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Rate [Hz]
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CALO      MUON    TRACKING

Readout / Event Building
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pipeline memories

MUX MUX MUX

derandomizing buffers

multiplex  data

digital buffer memories
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(fixed)
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(variable)

Data Storage

Latency
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LVL3
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Switch-farm interface

������ 	�� 9������	
�
��	 �� 
!� '��'� 
������ �	� 
������ ��
��#

�� !+�4% B!�!%E ����� �� ��������( #������ #��� =&& $37 �� = $37* ��#��4

������ #��� !+�4= �� ��� �� �����#� �(���� -��� �������(���� ������� -��� ��(�

�� 2 B������� �� �������E2 9�� ��� �����* ����2 !+�4% ��� ���� �����( #��� � �����

���� �# �� ������2 ������( � ������ ������ ���� =& ��*

1��� �� !�!= ��� !�!% ��(������� �� -�� �� Æ������ ��� #������� #�� �+���

��(��� �� ���� ���� ��+ ,� +������ -��� ������ ������� ��� ������ �����������*

"�������� ��� �� ���((� -��� , #���� ���(�����,�* �� ���� -��2 ������� ������� -���

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

�� ����� ���(2 �� ��2 �� ����� �#�� �� +�� ,�����* �� ���� ����� ������

���(���� ��� ����,������ ���� �� �+����,�* �� �5������ �# �� �,������ +�� ����

���� ����-� �� �� �# �V�� ��(������� �� �� ��* � ��#�-�� ,��� +�� �������������

�� ��� �� " #���� �� ���� �+�* �+�� ������������� -��� ��� , ���(� ���� = �2 ���

+��� -��� , ����� #�� ���� ��������* �� �� -��� ��+ � �����( �������� ������ =&&

.1Q�*

)*+ ��� "����	�����	� �������

�� ������������ ����)� B� �E �� �� �# �� ��!�� ���� 
����� ����� -����

��� �� ����) ����(� �������� �� �� ��!�� 8������* �� � � �� ��+��� �� ���

�(���� 4 �� ,���� ��� �-� ����� �(����*

�� ,���� �(��� �� ������� �# #��� ����������� ����� �# ������� ������ ������

�� ,�� �8�� ��� ��+���( �� #��� �7������� ���(* �� ����� 8��� #��� � ������ �#



���� ��� ������������ ��
���� ==

%' �� <; ��2 ��� ��� �� =K? �� ���(2 ��+���( � �������� ���( �� �� ��� � =*&*

���� �# �� ����� �(���� �� ������� �# ? ���,��45,� -��� ����� �����������

�� �� ,��H ��� ���+�� ��������� �� �� �(��� #���  I N& �� ��  I %'& ��2

��+���( �� #��� �7������� ���( ��� � �������� ���( �� �� ��� � %*< ��� -��� � ���#

��(�� �# %'? ��*

�� ,��� �(����2 ����� ��� ,����2 ����� ������ �� �����(� -��� �� �+����

,�-� ������2 �� �+��� ��� 7��� �� �� ������*

�� � � �� �������� -��� � ����� �# K&NN ������� �����4����� ������ ������* ��

������ �� ���������� #��� �� �� �-� ����� �# �����4����� ������ B-�#��E (��� ,��)4

��4,��) -��� � K& ���� ����4��(�H �� ���� -�� �� �������� �# �� ������� ��������

��� , �,����� �� �� ���������� �# �� ������ -��� ��(��� B��#�������� #��� ,��� ����E*

�� ����,�� ��� (����( �# �� ������ ������ #��5�� ������ ������ O%P �� ��+ � ����,�

��� ����� �������� �������������*

�� ,��� ,���� ��� ����� (������2 �� �7������� ��(� � 4 ������� �� �� �����4

+�� ������� ����������� 4 �� ������ -��� � ��(� ��������* �� ,���� ������

���� ���+�� � �������� -��� ������ ��������� �� �� � ��������� ����( �� ,��

�8��2 ��� �� ����� ������ �� �� ������ ������� � #��� �� ,�� �8��* �� ,��� ����

�� ����� ��������� �� (�+� ,� �� ����� ��������* �� ,���� ������ �� ��� ���4

����� -���� �� ������ ��+��( �# �� �� ���� ������ ��� (���������� ��:���

+������ O;P* ������ ����� (������ ��+ ������������H ����� B�� �� ���( �����

�� �� ,�� �8��E2 #���� -��� � ���(� -�#� �# ;=*&; �� ��(��2 ����� ��� �����

B���( ����� �� ���E -��� �� ����+ ����� ��(�� �# =%=*= �� ��� ==;*' �� ������+��*

�� ���� ���(� ��+ <% ���� ������ -��� ����� ��� ���� ���(� ��+ K& ������*

�� ���� ������ �� ������� �# ���� % -�#��2 -���� #�� ���� ��� ����� K -�#��

�� ���* �� ��:��� ������� �� ���-� �� ��(�� =*< ��� =*;* ��� �� ,����

��:���� ,�-� �� �-� ����� ���(�� 4 ,���� ��� �����2 ,��� �� �� (��������

������ ��� �� �� ��:��� ���������*

1���� ������ �� �����(����2 ������� �# #��� -�#�� -��� �� ��� ��7M �����

������ �� -�( �����* �� ������ ��������� �������� �� ����� #�� ,���� ���

�� �� �� #�� �� �� ����2 -�� �� ��������� ,�-� ������ ��� ������ ���������

�� ��� �����(� � ����� ������ B�� 6#��4��6E ��������* �� ��,��� ����# �� �� �# ��

���� ��:���� ,�-� ,���� ��� #��-��� ������2 ������(� �� ��� ��� �# �����

�� �������� �� ,��� ���� ��� �� ������ �� �� ��� B� ������ =*%*%E* ���� ����

��� =%N �������2 �� ���� ��8 �� ������� #�� � ���(� ����� ���� ���4���*  ���� ��

(��� �� �� ��,��� �������2 -��� �����( ��� ��(���� ����2 ,��� �� � ���,��4���,�� >8*


�:��� +������ �# �� ����� ����� ��,��� -� ���(��* �� 5��� +�����2 �����

$<2 �� �� �� ��� #�� �� ���������� �# ����� ������* ����( �� ��� �����



=% ��
���� �� ��� 
��
� ���������� 
�� 
��
� ������� ��
����

������ 	� =����� ����� �����


������ 	�� �!� 
!��� ������� ����� �����
�5 ��� ���
 
� ���!
% �		��% ����� �	� ��
��

������#

(������2 #- ���� ��:���� 8���* �� ��������� �� ������� �� �� �����-� �(���

�# �� -�( #�� �� ����� ��� �� �� ������� ��� #�� ����� ��� ���� ������* ��

�������2 �� ���� ����� �� ������� �# ���� �-� ������� -�#��*

��� �� ������� ������ �� �# %N< �� ����) �4��� ������� -��� � ������+��� �# K4N )

[���* ���� ����� ��� ';N ����+ �����4������ #���� ,� ���������( �� �������* ��
������ �� �� ,���� ������ ��+ � ����� �# N& ��2 -��� �� ����� ����� �� ����� ������

+���� #��� <K*K �� ?K*N �� -��� �� #�� (�����* � ������ ���������� �# �� ������

�� (�+� �� O'P* ��,� =*= ���-� +���� #�� ��(�� ,�-� ������ ��� ����� #�� ����� ���

,���� -�#��*

�� � � -��� �� ������ %&&&& ������� -�#��2 =&?&& �����(���� �� �� ,���� ���

N'&& -�( ����� �� �� �����* �� ����� ; ��:��� (������ �� ���2 < �# ��� ��

�� ����� B�-� (������ #�� �� ����2 �-� #�� �� ����� ��� �� #�� �� ����E* ��

��������� �# -�#�� +��� #��� GN ��� �� K% ���* �� �8� ������ 8������ �� (����



���� ��� ������������ ��
���� =G

��#������ �# �� �����4����� �������*

����� 
��� 8�
�!

=����� I@ �
K������ B�
�� @#-H- ���
;		��% &����� @#.@6 ���

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

����� �	������	�� �������

3�����������2 �� 5��� ������+ �����4����� ������ -�� ,���� ,� ��  ���4.��� 3

(���� �� �� =?'&� #�� �� ����� �# ����� ��+ �������� �� �������� �����������* ����

���2 ��� ������� ��+ ,��� ������� #�� ���� 8������� �� ������� ������� ONP*

�� ,���� �+�� �# � �����4����� ������ �� �� �� ����� C�+�� ,���� �� 9�������D

B����EH ��(�� =*' ���-� � �)��� �# � �����+�� ���* �� �� ,����� �# �� �+�� � ����

���� B���������E �� ������� �� ��) �������� ������� #�� �� ,�����( �# �� �+��*

�� ��(��� ���� �4��� ���� �+� �� ���� �� ����� �� ��+�� ����� 7�� �� ����

�� ,����� ��� �� (������ � (��� ����� �������* ����2 �� ,��) �� ������� �# ��

�4��� ������������ ������� ��� �4��� ������ �������� �� ��* S+� ��� �� ���������

������� B������� �3*�E �� �����2 �� ������ �� ������� �# �� -�#�* ��������� ��

������� �� �� �4��� 7��� �+� �� ��������� ��� �� �� ��� �� ������ �� ��49�������

�� �� ��������� ��� ������ �� ����(*

+p

n+

+

Insulator

Metal

Metal

n

+V

Depleted zoned

Pitch

Charged
particle

p+

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

������� �����4����� ������� �� ,�������� � �� �# �+�� ,���� ����� �� ��� ��4

����� � �� �# ������� ��49������� ������ ������� ,� � ����� �������* �� �+��4,����



=K ��
���� �� ��� 
��
� ���������� 
�� 
��
� ������� ��
����

��49������� (����� � �(��� -������ #� �������2 ����� �� ����� 7��* /�� �

����(� ������� ����� �����(� �� ����� 7��2 �� ����� ������4��� ����� ,� ����7�4

����* �� ������� ����7����� �� ������ �� � ������� �# ������ ������ = ��2 �# ������4���

���� ������� ���#����� ����( �� ������� ���9�����* �� (����� ����� ���#� �� ��

������ 5�� ���(����� ,� �� ������ ,���H �# �� �� ������ �� #���� �����2 �� ���4

��( �# � ����(� ������� ����� �,��� %&2&&& ������4��� �����2 �� ���� ���#���( ��

�� ������ �� ��� �� ������� �� �� ,��)����* 
����( �� ���#�2 ������� ������,����� �#

�� ����� �# ������� �� �������� ,� ��:�����2 -��� �� ������,����� �� �� �� ��������

,�-� ������� �# �� ��� ��� �� ����(��5����* �� �������( -���� �# �� ����� #�� �

������� �+�� �� �����2 ������ =& �� #�� � %N& �� ����) ������ �� ���� ��������

��� ,���� �� <& �* �� -���� ��� , ��������� �� O?PH - I
�
%��

�
��� -�� 4 �� ��

1���7���� ��������2 � �� ��������2 ! �� ������ ����(2 � �� ������ ��,����� ��� �

�� �� ����( ��������( ���* ����( ���� �����8�������2 �� ������� ������,����� �# ��

���#���( ������� �� �� ��� #�� ������� ��� ����* �� ������� #��� ������� ����( ���4

���� �� � ������ ����� �� �,��� K # * �� ��(��� ������� �� ������������ �� �������

��(�2 �� �� ������� -��� �� -���� �# �� ����� �(���* �� ,��� ��� �� #����

���� � �� 9������� ��H

' I
!

%5�
6�.

� I
.�

%5���7
B=*;E

-�� 6� �� �� ����� B��,�����E ������������2 . �� �� ����)��� �# �� -�#� ��� 7 ��

�� ������+��� �# �� ��� ���� 7�� B��,�����E* 5� �� �� �������� �������� �# �������

��� �� �� �� ������ ��,�����*

�� ��(��� ������� �� �� ������ (�+� �� ������� �������( �����* ����2 �� �����4

���� ,�-� ������ �� �����2 �2 ������� �� ��������� �# ���� �+���* �������� =*'

���- �� 8���� ��������� #�� � �����4����� �+�� -��� ,����� ������2 �� �� �� ���

�# � �*

� Z�� �I
=

�

� �

�

� �
�

��.� I
��

=%
B=*'E

 ��������( �� ��!�� ��� #�� ,���� ������ -��� � �������� ����� �# N& ��2 � ���4

������ - � %G �� �� �,�����

��� �� ���� ��+����(� ����( � ������������ �� �� ������( �����2 #�� ��4

�����H

� ����� ����7����� ��(�H ���� G*; � �� ��� �� ���� �� ������4��� ����2

������� �� < � �� ����7 ����� ��������� ��� G& � �� ����7 (��M

� �� ��(� ���� �� ���� ��(�� �� ���( �� �� �� ��(� ������ B%*GG (����EH ����2
������ ��� , +�� ���� ��� ������ � ���� ��(���M



���� ��� ������������ ��
���� =<

� ����� �� ������2 ������ ��� ���� ��� ��+ ������ #��� ��� +�� #���*  ���(
#��� ������� ��� , ������� �� ��� ���� %& ��M

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

����� ���
��
� ������
	��

� ��(��� �# K # �� �� ������� ������� ����( �� �� �������2 ��� 8����� �����5������

�� �� (���� ��� ,#�� #����� ��������( �# �� ��(���* �� ���4��� ��������� ��

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

���������� �� �� ���( ��,���(*

+ V

Metal
strips

Cc

Bias line

Backplane

inter

inter

bias

Diode

R

C

R

Front End electronics

������ 	�� ,�������	
 ������ �� ��� ����(�
��� ��
��
��#

� ������� �� �����4����� ������ ��� , ������� -��� � ������5� ���+���� ��4

�(��� �� �� ��(�� =*N* �� ,��� ��������2 8����2 �� � ����4������� �������� �������

,�-� �� ,��� ��� ��� �� #����4�� ���������* �� ���� (��� �# �� 8���� �� ��

���� � ��- ������ �� �� ���������* �� +��� �� ����� �� ��+ � ����� ������,�����

�� ��������� ����* )����� ��� 8����� �� �� ����4����� �������� ��� ��������* )�����

��� �� ���(�� ������,����� �� �� ���� ���������� )���2 -�� �� ���� ����������

�� �� ���+���� �������� �# �� � ����� ��� �� �� �� �������� �� ,� �� ������ ��4

������� ������� �� �� �����* )��� �� �������,� #�� ���� �# �� �������� ����2 ,��(

�������� -�� ��������( �� ����� ��(��* �� ������ �# )��0. �� �� ��(���Q����

����� ����� �� �� ��)��( ��� �# �� ������( B����� ��� I ��(� ����E* � �����

��)��( ��� �� �# ����� ��� #�� !3 ������������* * .����4����� ������� ��� ��+


 4�������( �� � 4�������(* �� �� ����� �������( �� 
 2 �� ������ ��������� ��

������� ������� �� �� ��� 9������� �# �� �����2 -���� �� � �������(2 � ���������

B)�E �� ����� �#�� �� 9�������* ��� �� � � �������2 � 4�������( ��� ,� �����*



=; ��
���� �� ��� 
��
� ���������� 
�� 
��
� ������� ��
����

�� �� ������� �� � ������ �� � �����7� ����� �� �� ����� ���#��2 -���� �� ���4

���� �� � ������ �# �� ������ ���������* �� �������( ���������� )� ��� � +���

������ %& ��Q��* � 4�������( ,�-� �� ������ ��� �� ��������� ��+��� ������

(����� �� �� �+��4,���� ���� B��)�( ������E #��� �����( �� ���������*

�� � � #����4�� ���(���� ������� 4 �� ���������4���� �1 
G� O=&P 4 ��� =%N

�������* �� �1 
G� �� �� 5��� ���(� �# �� ���(� ���� ������������ �# ,�����

��� ��� ����������2 -��� ���������4���� 
.�!! �������(�* �� �1 
 ���(���� ��

�����( ��� ��(���� #������������� �� � ���(� ����H �� #���� �� �������2 �������������2

,����� ������2 ��������7��( ,�:�2 ���� ���������� ��(�� ��� �� ���4��� �������

��(��* �� ���(� ��� ��#������ �# ��� ����� �� ������ �� O=&P* ��(�� =*? ���-� �

,���) ���(��� �# �� ����2 -��� �� �������� �# � ���(� ������ �� ���-� �� 5(�� =*=&*

������ 	�� =���� ������ �� 
!� �	������ ���	
(�	� ������
#

CF

calibration

discriminatorshaperamplifier

FR

d
et

ec
to

r

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

'=�: �!���  �� �	� 9� ��� 
!� ����$��� ������
�� �	� �����
�	�� ������
�����"#

�� ��(��� �����( #��� ������ �� �����5� ��� ���(���� -��� � ���4(������� ����4



���� ��� ������������ ��
���� ='

��(* �� ����� ������7� �� ��(��� �� ���� ����� �# �� #����4��* �� �����#� #�������

�# �� ���� )8B8)E� ��H

9B�E I B
�



E�&���� B=*NE

-�� 
 � �� �� ������( ���* �� ���(� ��)��( ��� �# �� ����� �� %& ��* ��

������ �# �� ����� �� � ������ ����� �� �,����� ,� ���+������( �� ��� ����+�

����� ���� -��� �� �����#� #������� 9B�E2 ,�� � ��� �������� ���������� �# �� �1 


����� �� �,����� ,� ��)��( ���� ������� �� 8��� ��:��������� ��� �# =<& ��* ����

������ �� � #���� #���4�: �# �� ���� ����*

�� �� ,����� ������ ����2 �� ���� �,����� �� ����� �� �� ,�� �# ��(���� ��#��4

������ ,� ��������( �� -��� � ����� ��������* �� ���4���#������ �# �� �����5��

�� ������� �� ���� ����� ,� ��9�����( � K ,�� ��(����4��4�����(� ���+��� B����
� E

#�� ��� ������* ���� #���� �� �������� �������� �� ��+� �� ��������( �����

,�-� ������� �#�� ����������� ��� -��� , #����� �����,� ����*

�� ����� ��(��� �� ������� �� �� �������������* S� ��������� #���� �# ��

�1 
 ������������� �� ���� �� ��� , ������ �� �-� ����H �+� �����( B������ = �#

�� ��(��� �� �,�+ �� ��������E ��� �( �����( B= �� ��+� ���� �# � ���������� ��- ��

��(� ������E* S������( �� ������������� �� �( �����( ����� �� ���� �# �� �����

��(���2 ���� �� ���,�,����� ���� (���� ���� ����� �� �� ��������+ ,�� �������(*

�� �������( ��� ������ �� ��� �����#��� ��� ����� ���� � ,����� ������ B���S

�����E2 =G% ���� ��2 ����� � �+�4= ���((� ������� ������ �� B���((� ������ �
G*% ��E* �� ������ ���� �# G ,��� B�� ������2 �� ������ ,�� ��� ��,�����E ��

������� �� � ���������� ������* �# �� ��� ������ �����5� �� ��������2 �� �� ����

�� �� ���� �����* ��� ��:��� ��(������� B�� ���������� ���E �� �+����,�H

� ��03�� ����������H =(( � (=( � ((=

� !���! ����������H (=(

� �
�� ����������H &=(

-�� = ���� ���� � ��� ��� ,� ������ �� �� �(����2 & �� ��� ��� ( ����� ,

& �� =* ��� ��� ,�� ���,�������� �� �� ��� �# ������� ��� ��� ,� ��� �# ��

��(�������* �� ��03�� ����������2 ������ ��#�������� �� �������� �# �� ��(��� -��

�+� �������� �� ��� �# �� ��� ,��� B��� ��:��� ����) �����E* ���� ��� �� ���

#�� ����* �� ��!��2 ,�� -��� , ���������7� -��� ���((� �����* �� !���! ���

�
�� ����������� ��� ���� ��#�������� �� ���+�� �� ���������� ���� �9�����*

�� �1 
 ����� ������ �� ���(���� ����,������ ������� ���� ����-� � #��� ���

������� ���������7����� �# �� �����*



=N ��
���� �� ��� 
��
� ���������� 
�� 
��
� ������� ��
����

�� ������ ��� �����2 ; ����� �� ������� �� ��� ��� �# � �����M ��� �� ������

�� � ����5� �������� ����� 9��13.* � #���� ����,�� ��,��� �������� �# � ��8 ����

�����4�������� >8 �������2 � ��,�����2 �.
 ��������� B���������2 ��������2 ��4

��������2 ��� � ���������E2 �-�+ �1 
G� ���4��� ����� ��� �� 
S�� B
�(����

S������ ���+� ���(����  ������E ���� #�� �� ������� ���)��*

�� 5��� ���� �� ��� ��� �# �� �����2 ���(�� �� �� ����� ����2 �� �������,�

#�� �� �������� ������������ �# ����* /����� �� ����� � ��)� ������( ���� ��

��� �� ������� �� �����#� �# ���� �� �� ����� ���� #�� ��-��� ������������* ����

���� ����������� �+��� ��������� ������� ���� ����2 ������ ��� ���(� ���� #���2

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

���� � � ����� �� ������� �� ��� �-� ���(�����,� ��- +����( ��� ��(� +����(

��-� ������ �������* �� ��-� ������,����� ����� ������� ��� ����� ����� ���

��� ��(��� �# ���+������� ��,�2 �� �������� ������ ,��( #���� ,� ��- ����

��-� ���� �� ������7 �� ������� �� �� ����)� +����* �� �� ����� ����� ��

��-� ���� ������ ������� �� �� ��,���2 �� -���� �� ���� ������������� ����� ��

������* �� �� ,���� �(��� �� ����#�� ,�-� �� �����2 ��-� ���� ��� �������

��(���� �� ���+��� ,� � #����� �����Q)����� >8 �������*

�� 5��� +����� �# �� ����� ��,��� ����� ,� �� � � ��������� �� �� ������

������� $< ��,���2 ���-� �� ��(�� =*==*

������ 	�		 >?(2@@ !�$��� ���	
 �	� $��� ����#

���� �#� ��� �� �������
 ��� ������� �
� ����$ ��� ���
��� ������ ��
����� �
� ������	�
���
%&&& ��
�� ��� '&& ���
������$�� ����� ��	���� ��	� ���	 
�� ���
 
��
 ���� ����� 	����� ��� ������
��� ���
��� ��� 
�� ������
 ��$��



���� ��� ����
� ������ =?

