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ВВЕДЕНИЕ

Построение Стандартной модели (СМ) [1] завершилось открытием бозо-

на Хиггса в экспериментах ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) и CMS (Compact

Muon Solenoid) на Большом Адронном колайдере (БАК) [2; 3], поэтому в насто-

ящее время эксперименты в области физики элементарных частиц направлены

преимущественно на прецизионное измерение параметров СМ и поиск «новой

физики» – явлений, не описывающихся СМ и выходящих за рамки ее теоретиче-

ских предсказаний.

Две самые тяжелые частицы Стандартной модели, бозон Хиггса (масса 125

ГэВ) и топ-кварк (масса 172.5 ГэВ), изучены с относительно невысокой точно-

стью, поэтому исследование взаимодействия между ними представляет особый

интерес, так как позволит лучше понять природу бозона Хиггса и, возможно, от-

кроет дверь в «новую физику».

Сила взаимодействия между бозоном Хиггса и топ-кварком определяется

константой Юкавы 𝑦𝑡 . Если ее абсолютная величина была измерена в процессе

𝑝𝑝 → 𝑡𝑡𝐻 [4; 5], то комплексная фаза до сих пор неизвестна и может быть полу-

чена путем анализа процесса 𝑝𝑝→ 𝑡𝐻 .

Данный канал еще не наблюдался в экспериментах из-за недостаточности

статистики, набранной в ходе сеанса Run2 БАКпри энергии сталкивающихся пуч-

ков протонов 13ТэВ (
√
𝑠 = 13 ТэВ) [6]. В июле этого года заканчивается сеанс

Run3 (
√
𝑠 = 13.6 ТэВ) и БАК приостанавливает свою деятельность для модер-

низации и подготовки к периоду высокой светимости (High-Luminosity Run, HL-

LHC). Ожидаемый прирост статистики, возможно, позволит выделить сигналь-

ный процесс в экспериментальных данных в будущем.

С развитием и усложнением экспериментальных установок усложняется и

физический анализ, так как становится необходимо учитывать не только распре-

деления измеряемых физических величин, но и корреляции между ними. Одним

из способов улучшения эффективности анализа экспериментальных данных яв-

ляется применение методов машинного обучения.
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Целью данной работы является моделирование и исследование процессов

рождения бозона Хиггса в ассоциации с одиночным топ-кварком (𝑡𝐻𝑏𝑞) и основ-

ных фоновых процессов с использованием методов Монте-Карло (МК), а также

оценка чувствительности экспериментов на БАК к сигнальному процессу как в

рамках СМ, так и за ее пределами. Полученные смоделированные данные име-

ют ключевое значение для текущего анализа, включая обучение нейронной сети,

направленное на оптимизацию критериев отбора сигнального процесса в экспе-

риментах на БАК.

В рамках поставленной цели были выполнены следующие задачи:

• Изучение Монте-Карло генераторов: MadGraph5_aMC@NLO, POWHEG,

Pythia8, Herwig7;

• Реализация алгоритма реконструкции событий с использованием программ-

ного пакета FastJet;

• Построение сгенерированной базы данных событий для обучение нейрон-

ной сети;

• Сравнение кинематических переменных между событиями, смоделирован-

ными в ведущем порядке теории возмущений и в следующем после веду-

щего порядка теории возмущений;

• Сравнение сигнального процесса в рамках СМ и в рамках модели Инверти-

рованного взаимодействия топ-кварка (ИВТ);

• Оценка чувствительности экспериментов на БАК к сигнальному процессу

в рамках СМ и ИВТ.
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1 БОЗОН ХИГГСА В СТАНДАРТНОЙМОДЕЛИ

Стандартная модель – современная теория, описывающая сильные и элек-

трослабые взаимодействия между элементарными частицами. Является инвари-

антной по отношениюк калибровочнымпреобразованиям группы𝑆𝑈 (3)×𝑆𝑈𝐿 (2)×
𝑈𝑌 (1). Группа 𝑆𝑈 (3) описывает сильные взаимодействия, переносчиками кото-

рого являются глюоны – безмассовые частицы со спином 𝐽 = 1 , которые несут в

себе цвет и антицвет, тем самым взаимодействуя не только с кварками, но и друг с

другом. Константа сильного взаимодействия 𝛼𝑠 при высоких энергиях (𝐸 > 100

ГэВ) мала, что делает квантовую хромодинамику (КХД) на данных масштабах

энергии пертурбативной теорией, что, в свою очередь, позволяет достоверно вы-

числять сечения жестких процессов. Фундаментальные фермионы СМ – кварки и

лептоны. Их левоспиральные состояния являются дублетами относительно груп-

пы 𝑆𝑈𝐿 (2), а правоспиральные состояния – синглетами.

В результате механизма спонтанного нарушения симметрии калибровочная

группа 𝑆𝑈 (3) × 𝑆𝑈𝐿 (2) × 𝑈𝑌 (1) сводится к группе 𝑆𝑈 (3) × 𝑈em(1) посредством

взаимодействия со скалярным полем, в результате чего у переносчиков слабого

взаимодействия – векторных бозонов𝑊± и 𝑍 – возникает масса. После спонтан-

ного нарушения симметрии у скалярного поля остается одна физическая степень

свободы – нейтральный скалярный бозон (бозон Хиггса).

Принцип механизма спонтанного нарушения симметрии удобно рассмот-

реть на примере 𝑈 (1) калибровочной симметрии. Пусть есть спинорное поле 𝜓

и скалярное поле 𝜑, которые преобразуются под действием группы 𝑈 (1) следую-

щим образом:
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𝜓𝐿 → 𝑒2𝑖𝜃 𝜓𝐿

𝜓𝑅 → 𝑒𝑖𝜃 𝜓𝑅

𝜑→ 𝑒𝑖𝜃 𝜑

Тогда часть лагранжиана для спинорных полей можно расписать следую-

щим образом:

ℒ = 𝑖 �𝜓𝐿��𝐷𝜓𝐿 + 𝑖 �𝜓𝑅��𝐷𝜓𝑅 + 𝑚( �𝜓𝐿𝜓𝑅 + �𝜓𝑅𝜓𝐿 ), (1.1)

где��𝐷 = 𝛾𝜇 𝐷
𝜇 , 𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑌 𝑔𝐴𝜇 , 𝐴𝜇 – калибровочное поле, 𝑌 – гиперзаряд, 𝑔 –

константа связи гиперзарядового взаимодействия.

Как известно, первые два слагаемых ответственны за свободное распростра-

нение поля 𝜓 и за взаимодействие поля 𝜓 с калибровочным полем𝐴𝜇 , а последнее

слагаемое должно соответствовать массовому члену лагранжиана, однако оно на-

рушает симметрию, поэтому его наличие запрещено в рамках рассматриваемой

теории.

Теперь внесем скалярное поле 𝜑 с потенциалом 𝑉 (𝜑):

ℒ = 𝑖 �𝜓𝐿��𝐷𝜓𝐿 + 𝑖 �𝜓𝑅��𝐷𝜓𝑅 +
1

2
(𝐷𝜇 𝜑)*(𝐷𝜇 𝜑) + 𝑉 (𝜑) + 𝑓 (𝜑 �𝜓𝐿𝜓𝑅 + 𝜑* �𝜓𝑅𝜓𝐿 ) (1.2)

Последнее слагаемое в формуле 1.2, являющееся кандидатом на массовый

член лагранжиана, теперь удовлетворяет требованиям симметрии. Потенциал𝑉 (𝜑)

должен быть инвариантен относительно преобразований группы 𝑈 (1), а его ми-

нимум не должен приходиться на нулевое значение поля 𝜑, то есть 𝜑vac ̸= 0 . Дан-

ным требованиям соответствует следующая форма потенциала 𝑉 (𝜑) (рис.1.1):

𝑉 (𝜑) = 𝜆(𝜑*𝜑− 𝑣2)2 (1.3)
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�b�a�h�^�m�[�e�_�l�Z �O�b�]�]�k�Z�� �B�g�u�f�b �k�e�h�\�Z�f�b�� �i�h�e�_ �O�b�]�]�k�Z �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l �\ �\�Z�d�m�m�f�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_

h� i =

 
0

v

!

�� �d�h�l�h�j�h�_ �g�_ �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�cSUL (2) �b �]�b��

�i�_�j�a�Z�j�y�^�ZU(1)�� �g�h �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h �a�Z�j�y�^�ZQ = T3 + Y��

�< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_ �b�k�o�h�^�g�Z�y �w�e�_�d�l�j�h�k�e�Z�[�Z�y �k�b�f�f�_�l�j�b�ySUL (2) � UY (1) �g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y �^�h

�w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�cU�H�P(1)��

�< �m�g�b�l�Z�j�g�h�c �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�_ �b�a�h�^�m�i�e�_�l �k�d�Z�e�y�j�g�u�o �i�h�e�_�c �O�b�]�]�k�Z �\�u�]�e�y�^�b�l �k�e�_��

�^�m�x�s�b�f �h�[�j�Z�a�h�f��

� (x) =

 
0

v + h(x)

!

