$�� �� � F�G$������� �� ��(�� �A�$ ��)��� �� ��������� I ��� �������� � F������� ��� ���� � F��� ���$ ��� ����$��� I X F����������� �� � F������E RB�� M������E ��R���A��P $�EE � ������ ��� � ��E �� � F���E ����� �� ��� ���� �� ������� % �� �� �� ����)� F����(�� � F������E ������ � �� ������� M�E �� ��� �� ��(�� �G$��� ��� �G�E���P �� ���$������� � ����� ������ ��� O�� ��� �'����� 
 ���� � F������� A� ���� $����$��� I X� $����)���$� �� $�E �$����E � ��� ��� � ���� ���������� ��� � F������� ��� W ��� % � F������� E ������ �� ��� ������ �� �� ���$���� �� �����$���� ���$���E ������)��� $������� ���� �� ���� � I X� ���� ����� �� ��� ���� ���$���E ������)�� �� '������)�� ��' � ��� E ����� ���� 	 ?I?? 	 ?C S�� ��
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G10 Insulator
Liquid Argon

Gap
Absorber Plate Pad Resistive Coat

Unit Cell

J����� � I??% � �	��	- � �� � ���
	����� ��
 � ���� ��� �� �� �� �����	� �
���

?ICD 	 ?DC S�� � ��� �� Z�� Y �� ?� I

� �� �� �� ���	�� ���
��� A�� �$'�E ���)�� �� $�����E O��� ��� ����������� ��� �� ����� � I?C I Y� ��� $�����R��� �� ����� E ������ % �� $�����E O��� $������ ���� �� ������ |η| < 1.0 �� ��� $�����E O�����A��������O�� ���� �� ������ 0.7 < |η| < 4.5

I
X F����� �� ���� �� $�����E O��� ��� �� $���� �� 
 ����������� ��� �� ����� � I??I X� $'�E����$���)�� ������ ����� �� $���� �� ��$���� M� ���� �� � �������� �� B ICRB ID #� P �� � F������ ���M����� 	 �� E ����P � ��E �� �� $����$��� ��� ���$����� � F���������� �� � F����� ��)���� �� ����E�� � F��A���� �DC �� I L� ��E�� �� $����$���� $������ ��� 	 ��� ������$� �� B I� EE����� � F����� �� �� $��'��� �� ��� ��� ��EE ��� ����� � ��� � ��E ����� � F�����A����� �������$���� �� E ���E�E � F���������� 
 $� )�� � ��� ���� ������� � ��� ��������� ��� E���� I

X F����� ��� ������� ��� �� ���� MA��� ����� � I?BP )�� ��� ������ ��� � F�E����E ��� ��� $���� �������� ��� ���E ����� ���W �$��A� 
 $ F��� 	 ���� ����� ��� ����$���� Mη 
φP ������ 
 � ������� A����� $����� �� ����$���� M� ������� E �(���� �� A����G � F������$���� ���E ����P I X� ���E ��������W �$��A� � ��� ���� A��������� ��� �� ����� � I?B I
X� $�����E O��� ��� $�������� ����� �� ����$���� �T�E����� �� �B $���� ��� � ��� �� ���������$���E ������)�� �� �� ?� � ��� �� ������ '������)�� I [ � F��������� �� $���� ������ ���$R���E ������)�� �� ��������� � $��$'�� $��$�����)��� 
 ��� ����� UH ? 
 UH B 
 UH � 
 UH � I

L�� $��$'�� � ��E ������ �� ���A�� �� �������E ��� ������������ �� �� ���� � I X�� ���E �O���$��$'�� $������ ������ $'�$��� 	 B �
0

 �� ������OE � 	 � X0

�� �� )�����OE � 	 ?C X0
I X������� ��� $���� ��� �� η− φ ��� ����� 	 C I?×C I? ��� � � ��� �� ������OE � $��$'� )�� � ����$��� F��� ���E �������� �� C ICD×C ICD $�� �� ������� �� �� ���� � ( ��� E �G�E �� I X� ������'������)�� $������ ��� 	 � ID λ �� ��� $�E����� �� ���G ������� 
 �� ������ '������)�� ���M	��� '������$ 	P �� �� ������ '������)�� �� ���� ������ ����������� M	$����� '������$ 	P IX� ������ ��� � ��E �� ��������E ��� �� E ������ ����O��E ��� � F������� �� �� � ������� ���'������ ��$������ I X� ������ '������)�� ������O�� ����O�� ��� $'�E���� 	 E���� $�����
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����	
���	� ��	�	�� UH JV LVZ����� �� |η| <?I? <?I? <C I�[����� ��� � � R!� L�U�������� �� � F������ ��� MEE P � � �� IDX������� �� ��������� ������ BC I� @� I �B I@X������� � F������$���� ������ C I�� � IB � IB
! �E��� ����� �� $���� ��� ?C��� �CCC ?BB�

����	
���	� ���	���		
�	� UH JV LVZ����� �� |η| 1.4 − 3.7 1.6 − 4.5 2.0 − 4.5[����� ��� � � R!� [$���U�������� �� � F������ ��� MEE P � � �� IDX������� �� ��������� ������ BC ID ?B ?I� �B I�X������� � F������$���� ������ C I@D � I� � I�
! �E��� ����� �� $���� ��� ����×B �B��×B �DCC× B

$���� � I?% � �	��	-���� �����
��	�
	���� ��� �����	� �
��� �

��� ���� �� �����A�� 
 $������ ��� ��� ��$�������� ���� �� ��A����� �E ��� ������������ ���� ���� � I
X� ������� � I? ����E � ��� ����$������ ���������� �� $�����E O��� 
 ���E � ���)������ ��R����� ����EE ��� ��� ��� ������ E �������G �������� $�EE � ������ ���� I

� �� �� �� �� ����	����


X F��$�������� ��� �� E ����� �� ������� �� $�����E O��� ��� ���� 	 ���G ����� % �� ��R�������� �������O)�� �� $�����E O��� �� �� ���R��������� �� �� ��� ���� ���$�����)�� I X����������� �� ������� σ ��� $�EE���E ��� ����E ������� ��� �� ���$������� ���A���� %
σ(E)

E
=

√

(

a√
E

)2

+

(

b

E

)2

+ c2

�	 �� ���E � ��� $'����)�� a ��$��� �� ��� ������E ��� �� � F�$'������������ �� � F������� 
$ F���R	R���� �� ��� ����$� �� ��� ���� ����� � F������� ��� ���� �� ��$������� 
 b ��� �� ���E � ������� �� 	 � F�$��A ��� �� � F������E �� c ��� �� ���E � $������� )�� ������� �� ���R������E ���E �$���)�� �� ���$�����)�� I
L������� E ������ �� $�����E O��� ��� ��� ������ ���� ����$���G �� ����� �� � F���$������ ��� �� Z�� Y �� ?� �� ��� ���E �� ���A���� ��� ��� E ������ %

a = 0.157 ± 0.006 S��1/2 
 �≈ 0.29 ± 0.03 S�� 
 $= 0.003 ± 0.003 M� ��� ��� ���$�����P
a = 0.41 ± 0.04 S��1/2 
 �≈ ?IB� S�� 
 $= 0.032 ± 0.004 M� ��� ��� �����P

L���� ���� � � F� ��� ��� �������� � ��� �� Z�� YY 
 ����� �� ��E�� I X�� � �����E ��$��� ��� �� Z�� YY ��� ��� ����E ��� �� $���������� ��� �A���E ���� ��RW ��� �� �'�����W �� I
X�� ���G ��W ��� �� ���� �A���E ���� ����� �� ���� �������� �A��� �� E �(���� �� E �E �������� �����A���� 
 �� E ����� �� � F��(E ����� � ��E �� � F����E �� �� ���������� �� $�����E O���
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Chi2 / ndf = 3.715 / 8

Prob  = 0.8819

p0       = 0.5016 pm 0.07409 

p1       = 0.1961 pm 0.007713 

p2       = 0.003996 pm 0.002149 

Chi2 / ndf = 3.715 / 8

Prob  = 0.8819

p0       = 0.5016 pm 0.07409 

p1       = 0.1961 pm 0.007713 

p2       = 0.003996 pm 0.002149 

J����� � I?� % ��--��
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M���O� $����$���� ��� ����� �� ��(����E ���P ��@� % �= 0.791 ± 0.053 S��1/2 
 �= 0.± 1.9S�� 
 $= 0.059 ± 0.007 M� ��� ��� W ���P I &��� ��� ���$����� ��� ����E O���� ���A���� ������ E ������ � ��� �� Z�� YY 
 ���O� $����$���� ��� �� ��� ���E ����)��� �	 ��� ������ ��� F������� ��� ���$����� ��� � ����� % �= 0.21 S��1/2 
 �= 0.34 S�� 
 $= 0.005 ���� I X����� ��� σ(E)/E � ��� ��� ���$����� ��� ���������� ��� �� ����� � I?� I
X�� �� ��� �� ���R��������� �� � F���$�����)�� ���� �����E ��� $������� ��� �� �(��OE ��� $���������� �� ����� )�� ��A��� ��� ������G �� �(��OE � �� ��$���� �� $�����E O��� I N ��$����$����� ���E ����)��� ���� �����E ��� ���$����� '��� ����� 
 � ��� ���������� T���� ��

η �� φ �� $�E������ ��� �������$�� �� Q�ψ 
 �� � FΥ �� �� � ��$���������� �� H ����RL����
��C� 
�� ?� 
 ��B� I
� �� �� �� �� ��������� ���� ��� ���
���

X� ������ �� ������R�������� 0.8 < |η| < 1.4 ��� ��� T��� � �� ������E ����� 
 ����������� ��� � E ������ ��� $�����E O���� 
 )�� $������� ����� $�(������ I N ��G ��������������� �$��)��� 
 �� ����$���� �����R$�(����� MYLN % Y����RL�(����� N���$���P �� ��� � ��� ����
� �- �
 ( ��� ��� ���$�� ��� �� E ������ �����G �E ���A�E ��� � F������� ��� �����$���� ���A��R���� $���� ������ �� ����$���� I X FYLN ��� $�E� ��� �� �$������������ �G�� ��� ��� ��������� $�(������ ��� $�����E O���� �A��������O�� I X�� �$������������ ���������� ��� ����� ��$�����E O��� ����� Mη, φP I X� ������ ��� $����$�� ��� ��� ����� �� ��� �����E �� ��� ��� ������� F����� 	 ��� �'����RE����� ��$������ ������ �� ��'��� �� $'�E� E ������)�� I X�� � ����
���� � �- � ���� ��� $���� ��� �� E �E � �(� � )�� $����� )�� $���������� �� $�����E O��� ��� �)� F����� �� ���� $���������� )�� �� $����� �� ��$���� �� � F����� ��)���� I U ���� ��������� ��������� �� $�����E O��� $�EE � ������ ���� I
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X�� E���� ���� ��� ������ �����$���� �������)��� $'������ $������ 	 ���A��� ���A������� $�����E O��� �� ( ��� ����� � �� � F������� ��� ���E �����'���� I L�$� ��� �� 	 ���� E �������A�� I [�G �������� $����������)��� �� )���)��� ��T����� �� S�� 
 ��� ������������� ����$�R����E ��� ��� ���������� �� � ��A��� ���� ����$��� ���� �� $�����E O��� ��� ���� $�E� ����RE ��� �� H Y&I X�� ����$����� �� E���� ���� ���$ ��� ����$����� ��� ���� �G������ ��N� �� ���� $��������� �� ����� ������� ����$������ M$������� 
 �A��� �� ����O��P �� � F����E ��� �������� ��� �����$����$���� �� ?I� $ �� ��� E �������� I L����R$� � ��E �� �������E ���� � F�E������� ��� E���� ����� ����EE ��� �� ����$���� �� ���$�� �������� I X��(��OE � � F�������$����� ��� E���� �� Z�� YY ��� ��$��� �� ������� ���� � F����$�� ���� ����� ���������� ��� ��� ������ � I?� �� � I?D I
X� ������ $������� 
 ��� ���� 
[H� # M
 ��� [���� H��� #� �$���E ����P M|η| < 1.0P$�E� ���� ����� $��$'�� �� $'�E���� ���� ������������ 	 ����A� 
 ����� &N$ 
 &��� ���������N���� $�� ��P 
 ����EE ��� [ M�A��� �� �������P 
 � �� L M���O� �� �������P I X�� &N$ ������� $���� ��� � F���E ����E ��E����� �� ��T M��� � F����� 
 �� �� E ��'��� 
 �� �� LJ� P)�� ���� �������� �� ������� � F��� �����$��� $'����� I X�� ���$����� �������� ����A���W ��)� F�� � � � F����� �� ���A��� ��� ������ �� $'�E� �� $����� �� ������ ���O� �� �'���E O��� F�A����$'� I X� E ����� �� ��E�� �� ����A� � ��E �� �� �� $��������� �� �� �����$��� ���� ������ � ��� ����$������ ��G � �� M����� �RzP �A�$ ��� ���$����� �� C ID EE I X� �������$� ����E�� ����� � F����A�� �� ������ ��G ���G �G���E ���� �� � � � ��E �� �� �� $��������� ����� ������$���� �� � � M����$���� φP I X� ��E�� �� ����A� E �G�E �� ����� �� � F����� �� DCC �� 
 $ F���R