)*, "�� ������ �	�����

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

.�
 
	�� O'PO==P #�� �� � � ����� ����� �� -�(4����� �4��4� �������2

%N<�� ����) -��� ';N ���4��� ������ B� ��(�� =*=%E* �� ������ �� �,��� ; �� ���(

��� � 4������ �� ���4��� ��������� ������ �� � ��,���*

�� ������ �� ��� ��� ,� �� ����� �
�'	
� ���� B ��!�� 1�����  ��� 
.�!!

6�1 
6 O=&PE -��� =%N ������� �� ��� ������ �� �� � !��� B��(�� =*==E2 -��

��� ������ ���+��� �������5������2 ������( -��� � ��� �������� �# %< ��2 �������4

���� -��� ��������� -���� �� ������,� #�� ��� ������2 � ��(���� ������ -���� ��

=G% ���� �� �� ����- #�� ���� �����( -��� �� 5��� �+� ���((� ������� �� ���2 ����

���������� ��� ������ ,�:��* �� ���� -�� ��(���� #��� �� ����� �� ���+��� ��

,����� ��� ��#�������� �� �� #����4�� ��� �� ���� �� ���������� ,� ,����� �������

���)�*

�� ������� ����� ����� �� (��� ,��)4��4,��) �� � ������� �������� "��	
# -���

� K&���� ���� ��(� ���+����( �-�4���������� �������� ��#��������* �� ����2 ��

����� ��������� ������� ��������2 �� ��� �# ������ ��������� (������ B�"�E -���

� ��(� ��4���� ������ ��������+��� �# ='&& /Q�$ �� ���� �� ����� �� ��� #��� ��

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

�������2 �� �������( ���(� �������� �# �'� �# �� -�#�� �� 8����* �� ���� ��
��� ����� �� ,���� ������2 ��� � �"� ,��,���� ������� �� ��� #��������* ���4��

��������� �� ������ ,� � ����� ����� ������ ������ �� �� ��,���*

� ���� �# � ����� ��������� �� ������ �� ��(�� =*=G* S��� ����� �# ��

����� ��� ���� ��������� #������������ ������H

=* .�
 ���$������� 4 � �������� ������� #�� �� ���(���� �# �� ����� -��

������*

%* .�
 %��$
	� &��
� 4(�+� �� �������( �������� �� �� � �������� -�� �����4

��( �� �����*

G* .�
 %�	$�	 "����� �����
�# 4 �� � � ����� .����� ��+ � ����� �������4

������ ,�-� ���� �� �� ��:��� ������ ������� ��� �� ���4��� ����� ������

�� �� ��,����* �� ���������� �# ��� ���������� �� ��� +�� � (���� ���� -���

���� ����)� ���� ����� �������2 �� �� �����2 #��4���* �� ������ �# ��� #��4

��� �� �� �������� ��������� �# +�� ������ #��� �� ������� �� �� ���4���

�����2 �������( �� ��:��� ��� �����* ��� ���� ��) �� ��������� ���������



%&
�
�


�
�
�
�

�
�

�
�
�



�
�


�
�
�
�
�
�
��

�
�
�



�
�



�
�


�
�
��
��

�
�

�
�


�
�
�
�

�
��
�
�
�
	
�	



+
��


�


��
��


!
�
<
�

�
�


��
�

2-
�	

�
�

2.
��
��
��

	
��

	
��

��
�
��

�
��

�
��


�
�


�
�
�
��
�

��

!

�
�
�
�

�	
�
��

�
$
�
��


�	

+
�	

��
�#

~ 

"' ~ 

<./t 

~ .,, 
"' "' 

Outer §krco 
alignment n.18rk>< 

~ 

~~ 
I I 5 

;:; • -:.-JC ~ 
a•i I 1:1 120 

• +-

046110 n<nrunal Wldlh 

-r 

I \ , 

mar'k D .. 
cn&r-lc A -•2 

770 r•dl~I $lrlJ>O aL 161.5 n1k1oredhon plL~b 
( 766 r~ad 01.1L - 2 cdjt" •• rlpx ) 

''I 
i!l pad row C 

pltd row D 

b-~ j d • 
F 

+ + 

, 
I 

" I 
F 

- ·r 
::l' 
c 
! 
" .. ,.. 
5 
~ 

= "' ... 
;:; 

t I~ 
"' "' ~ 

L 
- ..... J 

radial I 
datuni + 

I ~ 
.!!! 
'i 

~ 
0 

" c ... .., 
I ~ 

'ii 

"' ..: ... 
~ 

.. /t 

Q ., 
"' 0 
N 

<./' 
71814 uomhv.I width 

c--,,_t 
:J_6_3~0 _I _ mer-k ".!113 

j. 
I 
i 

~ J_2V !It~ ... 
- -- + - y -,.{----

\ 

I~\ 

row A 

??6 radiftl olrlp• AL 161.:'> 1ulQrorto.dia11 pilcb 
( 766 read oul - ~ edge •lrips ) 

I 

m.11rk [> 
•1 

p.ad TO"I D 

-1 
0-t- l ~· 
l ....,ife rl! 31770 

B465ll notohhll widLh 

lnnetr stereo -~ 
a.tlaumctll marks I 

I I Rill I & " ' -•-•-~ -l '!id I ?!~ I ,..201 
4 4 

o,/I 

+ 

radial 
d«lum 

~ 

·lr 
_l 



���� ��� ����
� ������ %=

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

,�-� �� ��,��� ���� ��� �� ������ ���� �# �� �����2 -��� ����������( ��

:���+ ,����� �� ��� >�- ,�-� ��� �����*

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

�
���

�� ������ �# �� ��!�� � � ��+ ,� ���(�� �� -�������� ���� �# �� �� %�=K �
=&�� ������

�2 �������7� ����( �� ���4����7��( ��(�4���� B���!E �����4������� ��

�� 8���� ����( �# =.� ������� O%P* ���� ����+��� �� #����-��( ����������

���������H

� 1��� +����( � <&&�

� "������ ��� � '/ �� �����

� ���� 4 <&��Q# 

� !������� 4 ,��� ���� <F

� "�)��( ��� 4 %& ��



%% ��
���� �� ��� 
��
� ���������� 
�� 
��
� ������� ��
����

� ��(��� ����( 4 G*G # 2 �Q� � =&

� ���� � =<&& B=?&&E &� �� ,#�� B�#��E �����������

� ���� ��������� � < � =&��

� 3�� Æ����� � ??F

� ��� /��) 
 =; ��2 ��� ,���� �������( ��������� ,��� ���� ??F

� ������� ��������� - I =;�� �� 8� � ��� <&&�� �� 4��������*

� ������ 8��������� #�� �� #��� �������( #�� ���� ��������� ��� , #���� �� O=%P*



���� ������� �������
� �	 ��� ����� �������� %G

)*- ������� �	������� 	
 ��� ����� ������	�

�� ���) �# �� ��!�� �
 �� �� ���������� ����)� ��� +����� �� �� +�� -��� ��(�

Æ�����2 ������,����(2 ��(��� -��� �� ��������� ��� ���� ������ �� �� ������2

������2 ��� ���� ���(������2 ��� ��������( �� ��������� 8��� ��(����� #�� �����4

��+� ������� ���� +�����* �� ��� �� ��9�� ��� �� ������������( �� ������� +��8

�� �� +��* �� )��-��( �# �� +�� ����� ������� +��8 �������� �� ������� #�� ��

������� �� ���� ���� �������2 #�� *( 4  � ��2  � �@�2 : � ;�\<2 :� � =�/

��� ���� ���* �� ��(� (���������� �(��� ��� �# ��8�� ��� ����������� �� �� �


���+��� � ����� ����������� #�� �� ������� �# 143������* : �������2 -��� ����

�����+�� ���( ��#���2 ��+ � ��(����� �# � �������� +��8 �� �� ������ -���� ���

, Æ������ ����������� ����( �� ��� �������� ����)�*

������������� ��� �����5������ �# : ������� �� ��!�� �� ���� ��������� �� ����

������� �������H

� ������ #�� �� ��- ���� 3�((� ,����* �� ����  � �@� �� ���������� ��

�� � =G& ��* 
������� ,��)(����� ������� #�� �� ���������� ����������

#����-� ,�  � �@� ��� � ������� ���� �# �� � �� ���2 ��> ��� �>>2 -����

��� , ����� ����( �4��((��(*

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

� ���� �# �����,���+ T 
 B� ����������2 ��@� ���������� �����������2 ���������
��� ������7������E

� �������� ��������� �# : ������ �������� B:�2 ]�E #�� +��5������ �# �� �.

�� ������ #�� ��� �����,� +���������

� ������ #�� ���0 �������� -���� ������ � ����)� �� ���� ���� ��(�����

� ������ #�� #���� (������� ����)�

�� �� ����� ���� �# ���� ����� ������ � �������� �# � ��� ����) ������� �� ��

�+�����2 � -���� ��) �� ������7 �� ��������� �# � ����) ��((��( ����( �� ���4

 �������� ����)�* �� ��� ����) ����� ������ =&&F �� � ��* ���#��2 �����#���(

� ����)� -��� ��(� Æ����� �� ������� #�� �,������( ��� ����) ������ ������* ���4

���� ��������� �# ��� ����) �������� �� ����� ������ ,� �� ��7 �# �� �+����,�

������* �� �������� �# �� � ,���� ������� �� ��� ����) �����2 -���� �� ��4

���� �� ���� �������2 ���-� ���� �� ����������� �# �� ������� #�������� ����� ���)�

����������� ��������* ���� �������� ���� �� �� �,����� �# ��((��( � ����)� ����(

�� ��(������ #�� �������� +��8 ������������� -��� ��  
� ������� ����)�* S���



%K ��
���� �� ��� 
��
� ���������� 
�� 
��
� ������� ��
����

8����� �# ���� ��������� �� �������� �������� �# �� ���� �# �� ��� ����)2

-���� �� � #��������� ������� �# �� �. ��� ���� ����� ����������� �� �� ���� �#

�� �. 3�((� ,����2 ��������� �# ���� ���������� �� �@� ���� ���������� ����������2

��������� �# �� ��� ����(2 ��* �� ��� ���������� �����4������ �� �� !3 ��

�,��� =&& ���� ��(�� ���� �� �+����� ��2 �����( �� � ���������� �# N � =&	 �@� �����
�� ��� �� ��- ����������* /��� ���� ������ �# ����2 ���� ��� ����) ������� ������

��� -��� ������������� ������ ���� ������ �� �� �+�����2 ����� , ������ ���

�������* ��� ������� -��� ��� ��� 8����+�� �� Æ���� �����5������ �# � ����)�

��� ���#�� �� 8����� ����)��( ��#������ ���+��� ,� �� ��!�� � � �� �������*

�� ���) �# ����+��( (��� ����)��( ��#������ ��� ��� �� ��� �� ����)� �� ,����*

�� ��������� ��� �������� �# � ������������ ����)� �� � (��� :���2 -����2 ,���

�� �� 8����� �� ���� �# �� ������� �������� (���� �# ��  
� 8������2 �� +��

��� ��������( ��� ������ 8����� ��� ���������* �� Æ���� ��� ���#������� ��4

������ �# �� ������ ��� ��� ��, ������ �� �� -�� � ������� �������� �� �,������(

��(� ������� ���� ������*



������� �

����� ���������� �� ���

 ��!�����" �	 #���!�

+*) ��	�����	� $.��.��%

�� ���� ���������� �# �� =?'; � � ������ ������ ,(�� �� ���4%&&G �� ������4

���� ���� �� .�,���� B���������E2 .������� B�$E2 ���,��( ��� .����� B������E2

��)�# B�� ���������E2 ������� B�����E ��� �� ���+����� �# ��+�* �� �� ��+�

#�������2 ;<< ������ #�� �� ���� ���(� �# �� ��!�� � � ������� -� ����,�� ���

����* �� ����� ������� �������� -�� ��,������� ��� ��  ��� ��� �� ������

-� ��� ����,�� ���� �� ���)� �� ��)�# ��� !�+����� B�$E*

�� ����� ����,��2 ������(� ��� ������� �������� ������� ������� -� ��� ��

�� ,���� �# ��(�� �����,�������4-�� ��������� ��� �������� ����5������� B� ������

=*G*% ��� O=%2 =GPE*

�� ����� ����,��2 ����� ������(� ��� ����� ,�����( �� �� ���+����� �# ��+�

-� ��� �� � ���� ���� �+�������* �� ��������� �������� ������� ������� ���

������� ������ ������( ���� -� ��#���� �� �� ��9���� C(�� ����D*

.� ������� ������,����� �� �� ����� ����� ���������� �� �� ���+����� �#

��+� -�� ��)��( ����2 ��(��� -��� ���� ����������2 �� ������( ��������� �� ,

����,�� �� � �����2 ��������( ��,��� ������� ����2 �������( �� �4� ���+� �# ��

������ ��� �� ������ �� ��:��� ���(� �# �� ����������2 ������ ������( �� ���4

��� ��� ��#�����( �������� ������ ���� �� �� ������� ������� �������� �# �� ������

,#�� ��� -� ������ ��  ���2 �� -�� �� ���(���7��( �� ���������� ���#�� #�� ���4

������� -��) �� �� C(�� ����D* �� ��,����� ���������� �# ��� �# ��� ����+���� ��

(�+� �� �� #����-��( �������*

�� �� ,(�����( �# �� ���������� ����� � �+���� � ���������� ���)�( B� ������

%<



%; ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


%*==E -���� ��,�� �� �� ������� �� ��� ��� ������� �# �� ����� ����������* ����

���)�( -�� ��� ��� -���� ,� �� ��!�� � � �������� ���� ,���� ����� ������

�# ��� ���2 ��� )�� ,��( �����+� ��� ������*

+*+  ����'�� ����������

1��� �� GN�� ���� ���� ��� �� KN�� (�� ���� �� �� ���+����� �# ��+� ��

������ -��� � ���(�� �+�4������ ��� 5�����( ����� ��+��( � ��������� ��������

B� =Æ)E ��� ��������* �� ���� ���� �� ����5� �� ����� =&2&&& B��� ���� =&2&&&

������� �� ��,�� ���� #�� &*<�� ������� ��7E2 ,�� �����(���� �� ���������� �� ����

-�� ������ �� , ,��� ���� ����� =&&&* ��� #��� �� ���� ���� -�� �����#�� ��

�� (�� ����* /�� �������2 ������������� �� �� (�� ���� -� ��� �� � �������

>�- ��,���*

�� ���� ���� ���� -� ������ -��� �� ������� #�������2 ������� ��� ��4

��,�� �����H

� � .������ O=KP*  �������� .������( .����� B .. 4 ��(�� %*=E �� ������

-��� ��8 �������� ���(� #�� ,��� �� ������ ���(���� ��� �� ����� ������(�*

!�,+�- ��#�-�� -�� ��� �� ������� �� ��+��� �# ��� ��� �8� �� ���� ��

������� ��� ���� �� ������ ���(���� �����* �� .������  .. ���+���

�� � ��� � ���+� �# =K�=K �����* ����( � (����� ��,�2 ��(��� -��� ��� ,����(�
��� ����� ��+� ������2 � �������� �����,����� �# &�< �� �� ����+� -��� ��

�,����� ��������2 #����-��( �� ������� ��� ����,������ �# �����8������ = ��*

� � ��,���� (�� ������� -�� ��� #�� �������( �� ������� (�� �+� �� ���� ���
#��4���* �� �������( �������� -� ������7� �� ���� �� ���� � '&F (��

��+��( -��� � ������� ?&�� ����)��� O=<P*

� � ����� ������ ,���� ���, ������� B��(�� %*NE -�� ��� #�� �� ������ ��� ���4

�� �� �����* !�,��- ��#�-�� ��,�� ������������� -��� �� � � ����������

����,�� ��� � ���������� �# �� ������ ������ -��� 8�����( ������� ������� ����*

� � 3^$ N=< ,�����( ������ O=;P -�� ��� �� ,��� �� �� ��� ������ �� ���*

�� 3^$ N=< ,�����( ������ -�� ��� �� ��) ���������� ,�-� ��� ����

�# ������� ������ ��� #��� �� ������� ������ �� �� ������ ��������� +�� �����

������� B� ����� �# <&&& -��� �� �����E* ��� ���� ���9��2 %< �� ,�����(

-�� B??F ��������� ��� =F �������E -�� ���* �8����� ,�����( ����������

��� ����,����� -�� ����+�* �� ������ ,�����( ��� #�� ��� ���� ����� -��

�����8������ %*< �����* 1��� #������ ������������ �������* �� ���� �+�



���� 
������� 	
�������� %'

������ 
�	 &����A� �
������ ��!�	� �	 
!� ����	 ���#

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

���,�� -�� �� �� ��� �������������* �� �+��� ,�� -�� ,����2 �����������

���� -� ������������� �����5� ��� ����� ,#�� �� ,�����( ��������* ���

�#���+ ,���� -� ������ �� �� � � ���������� ����,�� #�� ���� ����������

-��� �����,� ������ ���,���* 1��� �� ������(� ��� �� ,�����( �������

-� ������ �� �� ���� ���� -�� �������� ���,����� -�� ���������*

� � ������ ����,� B1��  ������� 4 ��(�� %*%E -�� ��� �� ��) �� ������� ������
������( �# �� ������ �� �� (�� ����* ���� ����,� ��� ����� �� �����4

���� ,�-� 4K&Æ ��� A%&&Æ * �� �����+ �������� ����� �� ����,� -��

��������� ����( �����(�*

� �����( ��,���� -� ��� �� �������� �� ������ ��� ������� ������ �� ,4
�-� %&F �� G&F �����+ ��������*



%N ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


+*, �������  ��������  �	�& ���  ����'�� "��&��

=* 9
%��
 �
�!� H

� ������ ��������� �# ��������� ���� �� , ����,�� 4 �����2 ���4��������2
#���4���2 #��4�� -�����*

� 3�,��� ���� 4 +����� ��������� ��� ������ ����2 �� ���) ��(���� ��� �����(
#������������*

� .�������� �# �� ���+� �# �� ����+����� ������� ������ �� , ����,��*

%* (���	' �
�!� H

� ������ ��������� �# �� (�� ��� ������ �#�� �����(
� �� �������� �# �� K ������ �� �� ����� �#�� ����,�� C���� =D

B����4������� (����(2 � ������ %*KE

� /�� ,�����( ��� ���������
� �� �������� �# �� K ������ �#�� ����,�� C���� %D B��,��� (����(2 �
������ %*KE* ���� ��� -�� ������ �#�� ��+��( ���� ���(� ������ ��

���5�� ���� ��,��� (����( ��� ��� �:�� �� ��)�( ������ ���������*

� �� �������� �# �� ����� �#�� -�� ,�����(*

� .�����(� ���+� �� � ����� ��,��*

G* �%�
� �
�!� H

� ������ ������(
� .�����(� 4 ���+� �# �� ��������� ���(���� ��� ���5� �# �� �����
B��(�� %*GE*

� ��������� ������ ���� �# �� �����

+*-  ����'�� ����

 ��� ��� �� ���+����� �# ��+� ��+��� ��(��5���� ��� ��� ������� �� +������

�� ����,�� ����� O='P ���� -���� ����- �� ������������ �# ����,� �������� ������

-����� ��(�� ���(���� �������� O=NP* �� �������� ������ �� �����+ ���(���� �#

�� �-� ������� �� �� ��� ��� -��� ����� �� �� ,����� ��� ������� ��� �� ��

�������� �������( ����* �� #����4��4,��) ��� ������� �� ���#�� ,� K& ���� ��(�

��� �� ������ ������� �� �=G& ����* � ���� ��� �����������( ������� ����



���� 
������� ���� %?