; ����������

�]�^�_v = 246 �=�w�< �± �\�Z�d�m�m�f�g�h�_ �k�j�_�^�g�_�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ �i�h�e�y �O�b�]�]�k�Z��h(x) �± �\�h�a�f�m�s�_�g�b�_

�g�Z�^ �\�Z�d�m�m�f�g�u�f �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�� �l�h �_�k�l�v �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�c �[�h�a�h�g �O�b�]�]�k�Z��

�Q�Z�k�l�v �e�Z�]�j�Z�g�`�b�Z�g�Z �K�F�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�Z�y �a�Z �k�Z�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_ �i�h�e�y �O�b�]�]�k�Z �b �_�]�h

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_ �kSUL (2) � UY (1) �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�f�b �i�h�e�y�f�b �b�f�_�_�l �\�b�^��

L H =
1
2

(D � � )+ (D � � ) �
�
4

(� + � � v2)2; ����������

�]�^�_� �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �k�Z�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �i�h�e�_�c �O�b�]�]�k�Z�� �A�^�_�k�v �d�h�\�Z�j�b�Z�g�l�g�Z�y �i�j�h�b�a�\�h�^�g�Z�y

�j�Z�\�g�Z��

D � = i
g0

2
YH B � + i �̂ i gWi

� + @� ; ������������

�]�^�_g �bg0 �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�u �k�\�y�a�b �k�e�Z�[�h�]�h �b �]�b�i�_�j�a�Z�j�y�^�h�\�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c �k�h�h�l�\�_�l��

�k�l�\�_�g�g�h���̂ i �± �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u �]�j�m�i�i�uSUL (2) ���f�Z�l�j�b�p�u �I�Z�m�e�b����YH = 1 �± �]�b�i�_�j�a�Z�j�y�^

�[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z��B � �bW i
� �±SUL (2) � UY (1) �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�_ �i�h�e�y��

�I�h�^�k�l�Z�g�h�\�d�Z���������\ �������k �m�q�_�l�h�f �l�h�]�h�� �q�l�hW �
� = 1p

2
(W 1

� � iW 2
� )�� �^�Z�_�l �\�u�j�Z��

�`�_�g�b�_ �\�b�^�Z��



����

L H =
1
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1
2

�
0 (v + h)
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((v + h)2 � v2)2 =
1
2

@� �@� � +

+
1
2

�
0 (v + h)
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� � igp
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h2(2v + h)2: ������������

�A�Z�f�_�g�Z �\�b�^�Z��

i
2

(gW3
� � g0B � ) = �

i
2

p
g2 + g02Z � ; ������������

i
2

(gW3
� + g0B � ) =

i
2

p
g2 + g02A � ; ������������

�]�^�_Z � �bA � �± �i�h�e�y �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�u�o �w�e�_�d�l�j�h�k�e�Z�[�u�o �[�h�a�h�g�h�\ �b �n�h�l�h�g�h�\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g��

�g�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l �e�Z�]�j�Z�g�`�b�Z�g���������d �k�e�_�^�m�x�s�_�c �n�h�j�f�_��

L H =
1
2

@� h@� h +
1
4

g2(v + h)2W �
� W+ � +

+
1
8

(g2 + g02)(v + h)2Z � Z � �
�
4

h2(2v + h)2: ������������

�< �e�Z�]�j�Z�g�`�b�Z�g�_���������k�e�Z�]�Z�_�f�u�_v2g2

4 W �
� W � + �bv2

8 (g2+ g02)Z � Z � �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u

�a�Z �i�h�y�\�e�_�g�b�_ �f�Z�k�k�u �m �w�e�_�d�l�j�h�k�e�Z�[�u�o �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�o �i�h�e�_�c��

mW =
vg
2

; ������������

mZ =
v
p

g2 + g02

2
: ������������

�B�a �n�h�j�f�m�e�u���������l�Z�d�`�_ �\�b�^�g�h�� �q�l�h �g�Z �^�j�_�\�_�k�g�h�f �m�j�h�\�g�_ �f�Z�k�k�Z �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z



����

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �\�u�j�Z�`�_�g�b�_�f��

mH =
p

�v ������������

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f �h�[�j�Z�a�h�f �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_ �n�_�j�f�b�h�g�h�\ �k �b�a�h�^�m�i�e�_�l�h�f �i�h�e�_�c

�O�b�]�]�k�Z �i�j�b�\�h�^�b�l �d �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x �m �g�b�o �f�Z�k�k�u�� �Z �q�Z�k�l�v �e�Z�]�j�Z�g�`�b�Z�g�Z �K�F�� �h�l�\�_�l��

�k�l�\�_�g�g�Z�y �a�Z �]�_�g�_�j�Z�p�b�x �f�Z�k�k �n�_�j�f�b�h�g�h�\ ���e�Z�]�j�Z�g�`�b�Z�g �x�d�Z�\�k�d�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y����

�f�h�`�_�l �[�u�l�v �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z �\ �n�h�j�f�_��

L �<�X= �
X

i

m i

�
1 +

h
v

�
� i  i ; ������������

�]�^�_ i �± �n�_�j�f�b�h�g�g�u�_ �i�h�e�y��m i = y i v��y i �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �X�d�Z�\�u��

�B�a �e�Z�]�j�Z�g�`�b�Z�g�Z�������� �f�h�`�g�h �i�h�e�m�q�b�l�v �r�b�j�b�g�m �j�Z�k�i�Z�^�Z �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �\

�n�_�j�f�b�h�g���Z�g�l�b�n�_�j�f�b�h�g�g�m�x �i�Z�j�m �>���@��

�( H !  � ) =
GF m2

 mH Nc

4�
p

2

 

1 �
4m2

 

m2
H

! 3/2

; ������������

�]�^�_GF �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �k�e�Z�[�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y ���d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �N�_�j�f�b����Nc �± �q�b�k�e�h �p�\�_��

�l�h�\�u�o �k�h�k�l�h�y�g�b�c �n�_�j�f�b�h�g�Z��

�K�\�y�a�v �\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h �k�j�_�^�g�_�]�h �O�b�]�]�k�Z �k �d�h�g�k�l�Z�g�l�h�c �N�_�j�f�b �\�u�]�e�y�^�b�l �k�e�_�^�m�x��

�s�b�f �h�[�j�Z�a�h�f��

GF =
g2

8m2
W

=
g2

8v2g2

4

=
1

2v2: ������������

�B�a �n�h�j�f�m�e�u���������\�b�^�g�h�� �q�l�h �[�h�a�h�g �O�b�]�]�k�Z �j�Z�k�i�Z�^�Z�_�l�k�y �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h �g�Z

�l�y�`�_�e�u�_ �n�_�j�f�b�h�g���Z�g�l�b�n�_�j�f�b�h�g�g�u�_ �i�Z�j�u�� �K�Z�f�u�f �l�y�`�_�e�u�f �n�_�j�f�b�h�g�h�f �K�F �y�\�e�y��

�_�l�k�y �l�h�i���d�\�Z�j�d�� �h�^�g�Z�d�h �j�Z�k�i�Z�^ �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �g�Z �^�\�Z �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �g�_�\�h�a�f�h�`�_�g �b�a���a�Z

�a�Z�d�h�g�Z �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y �w�g�_�j�]�b�b ��mH = 125 �=�w�<< 2mt = 345 �=�w�<���� �i�h�w�l�h�f�m �\ �h�k�g�h�\��

�g�h�f �[�h�a�h�g �O�b�]�]�k�Z �j�Z�k�i�Z�^�Z�_�l�k�y �g�Z �^�\�Zb���d�\�Z�j�d�Z ���j�b�k������������

�H�k�g�h�\�g�u�f�b �d�Z�g�Z�e�Z�f�b �j�h�`�^�_�g�b�y �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �\ �i�j�h�l�h�g���i�j�h�l�h�g�g�u�o �k�l�h�e�d��

�g�h�\�_�g�b�y�o�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�f�b �g�Z �;�:�D�� �y�\�e�y�x�l�k�y ���j�b�k������������

�‡gg ! H ���]�e�x�h�g�g�h�_ �k�e�b�y�g�b�_����

�‡V V ! H ���k�e�b�y�g�b�_ �\�_�d�l�h�j�g�u�o �[�h�a�h�g�h�\�� �^�Z�e�_�_V �±W �b�e�bZ �[�h�a�h�g�u����

�‡pp ! V H ���k�h�\�f�_�k�l�g�h�_ �j�h�`�^�_�g�b�_ �k �\�_�d�l�h�j�g�u�f �[�h�a�h�g�h�f����

�‡pp ! ttH ���k�h�\�f�_�k�l�g�h�_ �j�h�`�^�_�g�b�_ �k �i�Z�j�h�c �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�\����



����

�J�b�k�m�g�h�d ������ �² �<�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b �j�Z�k�i�Z�^�Z �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �b �b�o �g�_�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�k�l�b �^�e�y
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z �f�Z�k�k �\�[�e�b�a�b ������ �=�w�< �>���@