	R���� ��� ������ �� ��E�� �� $�����E ��� ����� ��� ����$���G �� �@� �� 
 ��� �$��������������� ��� �W ����� ����� �� $�����E O��� �� �� $��$'� [ �� 	 � F�G������� �� �� $��$'� L M$��E �$$���P I L�� �$������������ ������� ���� �������� ���� �� �(��OE � �� ��$���$'�E ��� �� � �������$��� ��� E���� ��������� ���$� ��G &N$ �A�$ �� � �� $�����E ��� ��� ����$���G I X������E �������� �� φ ��� �� � ID◦ 
 $� )�� $������ ��� 	 �� ���E �������� �� LJ$ 
 �� � ��E ����� ����������� $��W ����� �� $�� ���G ����R����$����� ��� �� �(��OE � �� ��$���$'�E ��� I
X� ��$��A��E ��� ��� �$������������ ��� �� �� ��� � F������� ��� �������$����� '��E ���)����� E���� I Y�� � ��E ������ ����� �� ��W ���� �� ����� �� ���� $��E �)�� I X� ���������� ���E������� �� �(��OE � 
[H�# ��� ���������� ��� ��� ��������� E����� ��� ���� �� ��������� ��� �� �C� ���� ��� E���� �� ?CC S�� �$ I U ��� � ��� ���� �E ������� W��)� F	 ��� A������� ?D � �� ������� �� $�E��� � F�� ���E ����� �� ���W �$������'� I X� ����� � I?� ��������� F�E ���������� �� �� ���������� ��� �� E ���� ��A������� �� J/ψ �� ������� �� $�E���� F�� ���E ����� �� ���W �$������'� I

X� �(��OE � �A��������O�� 
 ��� ��� J[H� # MJ������ [���� H� �� #� �$���E ����P M?IC<
|η| <B ICP ��� ���� ���$'� �� ����$��� �� ���� ��$��� 	 ����� ��� �������������� �� ���� ����� �G� ������� ���� ����� ��G ���������� I �� ����� �(��OE � � ���$ ��� E �� �� ���$� ���O��� Z�� Y % ��� H N$ MH ���RN ���� $�� ��P I L���� ��$'��)�� ������� �� E ������ ��T��G �� @C
� �� LJ� �� ?C� �� LV� 
 ������ ��G ���������� 
 ���� ��)��� �� ��E�� �� ����A� ��� �� �C�� I X� �(��OE � J[H�# $�E����� �����E ��� ����� $��$'�� [ 
 � 
 L 
 $���������� �� ��� ��
	 ��� ��$���� $����� �� ?×? $E 2 I L�� ��� �� � ��� ����$������� �� ����$��� M�������� ����� x�� yP �� � ��E ������ ��� �� E ������ �� � ������� �� φ I X��� ���������� ���� �� ���� �Rz ����� C I� EE I N�� �$������������ ��� �����E ��� ��� ��������� ��� ��� �����$�� ��� � $��$'����� H N$ M�����$�� �������� � ��� [ �� � �� �G������ � ��� LP I "���� ���� ����������� � ���
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��� )�������� �� �(�$'���������� �� ��E�� 
 ��� � ��E ������ �� �����E ���� �� � ������� ���� ���W �$����� �� φ I X� ���������� �� �E������� �� �(��OE � J[H� # ��� �� BC� � ��� ���E���� �� E ���� �� �C S�� �$ I
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 0.16±bgtau =  0.97 

 0.0030±psimass =  3.0775 

 0.0028±psiresn =  0.0741 
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X� �(��OE � � F�������$����� ��� E���� � ��� $�E����� ��� �� �(��OE � �� �������������� �� ��� �R����$��� 
 ���$� �� ���� �� �� ������ �G�������� ��G $�����E O���� M$� �����
� I� P I N �� �$���� �� ��� �� �� � ��(��'(�O�� � ��E ������ � F������� ���� �$��A�E ��� ��� ���� ��'������)��� �� ���$�����)��� �� ��� �������� ����� �������� ��� ��� ������ �� ������� ��� F����������� 
 �E �� 	 � F�A��� I ��� $��$'� �� ���E� ������� $�� �$���� ��� � F������ ����� �'����� �E �� ���� �� �� $������ ��� �������� ����� I L�� �$���� � ��E ������ �� ��E ����� F�� ��$���� DC 	 ?CC �� ��� �� � F������� �� $�� ������ ���� ��� $'�E���� 	 E���� I
� �� �� �� ���#*)� '� '� (�" ��)�"#

U���� ����� �� ���� ���G � F������$����� M��A���� B I� H VTP ������ ��� ������$����� ��� ��A��� ��� ���� ������������ ���� ����(���� 
 E ��� ���A��� ���� � ������ � ������ �� ������� ������� I X� �(��OE � �� ��$���$'�E ��� �� N� $�E� ���� ����� ��A���G 
 �$'�E ��������� �� ����� � I?� %

• X� ��A��� ? M��� ��� X ? 
 ���� 	��A�� ?	P ���� ��� �� � IB µs ���� ���$���� �� ���RE ��� ��� ��� �A���E ���� MB#VT �� ������P I Y� ������� � F�� ���E ����� ����� �� ���� �������R����$����� 
 E�� 	 ���� �� #H$ I X�� �� ���E ������ �� $�����E O��� 
 �� LJ$ 
 ����� ����$����� �� ����� �� ���� � ���� ������� �� �� BD� $���O��� )�� � ��A��� ����$�E����� �� ��K�� ����)�� 	����� 	 �� ?B� $��������� I #� � F��� � F����� ��� A������ 
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� F�A���E ��� ��� �$$���� I X�� $���O��� )�� $���������� ��� BD� ���E �� ���� ��� �G�E R��� % �� ��� �� � F������� ���� ��� ���� �� $�����E O��� �� ������� C IB×C IB �� η×φ 
 ����������� ������ �� E ��)����� ���� �� $�����E O��� 
 �� ��E��� �� ���$�� ��$������������� �� LJ$ 
 �� ������$� �� E���� M���� �E������� ��� ��$��������� ���$� �� LJ$�� ��G �$������������ �� �(��OE � � F�������$����� ��� E����P I
• X� ��A��� B ������ ��� ������� � F�� ��$���� B M? #VT �� ������P �� � F����$� �� ?CC µs I

X�� $����������� ����� ��� ��������� ����R����$����� ���� ������ �� $�E��� M���� $��R���� �������R���$�P �� ��� ���E ���� $��$��� ���� �� �$���� ��� ��� E �$��R��� $������� I
X�� ���W �$������ ��� E���� � ��A��� ���� ��$���������� ���$� 	 � F�� ���E ����� ���$'�E���� 	 E���� �� ��� �������'E �� �� $������������� ���� �������� � ��� ��$������R��� ��� W ��� I

• X� ��A��� � ���� ��� � F�� ��E�� �� ��$����� �� ?CC E � �� ������O�� ��� �A���E ��������$������� �A�$ �� ���G �� DC VT I N �� ���E ���� �������'E �� �� ����$���� 
 ������E���� )�� $��G �������� '���R����� 
 ���� �������� ��� ��� ���E � �� ���$������� I

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

X� ��E ������� ��� E ������ �� $�E����� �� ��E��� � F������$����� ��������)��� pp̄ �� ����� ���E ������� 	 ���� ��$���� �� $�$� I X� ���E � ������$����� ��������)��� 
 ������� 	 �� ������� ��� $����� ���� ���� 
 ��E���� ��� ��$���� �� ������ ��� ��$���� I X� �� �� ��� ��E ���E O������� � F������� � F�������$����� ��� �����$���� )�� A��� ��� ���A����� ����)� F��� ������$����
pp̄ �� ������� I X�� ��E ���E O���� ���� ���G �(��OE �� �� B� �$������������ ���� $��� 	 ����'���RE����� ��$������ 
 ������ 	 T�±140 $E �� �E ��� ��� $�����E O���� �A��������O�� �� 	
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���G�E ��� �� ��� � �� ����$��� M$� ������������ � I?�P I X� E ����� �� �� ��� ����$� ��� ��E���� A�� ����� ��� ���G ����$����� ���� �� ��� 
 ���$�� ��� � F�G� �� ����$��� 
 � ��E �� �� �����RE ���� � F�� � F���� � F��� $�������� ��������)�� �� �� '���� I N �� $��������� ��������)��� A��� ���� �� �A��� ������ ��E ��� �� E �E � ��E�� �� A�� �� ��� � ������� �� A����G zv = c
2 (t− − t+)�� �������� 	 ?CC $E 
 E ������ �A�$ ��� ���������� � F��A���� � $E ��D� I

X� ��E ������� ��� $��$���� ��� �� ���E��� ���A���� %
L =

1

σeffpp̄

dN

dt
(pp̄)

σeffpp̄ = A × ε × σpp̄
��� �� ��$���� �� $�$� �� �$��A� 
 ������� �� ������� �� $�E���� F�$$�����$� A �� � F�� $�$��� ε ��� ��E ���E O���� I L�����R$� ��� ��� E ������� � ��� �� Z��YY ������ 	 % A = 83.4±3.7� �� ε = 90.9±?I�� I X� A����� �� �� ��$���� �� $�$� �'����)���E���(�� ��� �� σpp̄ = 60.7±2.4 E� I L���� A����� ��� �������� ��� ��� �G� �����$�� LNJ ��N� �� ��� ��� �G���� ������� ��� E ������ �� �$����� 	 √

s = 1.8 $�� ��� ��� �G� �����$��U �?C 
 U� ?? �� LNJ ���� I X� ���G �� $��������� pp̄ ��������)��� ��� ����E ������ ��� ��
���)���$� �� $�����E ��� ��� ����$���G f �� �� ��E��� E �(�� � F������$����� ��� $�����RE ��� �� ����$���G µ % dN

dt (pp̄) = µf
I X� ����������� � F�A��� n ������$����� ��� $�����E ���

�� ����$���G ���� ��� ��� �� &������ 
 Pn = µn

n! e
−n I X�� $�E������ � F����� ��� $��������� ���$����� ��� ������$����� E����� ��� ��� $�����E ��� M�� ( �� � �� E �(���� ����� ���$�����E ���P 
 $ F��� �� ����������� )� F�� ( ��� �� E ���� ��� ������$���� )�� ��� �A����� %

P (n > 0, µ) = 1 − e−µ
I #��� µ = − ln(1 − P (n))

I L���� )������� ��� E ������ � ���$'�$�� ��� ?D@ $�����E ���� � ����� ��� ��� ����$���G ���� �� ���� $�E���� �� $�A����� I
X� ��E ������� ��� $��$���� 	 ������ �� �� E �(���� ��� ?D@ $�����E ���� %

L =
f/159

σeffpp̄

Σ159
i=1 ln(1 − Pi(n > 0))