������ 
�� '���	�	
 ���
� ��
! 
!� �� �	� � �
���� �	� 
!� ����� ��	� ��� 
!� ������	��	�


!� ��
��
�� 
��	����#

#��� �� �+��( �������� �# �� #���� ��� ������� �����+ �� �� ,��) ��� �������2

-���� ���� , -����� �< �� �# �� ������� +��� �� �� � �8�� B������� �� ������E*

�� ������� �� �� ������ ���� B��  �8��E �� �==< �� ��� ���(���� ���� �-�����(

��� ��� �� ���5�� ������ ����5�������*

���������2 -�� +��������( �� �������2 � ������ ������ ���(���� ������( -�� �4

+���� ����( �� �������� �# �������( +������ ��-� ���� �� ����� �-� ������ ����� ���

�� ���� �� #��� �� � � ���� #��-��� �����* �� ������� �� ����,�� ,�-�

�-� +������ C�#��� ��-��D* �� .������ ������2 -���� �� ������ -��� ������

���(������ ��#�-�� ��� �������� � � � � � ���(� �� ��� �� ���(� �� ������ �����*
������ ������ �����#� ����� �� ��� �� ����,� �� ,����� ���� �� �� ������

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

���� ��� �� ��� ����� ������ ��-� ���� �� �� ���(���� 9�(�*

��� ������( � (��� ������� ,�-� �� ����7����� ���� ��� �� �-� ��-� ����2 �-�

���-� �� ��(���� �� �� ����������� ��������� ����( � ����� (��( ���-���+�*

�� ������� �� ��� #�� �� ��� ��� ��� ,��) ��� ������ �����#� ����� -���� ��

������� #�� �� �����+ ���(���� ,�-� �� �-� ������ ����� ��� ���� �����+ ��



G& ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


�� ���� �4���(�*

� ���#� �� �� ��-� ��� ������� �� � ����4�������������� �� �� ������ ���(�4

��� -���� , ������������� -���( ��� � ���#� �# �+��� ������� -���� ��� , +���,�*

�� ������� -�� ������#���� +������� ��� ������(� ���+�� ���5��� � +�� (���

������ ���(���� �����(���� �� ���������� �����*

� �� �# ����,�� 9�(� -�� �+���� O=?P �� ����- �� ������������ �# ����,� ��������

������ -����� �� ��(�� ��������� ���(���� �������� O=GP*

�� ����,�� 9�(� -� #�,������ ����( ������2 � ����� #� �������2 -��� �� ���

������ 8������� ��Æ���� B ��E �� �������� ���������*

��� �� �-� ����� �� �� ����� ����,�� �����H

=* "��� = 4 �� ���� ��� ����� ����,��2 �#���� �� � (����( ,��*

%* "��� % 4 �� ����,�� �# �� ��,��� -��� �� #��4�� ���� ��� �� �������� ���

������� �� �� �����4���� ����,��*

+*/ "������	� 	
 �	��	�����

��� ����� ��������� �� , ����,�� -� ��,9��� �� � +����� ��������� ���Q��

�������� ���������7����� ����� �� ����,��H

� �� ���� �� � ����������� #��(�� �,9�� O%&P ���� -�� +������� ������� ����� ��
����,��* �� ��������� +��5� ���� �� ��������� ������ B���E �4���� -��

��� ����(�2 ���� �� ����( -�� �,��+�,� �� �� �"� ,��2 ���� �� ���� -��(�

-� ��� ,��)�2 ���� ��� -� �� �����(� �� �� ���������( ������� �������

B�������� �� �� �"� ���E ��� ���� �� ��������� ��(� +����( 3� ����� #�� ��

������ ,��� -�� �������� ���������*

� �� B�������E ��(�� ��� �#� #��4��� O%=P -� ���#���� 8����� #�� ��� �����
�� ����)� �� �� ��� �(�2 ��� �� ���#��� -� ���)� #�� �����,� ��������(

�������������*

� �� -����� �� ������� �� �#��� ������ �����( �� ����� ����,��* ��� ����
�����2 �� ������� ��� ������(� -� ���#���� ���)�M �� ���������� �� -����

��� ������ -�� ������ �� , G ��� =& ��*

� �� ��,��� O%%P B��(�� %*KE �� � >8�,� ��8 ���� �����Q�������� ������� ���4
����� ���� � ���,��4���,�� ��,����� ���� ��+� �� � ��� ���)* �� �� ������



���� 
������� ������� G=

������ 
�� �!� ��� !�$��� ��� 
!� ,	���� ������#

-��� �.
 ��������� ��� -��� �� =% -��4,���� ��� �* ���� ��,��� -�� ���4

������ ��,9��� �� 8����+ ,���4�� ��� ��,����� ������� �������� ��  ����-*

�����-��( ���+�� ��  ���2 ��� ��,��� -�� +������� ������� ����( � <&&8 ��4

������� �� ���� ���� �� ��� � -� �������� -��4,����2 ���� �� ���������

-� �������� ����� ��� ���� ��� -�� �� +����� ����( ���� �� �������� �� ����

�� �� ��,��� �� �����* � ����� �# C���5�������D �������� ����2 �����,� ��

����� �� %*=& -�� ��� �� ���5�� �� ��(���� ��� �����( #������������*

� �� �����( ��� ��������� �# ����+����� ������� ������ �� 8����� ���������2 ����
�# �� ���������� �#���+ ����� �� (��� �� �� ����2 �� ���� ������ �� ����

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

� ������* #�� 8���� ,��)� ����� �(�2 �������� ��� ���#�� �������������*

��� ������ -� ����� �� ��� ��� #����-��( ���+��* �� �4� ,��+��� �# ���

����� -�� ������ �� �� <&& � ,��� �� =& � ���� ����� �� ����,�� ��� �����

#�� �������,����� -��� ���� ������ �# �� ��� �����*

������ #��� ��� �������� ��� -� ����� �� �� � � ���������� ����,�� O%GP*


����( ����,��2 �4� ����� -� ���� ��� �#�� ������ ��� ���� (����( B"��� =

����,��E2 �#�� ��,��� (����( B"��� % ����,��E ��� �#�� -�� ,�����( B�4� �����4

���� �#�� ��,��� (����( -� ����������� ���� �� �� ����������E* �#�� ,�����(2 ��

����� ������ �# �� ����� -�� ������������� ������� �� ��+���� #����-��( �������+

����,�� ���� #�� � ������� �����*

��� ������ #�,������ �� ��+� ��� 3������� ������ O==P* ���� �4� ,��+���

-�� +�� ���#���2 -��� ������� ��)�( ������� �# �����8������ <&& �� �� <&& � #��

�� #��� ������ ���,���*

+*0  ����'�� "�1�����

�������+ ���� �# �� ����,�� ������� �� �����,� ,��-H



G% ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


=* �� 5��� ����� ���� �� ������������� ���(�� ����( ��  .. ������ B��(�� %*=E

��� ��� �����#�� �� �� �����#� ����* �� ����� ����� ���� �� ��� ���(��

����( �� ��� ��������� ������� ��� �� �����#�� �� ��� �-� 9�(*

%* �#�� �� ���� �� 58� ���� � �������( #��� B��(��� %*;2 %*'E2 ������� %&== (��

�� ����� �� �� ����( �� (�� ��������( ��,��* �� ,����� ��� ������ ����2 ��

(��4����� ���� ��� �� ��� ��� ������ ���� �� ����)� �� �� (����( ,��* ��

������ �����#� ����� �� ���-� �(����� �� ��-� ���� ��� �� ���� ��� ,�

�������� ��������� ��� ������*

G* S�� �� #��� ������ �� (��� �� �� ���� �� �4� �������� �� ��� #�� ���

����� �� �� ���, ������� B��(�� %*NE*

K* �� �� �8� ���(���� ����2 �� �����4���� ����,�� �� ���(�� �� � ���� ����

9�( ����( �� �4���(� �# �� ����*

<* �� ��,��� �� ��4���(�� �� �� -���,�� ���� ����( �#��� ���� ��� �� ������

�� �� ��� 9�( �� �� �����4���� ����,��*

;* �� #��4�� ���� �� ��4���(�� -��� �#��� ���� ��� ��� �����#��� �� �

9�( -�� ������� %&== (�� ���� �� ���� ����( �� (�� �������* ���� 9�( ��

��� 58� ���� �� ������( ����2 �� ��� �# �� ��,��� ��� ����*�� ��� ��� ��

����� #�� �� ����� #��4�� ����*

'* �� �������� -���� �� +����� ����� �� � ����5� 9�( ��� �� ����� -��� (��*

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

#�� (�� �����(*

N* �� �4� �������� #�� ��� ����� �� ��� �� +��#� �� ���� ����,�� ���� ���

��� �������� ���*

?* /�� ,�����( �� ��� �� ,��� ���� �# �� �����*

=&* �� ����� ������ �# �� ����� �� ������ ��� ������� �� �� 8���� ������

��� �#�� (����(*

==* � ������(� ���+� �� �� ��  �� ��#���� �� �� ����� ����( �� ������(� #���*

��� ����,�� ���� -� �������� �� � ���+�� ������� ������� �� �� �����

�����( �� -��� ���������� �������2 ����� �� ����� �� ������ ��  ��� #�� �����

������� �������� B � ���� �# �� ������� �� ��� �� -��E* �� ��+��� ��#�������� �#

�� ����,�� �� ��� ������ ���� �� � � ����,��*



���� 
������� ������� GG

������ 
� ;A ������ ��� � 
������ �����# �
 
!� ������	
 �
���� 
!� �����	
� �� 
!� ����

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

�
 
!� ������	
 �
���� ��� ������� �� ���� �� 
!� ����� �$
��	�� ��� 
!� �!��� ����� ��
��

����$�� �� �����
��#

������ 
�� '���	�� ��
��
��� 
� $� �/�� �	 
!� ����	� $���#



GK ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�� B	 
!� ���
5 ���� �����	��	� �!��� 
!� ���	� �� ����
��	�� �	 
!� ����	� $���C �	


!� ���!
5 +���	� $��� ��
! 
!� $�

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

������ 
�� 8��$� �
�
��	 ��� ��
��
��� �	� ����� ;A �������	
�#



���� ����� ��������� �
�� G<

������ 
�� ���	�	� ���
� �	 �!��! 
!� ��
��
��� �	� ���	�� ��� ����� 
� 
!� !�$��� ��� 
!�

��	(�	�#

+*2 �	���� ��	�����	� ����

�� ����� ���������� ��� -�� � )� ����2 ,���� �# �� ���( ���,� �# ����������

������2 �� ��������� #�� ������ ������� �������� ��� �� �������( ��(������* �� -��

������� ,� �� ��� ��� #�� ��� ���������� ��� ��(��� -��� �� �+����,����� �#

��#���������� ��� �����-�* ��,� %*= ���-� �� ��� ������ �� ������ � �����*

��)��( ������� �# ������� ��������� �����( �� ����,�� ������2 �� ����,�� ��� �#

,�-� =<< ��� ='< ������ �� ����� ����� , ���������* ��������( �� ������(�

��� ��������� �������� ������� �������� ����2 �� �+��( ��� �# =& ������ ��

-) -�� ����+�*

+*3 ����	�	&�

�� .������  .. ������ -�� ��� #�� ,��� �� ���(���� ��� �� ��,����� �����

������(�*



G; ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


"��� = ��� ���
B���2 ������E B��82 ������E

���(���� %& ;&
�����( ��� (�� ����������� G& G&
����,�� �� 9�(� =& =&

���,��A���+�� ������� ����� =& =&
9�(� ����������( A ����������� #�� ����
A ����,�� ��� ���+�� ������� A +����� ��������� %& K<
����� ?& =<<
"��� % ��� ���

B���2 ������E B��82 ������E
����,�� ��� (�� �# �� ����4������ ����,��2
�� ��,���2 �� �������� -���� ��� �� #��4��� -��� (�� ?& ?&

���������( �� 9�(� A ��������� A 
1 ���� %& K&
����� ==& =G&
S+���� ����� ��� B���E %=& %N<

����� 
�	 ,�
��
�� 
�� ��� �!��� - �	� �!��� . �� 
!� ����� ������
��	# �!� �/��


�� 
���� �����	
 �� ���$��� �	���	
���� ����	� ����$��  �#� ( ������ �	����
��	 ���$���

���! �� ���� ����0��"#

��"�� ��� �� � ���#��

��� �� =G �������� 8������ #��� �� �� � ���+�2 ����-��( �� �������� �#

�� ����� �� � ���5�* �� ������ ������ �� �� ,��) �# �� ����� �� �� ,

�����#���� ���� �� ��� ��������� ����� �� �� #���� ���+�* �� �������� ��H

� �������( ��� �������� 4 BC��82 ���DE2 � ��(�� %*=& *

� �������( ���� �������� 4 BC��82 ���DE2 � ��(�� %*=& *

� �� ���� ��(� �# �� #���� ���� �# ������� BC����DE4 �5�� �� �� ��(� ,�-�
�� ��� 9�����( �� �-� ������� ��� �� 8 �8�� ����� ,� �� ��� ��� ���� 8

���������* �� ���� ��(� �# �� ,��) ���� �� 4���� ,� �5������* B��(�� %*=&E

� ���4����� ,�-� �� �-� #���� ������� ��� �� �-� ,��) ������� BC���8#2
����#DE2 � ��(�� %*=& *

� �� ��������� ,�-� �� �-� #���� ������� BC��#DE ��� ,�-� �� �-� ,��)
������� BC��,DE2 � ��(�� %*=&*

� �� ����������� �# �� #��� ������� �� �����,� ,� �� ��(�� �=2�%2�G2�K ,�-�
���� ������ �8�� ��� �� ��� �5���( �� ���� ��(� �# ���� ��� B��(�� %*=&E*



���� ��������� G'

������ 
�	� :��	�
��	 �� 
!� �����
��� ������$�	� 
!� ����
�� �� � �
�	���� �����# $����

������� �- 
� �D ��� 
!� ������� ��	
��� �� 
!� ���� ��	����# �!� ���!�� ��	� 
!����! ���!

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

��
! -2 	�$���5 
!��� ������	�
� ����� �	 
!� �	 � ���
�  !/%!�"%  �/%��"% �	�  ��/�%

����"% 
�� ����� ������
��	� ����% ���$% 
!� �	��� �
���� �	� ���� ����� �	��� �-%�.%�2%�D#

'	
�(��������� �� ����
��� �� �	 
!�� �/���� �- �� ����
��� �	� �.%�2%�D ��� ��� 	���
���#

�� ������� +���� ��� �������� �# �� =G �� � �������� �� �������7� �� ��,� %*%*

�#���� O%KP �����, ��- ��� +���� ��� �������� �� ���+�*

������� ������� ������� +���
��8B��E &*&%& 4'N*=G;
���B��E &*&%& &*&&&
��8B��E &*= ;%*%KK
���B��E &*&%& &*&&&
���8#B��E &*&=& &*&&&
����#B��E &*&&< 4&*&K
��#2��,B��E ?& =<<
�=4�KB����E &*=G &*&&
����B����E &*=G 4%&*&&

����� 
�
 1��	�� ������ �	� 
�����	��� ��� 
!� -2 ���	
� ���� 
� ������ 
!� ����� ������#

��"�� ��� � ���#��

�� ����� �� ������ �� �� ���+� #��� ��� � �#��� ����  I & �� 5��� �����(�

�-� ������ ���#��� O=NP*

��� ��,����� ��������� �� ��� �����+ �� ���� �#��� ����* � �����4

��� �# �� �������� �# <& ��:��� ������ �� ��� ��� �# �� ����� �� ���*

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

��  ��������� �# ��� �# ��� ������ �� ������ �����+ �� � �#��� ����  I &

O=NP* �� ��,���( ���� #�� �� =&& ������ �� �������� �� ��(�� %*==2 �� #���� ���

,��) ���� ,��( �������� �������� B�*2 ����� = �� �� #���� ��� �� 9��� ������� �����



GN ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�		 ��!�� �� 
!� ?@ ���	
� ������� ��� 
!� ����� 
 ������ �	 
!� ����� ���	


 ���
" �	� $���  ���!
" ����#

= �� �� ,��) ���2 -��� ���� ���� ��� ������ ��+ �� ��� 82� ��������E* /�� ��

����� �� +�-� #��� �� #����2 �� �������� ��-��� �� +�-� �� �5�� �� , �� ���4

���+  ��������* ���#��2 -�� +�-� #��� �� ,��) �(���+  �� ��-��� �� +�-�*

��� ��� �����2 ������(� ���+� ���5� ����� -� (����� ��� �����2 8���� ���

, �� �� ��(��� %*=% ��� %*=G* �� ����� +������7 �� ����� ���#�� ���5�� ��� ��

����� ����)���2 ����-��( � ��-�#�� +����� ������� �� �#��� �� �� ����� ��������*

"���� �� ���� �+����,� �# �� 4���5� #�� � (�+� B�� �E ���9�����2 � ��(�� %*=K*

+*4 ������� ������&

/�� �� ����,�� �� ������� �� ����� �� ��� �����(� � ������ ������( B� E ��

���� �� +��#� ���� �������( �+� � ���( �# ��:��� ��������� ��� ��� ���������

�� ��������� ������ �# �� ����� ��� �� �������� #������������* �� ���������� ��4

������� ����� �� ��� �� � ������ ����,� B��(�� %*%E2 �������� �� � 9�( -������

����� �� �� ��4���� ,�� #���� �� , >�� �� �� 74�������� ����( +�����* �������( ��

+����� �� �� 7 �������� -�� ���� �� �� � ������ �#�� #- ������ ��� ,� ���4

����� ����� ��� � ,�- �� �� �� ������� ,�- �# �� ���� -�� �,��+� B��(�� %*=<E*

/��� �� +����� �� -�� ������ ���� �� ,�-��( �# �� ����� �����+� ��(��5������

�� ���-� �� B��(�� %*=<E* S+� � =' ���� ����� �� ��������� �# �� ������ ��

����� =& ���� ,�-� 4G&Æ ��� AG<Æ * � ��������� >�- �# �����(� �� ������� ��

�� ����� �# �� ������ ����,� �� ���� �� ������� �� �- �����*

S�� �� ������ ������( �� ������� � 5��� ���+� �# �� ����� ���5� B������(�E

-�� ��� ��� �� ����� ���5� ,#�� ��� �#�� �� �* -�� �������* 
����( ��

-��� ���������� �� �� ���+����� �# ��+� ����(� �� �#�������� �# �� ����� ��



�� � �����
� ������� G?

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

�" ����� �� � 
������ ���

,	���� �����#

������ 
�	� �!���	��� ������ ���	� 
!� 
 �/�� �� � 
������ ��� ,	���� �����



K& ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�	� B	 
!� ���
 ( -: ������� ���
� ��� � ����� ��
!�	 �������� 
 ��	��#�!� 
�����	��

��� 
!� 
 7 @ ������	�� ���	� �� �-?@ �# B	 
!� ���!
 ( -: ������� ���
 ��� � ����� ��
����

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


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

�	# ���!

������ ���� �/
����� ���� ����	� 
!� ����� ������
��	#



�� � �����
� ������� K=

������ 
�	 B	 
!� ���
  ���!
" ( -: ������� ���
 ��� 
!� ���	
 �	� $���  
�� �	� $�

�" �����

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



� 
!� *�� �	 
!� 
 �/��#



K% ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


���� ��6� ��� �# ��������� ����5������� -� �+� �,��+�*

+*)5 ���������� ����	�� ����� 	
 ��� �	����

S�� �� ������ ������( �� ������� ��� �� ����� ����� �� 5��� ���+� �# ��� ���5�

B������(�E +������ �������� ���� �# �� ����� �� 8����2 ���� ���) �� �����

�������� #������������* 
����( ���������� �����(2 � �� �# ������ �.� ������ ��

��� �� ��� ��� �� ������* � �������� ���(��� �# �� ������ ����� �� ���-� ��

��(�� %*='* ��  !S� .����� ����� ���+��� �� ����� -�� K&*&N .37 ����)

��� (����� #��� �������� ���� �� !=�* ���� �������� ��� , (����� �� ������

�� �� 8����� ���((� ����� �� �� � ,���� ���������( � ����5� ���,� �# ���((�� �� �

���(���� #������* 3�-+� #�� �� ��9����� �# �� �������� ���� ��#���� �����(

����� ����������2 ����+����� ���((�� �� (����� �� ������ �� �.� ��������*

�!S� ������,��� �� ����) ��� #��� ������� ��(���� (����� ,�  !S� �� �� ��

=% ������ ������* �� ���� (����� �� ���- ������� ���� ��� �� ���5(�� ��

������ ������* .�����
 ���+� ���� #��� �� �� ; ������ ������2 �� =% ����

������2 ����� �� +��� ��� ����� �����(����* ����+����� +��� ��� , �����#���

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

��- +����( ��-� #�� �-� ������ ������ ��� ���� ��� �� �� ���������� ������

���� �� � � ������* �� ��������� ����� � �3� ���+��� ������ ,��� #�� #���

������ ������ �� �� �� <&&�*

�� �.� ���� �� ����#��� �� � " * � � ����� ���5(������� ��� ���� �����������

�� ��#���� ,� �� � �
�T ��#�-�� ���)�( O%<P* ������ ��,����� -����� ��  �����

�� ,���� ������������� -��� �� �.� ,�����* 3�(�� �+� #�������� �� ��������

�� � ����� ���,� �#  AA ������2 ���)� -��� �� ������ ��,����� ��� ��� ��,����� �#

�� �SS� #���-��)2 �� #��� � ����� ��,����*

�� ��� ���� ���� ������� � ������ ������� �� �� ������� ���� �# �� ��� ,�8*

/��� ������( �� �������� ������ ����2 �� ������ �������� �� �� �� =&Æ ) ������(

� ��8��� �# ������ B%&FE ��� �������� -��� BN&FE �� )� �� ����� #��� �����( ��

�� � ��� ��(� �������� -��� �������( ��(� +����( �� ��* ������� �� ���������� ��

�� ����� �������� � ����� �������� ,�-� %K4G% �(�� -��� ������( ������

����*

�� ��� ���� �� ����,� �# �����( �� �� #��� ������ �� � ��� ,�� ������� ����

�# �-� ������ ���� -� ��� �� �������* �� ����� �� , ���� �� ��� ����� � ���

,�8 ��� �# �������� B��(�� %*=;E* �� ��� ,�8 ��� �-� ������� ������ -��� ��

�����2 �� ���� #�� �����(� >�-2 �� ���� #�� �� ������( ������ ���+��� ,� �� ������2

��� �� ����� ���� �� -���� �� ��������� �� �� $����� ���� ��,� ��� ��-� ��,��



���!� ��������
� ��
��� ����� �	 ��� ����� KG

������ 
�	� ' ����� 
��
 $�/ ��� �� '���	�% ��
! � �����	� ��
��
 �	� � ��
�! ����


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

�� ������2 �� -�� �� �� ��-� ��,� ��������*

�+�� ����� ���� ���� �� C���5������� �����D �# ���� ,#�� �� �� ���)� ���

������ #�� ��������� �� T� ��  ���2 � ��(�� %*=N*

���� ��� ��� ,� ���(�� �� ������ � ������ �� �# �������� ���Q�� �� �����#�

� ���,� �# ����5� �#��� �� #����� ����* �� #��� �� �# ��������� ����������

�� ������ #������������ �# � ����� ��� ���+��� ��������� �# ��� �������� ��4

������* ��� �� ���9������� -��� �� � � ����,�� ���� ����2 ���� ��#�������� ���

, ��� �� ����) ������ �# #����� ��� �� +����� ���� ����������* �� ��� ���������

��� ������� ��#���� �� � ������ ����� -��� , �(����� �� �� ����,��2 #������

��� , �������� -��� ���� �# �� ����,�� ��� T� �����*

�� ���5������� ����� ������� �� #����-��( ����H

=* ���
�� (
�� B��(����E 4 �� � ������� ���� ��9���� �� �����+ ���� ,�-�

��� ����� ���� ����� B#��� � ������ �����E ��� �� ����� ����)* ��� +��� ��

�������� ,� ����� ������������� ���� �� ��,� ��(��M ��� ���� ��� �� �������

��#���� ���� -�� �����( �� � ������ �����*

%* <��� -

� 4 �� ����� �� ����)� ��� �� ��-� �� �-����� ��* ����( �� �����4

������ ������� �� �������2 �� ������� ���� +��#� ���� ��� �������) �������

-���  !$Q% ��� ����2 �#�� �� ����� ��+ ,� ���5(���2 �� ����) #������(�

��(��� �����* �� �����(� ��� ��(���� ������� �� ��� ������* ������� 3���

��� �� ����� �� ,���( ,��) ��  !$Q% ��(���* ���� ��� +��5� ���� ��  ���)2



KK ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�	� ��!�� �� 
!� ��� :'E ���
�#

������ 
�	� ' ����� 
!�
 ������ 
!� ����
����� ������
 
��
� �
 
!� F	������
� �� +�	���

������ �	 � 
��	����
 $�/ $����� $��	� �!����� 
� �,91#



���!� ��������
� ��
��� ����� �	 ��� ����� K<

 ������ ��� 3��� ��� ��(���� �� ���+� ��������2 ���� �� ����� ��� ,

���5(��� ��� ���� �� ������ ����������� �� ������,�* �� ��� -��� ���4

��#� ������ -��� �+� #������ ���Q�� ���� -�� �+��� ��+ ,� �������

����������* �+�� ����� ���� ���� ���� ��� -������ ����*

G* -
��	��	� �
� B��(����E4 �� ����� �� ���5(��� �� ����� �� ������� �#

�� .��) �(���� ��� � ,���� �# ���((�� �� ����� #�� ��� �# �� "������ ���

��������  ���) ���  ������ �������* "���� �� ��� +��2 � ��:��� ,�� ������

�� ����� �� �� .��) �(���� ���� ���� ��������+ +��� �� ��� �� ���* 1�

��������( �� ���+� ���� -��� 8�������� �� �� +��5� ���� ,��� �� "������

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

��� ������ ,�� �# ��� ���� ����(� �� ��  ���)Q ������ ����� �� +����2 ��

����5� �� �� ����� ���(�* ���� ��� -��� �����#� ������ -��� #����� �������

������� �� ��������( �����* .����� -��� ���� �#��� -���� , �������� ��

��+ #����2 �����( #����� ��+���(����� ��� �����,� �-��)*

K* +���9 �� �
� B��(����E 4 � ���((� ,���� �� ������ -��� �� ����� ���(�����

�� ��� �# � ���,� �# ��:��� ���5(��������2 ��Æ���� �� 8���� ��� ����Q��)�

������( ���)� ,�-� �� �����* �� ��� ��� �� ����� �� ���5(��� �� ����� ��

������� �# �� .��) �(���� ���� ���� �� 8���� ���� �� ��������� )��-�* ��

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

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

�� ����Q��)� ������( ���)�* ��� ���) ���� ��� ��� -��) �� �� ������� ������

+����( �# K*&�2 -���� ����� ��� , �����5� �� ,��( �� �� � ������( -��,���

��� ��,������� ������2 -���� ���� � ����� �#��*

<* "����� ��� B��(����E 4 � ��#� ��� ������� �� ��� �� ��� �� ������ #����-�

� ������ ���,� �# ����) ������ ���� ,� � "��� ����� �(���� ������� ���

!=� ���((�* �� ���� -��2 � )��-� ������ �� ��9��� ���� � (�+� �������� �� ��

������* 1� +�����( �� ������� ,�-� �� ��#� ��� ��� "��� ����� �(����

�������� �� ��� , +��5� ���� ��� �# �� �+� ,���)� -����� �� ������ ��

#� �# �#���* �� ������ �� ������ �-��H ��� -��� ��� ������� ��,�� ��

�����#� ��� ���� ��� ��� �������M ��� -��� ��� ������� ����,�� �� �����#�

����) ���� ��� ����) �������* .����� -��� � ���( ���,� �# ��� �� ����) ����

�� ������� -��� , �9���*

;* ����!
 (
�� B�����(�E 4 ���� ���� �� ��#���� �� ������ �� ������ ����,


��� �����(2 �����������( �� �� �����( �# �� ����( ��9����� ����2 �� , ���

�����( �� �����(� ����*



K; ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


'* .��

 ���	� ���	 4 �������� ����� �� ��)� #�� ��� ��9��� ����(� �� #�����4

��� � ����) �������� �# (���2 ���� ��� �� ������������� �:��* "������(����

������� �� ���(���7� �� ���!�0 �# �� �#�� -���� ����� �� �� ������ ��+4

��( � ����� ,�� ���47�� ������� Æ����� �� ��!��2 �� �� !S�� �# �� �#��

-���� ����� �� �� ������ ��+��( 7�� Æ�����H !S��H ���2 ����)2 ��,���� ��

����� �������M ���!�0H ��Æ����2 ��- (��� �� ��������� ,���� ������� ������

��+��( ��� ����� -��� �,������ (��� �� ��(� ���� -��� , �9��� ��� ��� ����

#�� �������� �-��)2 �� -��� ���� -��� ���( ���,�� �# �������(���� �������*

.�8���� ���,� �# �#���+ ������� ������ ��� 8�� =F �� ����� B��� ����

=< �������E*

N* �= ����
 4 ���� ��� ������ �� ��)�( ������ �� � #������� �# �� ������ ������

,���* �� ,��� +����( �� ������� �� ������ ���� �# =& +���� ����� �� ������

���� ����� B<&& +����E �� �����* �� ��� ��� �# �� +����( ���� �� ��)�(

������ �� ������*

���� �������� �� ������� ��� -��� >�-��( 6� ���� �� ��� ,�82 �� ���� ��

�+��� ��(� �������� :���*

?* .�����	' 4 ���� ������� ������7� �� ������ +��������� �� �� #����4�� �4

����� �� � =# ����( ��(��� ,� �������( ����+����� ���������� �� �� �:��� ��

��� ������2 +�� � K4,�� 
�T*

=&* -
��	
 ����
 4 ���� ��� �� ������� �� �� ��� ����� (��� ,�� ������ =&

��:��� +���� �# ��9��� ����( �� �� ���( #��� &*< # �� =& # * �� (���

��� ����� ���� �� % # �� ��� ��������� ,� �� 8�������� 5� �� ������

���+* ��(��� %*=?2 %*%& ��������� �� ����� �# � ������ ���+ ��� �,�����

#��� � ������� �����* �� ������� #�� �����5������ �# ,�� ������� ��� �+����

�������� �� �� ��� �� #�� �� ��� ����� (��� ���*

==* >��
 ?�����	� 4 � �������� ���� �� �� �,��� �# ����( ��9����� �� ��� ��

�,���� �� +�������� �# ��B���������E �� � #������� �# �� ����� �# �� ��������

�� # * �� ��������+ �������� �# �� ���� �� �� �� ��� �,����� #��� ��

���� �# ���� ���+* ���������2 �� ������� +��� �# �� ���� ��������� �� =# 

�������� �� �,����� B(�+��( �� ���,�,����� #�� � ����� �� (�+ � ��� �����( � ,����

�������( �� �� ����E*

=%* .��
 )��* 4 �� �� 5��� ��� �# �� ����� ���������7����� �� �������� �� �� ��

=# ��� � ����������� ���� #������� �� 5��� �� �� #�����( �( �# �� Æ�����

+���� �� ����, ����2 #�� ��9��� ����(� �� �� ���( =*%< �� =&# * �� ���



���!� ��������
� ��
��� ����� �	 ��� ����� K'

������ 
�	� 9����
� �� 
!� �����	�� ����� ��� �	� ����  ��������	��	� 
� ��/ '=�: �!��� ��

GHI �!�		���" �� � 
������ ����� �� �����	
�� $� ���:'E# �!� ����� ���
 �!��� 
!� ?@J

���	
 �� 
!� �(������ ��� ��� GHI �!�		���% �$
��	�� $� ���		�	� 
!� 
!���!��� �!��� �����	� �

�/�� �!���� �	*��
��	 �� . ��# �!� ���
��$�
��	 ��
!�	 ���! �� 
!� ��/ �!��� ��� �!��	 
� 
!�

���!
# �!� 
!��� ���
 ��� 
!� 
�� �!��� 
!� �/
������
�� ����
 �� 
!� �����	�� ������# K�	����%


!� ����� ���
 �!��� 
!� �	��
 	����% �������
�� ��� ���! �!�		�� �	 
!� ����� ��� $� 
���	�


!� ���
! �� 
!� �����	�� �����  ��
��
 	����" ������� $� 
!� ���	% �
 
!� . �� �	*��
�� �!����

���	
#

-��) �� ��� �5�� �� �� ��:��� ,�-� �� <&F ������ �,��+� #�� �� =*%<

��� =& # ����(�*

.����� ���� ���� �� ���� �# �� ���5������� ����� �� ��� ������ �� , �����4

����� ��  ��� #�� ��� 8����+ T� ���� ,#�� ,��( �����5� #�� ,��( ������

�� �� ������ ���)�* �� ������ �# �� ���5������� ���� �� ������� �� �� ��!��

� � ����,�� -�� ��� �� �+����,� �� �� -��� �����,�������* �� �������� ������(

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

�� ����� �������� ��#������ �� �� ������� ����� -,��(*

"����� �# ,��� ���� �# �� ������� ��� ���� ����� �� ��)� ��� ��� �� -�� ��

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

�-��) ��� �� ��2 �� ��+��� ������ �� ��� �� �� ����� -,��( �8� �� �������

��� ������ �����,��( �� ���,��2 �����2 ������ ������2 ��*

�� +������ ����+���� �����,� �,�+ �� �)���� ,��- �� �� ���������� >�-

���(��� B��� ���(E*



KN ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�
� 9����
� �� 
!� �����	�� ����� 
��
 ��� �	� ����  ��������	��	� 
� ��/ '=�:

�!��� �� GHI �!�		���" �� � 
������ ����� �� �����	
�� $� ���:'E# �!� 
�� ��� �� ��/ ���
�

�����	
� 
!� �!�� �������� �����	�� ������5 
!� ?@ �� ���	
 �� 
!� �(������ �� � ��	�
��	 ��

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

���	 �� 
!�	 ���� 
� ��	���
 
!� ������� ��
��
 	���� �	
� �	 �	��
 	���� ����� �	 ,1� ��� ���!

�!��% �����	
�� �	 
!� $�

� ���
�#

+*)) "��������� �����&� 
	�  �! " "�� �	���� ��	6

�����	�

� ���)�( ���+����( � ����������� ����������� �# �� ����� ���������� ������ �� ���

�# �� ��!�� � � ��������� -�� �+���� �� �� ���+����� �# ��+� O%;P*

�� ����������� �# �� ����� ���������� ��� ������(� ���+� �� ,��� �� � ����

�# �� � � ���������� ����,��* �� ���� ����# #�� ��������( �� ��+��� ��#��������

�� � U�+� ����������� ������( �� ��� ��������  ��� ������2 �� �� �������� �� -����

�� ��� ����,�� ��#�-�� �� ��������* ���� ���)�( ����-� �� ��� �� �5� ��

��� �# ������2 �� ����#������ ��� �� ���������� ����� #�� -���� �� ���� ������

, ������* �� ���� ������� ��:��� �8� 5�� ���������( ��#�������� �,��� ��

#����-��( �������� �� �����H

� ���� B�� �������E �# ��� �# �� ����� �����

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

� �� (��� �# ��� �# �� ����� �����

� ����� �������� ������ #��� �� ��������� ������ �� �� ��,���

� ���,� �# �#���+ ������� #���� -��� �����( �� �����



����� ����� ��
���	��
���� K?

� ��)�( ������� �� =<&� ��� G<&�

� ������(� �# ����� ���5� 4  �������� ��� �� ��������*

�� ��������2 �� ���� (����� #�� ��� ����� � ���� �# ���� #�� -���� �� ��#��������

-�� ��� ���� �� �� ����,��* ���� ���+��� �� ��� -�� �� �����#� ������( ���� ��

���,��� -��� �� ���� ������� �� �� ����,��*

�� ���� ���� �� �������7� �� �� �8� 5�� ��� ��� , ������� �� �SS�2 ����(

�SS� ������� ���� �� ���+��� �� � ���� �# �� ���)�(* �� �SS� ����������� O%'P

+������7��( �� ������ ���� �� �������7� �� �� �8� 5�� ,� ���+����( � (�������� ���4

�������� �����������* �� ��� �� ��+����( �# ��)��( �� �����5������ �# ���������

���� �� ��� �# �� ����5� ������ ����* ��� ��� ������� ���� ��� � -�� �5��

����5������ �� ������ ����5� ���(� �� ���)� �� �� �����2 �� ���� +�� ����

-���� �� �� ����>�- �� �� �+�>�- �� ��������� �����5� ��� �� #������� �# �����

-���� �� ��� -����� ����5������� �� -�� ������* ���� ���� ��� ,� ��� ,� ��� ��

��!�� � � ���������2 ��� �� �������� �� �:�� �� ������ �� (� � ������� �# �� ���4

������� �� ��� �� � � ��������� -���� ������ �� ��� ��� �# ������* �� ���)�(

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

�� #����-��( ����� ���- �� ������� �# �� ��+� ���������� ������ #�� ���

������ ������������� ����� +����H

+*)+ �	���� ������7����	�

�#�� ����,�� �� ������ �� ������5� ��H

� ����H �# ��� ����5������� �� ��

� ��H �# �� ������(� ��������� �� -����� <&F ������� ��� � ������ ��4

���+2 ���� ��� ��� 8�� �� ������ ����� �# N�� �� �,����� �� �� � �������

,��)��-� +����( �# G<&� B=<&� #��  �� ������E*

� <���H �# �������� ����5������� �� ��� �� ,�� �� ���� � ������ �� ���+ ��

�,����� �� �� =<&� B3��������E ��� ��� ����� �� ��������(* �� ����� ��

���� ����(�� �� ���� ���(��� �# �� ������(� �������� �����5� ������� -���

����� �� �� ������� �+���*

� +���H �# �� ����� ��� ��� ����� ��� �# �� �,�+ ���(���� ��� �� ��� �4

-��)�,�*



<& ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�
	 ����� �� ����� �
������# �!� ���
 ����� �!��� 
!� ������� 
 ����
��	 �	�

9&� ��� 
!� ���	
 �	� $��� ����� �� 
!� �����5 ��� ��	�� �	����
� 
!� �������� 
�����	���# �!�

����� �	 
!� ���!
(!�	� ���� �!��� 
!� ��(/ �	� ��(� ������ ��
! 
!� �������� ���
� �	�


!� ���
�	�� $�
���	 
!� ��(���	
 �	� 
!� !��� ����
��	 �	  �	 �"  ��� K����� .#-@"

������ 
�

 ����� �� ����� ����
����� 
��
�# �!� ���
 ����� �!��� ������� 	���� ��� ���!

�����% ������� �	 ,1�% �!��� 
!� ���
 ����� �!��� ������� 	���� ������	�� �� 
!� ������#



����� ����� ��
���	��
���� <=

������ 
�
� '������ ���	 �� 
!� ������ ������� ����	� ����
����� ������
 
��
�

������ 
�
� '������ ������� �����	
 �� 
!� ������ ������� ����	� ����
����� ������
 
��
�



<% ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�
 ����� �� 
!� ����� ������
��	5 
!� 	�$�� �� ����� �!�		��� ��� ���!

�����# ��������
��	� �����
 ������ ��
! ���� 
!�	 -J  -?" �����
��� �!�		���#

������ ������� � $�����	�
 ��	�����

������(� �� ����� ���������� �� �� ���+����� �# ��+� -�� +�� Æ���� ��� ���

�� 8����� ���� �# (��� ������2 � ����� #������� �# �� ������ #���� �� ��+ ���

�#���* �� ���,������ ������ ��� �� ����� #�� ���� �#��� �� �������7� ,��-�H

@<���� �����
H

� .���� ='' 4 1�����( ���,�� �� �� ��� �#� #��4��* /�� �� -�� �� �����

��� #��� �� ����� ,��� B�� �� #��4�� ,�����( ���E �� �� ���������� ,���

B������ ,��� ���E �� ��4��� ���������* S��� �� ���� ��- �� ,���� ��� ��8

���� ������ , �-��)�*

� .����� %%N2 %G=2 %GG2 %K=2 %KK2 %K;2 %KN 4 ��� �# ��� �+� ������ 8�� ��
���  ���5� ����5������� ,� +���� ,�-� ;& �� K'< �������* �� ����� �� ���� �

���(� ��� -���� -�� ���(�� �� , ��� -��� �� ����� ����,�� �� ���� -�� ���

�������� -��� ��� �� ����,�� ���* � ���,������� �# ���� ��� ��� �� �����#�

����� �# �� 5��� �� �� ����� ����,�� �� (�+  ���5� ������ #�� ������ ��

����5�  ������*

�(������ �������� � )���"� ��"� ����� ��	���� ��
���� *&&**&+,&&&&&&& � *&**&+,&&&&-.. �
��
�
�� ���	 	����� & �������
"��� 
� 	����� -..�� ��� 	����� ��	���� �����
�� ���� ����� 
� 
�� ���


���� ��
� �� 
�� 	����� ����� ��	����



����� ����� ��
���	��
���� <G

� .���� KNN 4 ���� ����� #���� �� ����1�"��� ���* T� ��  ��� (�+ �� ���
������2 �� ����� �� ��� �������� ���������*

+���
� �����
H

� .���� %G 4 =; ��������+ ������ �# �� #��4��� -� #���� ����* �� �� ��� ����
-�� ���� ������� ������ ,�� �� ��������� �� ���� �� ��� ����(� #��� ��

�������* T��� � #- ����(� #��4��� -� �����5� ,#�� ��� -� ����,��*

� .���� '?4 ������(� �# Y��8� ������� �� (���� ,� %&& ������� ���� ��

����5������� ����-* ���� �� ����� ,� �� ������� �����) 4 �����( ����,�� ����

= �� ����� ���� ������ ������� ��  ���5� �� �� #��4�� ��� �����( �� (����(

������� -� #��(����*

� .���� =&; 4 S� �# �� ����� B�%E �# ���� ����� #���� �� ������ ���� 4 ���
��� ��� ���� �����( �� ���� ��������� ���* ���� -�� ������ �� ��� #�� ����

���� -�� ���� #�� ��,��� T� �� ��  ����- ��,��� T� ��� ,#�� �� -�� ���

�� ��+�* 3�-+� �����( ��,��� T� �� ���,�� -�� ��� ������ ��� ���#��

�� ��,��� -�� ������ #�� ����,�� �� ��+� -�� �� #����� -�� �����5�*

� .���� =GK 4 !#� #��4�� �� �� ,����� ��� �� ,��)�* �� ����) �������� ��� ��

-�� �����(� �� ����� �(���* ���� ������ �����( �� �������� �# �5����( ���

(�� �������� �� ��� #��4��* �� (�� ��� ��� �� �( �# �� ,����� #��4��

��� ����)� ��* �,��� %& ��������+ ������� �� ���� �� �� ���� ����)*

� .���� %N< 4 ����� ������ ����* %& ��������+ �#���+ ������� -� #����*
N ��,���� ������� ��� K ������ ,���� ������� -� �����5� �� �� ����

������(� +����� ��������� �# �� ,���� �� 5�* ��� ��,���� ������� -�

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

� .���� G<? 4 �#�� ����,�� ���� % � ,�( ������� �� �� ,����� ��(�� #��4��� -��

������2 ��� �� ������( ,���)* ���� ������� -�� ���,�,�� ��� ,#�� ����,��*

�� ������ ���� �# ���� ������ �����#� K% �#���+ ������� �� �� ���� �������*

�!���
� �� ���
 �H

� .���� %? 4 S� �# �� ������� �� �� ,����� ��� ��� � ��� ��(� ������* ����

������ -�� ������ ���,������ -�� ���� ����+�������* ���� ���� ������� -

����� ��� �� �����#� ���,������ ������� �� , ����,�� �� � ����� ��� ,�

���� ���) �� ���� �# �� �����*



<K ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


� .���� =%% 4 S� �# �� ,����� ��� ������� �� ,��)�* ���� -�� ����� �����(

�� ���� �#�� ����,�� ���� =* �� ����) ����� ��+ ����� �����( �� ���(����

�# �� �����2 �� #�� ���� ����� �� ���(���� -�� � ����� ���,������* ������

8��������� ����� , ���� �� �,��� �� �� ������ ,��)����* ���� �� ����,��

�# ���� ������ ��2 �� ��������� �# �� ,��)���� �# �� ������ ,#�� ���)��(

��-� �� ������� �� �� �������� ���(� #�� �� ������ ���(���� -�� ������*

� .���� =G= 4 S� ������ ��� � ��� ��(� ������ B N ������� �� <&&�E* �� �����
�� ��)��-�2 �� +���,� ����( -�� #����*

� .���� K%& 4 S� �# �� ��� ��� ������� -�� �������� �����( �� �� ����� -���
���+��( �� ��+� �# �� ���, �������* �� +����� ��� ��+� ��� ��������

�� (�������( ���( �# �� ������* �� ������ ������ �#�� ���� -�� ��(� ,��

����� -����� �� ������2 ��-+� - ����� �� �,��� �� ���������� �# �� �����*

� .���� <KK 4 S� �# �� ��� ��� ������� �� ,��)�*

� .���� <?N 4 3�(� ������ �� �� �# �� ,����� ��� �������* �� +���,� ����(

�� �����5�* �� ������ ���-� � ������ �# �� �� =& �� �� G<&� -��� � ������

�� ���#� �� � ��(�� ������*

���� �����
H

� .���� =& 4 ��� (�� ��� �� , ���� ���� �� ,����� #��4�� �# ���� �����*

�����( ���� ��������2 -��� �� ����� -�� ���)� �� �� ,�����( 9�(2 � ������

(���� �,��� ���� -�� �� �� �>�� ���#�� �# �� ,�����( 9�( ����(� �� �# �� �4

������* �� ��)�( ������ �# ���� ������ ��������� �#�� �� ��,��� ����,��

��� -�� ��(�� ���� �� ����� ��)�( ������ ������ B G �� �� =<&�E* !�����(

#��� ���� �������2 ��� ������( ������� �# �� 9�(� ��� ����,�� ����� ��� #�����

���������� -� ���� �� �� ����,�� ��������*

� .���� =NH ��  ���5� 8��� ����5������� ,� ? ������� #��� �� ,����� ���*

� .���� G;H  ���5� ������� 6Y����6 ������ �� ������ ,� %N �������*

� .���� =%GH ��  ���5� 8��� ����5������� ,� ; ������� #��� �� ��� ���*

� .���� <'=H 6���6 ������(� ������� ��� �# ���� ,� G �������*

� .���� ;&%H =; ,�� �������2 8��� �� ����� �# =< ,�� ��� B=FE*

� .���� K;'H ������  ���5� ����5�������*



����� ����� ��������� " ��������� 
�� ���
�� <<

� .���� KN<H ������  ���5� ����5�������*

� .���� G'=H ������ ����5������� #�� ��  ���5�*

� .���� G=GH ������  ���5� ����5�������2 ��� 8��� ������ ,� % �������*

� .���� %''H 6���6 ������(� ������� ������ �� ����5� ������*

+*), �	���� ��	�����	� 6 �	������	� ��� "������

��� �� ��� ���� ������� ���� �� ������� #�� ������ ������� �� ��� ����,��

���H

(��� ���+� ������(� ������2 (��� ������ ��� ����� ������ ,��+��� ���2 5�����2

� �����#������ ����� ������ -��� � ��- ���,� �# �#���+ �������*

�� ��+� ����,�� ����� ���+� ��� �,����� �� ���+� �� ������� ���� �# (���

������ -����� �� ��� 8���� ,� �� ��!�� � � �����,�������* .��� :���� -�

��� ���� �����+��( �� ���������� �������2 ��#����������2 �������2 �����-� ���

����� �� ��� 8����� -�� (���� ��� �- ���,��� -� ��������*

S+����2 �� ����� ���������� #�� �� ��!�� � � �� �� ��:��� ��������� ��+

������� ��� ���� %GN& � � ������ ������ -��� � ���� �# ?GF B� ��,� %*GE*

6����6 ��� 6����6 ������ ����� , ��� ���-�� �� �� ������ ���)* ��� -�� ��

������� #�� ��� �� ��� �������( ���������* �� >�- �# ��������� ��� �� ��(��

������ ��+ ,� �� ���� ��Æ������ �� �+���� �� ���� �� )� ���������� ������4

���� -��� ��-��� ����+��( �������* ������(� �� ���+�� �# �� ����� ���������

��� ��� ,� ��������2 �� ���������� -�� �+� ������ #�� ���� �����2 ������ ,����

�# �� ���� ���������� �# ��� (����� ������������( �� �� ���9��*

 �����5������ ���� .���� S��� ���
B����� A !��(E

.���� ����,�� K?< ''% ===G %GN&
���� G?K ;;< ??< %&<K
"��� G? ;& ;= =;&
3���Q�-��) K; K% %G ===
���� =; < GK <<
����A"��� KGG '%< =&<; %%=K
����A"��� ������ �� ���� ������� K&& ;K& ?G; =?';

����� 
�� �
�
��
��� �� 
!� ��� ,	���� ����� ������
��	#

/��� �� 8����� ���� �# ?'F2 ;<< ���� ������ ������ -� ������� �� ��

���+����� �# ��+�2 ��� �# -���� ;GK -� �����5� �� , ����,�� ���� �� ��!��



<; ��
���� �� ����� ��������� 
� ��� ��������� �	 �����


������ 
�
� 1�$�� �� �������� ������ ������ ��
� ����	� 
!� ������
��	 ������  &��

.@@2 ( L�	� .@@?" �
 
!� F	������
� �� +�	���#

������ 
�
� ' ����� �� 
!� 
�
�� ����� ������
��	 ������� �	
� 
!� ������	
 �����

�����
�	�� ��
�������#

� � ������ ���)� ��� , ��� �� ���� �# �� ��!�� ����)��( �����* �� ����������

�+�+�- (�+� �� �����2 �� ���������� ������� ���-� �� ��(��� %*%;2 %*%' ��(���

-��� �� ����������� ���������� �# �� ��������� ��� �������� ��#������ �# �� ���4

��� ������ ���������� ���� �� ���+����� �# ��+� ��� ��� ��� ,�� �� ���� � ��(�

������� ����� ����������2 ����,�� �����#���( �� ��������� #�� ������ �������( ��

�� !3 �+�������*



������� $

% ������" �� 
�� &���� '���"�

,*) �	� ��	�����	�

�� �@� ���������� �� ��(�� �# �� � ��� @� �� ��+��� ����( �������2 ��� �� ��(�

�+����,� �� � �������� ��������� �� ���� ��� ����)� �� ���� � #������� �# �� ����4�#4����

��(� �# �� �@� �����*

��� �� �-� -��� �� ������ ����� �# ��� ����)�H ���� +�� !@! ������������ �� (����

#�����* ��(�� G*= ���-� �� �����( ���� ���(���� #�� �@� ����������* �� �� �+�����2

�� ���� ������,����� �� �� �@� ���� �� #��� !@! ������������* ���� �� ����� �� ����� �# ��

#��� ���� �� ����	� ����������	� ������	�� B"
��E #�+�� ���� ������ ��
	
� I =�?; ��*

�� #���2 �,��� ?&F �# �� ��� ����)� �� ������� �����(� �� ����) ����������* ����

��� ����(� -��� �� ��(� �# �� ���������2 �+�����( ��� (���� #����� -��� ��(��

��(�* ���(� ��� ����)� ��� ���� , ������� �� �� �+����� �����(� �� �����-�)

������2 -���� ��� �� �� , ���5��� B�� ���(� ��� 5��� ���� �� +�� ��Æ���� ��

������(���� #��� ,��)(�����E* �� �@� ����� ������ ��� , ��������� ����( ����,���+

������2 ��� �� ����� ����� �� �� ���� �# �� ��� ����)* � �������� �# ,���

�������� ��� ���) �� +������� �# T 
 ������������* �� ������ ������ +���� �#

�� ��� ���� ��� ����� ������ ��H

�� I ='=�K� %�= ��M B 
�A
& U��� %&&; ���,�������E
-�
�B�� I ='< %&' E I '�G� &�< B��0�E� &�; B����E� &�K B2?�3E �,M B 
�2 -���� %&&;E

�� �� �+�����2 -���
	
� I =�?; ��2 ���� �,��� = +�� �� � =&�� ������� � ����

�# ��� ����)�_

<'



<N ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��

�
!

@!

@�

�

�
"

"

�

@�

��

"

"

@�

�

�
"

"

@�

�

������ ��	 �����	� ����� K��	�	 ������� ��� �3� ������
��	 ��� 
!� �
��	� �	
����
��	5

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

����� ���!
 ( �� � �3� �(�!�		��#

,*+ �	� ����� �����

�� ��� ����) ����� +�� �� -�) ����������2 -���� ��� ��� �����+ >�+��* ������(�

�� ��� ��� ,� ������ �������2 �� �������( �# � �� �� ��� , ��#��� �� , ���� ��

����� B'�� � &�???E O%NP* ���#��2 �� ������� ��� B����4���E ����)� ���� ������� ����
��� B��@�E* ���� �� #����-� ,� �� �� B��E ���� ���� C��������D ? @.� �@� B@?.� @��E ��

������� 2�@ B2�@@E �������* �� 5��� ����� �# �� �@� ����� ��+ ��:��� ������(����

������5������� ���� ���� �� �� ���� �# �� � * ��� �� ��� �������H

� (��
���	 4 ,��� � ,����� ���� �����������* ���� 
 ������ �� ��Æ���� �� ���4

��#� ���� ������ �#�� ���� �� �� &&2 &�2 ��� �� ���,��������* ���� ������ ���

�� ������� ,�������( ����� BKQN=E2 �� -�� �� �� ������� ,��)(����� ���* ��4

����(� ��� �� �-� �������� �� �� 5��� ����2 (�+� �� ��8 )������� �����������

B�-���2 �-��� 2 ��� �����+����� �# �����+�� �������E2 �� �� �����,� �� #����

���������� �� ��� ������ �# �� �-� �������� ��� �� ���� �@� �����*

� �
���	AB
� 4 �� � ����� �����������2 -��� �� ���� � ����� ������������*

�� ������� ����� �� �+�����������2 ��� ��� , #���� ����������� -��� ���� ��

������� �� �� 5��� ����* ���� ������ ��� � ,�������( #������� �# NQ%' B-������

��)��( 
� ���� �������E2 ,�� �� ������ �# ,��)(����� �� ��,���������� ���(� ����

�� �� ������� ������* ?�� �	�� � �
��
 �	 ��� ���		
�*

� +��� �����	�� 4 ,���� ,����� ���� ������������ �� ���� ������* �� ,�������(

#������� �� �� ���(�� BG;QN=E* �� ��9�� ���,�� �� ���� �� ������ �# ,��)(�����



���� �������� �	 � ������ <?

#��� �����9� ���������� ��)� �� +�� ������(��( �� �����7*

��,� G*= ����� ��� �� ��4�+� �@� 5��� ����� ��� ���� ������+ ,�������( ������*

� � &@� � � �@� � � 
@� � � !@!
=Q? =Q? =Q? %QG

� � &@� =Q? =QN= =QN= =QN= %Q%'
� � �@� =Q? =QN= =QN= =QN= %Q%'
� � 
@� =Q? =QN= =QN= =QN= %Q%'
� � !@! %QG %Q%' %Q%' %Q%' KQ?

����� ��	 �3� ����� $��	�!�	� ��
��� ��� ������	
 �!�		���# �!� ���
�� �� .42 ��� �3� ��0��
� 
!�


�� !����	�� �!�		��� �	� 
!� 
!��� ������ ��� ��� ������5 .� 2� -�6 7 .�2

,*, ������� 	
 � '	�	��

����( �� )��-� #��������� �������� �� ��� ����) ������ ��� �� �� ��+���2 -��� ���

���� ,��( �# ���� �# �� �����-�) ������� ,��)��( B�/�1E ����* ����������

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

�����������* �� )��-��( �# ��� ����������� �� ������ �� ���� �� �����������

��������� �# �/�1* �� ��4�+� � � �� ���� -���� �# �� ��� ����)2 -��� ��

(���� ��� +��8 ��� , �,����� ,� �� ������� ��������� �# �� / ,���� �� ��

5��� ���� �# �� ��� ����H ��� �� ��� ���� �� �� � � �� ����2 ������(

�� �� ������7����� ���� �# �� / ,����* ���� ��� �� ��������� -��� � #�������2 ��2

�� B��E �� �� B��E2 ���� ���������� �� �� ���(��������2 ��(��4����� �� �#�4�����

������7�����2 ������+��* �� #�������� �� ���������� �� �����#� ��A��A�� I =* ��

�� ��)� �5��� ���������� #�� �� ��� / ������� #��������*

 �������2 �� ���� ������( ��(����� �# �� �� �� �� 3�((� ,����* ���� �� ��

�(�� ���� ����� �� ,��)��( �# �� �����-�) �������2 ��� !�"�� ������ ��+

�������� ���� ��� ���� ���� , (���� ���� ==K*K �� �# ���� � ������� 8���� O%?P*

���� ����� ��+� �� �� -��� ���� ��������� �������� �����-�� 4 -��� �� �� ���

���(�� �# �� #����� �����R -��� �� �� 8��������� #�� � ��(��5���� ����������� �#

��(�� ���� ���������� �� �� 3�((� ����R

�� � �����2 ���� ������ �# �/�1 �� (�+� �������� �� ������� �������* ������

��) �� .������ ������������ �������� .��� B����E2 �� ���������� �����2

��� ������ -��� �- ��� ����) ����������� ��((�� ��� �# �� ���-��2 ,�� �� #�� ��

���������� �# ���� +������� ��� ,� #����* /����� �� �� 2 �� ��� ����) ����� +��

�� -�) ���������� ��� ���#��2 ��) ��� #������2 ��� � �4� �������( -���� ����-�



;& ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��

�� / ,���� �� ����� �� �#�4����� #������ ����* �� �4� ����� �# ����������2

��(��� -��� �����+����� �# ��(���� �������2 ����� �� �� #��� ���� ���������� �#

��(��4����� / ,����� �� �� 5��� ���� �# �� ��� ���� �� ��(��� ��������* �� ��(��4

����� / #������� ,���� 7�� -�� �(�����( �� ���� �# �� , ����)* S,��+��(

� ���47�� #������� �# ��(��4����� / ,����� B,���� �� +�� ����� ��������� �# ��

��E -���� ������� � ���47�� ��������� �A� �������( -���� -���� ��((�� ���4��

�������* 3�-+�2 ������ �# �� �����-�) ���� �� ������ ,�� ���� OG&P ��� ��

��������� �# ��� ���� ������� ���� �� � � �� ,� ��  !�S �����,������� OG=P2

OG%P2 �� -�� �� �������� ���� �# !�" ��� �! 2 ������ ��� �� �����-�) �4� �����

��� ��� ��(�� ,����� �� �� �A� ������* ��� �������2 �� �������� �# � � ��

����2 ����(� �� ������ ��������� �� �4� ������2 ��� � ���������� �# ��� ���� &*<F

#�� �� �����,� ����(�� �# ��(��4����� ��� �������( 4 ���� �+� �# �������� ������ ,

���� +� �� �� !3 *

.������( �� � ������� #�������� �� ��� ����� ���+��� � ����� ����� #�� � �A�

������2 ���2 -��� ���(� ���� ������ ���� ���� �+����,� �����2 ��� , ��� �� � ���

�# +������ ,���� �� �� ������� �����*

,*- � ������� ������	�� �� ��� "�

�� ��(���� ������,����� � �# �� / ,���� ���� �������� -��� -�) ������� �� I �=�%
B����(� �����2 ��-� ����)2 �� �����( ����)E �� �� ��� #��� �# �� / ,���� ��� ,

�����,� ,� ����������( �� ��(� �� -��� ����� �� �� / >�(�� �������� �� �� ���

����) ��� #���* �� ��(���� ������,����� ��� �� (���� #��� OGGP

�B��E I �� � ��B��E A �� � ��B��E A �� � ��B��E� BG*=E

-���

��B�
�E I

G

K
B=� ���� ��E� BG*%E

��B��E I
G

N
B=� ��� ��E�� BG*GE

��B�
�E I

G

N
B= A ��� ��E�� BG*KE

��(�� G*% ���������� �� �5������ �# �� ��� ��(�� G*G ���-� ��(���� ������,������ #��

���(��������2 ��(��4����� ��� �#�4����� / ,���� ����� �� -�� �� �� ������,�����

8���� �� �� �������� .���*

�� �. ��� ����� ������ 8�����+�� �� � � ,���� ��� � � ����)* 1���� �# ��

-�� �� -�) ���������� ��8������ +������ ������2 �� �������( �# �� ��� ����) �� �



���� � �������� 	�
������ �� ��� �� ;=

W rest frame

b quark θ∗

l

ν

W flight direction in

top quark rest frame

������ ��
 �!� ����� �	��� �� �	 
�� ������ �� ���	�� �� 
!� �	��� $�
���	 
!� ���	(
���

���
���� ��� 
!� � ����� �	� 
!� � $���	 0��!
 �����
��	 �	 
!� 
�� ����� ���
 ����#

*θcos 
-1 -0.5 0 0.5 1

ω

0

0.2

0.4

0.6

0.8
Standard Model
longitudinal
left-handed
right-handed

������ ��� �!� ���
 �!��� 
!� �	����� ���
��$�
��	 � ��" ��� ��	��
���	��% ���!
( �	� ���
(

!�	��� � $���	 ������ �� ���� �� 
!� ���
��$�
��	 �/���
�� �	 
!� �
�	���� &���� M22N#



;% ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��

�#�4����� � �� ��:��� #��� ���� �� � ��(��4����� � H -���� � B@�E ��� � ���47��

�������( �� � �#�4����� B��(��4�����E � 2 ��� �������( �� � ��(��4����� B�#�4�����E

� �� ������ 7�� B�� ���������� #����� �� �# �� ���� �#
��

�

��

�

� &�<FE* �� �������(

����(�� �� � ���(�������� � �� ������������ �� ��� 2 B
�
�

��

�

��

�

���� ���� �� � �#�4�����

� E* ���� �������� �� �������� �# �� ���������� �# � ,����� -��� ���(��������

������7������ �� �� �.* ���� ,��+���� �� ���������+ �# �� ����� ������� ��������

�� ������� �������* �� ��� �����2 �� ���(�������� ��� �# �� � ,����2 �� (�����

�����(� ���������� ������� ,��)��(2 ��� � �������( -���� ������� -��� �� #�����

�����*

�� ����������+ 8������� #�� �� ,�������( #������� �# �� ��� �� � 6� �# +������

������� ����� ��� � � ����) �� �� #����-�H

��
��

�

�

��B'�$� A '�$�E

������ ��� �!� ��� ���
�/ �	������ $�
! ���
  �&" �	� ���!
  $���	� 
!� �&" ����	�	
�

�	 
!� ������	�#

� I O@?��
�B'�$� A '�$�E?�P5�� BG*<E

@���� I =

%

=

G
A1OB�Q � A��E�

�B'�$� A '�$�EB�Q � A��EB'�$� A '�$�E�
 P5�� 5

� �

 BG*;E

'� �� �� �������( �������� #�� �4� ����������2 '� �� �� �������( �������� #�� �A�

���������� ��� $� I
�
�
B= A ��E2 $� I

�
�
B=� ��E*

������( �+� �� , ���� ��� �+��(��( �+� �� ��� ���� ��� �����H

@���� I �
�
�
�
5�� 5

� �

 � %OB� ���� A ��� � � � B�� � ��E"� � 35!"� ��!��"E' ��
AB� ��

�
� A �

�
� �

 
� � B�� � ��E"� A 35!"� ��!��"E' �� A B%����"

� E'�'�P
BG*'E

�8������( �� K4+���� �� �� ��� ��� #���H

�!
 � ��
 �Æ���
 
� /�� 
�� ���� �� 
��
 �������	��
 �� ���� 
�� )����
��� ����� ���"������

�����	 � !� 
�� ����� 
����� �� ���$ �
����
��� 
�� 
�� ����$ ��
��� 
� 	��� ���	 
� ������� 
�

�� 0��� ���
��� ��� 
�� ����$ ��� �� ���"� ���� � 
�� ������� 1� � ������ 2�
 
��� 
�� �	��
���

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

�

��
3

��

�

���

�

�



���� � �������� 	�
������ �� ��� �� ;G

��� I B��� &� &� &E

��� I B	� � &� &� �� E

��� I B	�� &� &����E
BG*NE

�� �
�
	�� ���

�

�� �
�
	�� ���

� � 	�

	� I �
���
B��� ���� A��

� E

	� I
�
���
B��� ���

� A���E

BG*?E

�� ������7����� +����� �# �� � ,���� �� ���H

5�� I B&� ��
�
�� ��

�
� &E

5�� I B&�� ��
�
�� ��

�
� &E

5�� I B #�
��
� &� &� $�

��
E

BG*=&E

1���� �# (��( ��+������ ��� 5
�
� �� 7��* �# �� ��� ��� I �

�
� � ��� H

@���� I �
�
5�� 5

� �

 OB%��� �
 
� � B�� � ��E"� � 35!"� ��!��"E' ��

AB%��� �
 
� � B�� � ��E"� A 35!"� ��!��"E' �� A B%����"

� E'�'�P
BG*==E

�� ���� ��� ��� ������7����� +����� �� �����(���� ��� ���#�� ��� �� �� ����#�4

��H

��� �� ��(��4����� � � 4

@����� I �
�
OB&� B��	�EB�=E� =5����B���B��EB

���
�
� ��

�
� ���

�
� ���

�
EEE' ��

AB& A��	� A 3BA=EB�����3B��
�
� BA ��

�
EEEE' �� A %����B�=E'�'�P

I �
�
O��B	� A ��E'

�
� A��B	� � ��E' �� � %����'�'�P

BG*=%E

�� $ �	 ��
 �1 '� I &C �� � 	� �	 ��
 ����� �% �� � & �	� ��
 ��������


�!��
 � D
��E >� ��'��$��	�
� � F

��� �� �#�4����� � � 4

5�� I B&� ��
�
�� ��

�
� &E I �5�� �

@����� I �
�
O��B	� � ��E' �� A��B	� A ��E'