�J�b�k�m�g�h�d ������ �² �>�b�Z�]�j�Z�f�f�u �\ �g�b�a�r�_�f �i�h�j�y�^�d�_ �l�_�h�j�b�b �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y�� �^�Z�x�s�b�_ �h�k�g�h�\��
�g�h�c �\�d�e�Z�^ �\ �i�j�h�p�_�k�k�u �j�h�`�^�_�g�b�y �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �k �m�d�Z�a�Z�g�b�_�f �[�j�w�g�q�b�g�]�Z

�K�e�_�^�m�x�s�b�c �i�h �\�_�e�b�q�b�g�_ �k�_�q�_�g�b�y �d�Z�g�Z�e �j�h�`�^�_�g�b�y �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �± �j�h�`�^�_��

�g�b�_ �k�h�\�f�_�k�l�g�h �k �h�^�b�g�h�q�g�u�f �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�f�� �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_ �\�j�_�f�y �\�k�_ �_�s�_ �g�_ �h�[�g�Z�j�m��

�`�_�g �g�Z �;�:�D��

�D�Z�d �m�`�_ �[�u�e�h �m�i�h�f�y�g�m�l�h �j�Z�g�_�_�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z �X�d�Z�\�uyt �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l �k�b�e�m �\�a�Z��

�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �f�_�`�^�m �[�h�a�h�g�h�f �O�b�]�]�k�Z �b �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�f �b �_�_ �n�Z�a�Z �f�h�`�_�l �[�u�l�v �\�u�q�b�k��

�e�_�g�Z �\ �o�h�^�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�ypp ! tH �� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z �d�h�l�h�j�h�]�h �i�j�b�\�_�^�_�g�Z �g�Z �j�b�k�m�g��



����

�d�_�������b �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l �k�h�[�h�c �\ �j�Z�f�d�Z�o �i�_�j�\�h�]�h �i�h�j�y�^�d�Z �l�_�h�j�b�b �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y �k�m�f��

�f�m �^�\�m�o �^�b�Z�]�j�Z�f�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o �j�h�`�^�_�g�b�x �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �\ �\�_�j�r�b�g�Z�ottH

�bWWH�� �< �K�F �w�l�b �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u �^�_�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h �b�g�l�_�j�n�_�j�b�j�m�x�l �b�a���a�Z �l�h�]�h�� �q�l�h �b�o

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_ �n�Z�a�u �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u �>���@�� �H�^�g�Z�d�h �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l �f�h�^�_�e�v �B�<�L�� �\ �d�h��

�l�h�j�h�c �d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y �n�Z�a�Zyt �b�a�f�_�g�_�g�Z �g�Z180� �� �q�l�h �i�j�b�\�h�^�b�l �d �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�c �b�g��

�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�b �^�b�Z�]�j�Z�f�f �b�� �d�Z�d �k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x �k�_�q�_�g�b�y �j�_�Z�d�p�b�b �[�h�e�_�_ �q�_�f

�g�Z �i�h�j�y�^�h�d ���j�b�k�����������>���@�� �I�h�w�l�h�f�m �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c �i�j�h�p�_�k�k �j�h�`�^�_�g�b�y �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z

�k �h�^�b�g�h�q�g�u�f �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�f �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�_�g �d �a�g�Z�d�m �d�h�g�k�l�Z�g�l�u �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �X�d�Z��

�\�u�� �q�l�h �i�h�a�\�h�e�y�_�l �i�j�h�\�_�j�b�l�v �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�g�b�y �K�F �b �B�<�L��
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�< �i�j�h�p�_�k�k�Z�o �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�]�h �j�h�`�^�_�g�b�y �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �k �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�f �b�g�l�_�j��

�n�_�j�_�g�p�b�y �f�_�`�^�m �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�f�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�bttH ���\�_�j�r�b�g�m�� �b �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�f�b �k �h�[��

�f�_�g�h�fW���[�h�a�h�g�h�f �i�j�b�\�h�^�b�l �d �[�h�e�_�_ �k�e�h�`�g�h�c �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �k�_�q�_�g�b�y �h�l �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z

� �� �< �j�Z�f�d�Z�o �f�h�^�_�e�b �+�&�B�1�/�2�B�;�� �k�_�q�_�g�b�_ �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tX 0bq�f�h�`�_�l �[�u�l�v �i�Z��

�j�Z�f�_�l�j�b�a�h�\�Z�g�h �k�e�_�^�m�x�s�b�f �h�[�j�Z�a�h�f��

� pp! tX 0bq
�1�/�2 = Ak2

t c2
� + Bk 2

t s2
� + Cktc� + Dk ts� + Ek2

t s� c� + F; ������������

�]�^�_kt �± �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�x�s�b�c �f�g�h�`�b�l�_�e�v �x�d�Z�\�k�d�h�c �k�\�y�a�b �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �k �[�h�a�h�g�h�f �O�b�]�]�k�Z��

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�uA; B; C; D; E; F �a�Z�\�b�k�y�l �h�l �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �h�l�[�h�j�h�\ �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h

�n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z �b �b�a�\�e�_�d�Z�x�l�k�y �b�a �n�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c��

�K�h�]�e�Z�k�g�h �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �d�h�e�e�Z�[�h�j�Z�p�b�b �$�7�/�$�6�� �b�g�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�h�g�g�u�c �q�e�_�gEk2
t s� c�

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y �i�j�_�g�_�[�j�_�`�b�f�h �f�Z�e�u�f�� �Z �e�b�g�_�c�g�u�_ �q�e�_�g�uCktc� �bDk ts� �h�[�m�k�e�h�\�e�_��

�g�u �b�g�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�_�c �f�_�`�^�m �^�\�m�f�y �\�d�e�Z�^�Z�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b �g�Z �j�b�k���������� �I�j�bkt = 1

�b� = 0 �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�g�b�_ �K�F �>�����@��

�J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�Z�y �\ �w�l�h�f �j�Z�a�^�_�e�_ �n�_�g�h�f�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y �f�h�^�_�e�v �+�&�B�1�/�2�B�;��

�[�u�e�Z �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z �\ �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �^�e�y �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z

pp ! tH �\ �j�Z�f�d�Z�o �B�<�L�� �A�g�Z�q�_�g�b�y �k�_�q�_�g�b�c �\ �j�Z�f�d�Z�o �K�F �b �B�<�L �k �m�q�_�l�h�f �[�j��

�w�g�q�b�g�]�h�\ �j�Z�k�i�Z�^�h�\H ! bb�bt ! bl� �j�Z�\�g�u13:3 �n�[ �b157:2 �n�[ �k�h�h�l�\�_�k�l�\�_�g�g�h��

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_ �k�_�q�_�g�b�y �\ �j�Z�f�d�Z�o �B�<�L �g�Z �i�h�j�y�^�h�d �\ �k�j�Z�\�g�_�g�b�b �k �K�F �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h

�d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�c �b�g�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�_�c �\�d�e�Z�^�h�\ �^�b�Z�]�j�Z�f�f �g�Z �j�b�k����������



����

�� �F�H�>�?�E�B�J�H�<�:�G�B�? �B �J�?�D�H�G�K�L�J�M�D�P�B�Y

�K�H�;�U�L�B�C

�< �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �k�h�[�u�l�b�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �b �[�h�e�v�r�Z�y �q�Z�k�l�v �n�h�g�h�\�u�o

�i�j�h�p�_�k�k�h�\ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�b�k�v �k �i�h�f�h�s�v�x �F�h�g�l�_���D�Z�j�e�h ���F�D�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�\

�0�D�G�*�U�D�S�K���B�D�0�&�#�1�/�2 �>�����@���3�\�W�K�L�D�� �>�����@�� �>�e�y �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �h�k�g�h�\�g�h�]�h �n�h�g�h��

�\�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tt �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �F�D���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u �3�2�:�+�(�* �>�����@���+�H�U�Z�L�J��

�>�����@�� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�Z�j�l�h�g�h�\ �\ �k�l�Z�e�d�b�\�Z�x�s�b�o�k�y �i�m�q�d�Z�o �h�i�b�k�u�\�Z�e�h�k�v �[�b�[�e�b�h�l�_��

�d�h�c �&�7���� �b �1�1�3�'�)�����B�Q�O�R�B�D�V�B�������� �b�a �/�+�$�3�'�) �>�����@�� �>�e�y �d�e�Z�k�l�_�j�b�a�Z�p�b�b �k�l�j�m�c

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �i�Z�d�_�l �)�D�V�W�-�H�W �>�����@��

�>�e�y �i�h�e�m�q�_�g�b�y �k�h�[�u�l�b�c �\ �n�h�j�f�Z�l�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h �[�e�b�a�d�h�f �d �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g��

�l�Z�e�v�g�u�f �^�Z�g�g�u�f ���[�_�a �i�j�y�f�h�]�h �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �[�u�e

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�c �Z�e�]�h�j�b�l�f �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �H�[�t�_�d�l�u�� �k �d�h�l�h�j�u�f�b �i�j�h�\�h��

�^�b�e�Z�k�v �j�Z�[�h�l�Z �b �h �d�h�l�h�j�u�o �a�Z�i�b�k�u�\�Z�e�Z�k�v �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y �± �w�l�h �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�_ �e�_�i�l�h�g�u��

�g�_�c�l�j�b�g�h �b �k�l�j�m�b��

�?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�f �g�Z �a�Z�i�b�k�v �k�h�[�u�l�b�y �y�\�e�y�_�l�k�y �g�Z�e�b�q�b�_ �l�j�_�o �b�e�b

�q�_�l�u�j�_�ob���k�l�j�m�c�� �L�j�b �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�b�q�g�u�_b���k�l�j�m�b �i�h�j�h�`�^�Z�x�l�k�yb���d�\�Z�j�d�Z�f�b �h�l �j�Z�k��

�i�Z�^�h�\ �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �b �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z�� �q�_�l�\�_�j�l�Z�yb���k�l�j�m�y �f�h�`�_�l �i�h�j�h�`�^�Z�l�v�k�y �h�l�g�h��

�k�b�l�_�e�v�g�h �f�y�]�d�b�f �d�\�Z�j�d�h�f���k�i�_�d�l�Z�l�h�j�h�f ��b���d�\�Z�j�d�b �\ �g�b�`�g�_�c �q�Z�k�l�b �^�b�Z�]�j�Z�f�f �g�Z

�j�b�k������������ �>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_ �m�k�e�h�\�b�y�� �d�h�l�h�j�u�f �^�h�e�`�g�h �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�l�v �k�f�h�^�_�e�b�j�h��

�\�Z�g�g�h�_ �k�h�[�u�l�b�_�� �q�l�h�[�u �[�u�l�v �a�Z�i�b�k�Z�g�g�u�f �\ �k�]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�m�x �[�Z�a�m �^�Z�g�g�u�o��

�‡plead
T > 27 �=�w�<�� �]�^�_plead

T �± �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c �b�f�i�m�e�v�k �e�b�^�b�j�m�x�s�_�]�h �e�_�i�l�h�g�Z ���a�Z��

�j�y�`�_�g�g�u�c �e�_�i�l�h�g �k �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f �i�h�i�_�j�_�q�g�u�f �b�f�i�m�e�v�k�h�f���� �^�Z�g�g�h�_ �h�]�j�Z�g�b��

�q�_�g�b�_ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l �h�^�g�h�f�m �b�a �l�j�b�]�]�_�j�h�\ �g�Z �a�Z�i�b�k�v �k�h�[�u�l�b�y �k �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�f

�e�_�i�l�h�g�h�f �\ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_ �$�7�/�$�6��

�‡j� leadj < 2:7�� �]�^�_� lead �± �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l�Z �e�b�^�b�j�m�x�s�_�]�h �e�_�i�l�h�g�Z�� �m�q�_�l �]�_�h�f�_�l��

�j�b�b �^�_�l�_�d�l�h�j�Z �$�7�/�$�6��

�‡p�;reco
T � 10 �=�w�<�� �]�^�_p�;reco

T �± �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c �b�f�i�m�e�v�k �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h

�g�_�c�l�j�b�g�h�� �g�_�^�h�k�l�Z�x�s�b�c �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c �b�f�i�m�e�v�k �\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y �\ �w�d�k�i�_��



����

�j�b�f�_�g�l�_ �$�7�/�$�6 �k �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f �i�h�j�y�^�d�Z ���� �=�w�<��

�‡j� b� jet j < 2:4�� �]�^�_� b� jet �± �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l�Z �E���k�l�j�m�c�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_ �i�j�b�f�_�j�g�h

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_ �Z�d�k�_�i�l�Z�g�k�m �l�j�_�d�h�\�u�o �k�b�k�l�_�f �$�7�/�$�6 �b �&�0�6��

�< �l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y �h �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_ �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o

�b �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o �^�e�y �a�Z�i�b�k�b �\ �[�Z�a�m �^�Z�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�y�o �^�e�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �b �n�h�g�h�\�u�o

�i�j�h�p�_�k�k�h�\��

�L�Z�[�e�b�p�Z ������ �² �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �b �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o �^�e�y �a�Z�i�b�k�b �\ �[�Z�a�m
�^�Z�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c �^�e�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �b �n�h�g�h�\�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\��N events �± �q�b�k�e�h �k�]�_�g�_�j�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c��� �± �k�_�q�_�g�b�_ �i�j�h�p�_�k�k�Z��N sel �± �q�b�k�e�h �k�]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c��
�i�j�h�r�_�^�r�b�o �h�i�b�k�Z�g�g�u�c �\�u�r�_ �h�l�[�h�j��N weighted �± �q�b�k�e�h �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c�� �i�j�h��
�p�_�^�m�j�Z �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�y �k�h�[�u�l�b�c �h�i�b�k�Z�g�Z �g�b�`�_

�I�j�h�p�_�k�k N events � ���n�[�� N sel N weighted

tHbq �� ������ ������ ���������� �� ������ ������ ������������
tt ���� ������ ������ ������������������ ������ ������ ������������������
ttbb ���� ������ ������ �������������� �� ������ ������ ������������������
ttZ ���� ������ ������ ���������� �� ������ ������ ��������������
ttH �� ������ ������ ������������ ������ ������ ����������������
tZbq ���� ������ ������ ���������� �� ������ ������ ��������������
ttW ���� ������ ������ ������������ ������ ������ ������������

�������J�?�D�H�G�K�L�J�M�D�P�B�Y �G�?�C�L�J�B�G�H

�I�h�i�_�j�_�q�g�u�c �b�f�i�m�e�v�k �g�_�c�l�j�b�g�h �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�e�k�y �d�Z�d �\�_�d�l�h�j�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h��

�e�h�`�g�u�c �k�m�f�f�Z�j�g�h�f�m �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�m �b�f�i�m�e�v�k�m �\�k�_�o �k�l�j�m�c �b �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o �e�_�i�l�h�g�h�\��

Emiss;x
T = �

X
px

charged lepton �
X

px
jet ����������

Emiss;y
T = �

X
py

charged lepton �
X

py
jet ����������

Emiss
T = p�

T =
q

(Emiss;x
T )2 + ( Emiss;y

T )2 ����������

�>�e�y �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�j�h�^�h�e�v�g�h�c �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u �b�f�i�m�e�v�k�Z �g�_�c�l�j�b�g�h �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l��

�g�Z�y �f�Z�k�k�Z �e�b�^�b�j�m�x�s�_�]�h �e�_�i�l�h�g�Z �b �g�_�c�l�j�b�g�h �i�j�b�j�Z�\�g�b�\�Z�e�Z�k�v �d �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�c �f�Z�k��

�k�_W���[�h�a�h�g�Z ��mW = 80:35 �=�w�<����

(plead + p�;reco )2 = m2
W ; ����������



����

�]�^�_plead; p�;reco �± �q�_�l�u�j�_���b�f�i�m�e�v�k�u �e�b�^�b�j�m�x�s�_�]�h �e�_�i�l�h�g�Z �b �g�_�c�l�j�b�g�h �k�h�h�l�\�_�l��

�k�l�\�_�g�g�h��

�M�j�Z�\�g�_�g�b�_�������b�f�_�_�l �^�\�Z �j�_�r�_�g�b�y��

pz;�
�;reco =

1
(plead

T )2

�
�p z

lead � E lead

q
� 2 � (plead

T Emiss
T )2

�
; ����������

�]�^�_� = m2
W
2 + px

leadE
miss;x
T + py

leadE
miss;y
T

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y �h �l�h�f�� �d�Z�d�h�_ �b�a �^�\�m�o �b�f�_�x�s�b�o�k�y �j�_�r�_�g�b�c �\�u�[�b�j�Z�e�h�k�v �^�e�y �^�Z�e�v��

�g�_�c�r�_�c �j�Z�[�h�l�u �k �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b �^�Z�g�g�u�f�b�� �[�m�^�_�l �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z �g�b�`�_��

�G�Z �j�b�k�m�g�d�_���������Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h �^�\�m�f�_�j�g�h�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h �i�j�h�^�h�e�v�g�h�c �d�h�f��

�i�h�g�_�g�l�_ �b�f�i�m�e�v�k�Z �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �g�_�c�l�j�b�g�h�� �D�Z�`�^�h�_

�k�h�[�u�l�b�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �^�\�m�f�y �l�h�q�d�Z�f�b �^�e�y �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h ���l�h�q�d�b �i�h �^�b�Z�]�h�g�Z�e�b�� �b

�g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h ���l�h�q�d�b�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_ �©�d�j�_�k�l�ª�� �j�_�r�_�g�b�y�� �G�Z �j�b�k�m�g�d�_���������[�� �i�j�_�^��

�k�l�Z�\�e�_�g�h �^�\�m�f�_�j�g�h�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_ �b�f�i�m�e�v�k�Z �k�f�h�^�_��

�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �g�_�c�l�j�b�g�h�� �H�j�b�_�g�l�Z�p�b�y �l�h�q�_�d �\ �h�k�g�h�\�g�h�f �\�[�e�b��

�a�b �^�b�Z�]�h�g�Z�e�b �g�Z �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���������[�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l �g�Z �l�h�� �q�l�h �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y �g�_�c�l�j�b��

�g�h �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y �d�h�j�j�_�d�l�g�h��

�Z�� �[��

�J�b�k�m�g�h�d ������ �² �>�\�m�f�_�j�g�h�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �Z�� �i�h �i�j�h�^�h�e�v�g�h�c �d�h�f��
�i�h�g�_�g�l�_�� �[�� �i�h �i�h�i�_�j�_�q�g�h�c �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_ �b�f�i�m�e�v�k�Z �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �b �j�_�d�h�g�k�l�j�m��
�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �g�_�c�l�j�b�g�h
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�������K�L�J�M�B �H�Lb���D�<�:�J�D�H�<

�D�Z�d �[�u�e�h �m�i�h�f�y�g�m�l�h �\�u�r�_�� �d�e�Z�k�l�_�j�b�a�Z�p�b�y �b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y �k�l�j�m�c �b�a �k�f�h��

�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �n�h�l�h�g�h�\ �b �^�h�e�]�h�`�b�\�m�s�b�o �Z�^�j�h�g�h�\ �[�u�e�Z �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�Z �k �i�h�f�h�s�v�x

�i�Z�d�_�l�Z �)�D�V�W�-�H�W��

�©�H�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_�ª �q�Z�k�l�b�p �\ �k�l�j�m�x �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y �k�e�_�^�m�x�s�b�f �h�[�j�Z�a�h�f�� �q�_�l�u�j�_��

�b�f�i�m�e�v�k �k�l�j�m�b �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �d�Z�d �k�m�f�f�Z �q�_�l�u�j�_���b�f�i�m�e�v�k�h�\ �\�k�_�o �q�Z�k�l�b�p�� �Z�k�k�h�p�b�b��

�j�h�\�Z�g�g�u�o �k �^�Z�g�g�h�c �k�l�j�m�_�c�� �b �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_ �\�j�_�f�y �b�f�_�g�g�h �w�l�Z �k�o�_�f�Z �k�e�b�y�g�b�y �q�Z�k�l�b�p

�\ �k�l�j�m�x ���(���k�o�_�f�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y �\�h �\�k�_�o �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o �g�Z �;�:�D��

�D�e�Z�k�l�_�j�b�a�Z�p�b�y �k�l�j�m�c �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v �i�j�b �i�h�f�h�s�b �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z �D�Q�W�L���.�7 �>�����@ �k�h

�k�e�_�^�m�x�s�b�f�b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c �b�f�i�m�e�v�k �k�l�j�m�bpmin
T = 20

�=�w�<�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y �r�b�j�b�g�Z �k�l�j�m�bR = 0:5�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l �\�k�_�o �k�l�j�m�c

j� j < 5:0 �� �F�_�j�Z �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y �\ �w�l�h�f �Z�e�]�h�j�b�l�f�_ �f�_�`�^�mi ���h�c �bj ���h�c �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b �h�i�j�_��

�^�_�e�y�_�l�k�y �i�h �n�h�j�f�m�e�_��
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�?�k�e�bdij �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y �f�_�g�v�r�_�� �q�_�fdiB = 1/ p2
T;i �� �l�h �q�Z�k�l�b�p�ui �bj �h�[�t�_�^�b�g�y��

�x�l�k�y �\ �g�h�\�u�c �d�e�Z�k�l�_�j�� �\ �h�[�j�Z�l�g�h�f �k�e�m�q�Z�_ �± �q�Z�k�l�b�p�Zi �h�[�t�y�\�e�y�_�l�k�y �p�_�g�l�j�h�f �n�b��

�g�Z�e�v�g�h�c �k�l�j�m�b �b �g�_ �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y �[�h�e�_�_ �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f �d�e�Z�k�l�_�j�b�a�Z�p�b�b�� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�bdij � 1/ p2
T �[�h�e�_�_ �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�g�u�_ �q�Z�k�l�b�p�u �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l �f�b�g�b��

�f�Z�e�v�g�h�_ �\�e�b�y�g�b�_ �g�Z �i�j�h�p�_�k�k �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y�� �\ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_ �q�_�]�h �k�l�j�m�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_

�^�Z�g�g�u�f �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f�� �b�f�_�x�l �i�h�q�l�b �b�^�_�Z�e�v�g�m�x �d�j�m�]�e�m�x �n�h�j�f�m �\(y; � ) �i�j�h�k�l�j�Z�g��

�k�l�\�_��

�F�_�l�d�Z �©�E���k�l�j�m�y�ª �i�j�b�i�b�k�u�\�Z�e�Z�k�v �k�l�j�m�_ �l�h�e�v�d�h �\ �l�h�f �k�e�m�q�Z�_�� �_�k�e�b �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_

�f�_�`�^�m �b�f�i�m�e�v�k�h�f �E���d�\�Z�j�d�Z �b �b�f�i�m�e�v�k�h�f �k�l�j�m�b� R < 0:1 �b �h�l�g�h�r�_�g�b�_ �w�g�_�j�]�b�b

�k�l�j�m�b �d �w�g�_�j�]�b�b �E���d�\�Z�j�d�Z �e�_�`�b�l �\ �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_0:5 � E j

Eb
� 1:5��

�H�k�g�h�\�g�u�f �n�h�g�h�\�u�f �i�j�h�p�_�k�k�h�f �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h �d�Z�g�Z�e�Z �j�h�`�^�_�g�b�y �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z

�y�\�e�y�_�l�k�ypp ! tt �� �k �m�q�_�l�h�f �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y �h�^�g�h�]�h �a�Z�j�y�`�_�g�g�h�]�h �e�_�i�l�h�g�Z �d�Z�g�Z�e �j�Z�k�i�Z��

�^�Z �b�f�_�_�l �\�b�^pp ! tt ! (bl� )(bqq0) �b �\ �i�_�j�\�h�f �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b �n�h�g�h�\�u�c �i�j�h�p�_�k�k

�f�h�`�_�l �[�u�l�v �i�h�^�Z�\�e�_�g �m�k�e�h�\�b�_�f �g�Z �g�Z�e�b�q�b�_ �d�Z�d �f�b�g�b�f�m�f �l�j�_�o �E���k�l�j�m�c �\ �k�h�[�u�l�b�b��

�H�^�g�Z�d�h �\ �j�_�Z�e�v�g�h�k�l�b �b�a���a�Z �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�c �l�h�q�g�h�k�l�b �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o �m�k�l�Z�g�h�\�h�d
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�k�l�j�m�y �h�l �F���d�\�Z�j�d�Z �k �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x12�� �f�h�`�_�l �[�u�l�v �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�Z �d�Z�d �E���k�l�j�m�y��

�Z �k�l�j�m�b �h�l �e�_�]�d�b�o �d�\�Z�j�d�h�\ ���X���G���V�� �h�r�b�[�h�q�g�h �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y �d�Z�d �E���k�l�j�m�b �k �\�_�j�h��

�y�l�g�h�k�l�v�x0:3�� �\ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o �$�7�/�$�6 �>�����@ �b �&�0�6 �>�����@�� �W�l�h�l �w�n�n�_�d�l �[�u�e �m�q�l�_�g

�i�j�b �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tt ��

�< �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�f �^�e�y �Z�^�j�h�g�b�a�Z�p�b�b �F�K �3�\�W�K�L�D �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l �k�\�h�c �\�k�l�j�h�_�g�g�u�c

�d�e�Z�k�k �^�e�y �d�e�Z�k�l�_�j�b�a�Z�p�b�b �b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �k�l�j�m�c �± �6�O�R�Z�-�H�W�� �h�k�g�h�\�g�h�c �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d

�d�h�l�h�j�h�]�h �h�l�j�Z�`�_�g �\ �_�]�h �g�Z�a�\�Z�g�b�b �± �h�g �h�q�_�g�v �f�_�^�e�_�g�g�u�c�� �< �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �[�u�e�h

�i�j�h�\�_�^�_�g�h �k�j�Z�\�g�_�g�b�_ �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �E���k�l�j�m�c �h�l �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z�� �[�h��

�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �b �]�e�x�h�g�Z �\ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �h�l �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h �b�f�i�m�e�v�k�Z �b �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h��

�l�u �E���d�\�Z�j�d�h�\ �f�_�`�^�m �)�D�V�W�-�H�W �b �6�O�R�Z�-�H�W�� �B�a �j�b�k�m�g�d�Z������ �\�b�^�g�h�� �q�l�h �h�[�Z �d�e�Z�k�k�Z �i�h

�w�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �f�Z�e�h �q�_�f �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y �^�j�m�] �h�l �^�j�m�]�Z�� �h�^�g�Z�d�h �)�D�V�W�-�H�W