X� $�A����� � ��� �� ���� $������� ?D@ ��)���� �� ������� �� � F����������� I #� $��$��R
�����$� ��� �� � IB� #E 
 �� ���)���$� �� D�� H VT �� $'�)�� �����OE � ����� � F����� � ���$������� ��� ������� �� ��� ����������� I L���� ��E ������� $��$���� ��� $�����E ��� ��
����$��� ��� ������� �� ��� ����� �� 	��E ������( ���$# 	 
 )�� $������ ��� 	 �� �����A���� ����E�� �� �C � 
 �� ��$��� $���� �G�������� �� A���� � ������ �� �� ����� �� ������� I X F��������� �� ��E ������� ����E �� ���� � F�G� �����$� N� ��� �� ± � ID � ��D � I U ��� ��� ��E ���� ���� F������ ��� �� ��$���� �� $�$� ���$��A� I
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L� $'������ � � ��� ��� �� ��$���� ���OA�E ��� ��� E ��'���� �� ��$������$���� � F�A�R��E ���� �� � F�������$����� �� �����$���� �E���(��� ���� � F����(�� ��� ������� I X F�$$������� E �� ��� �� E ��'��� � F�������$����� ��� ���$����� 
 �E���(�� ���� � F����(�� �A�$ ZR������ A����� MA��� $'������ �P �� �� ��$������$���� ��� E���� 
 �������� ���� � F����� ����� $����� Z → ττ → τhadrτµ

 �A������ �� � �����E ��$� �� ��$������$���� ��� ���� ������� ������� MA��� $'������ DP I

� �
 ����� ��
�� ��� ��� � ��
� ����

N��G �������'E �� � F�������$����� ���� ���� ������� 	 � F'���� �$������ � ��� ��$������������ ���$����� ���� � F�G� �����$� N� I X� ���E ��� �������'E � ��� ����� ��� ��� E ��'���� F�������$����� ��� �E �� $�����E ����)��� �� �(� � ��E��� $��� �� � ��E �� �����E ��� ����$��������� ��� �'����� I X� ���G �OE � 
 ��� ��� 	E ��'��� �� �� ����� 	 
 � ��E �� �� ��R$������$���� � F���$����� ��� ������ �� $���������� �� ��� �� � F������� ��� ��� ������ �� �����$� �� � F���$���� ���� I N ��� $���� �'O�� ���� � F�A��� �E���(� )�� �� ���E ��� �������'E � 
��$��� ���OA�E ��� $�R���O� I
X� ��$'��$'� � F���$����� ������ ���� �� $�����E O��� ��� �� ��$������$���� �� ����� ����� F������� �����A���� ��� ��� ������� 	 DCC H �� I X�� ����� A������� ���� ����$���� ���� ��$��� ∆R = 0.2 �� � F�E �� ��� ������ � F�� � ���O�� ��� ������� �����A���� ������ ��� �������

	 ?ID S�� I X� $���$�O�� ���$���E ������)�� �� � F������$���� ��� �'����� �� ��� ���$������� ������� ��� ��� ���$���� ���A�� � F������� $������� ���� �� ������ ���$���E ������)���� $�����E O��� I X�� ���$����� ��� ����� �� ��������������� �� '������ ����� ������ 
 ��$���O�� � F��������� ���E ����)�� � ��� ���� �����)�� I L����R$� ��� ����� 	 � F���� ��� ��� ���� F������� ���� ���G $���� �� ��(��� ∆R = 0.2 �� ∆R = 0.4 ������ �� �� ����$����
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����$����� �� � F�E �� I L���� A������� � F��������� � F�G���E � ��� %
iso =

E(R = 0.4) − EEM(R = 0.2)

EEM (R = 0.2)

U��� ��� ��������E ��� $'����� �� �������� 	 C IB �� C I?D 
 �	 E(R = 0.4) 
 ���� �$��A�E ���
EEM (R = 0.2) 
 ���������� � F������� ������ 
 ���� �$��A�E ��� ���$���E ������)�� 
 ��� �������� �� $��� �� ��(�� R = 0.4 MR = 0.2P I

�� ���E ��� ����E ����� 
 ��� ��� VRE ����$� 
 E ����$� ��A���� �� �� E ����$� �� $�A�����$��� ���� A�������� 
 )�� $���$�������� �� ���E � �� �� ���� � ���$���E ������)�� ��� ���$������� �'����� 
 ��� ������� I L�� ���� A�������� ���� ��� ���$����� � F�������� ������A�� �� � F�E ������ ��� )����� ���E �O��� $��$'�� �� $�����E O��� 
 �� �������'E � �� � F������� ������ �� ������ � 
 �� � ������� z �� A����G ����� )�� �� ������� �� �� ���� � ����� φ I X�� ���E ���� H
ij�� �� E ����$� M �� $�A�����$� ���� ������ �� �� E ���O�� ���A���� %

Mij =
1

N

N
∑

n=1

(xni − x̄i)(x
n
j − x̄j)

�	 N ��� �� ��E��� � F���$����� ���A��� 	 � F����E ����� 
 xi �� xj ���� ��� A������ �� ���G��� ���� A�������� I X F����E ����� )�� ��� ������� ���� ��� ����(��� ��� �� χ2 �� �� E ����$� V 
���� χ2 =
∑7

i,j=1(x
′
i − x̄i)Hij(x

′
j − x̄j)

I X�� ���� �� ���$���E ������)��� ���� $���$��������
��� ��� ������ A����� �� χ2 
 ��� ��� 'EG � I �� ��$��� ����E ����� � ��� ���� ������� ������ �� $� 'EG� I Y� � F���� � F�� E �G�E�E �� A�����E����$� M�	
 ��	����P 
 )�� ������� ���A�������� ���A����� ���� 
 ��@� %

• 'EG� 

• �� ���$���� � F������� ���$���E ������)�� M�E � P 

• ET /pT


 �� ���� ��� �� � F������� ��� ���� ���� �� $�����E O��� �� �� � F�E������� �� �����$� 
 )�� ���� ���� ��� $'� �� ? � ��� ��� ���$����� 

• �� ��E��� �� ���$�� $�������� ���� �� $��� �� C ICD ������ �� �� ���$� �� � F���$���� 
��� �� ������� �� ����� �� ���� ���A����� �� $��A������� 
 γ → e+e− 


• �� ��EE � ��� �E�������� �����A����� ��� ���$�� $�������� ���� �� $��� �� C I� M���� ������ � F�� W ��P 
 ��� �� ������� �� ����� �� ���� ���A����� �� ��$�������� ���������E ��� �� ���� �� �� )���# � �� �� ������ 

• �� log(χ2) � F���� $������ �� �� ���$� 	 �� ���� � ���$���E ������)��
• �� ������$� �� E ������ �����$'� �� �� ���$� �� A����G I
X� �������$������ ����� ���$����� �� �'����� � F���$��� �����E ��� ��� �� ���� $���O�� ����$������$���� � F��� ���$� 
 ����$��� 	 � F�E �� $�����E ����)�� I X� )������ �� � F�W ����E �������� �E �� �� ���$� ��� �A����� 	 � F���� �� %

χ2 =

(

δφ

σφ

)2

+

(

δz

σz

)2

+

(

ET /pT − 1

σET /pT

)2

�	 %



� �� ���	�
����
�	 ��� ���	� ��

• δφ ��� �� ������$� ��������� �T�E����� ����� �� � ������� �� � F�E �� ���� �� ������OE �$��$'� ���$���E ������)�� �� �� � ������� �� �� ���$� ������� �G���� ���� ���� $���������� I
σφ

��� � F�$��� �(� � ���� $�� I
• ET /pT

��� �� ���� ��� �� � F������� �����A���� $�����E ����)�� �� � F�E �� �� �� � F�E��������� �� ���$� ���� $��� 
 σET /pT

��� � F�$��� �(� � ����$�� I
X F�W ����E ��� ��� $�������� $����$� �� � F�E �� ��� �������� 	 �� ���$���� �� χ2 > 0.01

I
N �� ������ $���O��� �� )������ � F�������$����� ��� ���$����� ��� ��� �������� ���� $�����'O�� 
 ����EE ��� � ��� ����E �� ��� �� $�$���� �� ��$������$���� I ! ��� ����������� ��� ������� ��� )�����$����� ���A���� %

• ���$���� A������� �� $���O�� � F�������$����� ��$'� M�����P % �E �> 0.9 
 ���< 0.2 
��#���'���> 0.5 
 'EG �< 40
I

• ���$���� A������� �� $���O�� � F�������$����� ����$� M
	�� 
P % �E �> 0.9 
 ���< 0.2 
 ��#���'���>
0.5 
 'EG �< 40 
 ���� $������ �A�$ ��� ���$� I

� �� ����� ��
�� ��� ��� � ����

X F�������$����� ��� E���� ��� ��� ��� �� ��E��� � F�E��$�� ��$��������� ���� ��� $'�E R���� 	 ����A� �� ��� �$������������ �� ��� � F���� $������ �A�$ ��� ���$� ��$��������� ���� �����W �$������'� I "� ��������� ����� ��� E���� 	�� $��G 	 
 ���� ��� ���������� M�E������� 
���W �$�����P ���� �����E ����� ���)��E ��� �� ��������� ��� �� ���E ������ ��� $'�E���� 	E���� �� ��� E���� 	������G 	 
 )�� � ���O���� ��� ���$� ���� $��� I X� ��$������$���� ������W �$������ ��� E���� ����� ���$ ��� �� ��$������$���� ��� �E��$�� ���� ��� $'�E���� 	����A� �� ��� �$������������ 
 ���� ���� $������ �� ���E ���� ���� ���� �G���� ������� �A�$ ������$� ��$��������� 	 � F���� ��� �� ���E ������ �� #H$ �� �� LJ$ I X�� �E��$�� ���� ����� F�� ��� ������� �� ��� $��$'� �� ��K�� 	 ���E �� ��� ���E ���� ������ I X� $'�E� E ����R��)�� ��� �� ���� ��� �� ��A��� ��� $��$'�� � �� L �� � ��� ���� $�������� ����������� 	� F�$'���� � F�� � $���� �� �� $��$'� [ I Y� � F���� � F�� ���$����� �������� )�� � � ��� ��� ��$��������� ��� ���E ���� ��� ���� ����� � ����� ��� 
 $�������� �� ���� � F�E��$�� � ����� ��� I
X�� ���E ���� ���� ������� ����$��� �A�$ ��� �E��$�� ��� �$������������ I X�� ���E ���� ���$��$'�� � �� L � ��A��� �����E ��� ���� ������ �� ����� 	 ���E �� �� ���E ��� ����� �L I
X F���� � ���A���� $������� 	 �������� ��� ���E ���� 	 � F�G������� �� ������� M� 
 L �� �LP�A�$ �� ���E ��� [ I L�$� � F�� �$��� �$���� ��� � $���� �� ����� � $����� ��W �$���� ������� ����� T���� �� ����$���� % ������� $������� 
 �A��� �� ����O�� I X�� ���E ���� [ �������$��� 	 ��� ���E ���� �G�������� ���� $�����A�� ����)� F��� � ��A��� ���A���� �� E������ ����� �E������� )�� � F��� ��� �� ����$'�� �� ������� I X�� ���E ���� �L $��������������� $�����A�� ���� $�������� T���� �	 � F�$$�����$� �� �� $��$'� [ ��� ������ M	�����E'��� 	P I

X� �����O�� ���� � $������� 	 ���� $��� $�� ���E ���� �A�$ ��� ���$� ��$��������� ������ ���W �$������'� I X�� ���$�� ��$���������� ���� �G���� ����� W ��)� F��G $������ �� ���A������ ���E ���� ���� ��� $��$'�� [ �� � I X��� �� � F�G���� ������� 	 ���A��� �� ������� 
 ���$����$����� ���� ������ �� $�E��� � ��� ���������� ��� �� ��� �� $'�E� E ������)�� 
 ��
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�� � ���� � F������� �� ��� ��������� E����� ��� �DC� I N ��� �� $�� �	 ��������� ���$�� ������$���������� � ��� �� E �E � E��� M���� �� $�� �� ����� �	 ��������� ���E ���� ��� ���$�����A�� ��� �G�E���P �� ���$� �� E ������� χ2 ��� $�����A�� 
 $�E������� �A�$ �� � ��������� A����G � F������$���� ���E ���� I ��� ���� �� E��� �� $�� ���� $�� 	 ��� ���$� ���� ������� 
��� ���������� �� �� ���$� M�E������� 
 ���W �$�����P ���� ���������� �� E��� I
X� $���O�� �� )������ ������ � ��� � F����� �� ��� $����� Z → ττ → µτhadr