�
� � %����'�'�P

BG*=GE

��� �� ���(�������� � � 4

@����� I �
�
OB%���

#�
�

��

�

A��	�E'
�
� A B%�

�
�
#�
�

��

�

A��	�E'
�
� � %����'�'�P BG*=KE



;K ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��

���� ��� ��� ������7������ ��+ �� ��� ���� ���� #�����H

:8%������	 I
@����%������	

@����� A @����� A @�����
BG*=<E

:8B�� ���E I
= A �&��

$�

= A %
�
$�

��

���
= A �&���

$�$�

� BG*=;E

:8B�� ���E I
=� �&��

$�

= A %
�
$�

��

���
= A �&���

$�$�

� BG*='E

:8B�����E I
= A %B ��

��
E� �&���

��$�

= A %
�
$�

��

���
= A �&���

$�$�

� BG*=NE

�� ��� #������2 B� �� �� , ����) ������� +����2 ��� 	� ��� 	� �� �� � ���

� ��(��2 ��� �� �� ��� ����) ���4#���* �� �� ��� ����) ��� #��� �� ���������

,��- �� 58�2 ��� ��� , 8����� �� ���� �# �� �2� ��� � �����H

	� I
��� A�

�
� ����

%��
BG*=?E

	� I
��� A�

�
� ���

�

%��

BG*%&E

�B�� I
�
	�� ���� BG*%=E

�� ��� 8�������� ���� #�� @�� ��@� -�� �-�����( �#� ��� ��(��*

��)��( �� I ='< ��2 �� I N&�K �� ��� �� I K�' ��2 �� ,�������( #�������� ��

�� �. ��H

:8B�� ��
� �E I &�%?' BG*%%E

:8B����
� �E I &�&&&KG BG*%GE

:8B�� ��
� �E I &�'&G BG*%KE

/����� �� �.H '� I =2 '� I &2 ��� �� �� ����� �� � &H

@����� � &
@����� � �

�
��	�

@����� � �
�
B��	� A

���

� #
�

�

��

�

E

BG*%<E



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

�� #������� �# ���(���������� ������7� � � �� ���#��H

�� I
��	� A %�

�
�
#�
�

��

�

G��	� A %���
#�
�

��

�

I
���

��� A %�
�
�

� '&F BG*%;E

���� ��* G*%; ��� �������( �. ������� 4 �� �����,����� �# ����( �� ������

#�������� �# ���(�������� � � �� ���� �� ����� �� ���� �# �� ��� ����) ���)� ��)

�������( -���� ��(�� ���+ � #����� �����* �� ������ ����������� �� ��2 -��

��������� ���� ����������� �� �� ��� ����2 (�+ � ���( B� =& ��E ���������� #��

�� ���� ��������* 3�-+�2 �� ��(�� , ��� �� ���� �� #����� ��������� �� ���

����*

,*/ �	���'�� �	��7����	�� 	
 ��� 8 �������� 
�����	��

6 '��	�� ��� "� �������	�

�- ����������� �� ��(�� ��(�� ��� ����#�� �����+� �� �� #��� �# :���+ ���4

����(� �# �� �. #������* �� �- ������� �����2 �������� #��� �� �. 8���������

�� �����,� OGK2 G<P2 �� -�� �� �- �������+ ������,������ �� �� ��� +��8 B���� :���E

OG;2 G'P* �� �����, ��� �����,� :��� #��� ��� ������� ,���� �� �. - ���) �� ��

���� (���� !�(���(��� ��������� -��� �� �. (��( ������� B�CB%E��CB=E' E ���
���� �������� ��� �����,� :��� �����( #��� �� ������� �� ��(�� ��(� ���� OGNP* ��

���� (���� ��� +��8 ���������( ���� �� �� �������� 5+ ��� , -����� -��� ����

:���+ !�(���(����H

� I �"	
%
@���B'�$� A '�$�E��

�
� �

"	
%
@�
3-� ! 
��

B"�$� A "�$�E��
�
� A 9��� BG*%'E

-�� ! I �� � ��2 $� I �
�
B= A ��E2 $� I

�
�
B=� ��E2 3-� I �

�
O��� ��P*

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

��� 8���� �� , ���(2 ���� �,����� +��� -���� , �� ���� �# ���� ��*

�� �� �� �+� �� �� �.2 '�� "�� "� +�����2 -��� � ���47�� "� I �&�&&'' ��
(����� �� �� ���� �+� OG?P* ���������� ������,������ �� '�� "�� "� �� �����,� �� ��

���� 	��
 ������� ��� "��
�� 4�� 
� �	����� /"�5 �"��"�� 
�� �������� ��
 �
 
�� ��"�� ��
������� �� ��
���
� �
��� �
 
�� ��"�
��� �� �
 
�� �0# 
 � �� ��������
 ������	�
�� 
� �������

�� 
�� ��������� 6
� � ���� �������� ��� � � ��� �� �� �������� ��� �� ��	��
��� ��� ���
����
�������� ����� ���� "���� � 
�� ���� ����� 
�� �7������ 6 ����� ������� 
� 	������� �������� ���	���
8,,9� ��� �����
�� ��������� ��� �� ���
��� ���
��
�� ����	�� #: ������"�
��� ��� �������� ���

��� �� 
�$�� 
� �� ���� �� �
��� ����



;; ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��

�. 8�������2 -������ �������( �� �(���� -��� ��-4��(� ���������* �� ��7

�# � '� ��� �� ���������� ,� �� ������ ��� �# 1�B�� ��E* � ��(��4����� �������(

�'�� � &�&&K -����2 �� ��������2 (�+ ��� ���( � ������,����� �� ���� ���� OK&P2 -����2

��-+�2 ��(�� , B���������E ������ -��� ���� �- ������� ������,������ B�������(� ��

�������� ��+�� ���� �� ���E* 3��2 �� ,���� �'�� 
 &�&&K �� ���� ������ ���

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

�� -� ���� �� ��� �� ��+��� ����������� �� "� ,���� ��� ������,����� �� ��������

,� �� ����� ��
��

#�� ����� ! B�� �� �� ��E*

�� ������7����� �# �� / ,����� ����� �� �� ��� ���� �� ������+ �� �+�������

#��� �� �. +���� �# ��� �������(� OGGP* �� ��� ������� -����� ��� , ���������

#�� � (���� ��� +��8 �� ��������7� �� ��* G*%'2 ������( OK=PH

`� I
(��&��
��)

�
��

�

��

�

O�'��� A O�'���PB=� ��� � %��� � ������ A ���E� K��8&'�' �
�A

O�"��� A O�"���PB=� ��� A ���E� K��8&"�"��
�% ��

��
8&O'�"

�
� A '�"

�
�PB=� ��� � ���E

A% ��

��
��8&O'�"

�
� A '�"

�
�PB= A �

�
� � ���E

�
BG*%NE

`��� I
(��&��
��)

�
O�'��� A O�'���PB=� ��� A ���E� K�8&'�' �

�

A ��

�

��

�

O�"��� A O�"���PB=� ��� � %��� � ������ A ���E� K��8&"�"��
�% ��

��
8&O'�"

�
� A '�"

�
�PB=� ��� � ���E

A% ��

��
8&O'�"

�
� A '�"

�
�PB= A �

�
� � ���E

�
� (���

�

	�)��

�

B���� O�'��� � �'���P A O�"��� � �"���PB=� ���E
A%��8&O'�"

�
� � '�"��P A %����8&O'�"�� � '�"��PE

�B=� %��� � %��� A ��� � %������ A ���E�

BG*%?E

-��� �� I�����2 �� I ����� ���

B! I
=

%��
B��� A�

�
� A��� � %�����

� � %������ � %�����
� E

��� BG*G&E

�� ������� �# �� / ,���� ���4������� �� �� ��� ��� #���* �� ����� ��� -����

��H

` I (�&���

�

��)��

�

�
O�'��� A �'���PB=� ��� � %��� � ���� A ����

�
� A �

�
�E

�=%�����8&'�' �
� A %O�"��� A �"���PB=� ��

�

�
� %��� � ��

�

�
� ��

�
��
�

�
A ���E

�=%�����8&"�"�� � ;��8&O'�"�� A '�"��PB=� ��� � ���E
� BG*G=E

����� ���������� #�� �� ��� ��� �� / -���� ��+ � �(��(�,� ��>��� �� �� ������4

,����� ��� ��� ��* G*%'4G*G= ��� , ��� �� ��) � (���� �������� �# �� :���+



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

��� +��8*

�# - ��,������ �� �� �-� �������� �,�+ �� �. +���� B"�� "�� '� �� �� 7��E ���

�� �� ����� -�� �� � &2 - (� 8����� �� ������ ���-� �� ������ G*K*

������ �� :���	��	�� �� 
!� !�����
� ����
��	� �� �	 
!� �	������ ������	� �	 ,�# 2#.G

 ���
� 
���	 ��� ������	�� MD-N"#

�� �� ����� �# ��������� �������(� ������ ,� ��+� �- ������� :���2 ��

������� #�������� �� �� ����5� -��� ����� �� ���� �� +���� ����� �� ������ G*K*

���� +�������� �� ���-� �� ��(�� G*<2 ���������( ��  "4�����+��( ��� �# ��� '�2"�

��� "�2 ��� ���� ���� �� �������( �� ��:��� #��� 7�� �� � ���* 3�-+�2 ���������

������� �����,� �� OK&P ��� OK%P ���- ���� ��� �������(� ����� , ���(2 +� �#

���� =2 ,�� �� � �������� �����* � ������� ���������� ��� , ���-� #��� �� �������

-�+ ��������� ,����� OKGP* �� !�" �������� ���� ������ ��� ���������� ,�� ����

�� ���������� -��� ������� ������ ������ ��������� ��Y �������(�* ��� �����������

������ ���� �# �� �# �� �������( �� ��� 7��2 �� ����� �� #���� �� , �# �,��� ��

��� ���� �# ��(����� OK&P* ��� ����������� ����� ��� �� �� ���� ������ �#

�- ������� ���� ����� ����� �� :��� �# ��� �������(� �� �� ����*

S� ��� � ���� �� ��� �� �� ���� ��� ������+ �� "� ���� �� "� ��� '�* ����

�� �� �� �� ����#��� ��� '�"
�
�2 -���� �� ��� �������� ,� �� ,����� ����) ����



;N ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��

������ ��� :���	��	�� �� 
!� !�����
� ��
��� ���� 7 O����O� �	 
!� �	������ ������	� �	

,�# 2#.G  ���
� 
���	 ��� ������	�� MD-N"#

*

�� #�� �� "� ��� '� �������(�* ���� ����� ��� �������� �+� �� ��������� �� ���

��)� �� ������� #�������� B��� ����� ���������E +�� ������+ �� "�* �� ����� �#

��������� �������(� ��>��� �� ������� #�������� �����(� �� ����#��� ���� -����

���� �� �� ��� ���� �# '�2 "� ��� "�* �� :�� �# �����8 ����� �� ��������

��+��� #�� "�2 -�� �� ����#��� ��� ��������* �� ��� ���2 �� ��8���� ���

������� �+������� �# �� ������� #�������� �� #���� #�� ���2 ������+ ��� �(���+2

+���� �# '�2 "� ��� "�* !��)��( �� ��������� �������(� (�+� �� �� ������ +����

#�� �� ������� #������� B�� I &�'&G2 �� � K�G � =&��2 �� I &�%?'E �� �� #���� ���� ��

��� �� ��+ � ������� ������+��� �� "�2 -��� �� ������ �� �� ��� �� �����(��

,����� �� '� ��� "�*

�� ������+��� ����+� #�� ���4�������� �������(� ��� , (���� #��� �������(

�� ������� ������ 7��� � `����`� I ������� -�� �� ���� #�������� ��� , ��� ��

������ �� #��� �������� �������(� ���� �5� �� ��� +��8 B� ��(�� G*<E*

��� ������ ��� , ������� ������ #��� � ����������� 5� �� �� ���B��E ������,������

�# �-� �# �� #��������*

�� ���� �� ��������� �� +����,� ��#�������� ���� ��� �� ���� �������� ��� ��

����� ������+��� �� �����2 - ���) �� �� 8���� �� �� :�� �# �-� ��:��� �����

�# ������� ,���� �� �� H

� �� .������ ������������ �������� .��� B����E -��� ���+ � = OG;P*

� �� �������� ������� ���������� B� %E OG'P*

�� �������� �� �� �#����2 #�� / ������7����� �� � � �� �� �� ��� �# ���� 2

�����-�) ����������� ��� T 
4���0 ���������� �� �# ���� �# � #- �����



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

��� ��� �� ����� ��� ����* �� �+���� :�� �� �� �	��
�
 ��
 �
%�$��	�
� �
�� 

���
 �� ��
 
0�
	
 �% �
����	' ��
 ��	'�����	�� ���
*

��� �� �������� ����2 �� � % ������� ���� ����� �����(�� �� �� ��� ����) -���

����#� �� ��� +��8 �� � -�� ���� �
���
 �� �	 %���� �% ��*

���� �� �,�+ ���������� - ��� � ���� ��� �-� ����� ������ ������� :���

�� �� #��������*

�# �� ����� ���(���� ���������� #��� �� �+����� ����� N ����2 �� �����������

����������� �� �� ������ #�������� ����� , ����� �� �� ���� �# %4KF* ��

�����( ����� �# ��������� ����������� -�� �������( �� / ������� #�������� �� ��

,��)(����� ����* ��������� ����������� ��� , #����� ����� �� -�� -��� � ,���

,��)(����� ����2 -���� ��� , ����+� -��� ��� ����* � ���(� ��(��� . �����

-��� ���� ���� ��� �����������*

/��� �� �����,� �����+���� �# �� �������� ��� �� ���(� ������� �� ������ ,

�����,� #��  
� �� , �,� �� 8���� ��� �# �� �/�1 ,���� �� �����*

"�#�����( � 5� �� 8����� �� / ������� #�������� �� ��� ����� ��� ���+�� � ���4

�������� �# �� #��� �������(� �# �� ��� +��8 ��� ��) �� �������� ���� ����� ���

�� ��:��� ����� �# �/�1*

1���� �# �� ��+����� �# ����� ������� #�� �����,� �- �������2 �� �� ������� ��

, �,� �� ����� ��� �����,� �- ����������� �� � ���� �������� ��������* 
�

�� �� ������ ��7 �# �� �+����,� �������2 ��+���� �+����� ������� ������ �� �#

�� / ������� #�������� -��� 58��( �� ���� �� �� ��� �� +���* � 5��� �����������

�������� �# �� ���(�������� ��� ��(��4����� #��������2 ��)��( �� ����������� ��

�� / �������2 �� ������ �� ���� ����� OKKP2 ,�� �� ����������� ����������� �# ����

���������� �������� �� ��� ���( �� ���- ��� ���������� ��������( ,���� ��

�������*

/ ��� ���� �� ��������( ����� ���(���� ���������� ���+�� ,� �� �+�����

-��� ,���( �� �� �� �(��� -�� - ,��� ������+ �� �- ������� :��� ��� ���

������(���� ,�-� ��:��� �/�1 �����*



'& ��
���� �� # �������� �� ��� �
�� ���
��



������� (

����������� '�����

-*) �9 ! 6 ��� ����� 9���	���  ��������	� !�'	��6

�	��

�� ���� �������� ��������� !�,������� B�� �� ����� 6������,6E �� ������ �,���

G< ���� -�� �#  ����(�2 ��������* ������,2 ���(������ ���� �� �������� ���������

!�,�������2 -�� ����������� ,� �� �*� ������ ��(� ���� � ,��� ��(�� ,� �������

!����� 1* U������ �� ��+�,� %=��2 =?;'* S� .�� ==�� =?'K �� ��,������� -��

����� �� ����� �# =?GN ������� ��,� ���� -���� ������ ����2 �� �# �� (�����

���������� �# �� ������ �(*

�� ��,������� �� �������� �� ��� �# � ���( ��+����� �# ���9��� ������ ����� ��

��(� ��(� �������2 ��������(  
�2 
&2 
��) ���(� ���+�2 "��� ��(� S,��+�����2

����� 
�(���� �)� ���+�2 .����+�2 .���1����2 .��S�2 �S+� ��� ���� ����(

���* .��� �# ��� 8������� ��) ��+����( �# �� ������, �+����� ��������� 4

�� -����6� ��(��� ��(� ������� ��������� �����*

-*+  ��������	� �	����:

�� ��������� �����8 �� ������, OK<P �������� �# �+��� ���������2 ���� ��� , ���4

�������� ������� ���� � ���� �# ���������� �������( �� �������2 ��������( ��� ����4

��( ����4������� ��� 5����� ���������( ,��� ������� ��� ����������� ��
	
� I=*?; ��

�� ��) �� ����������* �� �������� +�- �# �� ��������� ����� �� ���-� �� ��(�� K*=*

'=



'% ��
���� �� ����������
� ������

������ ��	 ' ��!��
�� �����	� �� 
!� K�����$ ��������
�� �����/# 
!� ������ �!���


!� ��
!� 
���	 $� ���
�	� �	� �	
����
�	� �
 
!� K�����$�� ��� ��������
���# �!� $�� ��

���
����� $���	� �� 	���
��� !������	 ��	� �
 
!� ���!
 �	 
!� ��������
(���
�	 ��������
��#

�!�� ��	
�	�� ���	 
!� �!��
% �
����!
 ���
��	% 
!� ��	��# '� 
!� $�� �� 	���
��� !������	

��	� �	
��� 
!� 
!��� ��������
��% 
!� �������� =���
��% $�
! ����
��	� ��� �
������ �� �����	�

� ���
�	 $��# �!� ���
�	� ��� �	*��
�� �	
� 
!� ����
��	# ;	 �/�� 
����
 ���% 
!� ���
�	

$�� �� �/
���
�� �	� ��	
 ���	 
!� K�/�� �����
 $����	� 
� 
!� �/�����	
�� �����# �!�	


!� ��������
�� �� ��	 �	 �������	� $�� ���% �	
����
�	� ��� ������
�� �	 
!� 
���	��� $�!�	�


!� =���
��% 
!� '	
����
�	 �
����� 9�	��# �!� �	
����
�	� ��� �	*��
�� �	
� 
!� &��	 9�	�


������	� �	 �	 ������
� �����
��	 ��
! ������
 
� 
!� ���
�	�# �!� ���
�	� �	� �	
����
�	�

������� �	���� 
!� 
�� ��
��
��� ( �:K �	� :T���  :@"#



���� 
������
��� ������� 'G

����� $���
 ������

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

�������� ��� �� '<& )� ,� �������( �� ������ 5�� �� �� ����7� �����(�* ��

������ #������ �� =< 37 ��� �� �������(  � ���� ��� ��� �� !���� �� !����

��������� OK;P* �� !���� �� �� �8� ��� �� �� ���������� ������* �� ��������

�(���+�� ����(� �����(� ���� #��� '<& )� �� K&& .�* �� !���� ������ -��� �

#������ �# =< 37* �� ���� �# �������� ������ #���( �� ,�� �� �� 1�����2

#���( �� ,�� �� �� ������ ������ �������� �� ������( �� ,�� ���� � ������

,���)* �� 1����� OK'P �� �� 5��� �������� ��������� �� �� ������ ��������� �����*

�� ��� � ������ �# '< ���� ��� �������� �# ���������( ��(��� ��� �� ��+����* ��

1����� ������ ������� �# ��  � ���� ��� �������� �� ������� #��� K&& .� ��

N �� -��� � ����� �# &*&GG �����* �� �� ��+���� ����� �� ���������( 5�� -���

�� ��(��� ����� �� ,����( 5�� �� )� �� ������� �� �� �������� ��,��2 ��� ������(

�� �� �� ��������� -��� �� ������������ ��(� �# �� ,��* �� ������ ,��� ���+�

������ �� 1����� �,��� %&2&&& ���� ,#�� ��� ����(� �� �8� ���������� ��� 4

���������� �� �� ���� ��9����*

�� .��� ��9���� B.�E OKNP �� � �������� ��������� ���� ��+� �+��� �������* S�

�# ��� #������������� �� �� ������� �� ������� ���������� #��� �� 1����� #��� N ��

�� =<& ��* �� ������ ��� �# �������� �� .� ����)� �� ����������� ��� ��������

��� �� =%& ��* �� ������#��� �# ���� ������ �� �+� ���� ���� �# �� 1�����*

�� ���� �� ������ ��)� �,��� =*< ������*

����� �
	����
 ������

�� ���������� �# ����������� �� � �������(������ ������(��( ���) ��� ���� �� �������4

���� ���������� ��� �����( �������� �� �� ���� �������( #����� #�� �� ���������� �# ��

��������( ,���* �� ����������� �� ������� �� �� ���(� ������� -�� �� =%& ��

������ ,�� �����( #��� �� .��� ��9���� ���� � ���)� ���(�* �� ���� ������ ��:���

�������� �� ,��( �������* � ����� �# ��(��� �� ��� �� ������ N �� �����������

��� ����� ��� �� �� �8� ���( ���������* �� ������ �# �� 
,�����2 � �����4

(���� ����������� � ������2 -�� ����������� �� ������ �#�� ,��( �������2 �� ���

�� ������� ��� ,�� ����� �� ��) �� ������� �# �� �������� ����� �� ,��

��� ���#��� 4 ���� ������ �� �������� �#��� �� �� D������(D �* �� ��� ������ �#

�� 
,����� �� ?& ����* �� �������( N �� ,�� �# ����������� �� ��� ���+��

�� ������� ��������
�� � ���� ��
� 	����
� /��� ��� ��������
�� ����
�� /��� ��� "���� ����
���������� �� 
�� ���
���� ��� ��������
�� � ����� 
� 	��
�� 
�� ��	� ���
��� ���
�

����
��� ��� �� ���$�� �
 
 � 
� ������� ������ �� � ������� �� �������� ���
��� ����
� �
	�	��
�	 ������������



'K ��
���� �� ����������
� ������

���� �� �����������* �� ����������� �� ������ �� �� ��� ����� �� �� 
,�����

��� �� ���� � �����(���� �����������* �� �� ��� #�� �����( ��� #����� ������( �# ��

�����������*

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

����� �� �� ��� ����� �� �� .��� ��9���� ��� �� ��� �� ������ ��� ���� ��-� ��

����������� �#� �� �� ������S� �#�� �� ����* �+��� ��:��� ������( ��������

�� ��� �� �� ������ -���� ��+� �� ��������� ������ �# �����+��( �� ����������

�����7����� Æ�����*

����� �%&��'()

�� �+����� OK?P �� �� 5��� ���( �� �� ���������� ������* �� ���+� =<& ��

B����E������� #��� �� .��� ��9����2 ��� ��� �������� ��� �� �� 5��� ��(� �#

?N& ��* �� �+����� ���( �� �� ����(����� �������� ,�� ��, -��� � ������ �# ��

)������ ,���� �,��� ; ���� ��* ��� ����� ������#��� �� �,��� ;*G )� ��� ��

����� N=; ������� �������������( ��(���* ��� ��(��� �� )�� �� � �������� �#

K*G$ ,� -��� �� �������� �� ���(�� ����(��� ����� �� �� -����* �� ?N& �� ��(�

�� ��(���� 5�� �# �� ������� ��(��� �� K*% ����2 �� ������ ���- �# �� ����� ,��(

K&&& �*

�� �������� �� �� ����� ��(��� ��� �� %&K ��������� ����� ���� #���� �� ,��

�� ����+ ��) ����������*

�� �� ����� �# �� �+����� ������� �# �� ����� �# N �� ��+���� ������( �� �

#������ �# <G*&G .37* ���� #������ ��� ��� �� �� , ����(� �����( �� ������(

���� �� +�� ����� +������ ��:��� �# �� ������� �� =<& �� ��� ?N& ��* �� ��)�

? ����� �� 5�� �� �+����� -��� G; ,����� �# ������� B�� �����������E2 ��� ��)� �,���

K& ������ �� ���� �� ��(� #��� �� =<& �� �� ?N& ��* �� ������� ���,� �#

������� B�����������E �� � ,���� �� �,��� %' � =&�� BGG � =&�E*

����( ����� �� �+����� �� ������ �� G;8G; ���2 -���� �#�� �� �� ���,�

�# ,����� �# ������� ��� ����������� ������+��* �� ,���� �������( ������ +�� G?;

���*

�� ������������ ���������� �� (�+� ,�H

� I 6*6#6
#�

%/-�#-
�

#

� BK*=E

-�� �� 6* �� �� ���,� �# ,����� �� �� ������2 6#�
# �� �� ���,� �# ���4

����Q����������� �� � ,����2 � �� �� ,���� �+������� #������ ��� -�#�
# �� �� :���+

-���� �# �� ������Q���������� ,���*

��� �� �-� ������� ����( �� �+����� ���( ������ �� �� 1& ��� 
& ������* ��



���� ��� ��	 �� �������� '<

������ ��
 ,����
��	 ���� �� �	� !��� �� 
!� �:K ;; ��
��
��#

���� ��� #�� �� �������� ������ �� ���� ����� -� ������� ,� �� ������ ������

�� 1& 4 �� ������� (����� �� +�����, B 
�E*

-*, ��� ��� �� ������	�

��  ������ 
����� �� ������, B 
�E O<&2 <=P2 �� � ����������� ������� ������ ,����

������ �� ������S� 1& ���������� �����* �� �� �����8������ =< ���� ���( ���

=& ���� ��(� ��� ��������� �����8���� �8��� ��� #��-���4,��)-��� ��������* ��

���������  ������� ��������� ����� �� �5�� �� � ��(��4����� ,���� -��� �� 4�8��

�� ,� �� ��������( ,��� ��� �� ������� ��+��( �� �� ������+ 4��������* �� �4�8��

������ �������� ���-���� ��� �� �4�8�� +�������� ��-����* S����������� �� �� ���+����

�� -��) �� ����������� B1� � �E �� ����� B1� �� �E ����������2 -�� �� �7������� ��(� � ��

�� B��E ���� ��(� ������ #��� �� �������� �# �4�8��* ������ ��������� ����� ��



'; ��
���� �� ����������
� ������

�������� ��� �� ������� ������� -�� �� ����� ��(� � �� ������ ,� �����4��������H

� I � �� ��� �
%
� BK*%E

�� ������� �# �� B1� �� �E ��������� ����� ���� #��� �� �8��� ������� �# �� 8��4

���� ��� #��� �� ����� �# ������4���������� ����������* �� ����� ����#��� ����# ��

�� #��� ���� �� ����������� �# ��������( ������� �#�� ����� �� ��������,� ���(��������

������� �# �� ��������� ��������* �� �������� �# �� �����H

� I
=

%
��
	 A �+
	 � �+ � BK*GE

�����#���� ���� ,����� ����( �� 4�8�� �� �� I � A ������ � ��� ���� Z� �� ��+������

���� ���� �����#���������* �� �����4�������� �� �� �����+����� �� ������� �����8�4

������ �� �� ��� �������� �# �� �����H

� I
=

%
��
�A �+
�� �+ I � �� ���

�

%
� BK*KE

.��� ������ ��������� �� �(���� ���#����� �� � ��� � * ��������� �� �����4

�������� � �#�� �� D������ �D �� ������� -��� ����� �� �� ���� �# �� ������

��������� �����* �� � ��� ���� , ������� -��� ����� �� �� ���������� �����*

B�� ���� ��� �� �� ����� D+�� �DE*

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

���* �� 5��� ����� �� , �������� �� �� ����)��( �����2 ��� ���������� ���

5����� �� ���� ��,4�������* ��� �� �� ,���� ��������� ���� ���+�� �� ����

���� ��+ �� �� #��������� �# ��� ��������* �� �������� �+�+�- �# ��  
�

������ �� ���-� �� ��(�� K*%*

����� ����*	
� �����

�� ���9����� �# �������� ��� (�+ +����,� ��#�������� �,��� �� )�������� �# �����4

��� ������2 ��������( ����( ��(� ��� (��� ������� ��������� �# ��(���� 5��� ��

�����* �� ������ �# ������������( � ������� ���9����� �� )��-� �� ��������* ��

���� ������ - �����, �� ��,4������� ���� #��� �� ���(���� ����)��( ����� �#

��  
� ������ �� ���-� �� ��(�� K*G2 #����-� ,� � ,��# �+�+�- �# �� ,����� ��

����)��( �������������*

���
	���;

��� �� ����)��( ������ �� ������ ����� � �������������( ������� �# =*<� �� ������

��� K*N� �� ��(��* �� ������� ���+��� � +�� ����(���� ��(���� �8��� 5�� �#



���� ��� ��	 �� �������� ''

������ ��� ��	��
���	�� ���� �� 
!� �:K 
�����	� �����# �
� ��	 ����	�	
� ��� 
!�

����	���% 
!� ��	
��� ��
�� 
������  �B�"% �!��! �� � ��� ����
 �!�$��% �	� 
!� ������	 ����(

�
��� ��
��
��� ( ;��% �AP �	� �@@#

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

=*K ���� ����� � +���� �# %*N� �� ������ ��� G*<� ����( ��  ��������* �� ������

�������( ���������� ��� ������ ����������� �� �,��� K;<& �* ����� �� ������� ��� ��

����� ������� -��� �� �� ������ ���� ����)� �� ������*

�
	���� ?��
� .���*
� "�?.#

��  S� �������� �5�� �� (��,��  
� �#��� #��� ��� �� �� �� ���� �������� �#

�� ����)��( �����* �� �� ������ ����� �� ������� �� �� �(��� �# �� � =<< �� ,�-�

����� �# KK ��� =G% ��* ��  S� �� � ����������� �����4-�� ���4��� ���#� ����,�* ��

�������� �# N ����4�����2 ��� ��� �# � ���( ���,� �# ���� B+���� ,�-� =;N ����

�� �� ����4���� ���� ��� KN& ���� �� �� ����4���� ����E2 ��(�� K*K*

���� ��� �� ���� �� 6�8���6 �� 6����6 ���* ���� ��� ��� �� �����8���� ��7 �# �,���

% �� ,� =& �� ��� -��� � ��(�� �# G=& �� ����� �� -��� ���(�������� �������� �# ��

 S�*

/�� � ����(� ������� ����� �����(� �� (�� �� ��+� � ����� �# ����7����� �������*



'N ��
���� �� ����������
� ������

��� ������� ���#� ��-���� �� ��� -�� ,� +���� �# �� ������ 5�� ����� ,� ��

5�� ����� ��� �������� -���*  ��� �� �� ��� -��� �� ������� �� �����(��

�������� ,���� �# �� ����� =�1 ������ 5��2 ��������( ��� ����7����� �� � ������

)��-� �� �+������* �� ��(��� �# ���� -�� �� #����� �����7� ��� ������( �� ��

����( ��������� B������( � ��������E �� -�� �� ���� �� , 6���6* �� ��� �� ��)� #���

�� ����� �� ��������� -�� 8���� �� ����� �� �� ��� �� ��(��� -�� ����� (�+�

��#�������� �,��� �� ������� ,�-� �� ������� ���9����� ��� �� ��� -��* ��

��(� +����( ������ �� ��  S� �� ���� ���� �� ������ 5�� ���#� �� �,��� =*?)+Q��*

�� ���#� +������ �� �,��� <K �����*

�� ���(� 6���6 �������� ��������� �# ��  S� ��� ,� ������ �� , =K& ��2

�������( �� � �����+�� ��������� �# H

Z,�

$�
I &�=<F

$�
%&'��

BK*<E

������	 �
��
0 �
�
����

�� ������� ����)��( ��� +��8 ��,������ �#  
� �������� �# ��� �������� ���4

���� ���� !&&2 ��W ��� ��!* ��� ��:� �� ��72 ������ ��� ���,� �# ����+ �����2

,�� ��� ��� �� ������� �����4����� �������(�* ��� ��,� �� �������� �# �� ����4

���� �# �������� +�����2 ��) ���� ������� �� �� ���� �# ���( ��+� ������� ���� ��

1 �����2 -��� 8����� ��������� 4 =& ���� ,��� ���� �� ��������� �,����� ����(

��  S� ����* ������� �����4����� ������� -� ��� #�� �� 5��� ��� �� � ��������

��������� ,�  
� �����( ��� � �# ���� ��)��(*

�=G �� ������� �� �������� -��� � ������� #��� �� ����,��� ����� ������* ����

����� �������� ���,�4���� ������� ������2 -�� �� ��� ��� ��� � �����( �# #���

������ ������� �� ��� ���� ,� -�� ,����2 ���� �����������( �� ��(�� �# ��

�����* �-�+ �# ��� ������ �� �� �� � ���4�������� ���5(������� �� #��� � ���� ����

��������� �� ,�� ��� �� � (�+� ������* �� ������ �� �������� ,� �-� ,�������

,��)����2 ��(�� K*<*

�� ,��)��� ���+��� ������� #�� ;& ������ �� < ��������� �����2 ���5����( � %?

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

!���� �� ���,�� #��� & B��������E �� K B��������E* !���� &2= ��� G ���,��

B7 � �E ������ �� �� ��� -��� ?&Æ ���� �� �� ���� ���* !���� % ��� K ���,��
B7 � �E ������ �� �� ��� -��� � ����� ��(� ���� �� �� ����* �� ���(� ��� ��4
������� �# �� ��W �� �,��� =%��* �� ���( ���,� �# ������� ����� ���� ���� �#

�� ��������� �� ������ ���� �� �� ������* ���� ������ �� � ,��� ��(���4��4����

����� ,�� ���� �� ���������� ������� ��������( �� �� �� 8��� ������� �� �� +����*



���� ��� ��	 �� �������� '?

������ �� '	 �������� �� 
!� �:K �AP#

�� ��� �������� �# ��� �����* �� �� ������ �(��� B� 
 =E � ���(� ���� �� �����
�� � ������ �# %% ��* �-� ��� ����� �� ������ �� �� �(��� = 
 � 
 % �� � ����� �# %&
�� ��� %N ��* �� ����� �� ���,� ���� -��� B7� �E �� �� ��� ��� � ����� ����
��(� �� �� ���� ���* �� ���� �� ����� ���,� �# ������� �� %;N2N&& ���� �� ���

�# �-� ������� �� ���* �� ��! ���(� ��� ��������� �� �,��� %&��*

�� �:: �������� �# � ���(� ���� ���� �# =% ������2 ���-� �� ��(�� K*;* ��8 �#

�� ������ �� �� � ������ �# =*G< �� ��� �� ���� ��8 �� =*;% �� #��� �� ,�����*

���� ����� �� ��� ��� �# ��8 ��� �# �-� -��4,���� ������2 �������( ?< �� �� ��

L ��������* �� ���� �� �������� ,� � ���,�� 5,� ��������*

�� ��������2 !&&2 ��W ��� ��! ��+ ������� ������( ���� ������( �� � ������� ��4

������ �# �;Æ)* ������ :��� -�� ��� �� ��������� ���(� �� ������� ������� -���
����� �� �� ,��2 �� ������ �� ��  S�* ���� �� ,���� � ����� ������(���� �# ��

 S�2 -��� ��� ��(��5������ ����(��( �� ����) ��#�������� �,����� -��� ��2 ��� :��

�� ������ ������� �# �� ����)��* -���� �� �,����� ����( ������� ��� ��#�������� ���

�� ��� #�� ���((���( �������2 ����������( � ������ �� �� � ���������*

.���*�	' �	� ����
�	 �
��'	����	

.���*�	' �����
�
��D����	; �� � ���� ����������� �� � ����(���� ��(����

5��2 ���� �� �� �� ���+��� ,� ��  
� �������2 �� ���9����� �# � ����(� �������

#����-� � �������� ������ �� �� ����� �# ��(� ���� �� �� �� ���+��� �������* ��

���
���� 
� ������
 �������� �� 
�� 
���$ 
� 
�� ���	 �������� ��
��



N& ��
���� �� ����������
� ������

������ ��� ,	� ���� �� 
!� �@@ ��
��
��

���(�������� �������� �# �� �������6� ������� �� ��� ����5� ,� �� �8��� ��(����

5��2 ���� �� ��� ������� ��������� �� ���9������ �# ����(� �������� �� �����* ��

����� ��� , ��������7� -��� 5+ �������� ����� �� ,H

�H �� ��(�� ���8 ���+���� �5�� �� ) I �3"�B!E�%82 -�� � �� �� ������ �# ��

����� �� �� �����+�� ���� ��� � �� �� ����( �# �� �������*

�H �� �������� �# �� ����� ����( �� L �8�� �� �� ����� �# ������ ��������*

.�H � ��(�� �������� �5�� �� .� I �3"�B!EB1- � 8E2 -�� 1- �� �� �������� �# ��

���� �# �� ����� �� �� �����+�� ����2 ��� ��� ��(����� �� �� ������� #��� � ��

�� ������ ����� �� �� ����)*

��H �� �������� �# �� �����+�� ������� �# �� ������� �� �� ����� �# ������ ��4

������*

���B�EH �� ����� �# �� ���(�������� ��� �� �����+�� ������� B$+�$� E*

����� ��� �����	����

 ���(� �������� -��� ��(�� (���� ���� G<& .� ��� ��+ �� ����)��( +����

��� �����(�� ,���� �� ������� ��(�� ���� ��������� ��* ������ ��������2 ,���

������� ��� ������ �������2 ��+ �� ����)��( +���� �������* �+� �# ��� -�

�� ,� �� ����)��( �����2 �� ��#�������� �,��� ���� ������ -���� , �+����,� #��

� ���� �,+���� ����� X ���� ���9������ �� ��� ,�� �� ��(���� 5��* �� ���� ����

�� �������� �# ���� ������ �� ������� #�� �����������( �� �,��+� +���*



���� ��� ��	 �� �������� N=

�� ���������� ��,����� ��+� �� ������ �# 5����( ���� (�� ��� �� ,��� �� ��

#��� ���� �� �������� ���� ��+ ������,�� ��(� �������(���� �� �������� ����������

����� ������� �����(�� �����(� ����� ��� �����#� ���� ��(� �� �� �����2 �����

+������� ��� �# �� �� �,���,�* ��� ���� ������ ������,� ������ �� ���� ��(�

���������� ,� ������( ��(�� �� ������� ������ �� �� ������ �# ��(� ���� ,� ��

��������*

��  
� ���������� �����O<%2 <GP ������� �# ���������( ����� �# ������������ ���

�,���,� �������* �� �������� ������� -��� �,���,� ��� ������ ������� �# ��������

�� D���-��D ���� ������ �� ������������* �� ��(�� #��� �� ����� �� (���� ���� ���4

������������* ���� ������ �� �� ���� ��(���7� ��� -��� �� ��� �# ��+��� ����,�������

���+��� ���� �� �������� �# �� ������� ��(�*

��� �� ���������� �� ��+��� ���� �(���� �� D��-��D �� ���� � -�� ���� ��

��+����� ,�������� ,�-� ��� ����� �� �� ���������� �����* �� ���� �������4

��� ����� �������� �# �-� �(����2 ������ ��� #��-���M �� ���� �� ���� )��-� �� ��

D���(D* �� ������ ���������� ��+� �� �(��� �# %/ �� � ��� �� #�� �� ��� � =�&

�� �����4��������* ��� �� �(���� ���� �� D��-��D �# &�== � =<Æ �� � � �* ��
 ����� ������.�(���� B �.E ���� �������� �# ���������( ����� �# ��� �,���,� ���

��������� ������������2 -��� ��  ����� 3������� ���� B 3�E ��� ����)� ��� �����

�� �� �,���,�* ��  �. �� =N(� ��������� ��(��� ����)2 -��� ��  3� �� ������

K�<D� ���������� ��(��� ����)* �� ��(� ��������� �# ��  �. �� ������� �� ,H

-$
	
I
=G�<F	
	�

 %F� BK*;E

-�� �� ��������  ���� ���� �� �������� ���� �� ���� �� ���������* ��  3�

��������� �� ������� �� ,H

-$
	
I
<&F	
	�

 GF� BK*'E

S��� ����� �# �� ��������� ����� �� �� ��  ������ ���-�4��8���� B ��E

���  ����� "�4�������� B "�E �������* ��  �� �� � (�� �����-�� ������������

����,� -��� ������ ������ ���� ���+�� ��������� �# �� 4�������� ��� ���� -���

���� ����- � �������� �# �� � �# �� ��(� ���������* �� ����,� �� �,���

���� ��  �. �� �,��� <*?(� -�� �� ��8���� �# �������(���� ��(� ���������

������* �� �������� ��������� �� ,��� ��������� �� ������ % ��* ��  "� ��������

�# ������������ ����,�� ����� ,�-� �� ������� ��� �� ���������* ��� �-�

��,������2  �� ���  "�2 ���+�� ,��� �������� �������� ���� ���� �� �������(

��(� ���������� �� ����)� ��� �� ���-� ���5� ��������� B��#�������� ��� ��

������� �����5������ �� ������(���� ,�-� &��� ��� ��/�E*



N% ��
���� �� ����������
� ������

-1 0 1

������ ��� � �	� � �������� �� 
!� �:K ��	 ���
�#

�� ������ , ���� ���� �� �(�������� �# �� ���������� �� ����� ���( ��� ����

�� �� ���� �����,� ���� �� ��(� ������ ,� � ���������� ��-� -�� ������,��� �� ,�

������� ��������* S����������� ���� ���� � ���,�� �� �� ��(�� �# �� ����+����� ���4

����� ��� ��� , �������* �� ���� ����2 ���� ����,�� -�� � D9�D �# �������� ����

������ #��� �������7����� �# � ����) �� (���� �����( ������� #��� ���� ��������( ����

�� ���������2 �� ����� ��(� �# ��� �� �������� �� �� 9� �� 8����� �� ��#��������

���� �� ���*

����� ��� ���
 �����

.���� �� %&' ���� ��+�� ���� �������2 �� ��� ���� ��,���������� ��� ��(�

�� �� �������(���� ����������� �� ��� ���+� �����(� �� ��������� �������* ����

����-� �� ����� �� ���� �����(� �� ���������� ��,����� �#�� ��� 8�� �� ����)��(

+����* ��  
� ���� ��,����� �������� �# �+��� ����,�� ������ ������ ��

���������� ��� �������  ����� .��� ������ B .�E2  ����� .��� �"(��� B ."E2

 ����� .��� W������ B .WE O<K2 <<P* 
� �� ���� ��� ���(� �����������2 �� ����

��+��( �� ��������* ��(�� K*' ���-� �� �4� �(���� ���� �� ����������* ��

 .� �� �������� �# ���� �# �����(���� ���#� ���� #��� ����� ��* �� ���� �(�����



���� �
�
 
��������� 
�� ������� NG

�� �� ���� G ��� �# K ����� #��� � D���,D2 -���� �#�� ,��( ������� ������ -���

�� �����������(  S� ����) ��((��� �� ����� �# � ����* ��  ." ��,4������

�������� �# ,��� ���#� ����,�� ��� ������������ ����� ��� #�������� ������� �� ��  .� ,�

���+����( � D���,D ���� �� ��� �� ���� �������������* �� ��+��(� �#  .� ���  ."