�a�Z�l�j�Z�q�b�\�Z�_�l �f�_�g�v�r�_ �\�j�_�f�_�g�g�u�o �j�_�k�m�j�k�h�\ �b �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �[�h�e�v�r�_ �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�\

�^�e�y �j�Z�[�h�l�u �k�h �k�l�j�m�y�f�b�� �q�_�f �6�O�R�Z�-�H�W�� �i�h�w�l�h�f�m �\ �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y �b�f�_�g��

�g�h �w�l�h�l �i�Z�d�_�l��
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�J�b�k�m�g�h�d ������ �² �W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �E���k�l�j�m�c �\ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �h�l �i�h�i�_��
�j�_�q�g�h�]�h �b�f�i�m�e�v�k�Z ���Z���[���\���]�� �b �h�l �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l�u ���^���_���`���a�� �E���d�\�Z�j�d�Z �h�l �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z��
�[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �b �k�i�_�d�l�Z�l�h�j�Z �k�h�h�l�\�_�k�l�\�_�g�g�h
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�������J�?�D�H�G�K�L�J�M�D�P�B�Y �F�:�K�K �L�H�I���D�<�:�J�D�: �B �;�H�A�H�G�:

�O�B�=�=�K�:

�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c �i�j�h�p�_�k�k��pp ! tHbq ! (bl� )(bb)bq�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y �g�Z�e�b�q�b��

�_�f �l�j�_�o �b�e�b �q�_�l�u�j�_�ob���k�l�j�m�c�� �>�e�y �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �k�h�[�u�l�b�y �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �h�i�j�_�^�_��

�e�b�l�v �d�Z�d�b�_ �k�l�j�m�b �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l �h�l �j�Z�k�i�Z�^�Z �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z�� �b �d�Z�d�b�_ �± �h�l �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z��

�W�l�h �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y �\�u�[�h�j�h�f �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �^�Z�x�s�_�c �g�Z�b�e�m�q�r�_�_ �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�_ �j�_��

�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�Z�k�k �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �b �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �d �b�o �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f �a�g�Z�q�_�g�b��

�y�f�� �F�Z�k�k�Z �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�m�_�l�k�y �b�a �e�b�^�b�j�m�x�s�_�]�h �e�_�i�l�h�g�Z�� �g�_�c�l�j�b�g�h �bb��
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mbb � mH

� H
)2 + (

mbl� � mt

� t
)2; ����������
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! =
� � L

N events; ����������

�]�^�_� �± �k�_�q�_�g�b�_�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�_ �0�D ���l�Z�[�e������������ �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c

N weighted = ! � N events �h�l�j�Z�`�Z�_�l �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�m�� �h�`�b�^�Z�_�f�m�x �g�Z �d�h�e�e�Z�c�^�_�j�_ �i�j�b �b�g��

�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c �k�\�_�l�b�f�h�k�l�bL = 500 �n�[� 1 ���k�_�Z�g�k �5�X�Q�� �;�:�D���� �N�h�j�f�m�e�Z������ �^�e�y �l�_�o

�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �d�h�l�h�j�u�_ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�b�k�v �\ �j�Z�f�d�Z�o �1�/�2 ���1�H�[�W���W�R���/�H�D�G�L�Q�J �2�U�G�H�U���� �m�f�g�h��

�`�Z�_�l�k�y �g�Z �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�c �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�lN sel/( N + � N � )�� �]�^�_N + �bN � �± �q�b�k��

�e�h �k�h�[�u�l�b�c �k �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b �b �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�b �\�_�k�Z�f�b �h�l �0�D���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z ���i�h��
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��SP �± �6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q �3�R�Z�H�U�� �^�Z�g�g�h�c �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c �i�h �n�h�j�f�m�e�_��

SP =
1
2

X

i

(si � bi )2

(si + bi )
; ����������

�]�^�_si �bbi �± �q�b�k�e�h �k�h�[�u�l�b�c �\i ���l�h�f �[�b�g�_ �^�e�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �b �n�h�g�h�\�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�h�\

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �b �n�h�g�h�\�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �^�h�e�`�g�u �[�u�l�v
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�b�a �j�Z�k�i�Z�^�Z �Z�^�j�h�g�g�h�]�h �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z ���j�b�k�������������� �W�l�h �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�_ �g�_ �i�h�a�\�h�e�y�_�l �h�l�^�_��
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�J�b�k�m�g�h�d ������ �² �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �f�Z�k�k�u �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �Z���k �h�l�h�[�j�Z��
�`�_�g�b�_�f �\�k�_�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �[���k �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �b �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h
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�j�Z�`�_�g�b�_�f �\�k�_�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �[���k �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �b �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h
�\�d�e�Z�^�Z �n�h�g�h�\�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �^�e�y �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b �k �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�f� 2
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�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�c �f�Z�k�k�_ �E �b �F �d�\�Z�j�d�h�\ �b�a �Z�^�j�h�g�g�h�]�h
�j�Z�k�i�Z�^�Z �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z

�Z�� �[��

�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�h �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�f�m� 2 �Z���k �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f �\�k�_�o �i�j�h��
�p�_�k�k�h�\�� �[���k �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �b �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h �\�d�e�Z�^�Z �n�h�g�h�\�u�o
�i�j�h�p�_�k�k�h�\

�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �g�Z�b�e�m�q�r�_�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y� 2 �^�e�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �b �n�h�g�h�\�u�o �i�j�h�p�_�k��

�k�h�\ �i�h�d�Z�a�Z�g�u �g�Z �j�b�k������������ �>�\�m�f�_�j�g�u�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�Z�k�k

�l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �b �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z �^�e�y �d�Z�`�^�h�]�h �b�a �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �i�h�d�Z�a�Z��

�g�u �g�Z �j�b�k������������ �i�b�d�b �\ �h�[�e�Z�k�l�b �i�j�Z�\�b�e�v�g�u�o �f�Z�k�k �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l �g�Z �d�h�j�j�_�d�l�g�m�x �j�_��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x �f�Z�k�k �^�e�y �\�k�_�o �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o �\ �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �i�j�h�p�_�k�k�h�\��
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�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �>�\�m�f�_�j�g�u�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�Z�k�k �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z
�b �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�f�m� 2�� �^�e�y �\�k�_�o �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o
�i�j�h�p�_�k�k�h�\
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�< �i�j�h�p�_�k�k�_pp ! tH �j�h�`�^�Z�_�l�k�y �©�d�\�Z�j�d���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�ª ���j�b�k������������ �b�f�i�m�e�v�k �d�h��

�l�h�j�h�]�h �\ �h�k�g�h�\�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g �\ �k�l�h�j�h�g�m �[�h�e�v�r�b�o �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c �i�k�_�\�^�h��

�[�u�k�l�j�h�l ��j� j > 2:0���� �K�l�j�m�y�� �i�h�j�h�`�^�_�g�g�Z�y �w�l�b�f �d�\�Z�j�d�h�f�� �f�h�`�_�l �[�u�l�v �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z

�^�e�y �\�u�^�_�e�_�g�b�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�ZtH �>�����@��

�< �h�k�g�h�\�g�h�f �n�h�g�h�\�h�f �i�j�h�p�_�k�k�_pp ! tt �l�Z�d�Z�y �k�l�j�m�y �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �l�Z�d �d�Z�d

�\�k�_ �k�l�j�m�b �\ �w�l�h�c �j�_�Z�d�p�b�b �\�h�a�g�b�d�Z�x�l �b�a �j�Z�k�i�Z�^�h�\ �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�\ ��t ! qq0��t ! bl� ����

�h�^�g�Z�d�h �_�k�l�v �[�h�e�v�r�Z�y �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v �l�h�]�h�� �q�l�h �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�f �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f �i�h�b�k�d�Z �©�i�_��

�j�_�^�g�_�c�ª �k�l�j�m�b ��pFW
T > 30 �=�w�<��j� j > 1:74�� �[�m�^�_�l �\�u�^�_�e�_�g�Z �k�l�j�m�y �g�_ �h�l �©�d�\�Z�j�d�Z��

�g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�y�ª�� �Z �h�l �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z �b�a �n�h�g�h�\�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Ztt �� �l�h �_�k�l�v �[�m�^�_�l �h�l�h�[�j�Z�g�h

�g�_ �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�_ �k�h�[�u�l�b�_�� �H�^�g�Z�d�h �_�k�l�v �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�c �f�_�l�h�^ �i�h�b�k�d�Z �©�i�_�j�_�^�g�_�c�ª

�k�l�j�m�b�� �b�a �g�_ �E���k�l�j�m�c ���b�a �e�_�]�d�b�o �k�l�j�m�c�� �\�u�[�b�j�Z�_�l�k�y �l�Z�� �d�h�l�h�j�Z�y �^�Z�_�l �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x

�b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�m�x �f�Z�k�k�m �k �E���k�l�j�m�_�c �b�a �e�_�i�l�h�g�g�h�]�h �j�Z�k�i�Z�^�Z �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z�� �\�i�j�_�^�v �l�Z��

�d�Z�y �k�l�j�m�y �[�m�^�_�l �g�Z�a�u�\�Z�l�v�k�y �´�l�Z�]�b�j�m�x�s�_�c�´�>�����@�� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�h �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�m

�b�f�i�m�e�v�k�m �b �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l�_ �©�i�_�j�_�^�g�_�c�ª �k�l�j�m�b�� �h�l�h�[�j�Z�g�g�h�c �^�\�m�f�y �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�f�b��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �g�Z �j�b�k�m�g�d�_���������� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�h�]�h �f�_�l�h�^�Z �i�h�a�\�h�e�y�_�l

�m�e�m�q�r�b�l�v �j�Z�a�^�_�e�b�l�_�e�v�g�m�x �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �q�l�h �g�Z�]�e�y�^�g�h �[�m�^�_�l �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h

�\ �k�e�_�^�m�x�s�_�f �j�Z�a�^�_�e�_��
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���^���a�� �i�_�j�_�^�g�_�c ���Z���[���^���_�� �b �l�Z�]�b�j�m�x�s�_�c ���\���]���`���a�� �k�l�j�m�c �k �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f �\�k�_�o �i�j�h�p�_�k��
�k�h�\ ���Z���\���^���`�� �b �k �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �b �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h �\�d�e�Z�^�Z �n�h�g�h��
�\�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\ ���[���]���_���a��
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�������K�=�?�G�?�J�B�J�H�<�:�G�G�:�Y �;�:�A�: �>�:�G�G�U�O

�G�b�`�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �g�Z�b�[�h�e�_�_ �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o

�d �h�l�[�h�j�m �k�h�[�u�l�b�c �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tH �� �d�h�l�h�j�u�_ �\�h�r�e�b �\ �k�]�_�g�_�j�b�j�h��

�\�Z�g�g�m�x �[�Z�a�m �^�Z�g�g�u�o �^�e�y �h�[�m�q�_�g�b�y �g�_�c�j�h�g�g�h�c �k�_�l�b��

�G�Z �j�b�k�m�g�d�_���������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�h �Z�i�e�Z�g�Z�j�g�h�k�l�b ���D�S�O�D�Q�D�U�L�W�\��

�b �k�n�_�j�b�q�g�h�k�l�b ���V�S�K�H�U�L�F�L�W�\�� �\�k�_�o �k�l�j�m�c �b �h�[�t�_�d�l�h�\�� �6�S�K�H�U�L�V�L�W�\ �y�\�e�y�_�l�k�y �f�_�j�h�c �j�Z�\�g�h��

�f�_�j�g�h�k�l�b �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �k�l�j�m�c ���h�[�t�_�d�l�h�\�� �\ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� �D�S�O�D�Q�D�U�L�W�\ �± �f�_�j�Z �h�l�d�e�h��

�g�_�g�b�y �k�l�j�m�c���h�[�t�_�d�l�h�\�� �h�l �h�^�g�h�c �h�[�s�_�c �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �H�[�_ �w�l�b�o �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o �k�l�j�h�y�l�k�y

�g�Z �i�h�e�g�h�f �l�_�g�a�h�j�_ �b�f�i�m�e�v�k�Z��

M xyz =
X

i

0

B
@

p2
xi pxi pyi pxi pzi

pyipxi p2
yi pyipzi

pzipxi pzipyi p2
zi

1

C
A ; ������������

�]�^�_ �k�m�f�f�Z �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y �i�h �\�k�_�f �k�l�j�m�y�f���h�[�t�_�d�l�Z�f���� �>�Z�e�_�_ �\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y �k�h�[��

�k�l�\�_�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y �f�Z�l�j�b�p�u���������� �g�h�j�f�Z�e�b�a�m�x�l�k�y �b �m�i�h�j�y�^�h�q�b�\�Z�x�l�k�y �l�Z�d�b�f �h�[��

�j�Z�a�h�f�� �q�l�h� 1 > � 2 > � 3 �b
P

i � i = 1�� �Q�_�j�_�a �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y �D�S�O�D�Q�D�U�L�W�\ �b

�V�S�K�H�U�L�V�L�W�\ �\�u�j�Z�`�Z�x�l�k�y �d�Z�d �>�����@��

S =
3
2

(� 2 + � 3); ������������

A =
3
2

� 3 ������������

�G�Z �j�b�k�m�g�d�Z�o�������������������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�_�j�\�h�]�h �b �\�l�h�j�h�]�h �f�h��

�f�_�g�l�h�\ �N�h�d�k�Z���<�h�e�v�n�j�Z�f�Z�� �F�h�f�_�g�l�u �N�h�d�k�Z���<�h�e�v�n�j�Z�f�Z �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h �h�p�_�g�b�\�Z��

�x�l �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�m�x �n�h�j�f�m �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �k�l�j�m�c �\ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_ �\ �k�b�k�l�_�f�_ �p�_�g�l�j�Z

�b�g�_�j�p�b�b �b �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y �\ �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �i�h �n�h�j�f�m�e�_��

H l =

P
ij pi

Tpj
TPl (�F�R�V� ij )

(
P

i pi
T )2

; ������������

�]�^�_Pl �± �i�h�e�b�g�h�f �E�_�`�Z�g�^�j�Z �i�h�j�y�^�d�Zl ��
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�k�b�g�b�_ �l�h�q�d�b �± �/�2�� �d�j�Z�k�g�u�_ �± �1�/�2
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�������F�H�>�?�E�B�J�H�<�:�G�B�? �K�H�;�U�L�B�C �< �J�:�F�D�:�O �B�<�L

�F�H�>�?�E�B

�D�Z�d �h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v �\�h �\�\�_�^�_�g�b�b�� �Z�g�Z�e�b�a �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tHbq�i�j�_�^�h��

�k�l�Z�\�e�y�_�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �i�j�h�\�_�j�d�b �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�g�b�c �K�F �b �f�h�^�_�e�_�c�� �\�u�o�h�^�y�s�b�o �a�Z �_�z

�j�Z�f�d�b�� �\ �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �f�h�^�_�e�b �B�<�L ���,�7�&�� �,�Q�Y�H�U�W�H�G �7�R�S �&�R�X�S�O�L�Q�J���� �< �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h��

�l�_ �\ �j�Z�f�d�Z�o �,�7�&���f�h�^�_�e�b �[�u�e�b �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�u �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_ �i�_�j�_�f�_�g�g�u�_�� �j�Z�k��

�k�f�h�l�j�_�g�g�u�_ �j�Z�g�_�_ �\ �w�l�h�c �]�e�Z�\�_�� �K�h�[�u�l�b�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�b�k�v �k

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �\�k�l�j�h�_�g�g�h�c �\ �0�D�G�*�U�D�S�K���B�D�0�&�#�1�/�2 �f�h�^�_�e�b �+�&�B�1�/�2�B�;�� ���k�f��

�j�Z�a�^�_�e�������� �\ �n�h�j�f�Z�l�_ �8�)�2 ���8�Q�L�Y�H�U�V�D�O �)�H�\�Q�5�X�O�H�V �2�X�W�S�X�W�� �^�e�y �^�\�m�o �n�Z�a��� = 0 �

�b� = 180� ���l�Z�[�e������������ �G�b�`�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �i�_��

�j�_�f�_�g�g�u�o ���j�b�k������������������������ �d�h�l�h�j�u�_ �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l �g�Z�b�[�h�e�_�_ �a�g�Z�q�b�f�u�_ �j�Z�a�e�b�q�b�y

�f�_�`�^�m �^�\�m�f�y �f�h�^�_�e�y�f�b�� �q�l�h �i�h�a�\�h�e�y�_�l �\�u�^�_�e�b�l�v �d�e�x�q�_�\�u�_ �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�_ �^�e�y �i�h��

�b�k�d�ZCP���g�Z�j�m�r�Z�x�s�b�o �w�n�n�_�d�l�h�\��

�L�Z�[�e�b�p�Z ������ �² �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �b �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o �^�e�y �a�Z�i�b�k�b �\ �[�Z�a�m
�^�Z�g�g�u�o �k�h�[�u�l�b�c �^�e�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Z �\ �j�Z�f�d�Z�o �K�F �b �B�<�L

�I�j�h�p�_�k�k N events � ���n�[�� N sel N weighted

tHbq ���K�F�� �� ������ ������ ���������� ������ ������ ������������
tHbq ���B�<�L�� �� ������ ������ ������������ ������ ������ ����������������

�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �F�h�^�m�e�v �j�Z�a�g�h�k�l�b �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l �f�_�`�^�m �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b
�[�h�a�h�g�h�f �O�b�]�]�k�Z �b �l�h�i���d�\�Z�j�d�h�f �\ �j�Z�f�d�Z�o �K�F ���d�j�Z�k�g�u�c�� �b �B�<�L ���k�b�g�b�c�� �f�h�^�_�e�_�c
�^�e�y �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tHbq
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�Z�� �[��

�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �F�h�^�m�e�v �j�Z�a�g�h�k�l�b �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l �f�_�`�^�m �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b
�[�h�a�h�g�h�f �O�b�]�]�k�Z �b �Z�� �i�_�j�_�^�g�_�c�� �[�� �l�Z�]�]�b�j�m�x�s�_�c �k�l�j�m�_�c �\ �j�Z�f�d�Z�o �K�F ���d�j�Z�k�g�u�c�� �b
�B�<�L ���k�b�g�b�c�� �f�h�^�_�e�_�c �^�e�y �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tHbq

�Z�� �[��

�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �F�h�^�m�e�v �j�Z�a�g�h�k�l�b �i�k�_�\�^�h�[�u�k�l�j�h�l �f�_�`�^�m �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b
�l�h�i���d�\�Z�j�d�h�f �b �Z�� �i�_�j�_�^�g�_�c�� �[�� �l�Z�]�]�b�j�m�x�s�_�c �k�l�j�m�_�c �\ �j�Z�f�d�Z�o �K�F ���d�j�Z�k�g�u�c�� �b
�B�<�L���k�b�g�b�c�� �f�h�^�_�e�_�c �^�e�y �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tHbq

�������<�:�E�B�>�:�P�B�Y

�L�Z�d �d�Z�d �\ �^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y �m�i�j�h�s�z�g�g�h�_ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �k�h�[�u�l�b�c

�b �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�c �Z�e�]�h�j�b�l�f �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �h�l�e�b�q�g�u�c �h�l �i�h�e�g�h�c �i�j�h�p�_�^�m�j�u �k�b��

�f�m�e�y�p�b�b �b �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�j�b�g�y�l�h�c �\ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_ �$�7�/�$�6�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �h�[�h�k��

�g�h�\�Z�l�v �d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�v �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �k�]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �[�Z�a�u �^�Z�g�g�u�o �^�e�y �h�[�m�q�_�g�b�y

�g�_�c�j�h�g�g�h�c �k�_�l�b�� �K �w�l�h�c �p�_�e�v�x �[�u�e�Z �i�j�h�\�_�^�_�g�Z �\�Z�e�b�^�Z�p�b�y �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �\ �j�Z��
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�[�h�l�_ �k�h�[�u�l�b�c �k �h�n�b�p�b�Z�e�v�g�u�f�b �F�h�g�l�_���D�Z�j�e�h �^�Z�g�g�u�f�b �d�h�e�e�Z�[�h�j�Z�p�b�b �$�7�/�$�6 �^�e�y

�w�g�_�j�]�b�b
p

s = 13 �L�w�<�� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �g�Z �j�b�k�m�g�d�Z�o �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l �o�h�j�h�r�_�_ �k�h��

�]�e�Z�k�b�_ �f�_�`�^�m �^�Z�g�g�u�f�b�� �q�l�h �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l �\�Z�e�b�^�g�h�k�l�v �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h �i�h�^�o�h�^�Z �d

�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�x �k�h�[�u�l�b�c �b �^�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �k�]�_�g�_�j�b�j�h��

�\�Z�g�g�u�o �^�Z�g�g�u�o �^�e�y �h�[�m�q�_�g�b�y �g�_�c�j�h�g�g�h�c �k�_�l�b��

�Z�� �[��

�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �i�h �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�c �f�Z�k�k�_ �j�_�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �[�h��
�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z ���Z�� �b �l�h�i���d�\�Z�j�d�Z ���[���� �k�b�g�b�_ �l�h�q�d�b �± �i�j�b�\�Z�l�g�u�_ �^�Z�g�g�u�_�� �d�j�Z�k�g�u�_ �l�h�q�d�b
�± �h�n�b�p�b�Z�e�v�g�u�_ �0�D���^�Z�g�g�u�_ �$�7�/�$�6

�J�b�k�m�g�h�d �������� �² �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�c �f�Z�k�k�_ �l�j�_�o �k�l�j�m�c �k �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f
pT �� �k�b�g�b�_ �l�h�q�d�b �± �i�j�b�\�Z�l�g�u�_ �^�Z�g�g�u�_�� �d�j�Z�k�g�u�_ �l�h�q�d�b �± �h�n�b�p�b�Z�e�v�g�u�_ �0�D���^�Z�g�g�u�_
�$�7�/�$�6
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�� �H�P�?�G�D�: �Q�M�<�K�L�<�B�L�?�E�V�G�H�K�L�B

�K�e�h�`�g�h�k�l�v �\�u�^�_�e�_�g�b�y �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �i�j�h�p�_�k�k�Zpp ! tHbq �g�Z �n�h�g�_ �h�k�g�h�\��

�g�u�o �n�h�g�h�\�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l�� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�h �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l��

�g�h�c �f�Z�k�k�_ �[�h�a�h�g�Z �O�b�]�]�k�Z ���j�b�k���������[���� �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_ �y�\�g�h�c �h�[�e�Z�k�l�b�� �]�^�_ �h�^�b�g �i�j�h�p�_�k�k

�^�h�f�b�g�b�j�m�_�l�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y �k�b�]�g�Z�e�Z �h�l �n�h�g�Z

�k �i�h�f�h�s�v�x �i�j�h�k�l�u�o �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�u�o �h�l�[�h�j�h�\ ���&�X�W�	�&�R�X�Q�W �D�Q�D�O�\�V�L�V����

�>�e�y �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c �l�h�q�g�h�k�l�b �\ �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�b �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�]�h �b �n�h�g�h��

�\�u�o �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �l�j�_�[�m�_�l�k�y �i�h�^�o�h�^�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c �k�h�\�f�_�k�l�g�h�_ �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �f�g�h��

�`�_�k�l�\�Z �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �W�l�Z �a�Z�^�Z�q�Z �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h �j�_�r�Z�_�l�k�y �k �i�h�f�h��

�s�v�x �f�_�l�h�^�h�\ �f�Z�r�b�g�g�h�]�h �h�[�m�q�_�g�b�y�� �\ �l�h�f �q�b�k�e�_ �k �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �g�_�c�j�h�g�g�u�o �k�_��

�l�_�c��

�>�e�y �h�p�_�g�d�b �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\ �g�Z �;�:�D �d �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�f�m �i�j�h��

�p�_�k�k�m �\ �j�Z�f�d�Z�o �K�F �b �B�<�L �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_ �^�Z�g�g�u�_ �[�u�e�b �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u �k �i�h�f�h��

�s�v�x �g�_�c�j�h�g�g�h�c �k�_�l�b�� �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o �k�_�l�_�c �i�j�b�\�_�^�_�g�u �\ �l�Z�[�e�b�p�Z�o

�������b��������

�L�Z�[�e�b�p�Z ������ �² �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z �b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �h�[�m�q�_�g�b�y �^�e�y �g�_�c�j�h�g�g�h�c �k�_�l�b�� �j�Z�a�^�_�e�y��
�x�s�_�c �k�b�]�g�Z�e �K�F �h�l �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h �n�h�g�Z�� �]�^�_Nn �± �q�b�k�e�h �g�_�c�j�h�g�h�\ �\ �k�e�h�_

�:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z
�K�e�h�c Nn �N�m�g�d�p�b�y �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�G�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y
�<�o�h�^�g�h�c �k�e�h�c ���� �� ��
�����u�c �k�d�j�u�l�u�c �k�e�h�c������ �V�Z�L�V�K �%�D�W�F�K�1�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �'�U�R�S�R�X�W����������
�����u�c �k�d�j�u�l�u�c �k�e�h�c������ �W�D�Q�K �%�D�W�F�K�1�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �'�U�R�S�R�X�W����������
�����u�c �k�d�j�u�l�u�c �k�e�h�c���� �V�Z�L�V�K �%�D�W�F�K�1�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �'�U�R�S�R�X�W����������
�<�u�o�h�^�g�h�c �k�e�h�c �� �6�L�J�P�R�L�G ��

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u �h�[�m�q�_�g�b�y
�I�Z�j�Z�f�_�l�j �H�i�l�b�f�b�a�Z�l�h�j�K�d�h�j�h�k�l�v

�h�[�m�q�_�g�b�y
�J�Z�a�f�_�j �[�Z�l�q�Z�N�m�g�d�p�b�y �i�h�l�_�j�v�Q�b�k�e�h �w�i�h�o

�A�g�Z�q�_�g�b�_�$�G�D�P ������������ ������ �%�L�Q�D�U�\
�&�U�R�V�V�H�Q�W�U�R�S�\
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�L�Z�[�e�b�p�Z ������ �² �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z �b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �h�[�m�q�_�g�b�y �^�e�y �g�_�c�j�h�g�g�h�c �k�_�l�b�� �j�Z�a�^�_�e�y��
�x�s�_�c �k�b�]�g�Z�e �B�<�L �h�l �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h �n�h�g�Z�� �]�^�_Nn �± �q�b�k�e�h �g�_�c�j�h�g�h�\ �\ �k�e�h�_

�:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z
�K�e�h�c Nn �N�m�g�d�p�b�y �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�G�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y
�<�o�h�^�g�h�c �k�e�h�c ���� �� ��
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