��� $��� ���� E �(�� M	E ����E 	P 
 $������ ������ 	 $��� � ��$��� ���� �� �������$� ���� I �� E��� ��)������ E �(���� ���� A������ ��� $���O��� ���A���� % � ������� �� E ���� �� �E��$� ���� ���$'�E��� 	 ����A� �� �� $��$'� [ ����� )�� ���� �� �$����������� �� �� $��$'� [ 
 � ��������� E ���� ���G �E��$�� ���� ��� �$������������ ��� $��$'�� � �� L �� �����E ��� ���G ������� $'�E���� 	 ����A� I

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

X F������� �����A���� E ��)����� ��� $��$���� �� ��EE ��� ��� �������� �����A����� �������� ��� $���� ��� �� $�����E O��� �A�$ ��� ������� �����A���� ��� ������� 	 ?CC H �� I
L�EE � ���� � F�A��� ��W � �A�)�� ���� �� ������ � IB I? 
 �� � ��� $��������� ���� ��� ���RE �O�� �����G�E ����� )� F�� ( � $�����A����� �� � F������� �����A���� ���� �� $�� �� $���������
pp̄

I X F������� �����A���� E ��)����� 
 6ET 
 $������ ��� ����� �� A�$���� ��� ��� 	 �� ��EE �A�$�������� �� ������ ��� $���� ��� 
 ��������� �� ���� ������� %
6Ex = −

∑

ET cosφ , 6Ey = −
∑

ET sinφ

ET =
√

6E2
x + 6E2

yX F������� �����A���� �� $'�)�� $���� �� �� � F����� φ ���� $��$���� ��� ���� ��� �� A����G� F������$���� ���E ���� I X� ����� �� $�����A����� �� � F������� ���� �� ���� ���� ���$��� ������ ���� �����A���� 	 � F������$���� 
 ��� �� �����E ���� 6ET �A�$ ���$����� I X� ����� �� ��������� ?CC H �� 
 �����)�� ��G $���� ��� �� $�����E O��� ��� $'���� ��� � F�������� �� E �G�E�E� F�� ���E ����� �� $�����E O��� ���� �� ��������� �� $����������� �� ����� I &��� $� ����� 
��� $���� ��� �� �� ������ '������)�� �� ����������� E ������ ���� $���������� �� E ���O����� ������ I #����� ���� ��$����� $����� )�� �����$�� ��� 	 �� ��$������$���� �� W ��� I L��$���� ��� ���� �� �� �� ���� 	 E �E � �� ������� ������ �� ����� $�� ����� � ���O���� �� ��$������ $��A������ �� ������ ���$�����)�� �� ������� ���� ���A� I X F�$��� �(� � ���� $�� 	 ����A����� �� ��������� ��� ����� � ��� �E������� )�� $��� � ��� ������ $���� ��� I �� �'���E O���� ����� � ��� ���$ ���� ����$�� 	 �� ��� �� � F������� �E� ������ I X�� $����$����� � F������������)���� ��G ���������� �����$���� 
 W ��� 
 ���$����� 
 ���� ������� ��������� ���� �� $��$���� � F������� �����A���� E ��)����� I X�� E���� �� ��� ����� )� F��� ������ ������ �� ����������� ���� �� $�����E O��� 
 �� $�����A����� � F������� ���� �� $�����E O��� ���� ���� $��������� � F�E������� �E� ����� ��� ��� E���� % ���� �E������� �����A���� ��� �W ����� 	 �� A������� � F������� �����A���� $�����E ����)�� I
� �� �������� �� ��� ����

X� ����� �� ������ ��� ���E ����� �� �����A����� �� ��E�� 
 ��� ���� ��� $� �� ��E �������M��� 	��� 	
� ����
 ��� ��� 
 X�! P 
 $������ ������ 	 ��� E ����� �� ��$��� $���� �G��������
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�� A���� � ������ �� � F�$)�������� I L�� ���$� $������ ������ 	 � F�����A���� �� ��E�� � ��������)��� �� ��E ������� ��� E ������ I X F�����A���� �� ��E�� ��� ������ �� �� ����� �� ���������� �� ��� 
 ���������� �� E �G�E�E �� E ������ � F�A���E ���� �� �� ����� E �G�E ��� ��)����� '����� I L�� ���G �����A����� �� ��E�� ���� �������� � ��� �����E ���� �� )��������� ������� I X� )������ � F�� ��� ��� �A����� � ��� $'�)�� ������ �� ����$���� 
 #H$ 
LJ$ 
 $�����E O��� �� �(��OE � 	 E���� I L�� �� ���E ������ ���� ��$'�A��� ���� ��� ������ ������� �D ?� 
 )�� � ��E �� 	 $'�)�� ����������� �� $'����� �� )������ ��� ������� )� F�����'���� ����(��� I &��� � F����� �� ��� $����� Z → ττ → τhadrµ
�� � ��� �� ��$'��$'� ��ZR������ A����� ���� �� $���� �� ���G ���$����� ���� �� E ���� �� ��� '������)�� 
 ����� F�A��� ������ )�� ��� ���� $��������� �� � ���� )������ �� $� )�� $��$���� � F�$)���������� �(��OE � 	 E���� �� �� $�����E O��� I ��� �$)�������� �� )������ ��� �� �(��OE � 	 E����� �� �� �� ��� ��)���� � ��� � F����(�� �� ZR������ A����� ��� �� � ��A��� $�E����� $� $�����A�$ ��� ����(��� ���� ��� $����G �A�$ ���G ���$����� ���� �� ������ M���$���� �� E��� P�� ���G E���� ���� �� ������ M���$���� �� E��� P �DB� 
�D�� I

X F�A�������� �� �� )������ ��� ������� ��� �����A���� �� ��E�� �� ��� $ �� ��E �������� ��E �� �� ������� �� ���$���� ��� ������� W ���� �� E ��A���� )������ I #���� ��� ��� $�� F��� E ����� ���� ��W ���� 	 �� ���$� �� ���� ������� I [ ���� ��� ��� $� �� ��E ������� ������W ���� � F��� �� ���������� ��� �� �� �$��� ������E � �� ������� �����A���� E ��)����� 6ET�� �� ������� �����A���� �$������ SET I L���� ������E ��� ��� �A����� �� $���������� ���A������� shiftxy ��$��A��� �� ��$����� ��� �������� E ��)������ E �(����� ����� x �� y��� �������� 	 T��� 
 �� �� ������� σ 6ET �� $���� ������������ I X� A����� E �(���� ��
� F������� �$������ SET ��� �����E ��� ����� �� $�E��� I L�� A�������� ���� ������� �� ��
��K�� ���A���� %

shiftxy =

√

6Ex2
+ 6Ey2

σ 6ET =
√

σ 6E2
x

+ σ 6E2
y

SET =
∑

cellules

|pT |

�	 6Ex �� 6Ey ������������ ��� A������ E �(����� ��� $�E�������� x �� y �� � F������������A���� E ��)����� �� σ 6Ex �� σ 6Ey ����� �$���� �(� �� ���� �$���� I �� �����A���� X�!
���� $�������� �� )������ ��� ����� �� ��� ����E ������ A������� ��� $���O��� ���A���� %

shiftxy < 6GeV

σ 6ET < 20GeV

SET > 60GeV

X� ���� )�� shiftxy ���A� ���� ��� $'� �� T��� ������� �� ���� )�� � F������� �����A���� E ��R)����� ���� A������ �� �(E ����� �T�E����� �� �� ���� ��� ���� ������� ����� ��� ����$���������$���O�� φ �� $���� �� ��E�� 
 $� )�� ������ $���$�������)�� � F�� �����OE � �� ����$����MT���� $'����� 
 T���� �� ����$���� ���$��A�� �� �� �$���� ��� �� �����OE � �� ��$����P IL� $���O�� �� )������ $������ 	 ��W ���� � I� � ��� ������� $����$���� ����� �A��� BCCB �������E��� BCC� I X F����������� ���� ����$�� �� $�� $���O��� �A��� $������ ���� �� ����� 	
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��W ���� ?�� ��� ������� �� ��� �����)���� �� ��K�� ���� ��AO�� 	 ��� ���� ������� �D�� I X�
����� � I? ���������� $�� ����E ������ �� ���$���� � F��� ����� �� ��E ���� �� ���� I

J ����� � I?% � ������ �� shiftxy � ��� �
 ����
�
�- � � ���� ��� �� � ������ 	� 
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L�� ���$� �� ��E ������� ��� �����E ��� ��� �������� � ��� A������ �� ��A��� �� ��������� �� $�����E O��� I X� ����� �� ������� � �� �� �� ��� �� �$��� W��)� F	 �����E��� BCC���� ��� $���� �G�������� �� ����� 
 ��� ���� 	���� �� � �� 	 I L� ����� � � ��� ������� ������$����� �� ���E � � F������ 
 ���$�� ���� �� T��� �����R$�(����� �� $�����E O��� �� ��������� F���E �������� �� '���� ������� ��� $���� ��� �� $�����E O��� ���$���E ������)�� I X� �����
� IB ��� �� �G�E��� � F�A���E ��� ���$�� ��� $� ����� I $����� ��� $���� ��� ���� ����� �������� E �E � A����� �� ������R�������� ���������� �� ��E��� �� $���� [N L ������$����
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���O� ����������� �� T��� 	 B ID σ , 
 �� ����� 	 ���E �� �� ������ �� ���E � � F������ I
L� �'���E O�� ����� �� $����� ���� �� ��E�� �� ��� � ����� �� �� �� ��W ���� �� $������������� ��� $� �� ��E ������� I X� ��E��� � F�A���E ���� ���(���� ��� �� �� �� ���A� � ��� �������A���� �� ��E ������� $�� ��A���� �� E ����� �� $�� �A���E ���� A������� ��� $����������� �(��OE � �� ��$���$'�E ��� I X� E ��'��� �E���(�� ��� �� $��������� �� � ���$������ ��$���� ��� ���$���� ��� �� ������ ���� �� )�����OE � $��$'� �� $�����E O��� ����� �� ����$������ ������R�������� �	 �� ����� 	���� �� � �� 	 �� E �������� �DD� I

J ����� � IB % �� ��- �� � ����� �� ��
 �� ��
� - �� �� ��� 	
 ��	�� �� � �� � �
��

� � � ��� � ��� �
����
	��� ��� �� � ����� ��- �����
� � ���� �� �� 	� � 
�� φ �
 � ��� � ��� � ����	���
��
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�� � ��� �� - ��� ��
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X� ����$���� �� ?@�D � F�A���E ���� $���$������� ��� �� ������$� ��E������� � F���$������� �� E���� �� #X[L , ��� 	 � F������� �� �� ��$��A���� �� ������ τ �D� I U ��� ��� ��� $���
	 ��E ����� ��� �� $�EE������ �$������)�� $�� ���� �����A����� � �� �� ��E�� ���O� �� ��R$��A���� �� Q�ψ �� � F���������E ��� � F�� E ��O�� ������������ � F�� � ���� �� A�� ���'���)�� 

���� �� ���G ��E ����� �� $����������� ���E �������� $�E� ���� $'�$��� �� ���G )���# � ���� ���G ������� I X� E ���� �� τ 
 ��� $'� �� $���� �� )���# $'��E 
 ������ ��� $��� �� �����RE ������� ���$��� ��� �������� ������ �� �����$���� �� $�� ���G ���A����� �����$���� �� ������� �(��OE �� �� ����$���� E ���� � ����$������� �� � F�� �)�� I X�� ��$��A����� ��� )���#� ����E �� ��� ���� �$��A�E ��� ���� ��� ������ ?@�� �� ?@@D 
 �$'�AO���� �� $������$���� ���� ������OE � ���������� �� $����������� ���E �������� I U ���� $��� �E O���� ��� E ������ �� �$R����� �� XU& ����������� � F�G �����$� �� ����� ��E ����� �� ��������� 
 	 ������ ��� E ��������� �������� ���������� �� �������������� �� � ���� � I N ����� ���� ��� ������� τ ��� ������������ ���� �� ��E������� ���������� �G� ���E ������� ������ % W → τν �� Z → τ+τ−

I
N � ��� W ���� �� ������ ��� � ������� W ���� �� �� �� E �W ��� ���� �� ��E����G ��� �$�� ��
������ �� - ��� 	�� �
 ����� �� �������������� �� ����� �� V ���� �� ���G ���� E ��� ����� ������ ��E����G E ��O��� �� ��� ���(E ����� I [A�$ ��� ������� �� ?@�C S�� ���� �� $������� E ���� pp̄ 
 �� $�A����� � ��� ������� �� $���������� �� A����� �� $���� ������ �� - ��� 	���I
��� � ���� �������$����� ��� ���� ���� ����� E ���� �� ��������������� '������)��� ������$ �� �����)��� �E� ������ I

L� $'������ ��$��� � F����� ��A����� � �� $���� �� $���� �'O�� � ��� ��������� 
 	 � F���� ��������G �� �������� 
 ��� ���� ���� ����� E ���� �� ��������������� '������)��� �� ��W ������ ����� �� ���� $�������� ��� ��� W ��� �� )���# � �� �� ������ I X F�������'E � � F�������$�������� W ��� �� ���� �� �� $������$����� ��� ���� ����� ���� ��������� �G� ���E ������ ���� ����� F�� ��� �G���)�� I X�� A�������� ���$��E ������� 
 �� ���$������E ��� ��� ������G �� ���R����� �� ��� ��� $������ � F��������E ��� ������ ������� ��������� I �� ��$��� ����� �������
/�71<>=;5> 04<:15 �22:6:517;5 �:<7:5
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	 ������� ��� ���� �� ����� �� ���� �� ��G ���$����� ���� ��$��� I X� $������ ��������� ��� ������� �� $����E ������� E����)�� ���� ���������� I X� �����O�� ������ �� $'��������� $����$��� 	 � F����� �� �� � �����E ��$� �� �� E ��'��� ���� ��� ������� % � F�� $�$������ E ������ 	 � F���� �� ��� $����� Z → ττ → τhadrµ

 �	 τhadr ������� �� ��������������'������)�� � F�� ��� I

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

X� ������ τ �� ������O��� ��� ������$���� ������ 	 $������ $'���� 
 �	 �� � ���� 
 ��$����� ��G �������� ���A������ � F������� ������ % (e−
νe

) (

µ−

νµ

) (

u
d′

) 
 d′ = d cos θc+s sin θc
�A�$

θc
� F����� �� L����� � I X�� ����$����G E ���� �� ��$�������$�� ���� ����������� ���� ��������� D I?I X� τ ��� �� ���� ������ 	 �������� ��� E ���� �� �������������� '������)��� I#� E ���� ���A�� �� ?��� H �� �c2 ���� �� ���� � ����� �� ��� ��������������� '������)����	 �� ����� u� F � F'�������� ���� ���E � �� �������$�� % π 
  
 ρ 
 K∗ 
 a1


 I I I

Z ��� ���� � F�E����$'�E ���N�$�������$�� �������)��� µ−νµντ
?� I�� �

e−νeντ
?� I�� �N�$�������$�� '������)��� π− ντ
??IC@ ��A�$ ? �����$��� $'����� π− π0 ντ
BD I�C �

π− 2π0 ντ
@ I?� �

π− 3π0 ντ
?IC� �N�$�������$�� '������)��� π− π+ π− ντ
@ I�@ ��A�$ � �����$���� $'������ π− π+ π− π0 ντ
� I�B �

$���� D I?% H ���� �� �������������� ����$����G �� τ �D�� I
��� ����� ��� E ���� �������)��� �� �������������� ��� τ �� � ��� )�� ��� $���E ���

���� ��A������ � $�� �A���E ���� ���� $���$������� ��� �� ������$� � F�� ���$���� �� � F��E��� �$$�E������ � F������� E ��)����� 
 ���������� � ��� ���)������ �� �G ���� �� ��E����G������ �� ���� I X� ������ ��E�� �� A�� �� ��� MB@C I� ?C−15 �P 
 �� E ���� ����� ���� ����
������ )�� $���� �� )���# � �� �� ���� )�� �� � �� ��� ��������������� '������)��� ��$���������� )� F��� ����� ���$� ������� ��� $���� ��� �������$����� ������ ��� �� ��$��R�������$� �� A����G �����$�� I

X� ��� $���� � F��������� ��� ���� ���� ����� ��������������� '������)��� ������ �A������� ���� ���� �����E����$� �A�$ ��� W ��� �LN M)���# � 
 ������P I X�� ���G �(� �� �� ���R$����� ���� �� ���� $���$������� ��� �� ������$� � F'������ ������� �� $'����� I L��������$���$�������)��� � ��A��� ����E ���� ���� �E���(��� � ��� ��� �������$��� %
• �� E����� ��$��� ��� �����$���� $'������ ��� ���� ������ )�� $���� ��� W ��� �LN M�� ���� ��������������� '������)��� ��� ���� ���������� �� ���� '����� $'���� 
 B� ����������� ����� �����$���� $'������P �
• ��� �������� �� �������������� ��� ���� ���� ���� $����E ���� 	 �E������� �����A����$�E������� I N � ���� � F�E������� �����A���� � F��� ���$� ��� �� E �(���� ���� ���A���� ���� �� �� ���� ������ E����� ��$��� ��� �����$���� �




 �� � ���	
��� � �� 	���	��	���
�	 ���
τ

�


• �� ��E��� �� �����$���� ������� ��� �����E ��� ���� ������ % ������ BB � ��� �������R�������� '������)��� $���������� �� �� ��������� π0 I
L�� ��� ����$�� �� ���������� ���� � F������ �� �� ���$���� �� ����E �������� % � F������� �E R� ����� ��� ��� �����$��� $������� ���� �� W �� �LN ��� ���A��� ���� ������ )�� $���� ������� �� �������������� � F�� ��� I X F�������$����� ��� ���� ���� ����� E ���� �� ����������R���� '������)��� ��$������ ���$ �� $������$���� �� A�������� � ��E ������ �� ��� �������$������ W ��� I L���� ���� � � F�� �$��� 	 � F����� � F�� �������'E � �� W �� ��$��� $�R���O� I
� �� � ���� ����� �� ��
���� ��
� ��� ���

τ

X F�������'E � �� ��$������$���� ��� ���� M���	��� P ������� ���� N� � F� ��� � �����W �$��� � F��������� ��� τ 
 E ��� �� ����E ���� ���� �� ����$���� ��� T��� �� Mη 
φP $����R�� ������ �A��������E ��� 	 �� T��� �� �������������� � F�� τ �� �� $��$���� ��� A��������$���$�������)��� I L�����R$� � ��A��� ������� ���A�� 	 � F�������$����� ������E ��� ���� I
X F�������'E � ��� ����� ��� ��� ��$������$���� �� W �� �� �(� � ��E��� $��� �� ��� ����$R���� �� �� ��K�� ���A���� I X� ��������� � F�� W �� �� τ ����� ��� �� ��������� �� ���G $������ ��(��� �G�� R =

√

∆η2 + ∆φ2 = 0.5 �� Z�C I� I X� ���G�OE � $��� ��� ��� ��� $���� F��������� �� � $�EE � ���$���� �� A������ �� $�����E ��� �� W �� 	 � F��������� �� ���E ���$��� MA��� ����� D I?P I X� $��� �G������� ��� ����� 	 ������ �� ����� ��W 	 �����$������R���� ���� �� $�����E O��� � F������� ��� ������� 	 ?ID S�� �� � ���O���� ��� ���$�� ���� $���� I
Y� � ��� ���� �����E ��� ��$�������� 	 ������ �� � F�������$���� � F��� ���$� �� � F��� T������$'�� ���� �� ����$���� �� ����� �� ���� �� I X� ���$� �� ������ ���� ���� $� $�� � ���������� �E������� �����A���� ��� ������� 	 D S�� �$ I

X� ����$���� ��� ���$�� ��$���������� ���� �� $��� �� Z�C ID � F�� �$��� ����� �����E������� �����A���� ��$��������� I Y� � F���� �� �� �� �� ����$������� ��� ���$�� ��� ���� ��R������)��� M$� I ���$���� �� ����E �������� P I ��� ���� �� ���$� �� ���� ��������)�� ������ 
$����R$� ��� ������� �� ��� �E������� �����A���� ��� ��� ������� 	 ?ID S�� �$ I X�� ���$�����A����� ���� ����$���� �� $������� ��� �� ����� ��� ��� �E������� �����A���� ��� �������
	 ?ID S�� �$ �� �� ���� ������$� �� E ������ ����� $'� ��� ���� ��� 	 � F�G� z � �� ����� 	E ���� �� B $E �� $���� �� �� ���E �O�� ���$� I ��� $�������� ��� �� E ���� ��A������� ��������E ��� ���������� % �� ��$���� ���$� ��� �W ����� �� �� E ���� ��A������� ��� ���G ���$����� �� �������� 	 ?I? S�� �$2 
 �� ������OE � �� �� E ���� ��A������� ��� �� �������� 	 ?I� S�� �$2 
��� �� $���������� �� E ���� ��A������� �� ��� I ��� $�������� ��� �� $'���� ������ ��$������� ��� ��� �����E ��� ���������� I #� ��� ������OE � ���$� ��� ��������� ���� �� $����� ��K�� 	 $� )�� �� $'���� �� $������� ���� ��� ������� 	 ± ? 
 $����R$� � F��� ��� ���� $����� $������� I X�� ������ ���$�� ��$���������� ���� �� $��� � F��������� �� $����� )�� �� A���R
���� ��� �� $������ ��� � F�E������� E ���E ��� �� ?ID S�� �$ �� ���� ��� $���O��� �� E ������A������� �� �� $'���� ���� ��������� ���A���� � F�� �A���E ��� ����RW �$��� M	������(����A��� 	P 
 � F��� ����� �����$��� �� � F��� E ��A���� ��$������$���� I "� ��� )������ �� ���$����� ����$���� 	 �� �������������� �� ��� I
�01 >4971<2: :<75: 61 7512: :7 6 @1F: � :97 2162D68: 1D B;4<7 6: B 6D9 B5;23: >: 6 @1F: >D =1492:1D � �>4971<2:
;= 26;9:97 1BB5;123 �G
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[ � F����� �� $�� ���� �� �� 	$��������� 	 � F�G �����$� �� ����R�E �� �� $���� ��� ���� ��������OE � $��$'� ���$���E ������)�� �� $�����E O��� ��� �����E ��� A������ I X� ��� ����R������� �� $�����E O��� ���� $���� $��$'� MC ICD×C ICD �� η − φP � ��E �� �� ���� �� ��$��R������� ��� ����R�E �� ���$���E ������)��� ���� �� ������$� ��� $���$�������)�� �� π0 �������������� �� ���G γ I �� �������'E � ��� �� 	��� $'�� A������ 	 M	������� ����'� ��� ��R�����'E 	P ��� ������� I X� $���� �� �� ���� '���� ������� �� �� A������ �� ���� '���� �������
���E ��� �� ��(�� �� ����R�E �� ������ ��)��� ���� �W ������ ��� $���� ��� A������� I X� ����R�E �� ����� ����� ��� $�����A� �� ��� ������� �����A���� ��� ��� ������� 	 C I� S�� I X��$���� ��� ����������� ��G ������ $��$'�� ���$���E ������)��� ������� ���� �� E �E � ������)�� �� ����R�E �� �� �� ������OE � $��$'� ���� ����� �W ������ � ��� ���E �� �� ����R�E �����$���E ������)�� I X�� $���� ��� ��������� � F����������� ��� �� ����R�E �� � ��E ������ ��$'��$'�� �� ���A���G ����R�E �� I

X� ������EE � �� ��$������$���� ��� ���� � ���$ �����������E ��� $�EE � ���$���� ��$��������� ��� ���� �� ������� �� $�������� τ 
 ������� 	 ������ �� ��E���� $��������� ����� ������� ��� W ��� 
 �� ��E��� �� ���$�� �� �� ������$� �� ����R�E �� ���$���E ������)��� I
� �� � ���� ��
�� ��� �� �����

X�� E ���� '������)��� � ��A��� ���� ������� �� � ��� ��� ������� �G� ���E ������� ������� $��������� %
• �(� � ? M����$�����E ��� τ− → π−ντ

P % ������$� � F��� ���$� ���� $��� 	 �� �E ��$�����E ����)�� �� � F�����$� �� ����R�E �� ���$���E ������)��� �
• �(� � B M����$�����E ��� τ− → π−(n ≥ 1π0)ντ

P % ������$� � F��� ���$� ���� $��� 	 ���E �� $�����E ����)�� �� ������$� �� ����R�E �� ���$���E ������)��� M$���$�������)����� �� ������$� �� π0 P �
• �(� � � M����$�����E ��� τ− → π−π+π−(n ≥ 0π0)ντ

P % B �� � ���$�� �� E ���� ��RA������� �� �������� 	 $���� �� τ I
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L�� $��������� �� $������ ������ ��� �G�$��E ��� ��G E ���� �� �������������� ������� I ��� ������$���� ���E ������ �� ���� $'���� ���� �� ������ ���$���E ������)�� ��$�����E O��� � ��� $������� 	 ��� ��$���������$� �� τ → πντ
�� �(� � B 
 ��� $��A���������� γ �������� ��� ��� π0 � ��A��� �E ���� ��� ���$����� τ → π(n ≥ 1π0)ντ

	 ���� $���R����� �� �(� � � I X�� ����R�E �� ���$���E ������)��� ��� ���� �� �(� � B � ��A��� ���� E ����$��������� ���� �� T��� �����R$�(����� �� ����$���� M1.1 < |ηdet| < 1.5 �	 ηdet ��������� ������R�������� ���� $��� 	 �� � ������� �� ����$����P I X F��������� ��� $��$'�� ���$���RE ������)��� ( ����� �� �� �� ���� ������ 
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type 1 as ρ -> τ, η   
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��� %��$ � �)$ �#����� � $#%���'�� � �� �� ������� �� ����%�� � � %�% �� �%��!������#
��� �%����%�#������ ���#���� �� �� �� � ���� ��� ����%�� �&� �� (�����# �� ) %�����
� "������&!�����  �������� ��� #%��� � �� �� #���� � ��� ��� �� #!�� �)$�#������ �� �� �
� ��(��#�� ��� �� $#�!��� � Z/γ∗ → τ+τ− � �� � �(��� ���! !��#!�% � �%��!������#  �
��� �� ����%�� ��#�!� � �� %(%��) ���� �� !� $#�!��� � � *� $#%���!� � " � ) �� ���� � "%���
&��� �Z → ττ → µτhadr

� � %�% #�� ��� �&� � " ������# �� �� ��+)� �� �%!���!��) ��� ���
) ��� �� �� � "�� #��!� �# � ���� � � � "��$ %#���!� �� � "��� $�� ��!�#� ���%� � " � �� ��+)�
�� �%!���!��) ��� � $#�) ��# ��(�� �%��!�������� ��� �� � ���#���� �� � -� $#�!��� �
$ � � !�$ ������ ��� !���) ��� ��#� �%��!�����% $�# ��� !� $ #�� � # �� ) ���� ��(�#����� � 
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�� �) ���� ∆φµτ > 2.7 �&� �� !�#�!�%#���# �� ���� � � �� ' ���� Z ��� ) �� �#����#�) ���
$#�� �� � #�$ �� � ��(��#�� � ��� !� $ #� � # �� ) ���� ��(�#����� µ�τ ��� %����) ���
�)$���%� � 30 < mµτ < 70 ��� �!2 � !��! �%� ��  �������� � "%��#� �� !���#�) %�#�� � � �� �
��� !� $ #� � # �� ) ���� ��(�#����� �#���(�#�� �� � "%��#� �� �#���(�#�� ) ��� ���� �� � 
) �� ��� �$$��� %� � MT (µ,met) < 20 ��� �!2 $ � # #%� �#� �� !����) ������� � $#� !���� � W → µν 
� �� �(��# &� #� � ���� � *�� &� #�� � ��� ��� ��#��� %����) ��� ��� ����#�' �����
∆φµτ

�� mµτ
$ � # �� $#�!��� � Z → µτhadr

� -�� !� $ #�� $ �#) ������ #��$ �!��(�) ��� ��
�%��!������# ��� �� � �(�! ��� �� !�!��%� ! ) �%�� �� �� �� ± � ��� � �� �� ± � ��� �� �� �� ±
� ��� � *�� !�������� τ �� �� ) �� ���(��� %����) ��� $ ���%��# ��� �)$ ������ �#���(�#���
) ���) ���� � �(����� � pTτ > 7 ��� �c � pTµ > 14 ��� �c � *� ) �� �%��!�����% ���� %�����)��� (%#�&�#  � !#��+#� � "��������� � Σ0.5(pT ) < 2.5 ��� �� Σhalo(ET ) < 2.5 ��� � �5
Σ0.5(pT ) �%����� �� ��)) � ��� �)$ ������ �#���(�#��� ��� �#�!�� !����� �� ����  � !,��
R = 0.5 � �� # � ) �� �� Σhalo(ET ) �� ���%#��!� ��� ��)) �� ��� %��#� ��� �#���(�#���
��� !� ���#� �������&%� ���� ��� !,��� �� #���� R = 0.4 �� R = 0.1 � *�� %(%��) ���� ��
���� �%��!�����%� � � � "��� !����������  � �� � ) �� �nµ = 1� �&� �� #%� �#� �� !���#�' �
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�- Z → µµ �� � �� �- Z → µµ �� � ���
!� $ #�� �� $#%����!���� 
 Mµτtrk

∈ �� � ��� �� ��� ± ��� ��� ± ��
!� $ #�� �� $#%����!���� �� ± � �� ��� ± ��

 Rµ >
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Z → µ+µ−

�&� �� $ � (��# ����) �# �� ��)'#� � "%(%��) ���� Z → µ+µ− � �5  � �� � ) �� ���
#�!����# �� ���� � "%(%��) ��� �� �� ��!��� ��� #�!����# �� �� ���� � � !������� �� � �� �
�(��� !�����%#% �� ) ���� ��(�#����� � ) �� �� �� �� �#�!� ���� !�%� � �� � *� ��) �'#� � "%(%��) ���� ���� �� �����#� �� ) ���� !�##��$ ������ � $#� !��� � Z → µ+µ− �� ��
Mµτtrk

∈ �� � ��� �� ��� �c2 � ���  �����%� !�))� (��� # �� #%�%#��!� 
 �� $ �#) �� � "�� ���# ���
!���#�' ����� ��� %!���������� � �����-�#�� Z → µ+µ− � * "����) ����� �� !� ��)'#� ����
�� �����#� �� ) ���� ��� ���!� %� ��#�� � �� ��� ��� !� $ #�� �� $#%�%��!���� ������%�� �
��#�!� �# � "%!��������� �� Z → τhadrµ

���� �$$��� %�� � �� � !����� ������%�� � #%� �#� �� !�� ��#�' ���� Z → µµ �nµ = 1 �Rµ > 0.7� � -�))� #�$#%����% � # �� &� #� � ���  � �� ���) ���
��$�������� ���  �����% $ � # �� ��#��#� �� '# �� �� ���� ���� �� �����#� �� ) ���� � $#��!��� � Z → µµ � -�� �� ���) ��� !��� �� �  �� ����) ����� �� ��� ± �� %(%��) ���� ��� %�
���� �� #%� ��� Mµτtrk

∈ �� � ��� �� ��� �c2 � *�� %!���������� � �����-�#�� � ���$ �������
�� � ����� ��� � � �� !���#�' ���� ������ � "%(%��) ���� Z → µµ � ��(�� �� !� $ #��
�� $#%�%��!���� ���� ��#� �� ��� ± �� �Mµµ ∈ ��� ��� ��� �c2 � $� � �� ± � �Mµµ ∈ �����
� �� �c2� � *� !���#�' ���� � $#�!��� � Mµµ ∈ ����� � �� �c2 ��� ����) %� �� ����� #�����(�
� $#�!��� � Mµµ ∈ ��� ��� ��� �c2 $ ��� "� ! � �� !�� %(%��) ���� � "��� ��� % ���� ��
�����#� �� ) ���� �5 �� !���#�' ���� �� Z → µµ ��� (���' �� ���� ��� ����%�� � -� ��)'#�
� "%(%��) ���� ��� ���! !��! �% �� ��#) ������� �� ��)'#� � "���#%� ��� &!� ��#� �� �� $#�����
�� !�����%#����� �� #�$$ �#� ��� ��!����� �� !�!�� � σ(Z → µµ 15−60)/σ(Z → µµ 60−130)9 ��� � *� !���#�' ���� ������ � "%(%��) ���� Z → µµ ��� ���! ����) %� � ��� ± �� %(%���)���� $ � # ��� ± �� ������&%� ���� �� �����#� �� ) ���� � �$#+� �$$��!����� ��� !� $ #��
������%�� � � $$#�) �# �� '# �� �� ���� ) ���� � !���� !���#�' ���� ��� ����) %� � �� ±
� %(%��) ���� � *� &� #� � ��� #�$#%����� �� ) ���� ��(�#����� Mµτtrk

��� ����%�� �$#+�
 ���������� �� !�� !� $ #�� � *� ��'��� � �� #%� ) � �� ��)'#� � "%(%��) ���� ������ $ � #
��� %(%��) ���� ��) �%� � ��#) ����%� �#�!� � � %(%��) ���� ������&%� ���� �� �����#� ��
) ���� �
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 �
 ��	�� 
� �������� 	� �	� 	�� �
�	�
�� �
� ���� ��
�� nµ� �� Rµ > 0.7 �

� �� �� �� ��� ���� �
� �� �� 	
�� 
���� �
�
W → µν + jets

�� '# �� �� ���� � $$�%) �����#� � "�� !��(���� %����) ��� �� $#���#� �� !�)$�� ���
�� $#�!��� � W → µν 
� ��� � �5  � � �� !������ �  � !������� �� � *� ��!���� �� !�!� ���
�� �� �� �)$�#����� �� � "�#�#� �� � �� ± � �� $' $ � # �� $#� !��� � W → µν + jet � ��� ��
± � �� $' $ � # �� $#� !��� � W → µν + 2jets

���� � ��� $�#��� �� !� $#� !��� � %���� �%� �
!����� � ���� �� ��� �� ����%�� �� ) �)� !��#�� � �� !��(���� � "����) �# �� !���#�' ����
� "%(%��) ���� W → µν 
 � ��� �5 �� !������� �� �� �� ) �� ���� �� !��#��� �$$ ��%� �
��� ����� �� $#� !%��# � � � %�% �%(���$$ %� ���� � "����� �� �%!#��� ���� �� #%�%#��!� ��� �
��� � "����) �# !���� !���#�' ���� ����  � %!��������� �� ����%�� �� !�������� � � ���
%(%��) ���� �-� �� W → µν 
 � ��� � -� ��� �� ����%�� ��� !#%% �� �$$��� ��� ���
!� $ #�� � �(����� � nµ = 1 � pT (µ) > 20 ��� �! � 0.2 < NN < 0.8 � |φ(τ) − φ(µ)| <� �
�&� �� � "�� #��!� �# � '# �� �� ���� Z → τ+τ− �� Z → µ+µ− � *�� �#�!����� #�����(��
� ��)'#� � "%(%��) ���� �� ) �)� !��#��� �� �� !��#��� �$$ ��%�� %���� !��� �� $ � #
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���� �� �������������� ��� ���� � 	 ����� ��
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Z → ττ → τhadrµ
010

!��� � $#� !��� � �� ��)'#� NW
� "%(���) ���� W → µν 
 � ��� $ � � ��#� �%� �� $ � # !��

%!��������� � 
� # !��� �� �� ��+)� � "%� ������ ���%��#�� ���� ��#� #%��� �

NW +NQCD = NOS +NES

0.26 ·NW + 0.02 ·NQCD = NOS −NES

�5 NES
�� NOS

���� #��$ �!��(�) ��� �� ��)'#� � "%(%��) ���� �5 �� ) �� �� �� �� ���� ��
) �)� !��#��� �� �� !��#��� �$$ ��%�� � *�� ��!�� #� � ��� ± � ��� �� � ��� ± � �� � ���� ���#����
�� ��� � �� #�$#%������� � "��!+� � "%(%��) ���� �� !��#��� �$$ ��%�� $�# #�$$ �#� � ��)'#�
� "%(%��) ���� �� ) �)� !��#��� $ � # !��� � $#� !��� � � NW (OS)−NW (ES) = 0.26·NW�� NQCD(OS)−NQCD(ES) = 0.02·NQCD

� * "�� ��#) ����� �� �� ��) ������ �� � � ��� ���
$ �#) �� � "�� �#�$ ���# �� ��)'#� � "%(%��) ���� ������ � $ � # ��� !� $ #�� �� $#%�%��!����
 �����%�� � ∆φ(τ, µ) > 2.7 �MT (µ,met) < 20 ��� �!2 � pT (µ) > 14 � �� �! � ET (τ) > 7 � �� �

nµ = 1 � -���� ) %����� �� � !��� �� �  �� ����) ����� �� �� %(%��) ���� ���� �� ��� ��
) �)� !��#��� !���#� �� ���� �� ��� �� !��#��� �$$ ��%�� � * "��!+� NW (OS)−NW (ES) ≈
30 � ���! %�% $#�� �� !�)$�� ���� � "�� ���) ��� � � ����� � � !� $#� !��� � $ � � ��!�#�
��(������ ��#� #%� �� �� �$$��� ���  �� !� $ #� $� � �)$ �#����� � ET > 20 ��� � # ���
!�������� �� � � ��� � ��� %) �� $�# #������) ��� ���� � "%��� �� ����� %���� �� ���'�� �)$ ����� �
� � � �(��� $� (%#�&�# � � ��� #%� ����� �� � "�� ���) ��� ���� ������� �� �� �$$��� ���  ��
!� $ #� ET > 20 � �� �� �� �%� ������� !� '# �� �� ���� �

� �
 �� �� $�$  (' 	"# �'#"�*� �" *�%��*�

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

fτ =
NZ→ττ (data)

NZ→ττ (MC)
=

(NOS
µτ (data) −NES

µτ (data) −NZ→µµ −NOS−ES
W→µν )

NZ→ττ (MC)
=

306

287

= 1.06 ± 0.12

* "�##� # �� !� ��!�� # !�##�!��� � "�� !�!��% ��� #%��� � �� �� #���� ���� ��� ����%�� ��
�� ��) ������ ��� �����������) ��� � � � � "�##� # �� � "����) ����� � !����� �� Z → ττ ��
� "%!��������� �� !��#��� �$$ ��%�� �(��� � "�$$��� �# ��� #%��� � �� �� #���� �!� � �� �� ��� �
-� ��!�� # !�##�!��� ��� #�$#%����% $�# ��))�� � "�)$ ����� �#���(�#�� � # �� &� #� � ��� �

*� (������% �� !� ��!�� # !�##�!��� � %�% (%#�&% !�))� $#%!%��))��� � # ��� ����#��' ����� � "���#%� ��� #%��� � �� �� #���� �� ��� ����#�' ����� !��%) ���� �� � $#�!��� �
Z → µτhadr

�&� #�� � ��� � � ���� � * "�� ���) ��� �%��#) ��% �(��� !� $ #� � # ��� #%��� �
�� �� #���� ��� !����#(% � *� !���#�' ���� $#�(����� ��� �� � ���#���� �� ��� (���' ��
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 Rµ > 0.7 
 nµ = 1 
 NN(QCD) > 0.9

NOS
µτ (data)

���� � ��
NES
µτ (data) ���� ± �� �� ± � �

NZ→ττ (MC)
��� ± �� ��� ± � �

NZ→µµ
�� ± � � ± �

NOS−ES
W→µν+jets

�� ± � � ± �
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� Z → ττ 	
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!�))� $#%( � ���'�� ��������� � ���'�� ��#�� # � "�) �� �
 � �� (��� #� �� 
�2 �)$ �#������ �
*� &� #� � ��� #�$#%����� �� ��$ � ��� !�������� �� � �%��!�����%� � 
 ��� ��� !�#�!�%#����� �
��� $#�!��� � Z → ττ �� ��� �� �#+� ' �� �!!�#� �(�! �� ��) ������ �

� �
 �� �� ! ���(  %� "� '�" ��  " 	"# (�*#

-� ��� �� ����%�� ��#��) ��� ��#�!� � �� �� � �� � � $ �#) �� �� (%#�&�# ����  �� $#��)�+#� �$$#�� �) ����� � � �� !���'#����� �� %��#� �� ��� �� � %���� !�)$�#�'�� ���� ��
��) ������ �� ��� ����%�� � 
� # !��� �� #�$$ �#� 
�$ ��� �� � �%��!�����%� � %�% �� ��%
���� �� #%� ��� �5 E ≈ p �0.4 ≤ E/p ≤ 1.2� � ! "��������#� �5 �� �� ��� �����������) ��� ��
��$ � �� * "�� ���) ��� ����� ��� #%� ����� !�)$�#�'��� � 
�$ ������ 9 � ���� ± � ���� ��

�$ ��- � 9 � ���� ± � ��� � �(��# &� #�� � ���� �

� ��� �
�� ��� �
 �

-���� ) %����� � "������&!����� � � "���� �� #%��� � �� �� #���� $ �#) �� �� �%��!������#
�� ������ �(�!  �� �� !�!��% �� � "�#�#� �� ��� !���#�  �� �� !�!��% � "������&!����� ���
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m0 = 250 ��� ��2 tan β = 5 sign(µ) > 0
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• ;< → τντ e
+e− → τhadrντ e

+e−

• ;< → eνe τ
+τ− → eνe eνeντ τhadr

• << → e+e− τ+τ− → e+e− τhadr(l ou τhadr)
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m1/2 mχ̃0
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mτ̃ σNN σCC σNC σtot σtot
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m0 = 100 ��� ��2 tan β = 20 sign(µ) > 0
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)&(�� &�%� �#�( )�( � #(#�(
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 �� * �$��+(� +)�� +,'� +#� ) "$� & � )� -$�%� � �� &��' %#�
#$ ��  �$ ��)%#�+-$�  �$ ��#%( '#� %+�$�% �$  %# '�(($( %�'��%'�& 
 � # #�( -$� )��( '�
'�( )� ,�$%� �� �# +#� )� �%$+ )� .#�) +�( %$* �� �� �( -$��-$�  �$ ��$(+��  $+(-$ "$�
-$�%� �  �$ (� )&(+� &�%�% �� $� &��' %#� �#� +(#�& � �&%+,�% ��( '%+ "%�( ) "+)�� +,'� +#� 


��  %# '�(($( )+�� #(#�(
WW

 �$ &����* �� '#� %+�$�% � $� & � ,��� '#�( + $& )�
)�$� &��' %#�( #$ $� &��' %#�  �$( $�  �$ ��)%#�+-$� � WW → eνe eνe

� 
WW →

eνe τντ 
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+�( %$* �� �$�  %#�+�� '� ��)�� )�(  %#'�(($( �%����/��� � #% $��  �+%� ) "&��' %#�( #$
)�  �$( �( '%&&�  �% � "+� �%* &)+�+%� ) "$�  �# #� #$ ) "$� � #(#� < �+% $�� #$ �+�� %&�� 
0#+ 

Z(∗)/γ(∗) → e+e−
#$ �+��

Z(∗)/γ(∗) → τ+τ−
�''#*  ���&( ) "$� & � * ���+)�� +,& 
��( (�' +#�( �
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σ ×BR(pb)
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Z∗/γ∗ → τ+τ− �	��� ���	
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 ± �� 	� � � ����
Z∗/γ∗ → τ+τ− ��� ��� ���	
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� ± � ��� � �
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��  %&(��'� )� )�$� &��' %#�( ���' $�� * �((� +���%+�� � ($ &%+�$%� � �� � �� &
c2

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

c2
(#� ��($+ �

%�& � &( �,� )� %&)$+%� �� '#� %+�$ +#� )$  %# '�(($(
Z → e+e− 
 � "�( +* � +#� )$ �#*�%�

) "&�&��* �� ( +(($( )�  %# '�(($( �$� *$� +�& � ( � #% )�$� & � ( (#� +)�� +,&( �� &��' %#�(
�( &���$& � '� �+���$ '#**� )&'%+ )��( ��  �% +� � 
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.#�)&� ($% ��( %&(��$� )� ��$%#��( � )&'%+ � )��( ��  �% +� 	 
 �#$% -$ "$�  �$ (#+ +)�� +,&
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• 0� (+ $�% �� )��#%( )� �� (#�� +� �%�'%!#( � �(#+ |ηdet| < 1.1
#$ |ηdet| > 1.5� � #% ��

(& �%� +#� �� %� &��' %#�( �  �$( �( )+
 '+�� 
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pT1

> 10
�
pT2

> 10 ��� &
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Mee >�� ��� &
c2�� � � 
�� '#$ $%� �� +�

Z → e+e− Mee <�� ��� &
c2�� � � 
�� �$ * #+�( �  �$ ��)%#�+-$�

ETτ > 7GeV/c
τ

)�  ! � � #$ ��� )��#%( )� �� %&� +#� +� �%�'%!#( � 
�� + & � �$� � NNQCD

type1

#$
NNQCD

type2 > � 
�'#$ $%� �� + &��' %#� � ∆φeτ > 0.1
�
NN e >� 
�'#$ $%� �� + *$#� � ∆φµτ > 0.1

� Rµ > 0.7�� � � 
� � '#$ $%� �� + � %����/��� � �$� 6ET /
√

SET > 1.5
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(+*$�� +#� � ��( )#��&�( �(  �$( )+
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• � &%+,�% ��( '%+ "%�( )�( +�&( � %&)$+%� �� '#� �* +�� +#� *$#�+-$� 
 0#+ 
∆φ(µ, τ) >

0.1
�,� )� (& �%�% ��( *$#�( +)�� +,&( �%�'� �$ '%+ "%� �*�)+$* � -$+ * +* �� $�  �$

��)%#�+-$� 
 �� '#$ $%� Rµ > 0.7
��#+%  �% +� 	 
�� �( &����* �� �  �+-$&� �,� )�

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


• � &%+,�% ��( '%+ "%�( )�( +�&( � %&)$+%� �� '#� �* +�� +#� )�( &��' %#�( 
 0#+ 
∆φ(e, τ) >

0.1
�,� )� (& �%�% ��( &��' %#�( %�'#��$( )�(  �$( ��)%#�+-$�( 
 NN e > � 
� �,� )�

(& �%�% ��( &��' %#�( �#��+)�� +,&( )�(  �$( ��)%#�+-$�( 

�� (+���� %�'��%'�&  %&(�� � �� '�%�' &%+( +-$� )�  #((&)�% )� � "&��%� +�  %��(��%(� * ���
-$�� � 
 ��( &�&��* �� ( �$�  �$��� &����* �� '#� ��+% )� � "&��%� +�  %��(��%(� * ���
-$�� � � '%&&�  �% $�� * �$��+(� * �($%� )� � "&��%� +�  %��(��%(� )�( & � ( 
 ��� ��%+���� $ +��
-$+  �%* � )� )+( +��$�% ��( )�$�  %# '�(($( �( 6ET /√SET � #% 6ET

�( � "&��%� +�  %��(��%(�
* ��-$�� � � 

SET
� "&��%� +�  %��(��%(� ('���+%� 
 √SET � & �� $�� * �($%� �  %#� +* � +��

)� �� %&(#�$ +#� �� &��%� +� )� � "&�&��* �� �  �%* � )� �&%+,�% -$� 6ET
�( ($ &%+�$%� � ��

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

( )� )+ 	 -
1
 �3�0 /5 6 23 23.� 
 �3�0 -5 61

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

σ(E) = 0.047 · E 
 $�'+  �%* � )� %� %#)$+%� �� ��%��$% )� �� * �((� +���%+�� �
)+�&��' %#�( %�'#�( %$+ � )��( ��( )#��&�( ��#+% ,�$%� � 
�� 


�#$%  #$�#+% * �($%�% ��( �
 '�'+ &( )� %�'#�( %$' +#� )�( &��' %#�( � )�( &�&��* �� (
Z → e+e−

#� & & (&��' +#��&( )��( ��( )#��&�( �� +* #(�� $�� '#$ $%� ($% �� * �((�
+���%+�� � �

Mee ∈ [81, 101] ��� &'2 
 ��� '#$ $%� ($% ��( +* $�(+#�(  %��(��%(�(
pT > 25

� �� &'2 �( &����* �� %�-$+(� � $� )�( &��' %#�( )#+ �&%+,�% �� '%+ "%� ( %+' )� (&��' +#� �
�,� ) "�$�*�� �% ��  $%� & )� � "&'��� +��#� 
 �� -$��+ & )$ (�'#�) &��' %#� (&��' +#��& )��(
� "&�&��* �� �( ��#%( &���$&� �  �%* � )� )&)$+%� ��( �
 '�'+ &( )�( '#$ $%�( )� (&��'�
 +#� 
 �� * & �#)� )&'%+ � )��( 

	� � & & �* �#!&� 


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

iso < 0.2
�
emf > 0.9

�
likelihood > 0.5

� 
hmx7 < 40��#+% '�� + %� � 
�� 
 ) ��� �( &���$&� �%�'� � �� ����$% )�

εcluster �
εcluster =

2Ntt +Ntl

2Ntt +Ntl +Ntf#%
Ntt

�( �� �#*�%� ) "&�&��* �� ( #% ��( )�$� &��' %#�( (� +(.#� �� '%+ "%� ( %+' �
Ntl�( �� �#*�%� ) "&�&��* �� ( #% �� )�$� +"*� &��' %#� (� +(.�+ $�+-$�* �� �� '%+ "%� ��'�� �

� 
Ntf

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

εcluster =
2Ntt +Ntl

2Ntt +Ntl +Ntf

=
2ε2tight + 2εtight(εloose − εtight)

2ε2tight + 2εtight(εloose − εtight) + 2εtight(1 − εloose)

= εloose

#%
εloose

� 
εtight

)&(+���� ��( �
 '�'+ &( ) "+)�� +,'� +#� )�( &��' %#�( )� -$��+ & ��'��
� ( %+' � 
 ��( &��' %#�( ( %+' ( �&%+, �� �� '%+ "%� ) "�((# '+� +#� )� ��  %�'� � '� * '*�
&'��� +��#� )� )#��&�(  �$ ' %� $ +�+(&  #$% �( +* �% � "�
 '�'+ & ) "�((# '+� +#� )� ��  %�'� 
0#+ �

εtrack =
2N2trk

2N2trk +N1trk#%
N2trk

�( �� �#*�%� ) "&�&��* �� ( #% ��( )�$� &��' %#�(  #((")�� $��  %�'� �((# '+&�
� 
N1trk

'�$� #% $� (�$�  #((")� $��  %�'� �((#'+&� 
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� � � ���� ��"�!����� ��� ��/� �.���!��� ��.������� �� ��/! ����) �! . ��� ������ ��!������!/����� �� � ������������ �� .� �!��� ���� .�� ���� ��� - ��� � ��/� �.��3
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εCCcluster(data) = 0.9002 ± 0.0015, εECcluster(data) = 0.7811 ± 0.003

εCCcluster(MC) = 0.9598 ± 0.0004, εECcluster(MC) = 0.9252 ± 0.0008

εCCtrk (data) = 0.9326 ± 0.0013, εECtrk (data) = 0.9907 ± 0.0008

εCCtrk (MC) = 0.9626 ± 0.0004, εECtrk (MC) = 0.9747 ± 0.0005

$� -$+ '#%%�( #�) � )�( .�' �$%( '#%%�' +.( )#��&�(&(+*$�� +#� ($+��� ( �
fCCcluster = 0.937 ± 0.002

fECcluster = 0.844 ± 0.004

fCCtrk = 0.969 ± 0.001

fECtrk = 1.016 ± 0.001

� "+�)+'� $$ ��$�� %�� '��#%+* � �% �� )&(+��� �� (#�� '�� %��� )$ '��#%+* " %� |ηdet| <
1.1

�  ��)+( -$� )$ ��)�) $� �� )&(+��� ��( (#��( ���� |ηdet| > 1.5 
 �� (#�� +� �%�
'%!#( � � '#%%�( #�)�� � $�� (#�� ��  (�$)#�%� +)+ & �

1.1 < |ηdet| < 1.5� )�( )& �' �$%(
� "�  �( & &  %+(� �� '#*  � )��( '�  � ����!(� 
 �� * '*� ��( &��' %#�( (� (+ $��  %"( )�(
� #%)( )�( * #)$��( )$ '��#%+* " %� � )�( � #%)( )�( '%!#( � ( � "#�  �( & &  %+( �� '#*   �
�,� )� ��%�� +% $�� � #��� %&(#�$ +#� )� ��$%( &��%� +�( 
 �� .�+ -$� �� %�  #% 

fECtrk
(#+ 

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

pT < 25 ��� &'2 � � & & �* �#!&� 
	�� 

( )� )� �10 /��0 /5 6 2. �-./0 23 4562 ���

�� �%$+ )� .#�) +�( %$* �� �� #% )�$� & � ( (#� +)�� +,&( ��  �� -$ "&��' %#�( �( 
�( +* & )��( ��( )#��&�( �� '#�(+)&%�� �� �#*�%� ) "&��' %#�( )� * '*� (+��� 
 �� %& �%�
 + +#� )�(  %# '�(($( *$� +�& � ( �$� �� & � ( )� * '*� (+��� � )� (+��� #  #(&  �$ ��
�# � ' %� ($  #(&� &-$+ %#����� 
 �� '#� %+�$ +#� ) "&�&��* �� (  %#����� )�  %#'�(($(
�$� �( ��#%( �( +* &� �� %� %��'��� �� '#� %+�$ +#� )�(  %#'�(($( )$ * #)"�� ( ��)�%)
'#� ���� )�$� &��' %#�( )� * '*� (+��� � �� *$� + �+�� '� �#*�%�  �% )�$� 
 0#+ 
NQCD = 2 · NES

QCD = 2 · (NES
data − NES

MC)
� #%

NES
MC

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

Mee

∈ [18− 80] � �� &'2 
 $�  � �( +* � +#� )$ �#*�%� ) "&�&��* �� ( �$� ��  �$ '� ��)��  �( ' %� �#�' $&� �$� �+���$� )� '#$ $%�( $� &%+�$%�( )� � "����!(� � �� (+����  #$��� �$ +
�$((+ '#� ��+% )�( &��' %#�( )� * '*� (+��� 
 ��� '#%%�( #�)��'� �� %� &��' %#�( )� * '*�
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!+�$%� � 
� � � ���� ��"�!����� ��� ��/� �.���!��� � !���.������� �� Mee > 18 �� �� �2 -
(+��� � &�&��* �� ( �$� )��( � "& � ,���  #$%%�+ �+�(+ * �(-$�% �� (+����  �% $�� ($%�(�
 +* � +#� )$ �#*�%� ) "&�&��* �� ( �$� 
 �#$%  #$�#+% �( +* �% �� �%$+ )� .#�) �$� �
'��-$� & � � )� � "����! (� � $� �#$���$ �# ) "&�&��* �� ( �$� �( )&,�+ � �#%* ��+(& �$
�#*�%� ) "&�&��* �� ( ) "&��' %#�( )� * '*� (+��� 
 $� �# �( )& �%* +�& �� +���%(�� ��(
)�$� '#$ $%�(  %+�'+ ���( ($% ��( &��' %#�( � ��� 
>	� � ���)

<� 
� �  #$ �� * �+� ���� 
��( �$ %�( '#$ $%�( �+(#�� +#� � .%�' +#� &��' %#* ���& +-$� � �((# '+� +#� ���' $��  %�'�� 
0�$�( #� '� ��)�� & & '#*  ��+�+(&(  �%* + '�( .�$� &��' %#�( '�$� -$+ �� (#�  �( %��
'#��$( ��  �� -$�  �$( ��)%#�+-$�( � �,� )� ��  �( +)�� +,�% )�$� .#+( �� * '*�  �% +'$��
)��( � "&�&��* �� 
 �� �# )� )#��&�( �$� � & & �#%* ��+(& �$ �#*�%� ) "&�&��* �� ( � �
 ��)$

(2 · (NES
data − NES

MC))
 �% +� �%����� )� * �((� +���%+�� � )�( )�$� .�$� &��' %#�( 
�#$% '��� �� * �((� +���%+�� � )�( &�&��* �� ( ���' )�$� &��' %#�( )� * '*� (+��� � & &

$ +�+(&� '#**� )+( %+�$ +#� )� %&.&%��'� � ($% ��-$���� �( �#%* ��+(&� �� �# �$� 
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√
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MET /

√
SET

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

MET
� 
SET

� -$+ � "�  �% +�����  �( � )�( #� & � ( %�'#�( %$+ ( (#�  �$( &���&�( )��( ��( )#��&�( -$� )��( �� (+*$�� +#� 
��  �%�� )$  %#��"*� )� � "&��%� +� ��#��'�$( �%+(&� � 
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�� ± � 
��;; � 
�
 ± � 
� �<< � 
�	 ± � 
��;< � 
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sign(µ) > 0	 tan β = 5	 m0 = 100 


2neutralino mass GeV/c
60 70 80 90 100

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
 Run II Preliminary∅D

LEP limit

Preliminary Run II
limit

<0, m0=100µ = 5, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

2
chargino mass GeV/c

100 120 140 160 180 200

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
 Run II Preliminary∅D

LEP limit

Preliminary Run II
limit

<0, m0=100µ = 5, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

!+�$%� � �� �� � %� %��  �$ ��%���� ������� �� ��� �� �%��!� �� "��� !�"��  �� �! �! ������ �!  �"�%�� �� "!"� �� � ��"�%�� �� �! � !  � �� ��� ��! �%�� �� �� "�!�& %��
sign(µ) < 0	 tan β = 5	 m0 = 100 


2neutralino mass GeV/c
50 60 70 80 90 100 110 120

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
 Run II Preliminary∅D

LEP limit

Preliminary Run II
limit

>0, m0=250µ = 5, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ
) channel µ/e/τ 2e+( 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

2chargino mass GeV/c
80 100 120 140 160 180 200 220

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
 Run II Preliminary∅D

LEP limit

Preliminary Run II
limit

>0, m0=250µ = 5, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ
) channel µ/e/τ 2e+( 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

!+�$%� � ��� � � %� %��  �$ ��%���� ������� �� ��� �� �%��!� �� "��� !�"��  �� �! �! ������ �!  �"�%�� �� "!"� �� � ��"�%�� �� �! � !  � �� ��� ��! �%�� �� �� "�!�& %��	
sign(µ) > 0	 tan β = 5	 m0 = 250 




��� ��������� �� ������	 
�� �	������
����	�� ���� ��	� 
���
λ133 �

2neutralino mass GeV/c
60 70 80 90 100 110 120

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5
 Run II Preliminary∅D

LEP limit <0, m0=250µ = 5, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

2chargino mass GeV/c
100 120 140 160 180 200 220

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5
 Run II Preliminary∅D

LEP limit
<0, m0=250µ = 5, βtan

(NLO) NN+CC+NCσ
 channelτ 2e+ 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

!+�$%� � ��� � � %� %��  �$ ��%���� ������ � �� ��� �� �%��!� �� "��� !�"��  �� �! �! ������ �!  �"�%�� �� "!"� �� � ��"�%�� �� �! � !  � �� ��� ��! �%�� �� �� "�!�& %��	
sign(µ) < 0	 tan β = 5	 m0 = 250 


2neutralino mass GeV/c
50 60 70 80 90 100 110

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
 Run II Preliminary∅D

LEP limit Preliminary Run II
limit

>0, m0=100µ = 20, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

2
chargino mass GeV/c

80 100 120 140 160 180 200 220

   
  p

b
N

N
+C

C
+N

C
σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
 Run II Preliminary∅D

LEP limit

Preliminary Run II
limit

>0, m0=100µ = 20, βtan
(NLO) NN+CC+NCσ

 channelτ 2e+ 95% C.L.σ

 = 0.003 133λRPV - 

!+�$%� � ��� � � %� %��  �$ ��%���� ������ � �� ��� �� �%��!� �� "��� !�"��  �� �! �! ������ �!  �"�%�� �� "!"� �� � ��"�%�� �� �! � !  � �� ��� ��! �%�� �� �� "�!�& %��	
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�� ��!���� ET ≈ 8
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ηdet = 2.56 "
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