��������� �+����2 �#� �� ��(�� K*'* ��  ." �� ����� ,���� ���������� ;& �� �# ���

��� ���� �� ��� ������+ �� ������ ������� ���� ������ �����(�  3�B�����4�����(�

�������E* ��  .W ��,�����2 ��) ��  ."2 ���,��� ���#� ���� ��� ������������ �����

�����(� �� ���4������� ����� ���� ��+� �� �����4�������� �(��� �# &�; � ��� � =�&*

����� ��� �����
*�# ���	
��	� ���
��

��  ! B ��)�+ !���������  �����E �� ����� �� �� ���� �# �� ������2 �� �� GÆ

(�� ,�-� �� ���( ��������� ��� �� ,�� ���* �� ����� #��� =NK �� �� K&< �� ��

�� L �8��*

�� ������ �� �+��( ���,� �# ����������� �� ,���� �������( B�E2 -���� ����-�

�� ����������� �# �� ������������ ���������� ! #���H ���� I -#
#�2 -�� ��� �� ��

#������ �# ,���� �������( �� �� �+����� ��� -#
# �� �� ����� �@� ����� ������ �# �,���

=&&�, �� �� �+�����6�
	
� I =�?;A&' *

�� ����� � ��  ! ��)� ��+����( �#  ��)�+ ��������� 4 �� ��(�� ����� -��

�������� ���+� �� � ����� -��� � +������ ��(�� ���� �� ��� �# ��(��* ���� ��(��

�� ������� �� � 58� ��(� BÆE -��� ����� �� �� �������6� �������* �� ��(� Æ

����� �� �� �#������� ���8 �# �� ����� B�E ��� �� �������6� +������ 4 ���BÆE I

=��+ -�� + I ,��*

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

B���4������E* .�� ������ ��#�������� �,��� ��  ! �� #���� �� O<;2 <'P*

-*- ����  �1������	� ��� ���&&��

� �������� +�- �# ��  
� 
��� �����������B
�TE ��� ���((� ����� �� (�+� ��

��(�� K*N* �� ���((� ����� �� ��������� ��� �� Æ������ 8����� �� ���� ��������(

������� +��� #��� �� ���( ���,� �# ������� ,��� ��� ,��)(����� +��� ��� ��

���� �� ������ �# ���� �� � ������,� +����* ��  
� ���((� �� � ��� �+�

�����* �� ��� �+����,� #�� +�� ��������( ������� �� ��� �+� �# �� ���((�2

-���� ������ �� �� �# �� ��������( ������ �# ��#�������� �� ���� ����� �� �9��

�� +��* /��� !+�4= ��� !+�4% ���((�� �� ,��� ���� �� ����� �# �� ������ ��4

#��������2 �� !+�4G ���((�� ��)� �� �# �� ������ +�� ����* � ��(��� �� �5��



NK ��
���� �� ����������
� ������

L2 trigger

Detector

L3 Farm

Mass
Storage

L1 Accept

Level 2:
Asynchronous 2 stage pipeline
~20μs latency
300 Hz Accept Rate

L1+L2 rejection:  20,000:1

7.6 MHz Crossing rate
132 ns clock cycle

L1 trigger

Level1:
7.6 MHz Synchronous pipeline
5544ns latency
<50 kHz Accept rate

L2 Accept

L1 Storage
Pipeline:
42 Clock 
Cycles Deep

L2 Buffers: 
4 Events

DAQ Buffers 

Dataflow of CDF "Deadtimeless" 
Trigger and DAQ

������ ��� :�
� 0�� ��!��
�� �� 
!� 
!��� ����� ����(��	�� �	� $������ 
������ ���
�#



���� �
�
 
��������� 
�� ������� N<

RUN II TRIGGER SYSTEM

Detector Elements

GLOBAL 
LEVEL 1

L1 
CAL

COT

XFT

 MUON

MUON
PRIM.

L1
MUON

 L2 
CAL

CAL

XTRP

L1
TRACK

SVX 

SVT

CES

XCES

GLOBAL 
LEVEL 2 TSI/CLK

������ ��� K�	�
��	�� $���� ������ �� 
!� �:K �- �	� �. 
������ ���
�#

�� �� +�� -�� � +����,� B#�� ������� �� ��(� �� �� ���������E ��� �,�+ �

������ ���((� ��������* � ���� �# ��������� ���� ��� , ��� �� �� �� ��:��� ���((�

�+�� �� (�+� �� O<?P* != ��� !% �� ����-�� ���((�� -��� !G �� � ��#�-�� ���((�* ��

������7� +����� �# �� ������������� 8����,� �� ������( �� � !���8 " #��� -���

�,��� =&& ����* �� ���(� ��������( ���� #�� !+�4=2 % ��� G �� <& )372 G&& 37 ���

<& 37 ������+��* �� ������� +�� ��7 �� �,��� %<&4G&& )1* �� != ���((�� ,�� ����

�������� �� ��#�������� �# �� ����������2 �� ���� �����2 �� #��-��� ������� ���

�� ���#� ����,�B� ��(�� K*?E* �� W����� ���� ����)�BW��E ����������� 1��

����)� �� ��  S� �� ��� �� ��) ���� �� �� !+�4= ������� ��)��( ������* �� ��� �

�����+�� ������� ��������� �# Æ$��$
�
� I &�&=;<= ��

�� ��� �� ��(���� ���������

�# <*= ����* �� ��������� #���� �# !+� % �� �� ������� ���8 ����)�B���E* �� ����

������� 1�� ���� �� �� != W�� ����)�* ���� ����-� �� ���� +��� -��� �-� ����)� ��+��(

�� ������ ������� ���(� ���� =%& �� �� ���� �� �����#� �������� +�����* ����

��)� � ���( ���,� �# ��������� ������� ��+��+��( �� �������� ����� �# ,�����

������� ������,�* �� ��� ��������� �� ������ ������� -��� ����� �� �� ���4

����  �8��* ��� ������(���� ��� ��� +��������� �# �� ,�� �������� �� �����,�2

������� �# �� ���� �# =&&��* �� ,�� �������� �� �� �����+�� ���� ��� , �����4



N; ��
���� �� ����������
� ������

L3 Farms

Consumer Server Logger

Data to TapeConsumers

������ ��	� :�
� 0�� ��
�� �2 
�������#

���� ����( �� ������ ������� ��� �� �7������� ��(� � O<NP* �� ��� ������������

5�� �� �����+�� ,�� �������� ��� ������� �� 5��� +��� �# �� ������ �������*

�� ������� +��� �� �� ������ �� �� !+�% �� , ��� �� �� +�� �������* ��

����������� �# �� ,�� �������� �� ��� �� � ��� ,� ��� ,����* ���� +�� ���������4

���� ��)� ���� �� �� !G ���((� #��� ��� ��� � -�� +����� �# ��������� ��� ,

������ �� �� +��� ������( !G O;&P* �+��� ������( �� 5��� ���((� �+� ,���( ��

� ������ ���((� ����* ���� D����D �� � ����� ���,������� �# !=2 !% ��� !G ���((��*

�� ���((� �������� �� ���,��� +�� � ��(���� D��
D* .��� ����� ���,��� ,� �

��(���� DS�D ��� , ��� �� #� � ���(� ���� ��* �� ���� �� -����� �� �����8������

%& ������ ��� ����� �� ���* �#�� ���������( �� +��� ��� �� ����� �� ���� ���

����5� ���� ���* 
����( ��������� �� ���� ������� �� �������� ����� O;=P*

-*/ $����� �	���	���&

�#�� ������( !G ���((��2 �� ���� �� ��+� �� �����( ������* ��� �# �� ���� �����

�� ���)� �� ,� ����� ���� +��������� ���(����2 -��� �� ����� C ������D O;%P �� ���-�

�� ��(�� K*=&* �� ���� ������ �� �����(� ,�  ������ ��+� !�((� B �!E O;G2 ;KP

�� �� ����-�� ��� ��#�-�� ��������� #��� �� ��� ��-� ������* �� �������

���(���� ������� �# =G ��,���(���� -���� �� ���� �� +��#� �� ��������� �# �� ��#4



��$� ������ ���������� N'

#��� ��,4������� ��� �� ������� �# ���� -�� ���� ��)��( �� ��#����*

��#�������� �,��� �� �������� �� #���� �� O;<P4O''P*



NN ��
���� �� ����������
� ������



������� )

'��� ����� ��� �!��� ��������

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

�� ����+ � ���4������ ���� ����� �� �� �����A9�� ������* ����������� �# ��

,��)(����� ������ �# ���� ����� �� ������2 �� �� ,���� �# ����� �# ��(��� ���

,��)(����� ��� �� ���� ��������*

/*) !���	�;<��� �.��� �������	�

� ��� ����)6� ���������� ��� ���� +����� �� 8���� �� , ������� ,� SB=&��	E

�2 -���� 8��� �� ������� ��������� �# ��� ������ ,� ���� ����� �# ��(�����*


������ �# � ��� ����) ���#�� ������ �����(� �����5������ ��� ������������� �#

��� ���(��� ��������* ����������2 �� ���( ��� ���� ������� ���� �� �� ��� �������

��(��� �����+���������*  ���������2 ��� ���� ��(��� ���� �������� ��+ (��� ��(����

���������� ��� ��(� ������ �� �� ��,������� #���* .��� �� �� �� �� ������ �(���

�# �� ������2 -��� $� 2 �� �����+�� �������2 8����( %& �� �� ��(�����*

�� +�� ������� #�� �� �����A9�� ����� �� -�� �����,� ��-�� O'NP* /���

���� �������2 +��� ������� -��� �� �����A9�� ��(����� �# �@� ����� �� �����5�*

���� ���� �����������( �� �� ���(���� ���������� �# ?<< ���� ��� #�� �� �����4

��� ������ ��2 %%& +��� ����� �� ������� �����,� �� �� #����-��( �������*

+���� ��� ��� ������

�� ������� ��� �� ���� �������� -� ������� -��� �� �������+ ��(�4$� ����� ���((��2

-���� ���� ������ -��� $� �,�+ =N �� �� �� ������ ���� �# ��  
� ������* ��

������ �� !�
�:�C !�
�:� �	� !�
�:� #�� ������ ������� ��� !���:�C !���:�

�	� !���:� #�� �����* �� 
T. +=G ������� ���� -�� ��� -��� ,��� B=2=2K2=E ��

N?



?& ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

������ ������� ��#��������* ��,� <*= �������7�� �� ���(���� ���������� �# �� ����

������*

����� &� &� &� �����
 �.Q .�" GGG*&K G;G*&= %<N*;< ?<K�'� <'�%N
 .W4����� G=?*;K G;G*&= %<N*;< ?K=�G� <;�KN

 .W4.����)���A$����� & G;G*&= %<N*;< ;%=�;;� G'�G
����� �	 ���	���
� ���	� +���9�	 ���
 �-2#

/*+ �.��� ���	��������	�

�� +�� ���� ��� ��� ,� ��  
� ������ ��� �� ����(� +�� ������������� -����2

���(��� ���)��(2 ���+��� ����)��( ����� ����2 ��������� ��(� ��������� �����4

���� ��� ���� ����,� ���,� ���� ������� �,9��� ���� �� ��������� -��� ������

��������* �� ������� �,9��� ���� �� ��������� �� �@� +��� �� �� �����A9�� 5���

���� �� 9��2 ��(� $� ������� �� ����� ��� ���( ������( �����+�� ��(� B������(

	� �� �	� E2 -���� �� �� ��,����� �# �����+�� ��(� �������� ��� �� ����(�� ��

� �����+�� ��(� �� �� ������� ��������* ���,�2 9��2 �������2 ����� ���

������( 	� ��+ �� , �����������* �� ������������� �# ��� �,9��� �� ��������

,��-*

+���� %�����
 	��
	!��	�


3�(� ��(� ������� ��� , �����5� ,� � ��(� $� ����) �� �� ���#� ����,� ���

���( ��(� ���������� �� �� �������(���� ����������* �� (����� �# ��  
�

������ ������ �� ���(���7����� �# ������� �� �-� ���� ��������( �� �� ���������

�� -���� �� ��������� ��)� ���� 4 a������ �������62 -���� �� �����,� �� ������

�� �� #����-��( ������2 ��� a���( �������6* "��( ������ ��������� ������ ��(� ��

�� ���( ���������2 -���� ��+�� �� ������������� � �� �� ���( �# =*=4G*<* �������

��������� -��� ��� � % ��+ � ���( ����( ��������5������ ��� ��� �� ��� ��� � %�& ��
������* ���� �������� ��� � ����� :�� �� �� �������� �# �@� +��� ���� ���

�� ������ ������*

S�� �������� ��� ��� ���� ���( �������2 ���� ������ ������� �� ��������*

�
	���� 
�
����	

 ����� ������� ���+�� �� ������ ���� �# �� ������2 � 
 =�=2 ��+��( � ��(�4$�

����) �� ��  S� ��� ��������( ���� ��(� �� ��  �. ���������* �� �����#� ������



$��� ����� ������������� ?=

������� �� #����-��( ��������� �� ������H

� 	� I 	 � �3�B�E � %&%&'
�� ����� �������(���� ��(� ������� ,� �� ������ �� ��  �. B�E ���4

������ ,� �3�B�E �# ��  S� ����) �������( �� �� �� ��-� �# �� ������* ��

������ ������ �� #���� �# � �� �. ��-� �5�� �� �� ��-� -�� ���� �#

�� ��(� �� �������2 ��� � ���,� �# ������� ��-�� -���� �� ���� �� ��

�� ��-� ����� �� ��8���� ������ ��7 �� �����* �� ���(�� ������ �����

�-� ��-�� �� ������������� ��� �� ��-� �� �7�����* �� ��(� � �� �������

�� ������� #�� ���4����� :��� ��� )��-� ��:���� �� ������ ,�-� ��

��:��� ��-��2 �� ������ #��� � � &�&� ���������*

� $� � =&%&'��
�� �����+�� ������� �# ��  S� ����)* �� ��������� �# �� ����) �� ��4

���+� ,� �����������( �� ����) �� ���(���� #��� �� ,����� ��������*

� 	%��	$� � &�&<< A &�&&&K<� 	�����

�� ����� �# �� ��(� ������� �� �� �������� ��������� ������ �� ���� �4

������ �� �� �������(���� ������* �� ����� ��� �� �� ��(�� ���� ���

��������� #�� ��Æ������ �# �� ��� �� +�� ��(� ��(��2 �� �� ������ ���-�

��)� ���� �� �������� ���������*

� 	�� � %
�� ����� �# �� �������(���� ��������� �� �� ������� �# �� ����) �� ��4

���� #��� ��  S� ����)* ���� ��� ���� ���� �� ���,� �# 9�� ���� #�)

�������* ��� 9�� ��������� ������� � /� ���� ������� ��� ��(� �� �� �����4

��(���� ���������* ���� ��� ���� ���� �������� ���� ������� ���� ������ �

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

(������ ������� ��� ��(� �� �� ��� ��������� ��-� ��� ���#�� �� ������

��(� ��� ��� ��:� ���� #��� �� ���(���� ��(� �# �� ������* 3�-+�2 ��

$� �# �� ����) ��(��5������ ����(� ��� �� ����� 	�$ ��� , ���� ���(� ���� =*

� #�%� � &�%

���� �������� ��� �� ������ ���-� ���5� ��� ������� �� �� -��� �� 8����

#��� �������(���� ���-��* �� �� �5�� ��

#�%� I &�=K
�
�

	����.��
� � 	��#����

��
B&�=K

	
	E� A -�

$�	�
��
�


B<*=E



?% ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

/�� �� ���8 � ���� �+� ��-��2 	����.��
� �� �� ��(� ������ �� ��-� � ���

	��#����
� �� �� ��(� 8���� #��� ���,�� ����* �� ���� �� �� ��(� ��4

������ �� ������� ,� &�=K
	
	 ��� -�

$�	�
��
�


�� �� ���������� �# �� ��(�

������* ��������� #�%� �� � �-�4��-� ���* ��� 8��� �������� �����������(

���� �������,� #�� �� ���� �. ���-� -��� ��� �� ��� �� �� ��(� �� ��9����

��-�� ��� ��) #�%� � ���(� ���,�*

� �G�&�� � E �Z� � =�<��M �Z� � G��
�� ������� ,�-� ��  S� ����) 8��������� �� ��  �� ��� �� ,�� �����4

��(  �� ������ �� ������� ,� Z� ��� T* ���� �������� ������ � ���� �����

,�-� �� �-�* �� ��� �� Z� ��� ,� ��������� ,� �� ����( �# �� ����)2

T2 ��� �� �� ��������� �� 1 � � �� ������� #�� �����,� ������ ,�����������( ��
�� �������� �# �� ������ �# �� ����)*

� F����# � =&
���� �������� ������� �� ���-� ���5� �� �� ���-� ��8���� ������2  ��2

-��� �� ���-� ���5� �,����� #��� ��� ,�� �������*

� �/������ � ;&��
�� �������� �� 7 �# �� ������� +��8 ����������* �� /����� �� ������� ,� ��

���������� �# �� ����) -��� �� ,�� �8��* �� ���(�������� ����� �# �� +��

+��8 �,��� �� ������� ���������� �����  I & �� � �������� -��� - I %;��* ��

+��8 �������� �� ������ �� , -����� %- �� 8���� ����)� #��� ������( �����(�

������������ �(���� �# �� ������*

� ����) ������� ����
� -�� ����������� ����) ������ ��+ �� ���� �+� ���� �� ��� �# ��� �8��� ���

��� ���� ��������� �� ��  S�*

� �����������
���� +����,� ������ ���� �� ������ �� ����������� �� � �(��� �# ��  
�

������ ���� �� -�� ����������*

� ���4���+����� ������
�� ���������� �# ������� -��� �� ������ ������� ��� ����� �� �� ���+�����

�� ������4�������� �����* ��� ���+������ ��� , �����5� ,� �� ����� �#

������ ������ ��������* �# �-� ����)� -��� ����� Z� �� ����� �� �� ����� �#

���+����� �� +�� �� >�((� �� ���+����� ��� �� �9���*

�  �������� ��������� 4 	���
� �	

��.����
� � &�=*

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



$��� ����� ������������� ?G

��� �# ������ Z8 I
�
BZ�E� A BZ�E� 
 &�K* ���� ��� �9��� ������� ���� �� ���

������� #��� �������� ����+���2 ��������( ���� �����( #��� ���4������� ����)

�����*

�� Æ����� �# �� ������ ������ �����5������ ���� �� ������� #��� ���� � &�&�

���� �����* �+��� �� ������ �� ��+ ��������� ����(� ������� -��� �� ��+������

���� �# �� ������ ���� �� � �=<%&'��� ���( #��� �� ������� Y ����* S� ������

�� ������ �� ���� ��� �� ��(�� ���� -��� �� ���� �� ��� �� �,���� �� Æ�����

�# �� ����* �� ������ �����5������ Æ����� �� #���� �� , '?*GF* �� ������ #��

��:���� �������� �� �� ������������� �+� ,�-� ���� ��� . � ���� #����� �#

5����5�- I N?�=F �� ������ ON&P*

+���� ���
 ,��
	!��	�


.���� �� ������� ����7��( �������� -���� ������ ����� -��� ����� ��(� ����*

���� �����( �����(� �� ������ �� ���������7� ,� � ����) �� ��  S�2 ����� ��(�

��������� �� �� ��������� ��� ���� �� �� ���� ����,�*

.���� ��  
� �� ���(���7� ,� �� ������ �(��� �����(� -���� ��� ����* ���

�� �������� ������ �� ���� ��  .�2  ." ���  .W ��,4������� �� ���* .����

����������� �� ��  .� ������ �� �����  .� ����� ��� ��������� #�� �� ����

��,�������* .���� ����������� ,��� �� ��  .� ���  ." �� �����  .�" �����*

�� ����������2 ������ ����)� ���� �� ��� 8���� �� ���� �����(� ��� �# �� ����

������� �� �����  ����� .������ ����7��( S,9��� ��  .�S �����* ��� �� �����

���,��� ����� �� ������� ���� �� ���, -�� ����������� �� �� ���� ������*

�� #����-��( ��������� �� ������ �� ���� ���������H

� $� � %&%&'�� 4 �� �����+�� ������� �# ��  S� ,��4���������� ����)*

� ��� � ;&�� 4 �� 7 �������� �# �� ����)*

� .� � &�%�� #�� ����)� -��� �� ������� ����* .� � &�&%�� #�� ����)� -��� ������� ����*

�� ������ ������� .� �� �� ������� �# � #��� �� ������ ����� �# �� ����)*

���� ������� �� �# ����� ��� #�� �� �#���� ���� ����)2 �* ���� �� -��� �� ,��

����������* ���� ��� ������ �� ���� �� ���(���� #��� �� ������� ����������

����� ��� ��,���������� ����� ������ ����� ���� ���� �� ������ �� �� ���

-����- �# �� ���������*

� ����) ������� ���� 4 �������� �� ������ ����) ������� ����)�*



?K ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

� 	�� 
 %%&' A�0�O&�&� &�&==<B�� =&&%&'��EP 4 ������ �� ��(� ������� ��
�� �������(���� ��������� �� , +�� �����* � ����� ����( �� ��������� #��

����� -��� � � =&&%&' *

� 	%� 
 ;%&' A�0�O&�&� &�&%NB�� =&&%&'��EP ������ �� ��(� ������� �� ��
�������� ��������� �� , ������ ���� ���� �# �����(�� ���������( 9��*

� 	�� A 	%� � &�=%&' #�� ���,��� ����� ����*

���,��� ����� �� ������ �� ��+ ���47�� ��(� ��������� �� �� ���������

�� ����� ,��)(����� #��� ������� ������( �� ������ �����(� ���4����������

�(���� �# �� ���������*

� �Z(�-�0 
 G��2 �Z(�-�, 
 <�� ��� �Z(�-�1 
 ;��
�� ������� �� �� 1 � � ���� ,�-� ��  S� ����) 8��������� �� �� ���,

�(��� ��� �� �������� �# �� ����������� ���, #�� �� ����� �� ��:��� ��,4

�������* �� ��������� �� -�)� #��  ." ���  .W ���� �� ����� ���+��

��� ������� ��� ��:� (���� �>������ �� �� ������� ��������(*

� �����������
���� +����,� ������ ���� �� ����) �# �� ���� �������� 8��������� �� ��

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

-�� ���������� �(���� �# ��  
� ������ ��� �����(� �� ���� ��,4������*

� 7-2� � =K&��

�� ������ �� -���� �� ����) ��+� ��  S�* ���� �������� �� ��� �� ��)

�� �V�� ������� ��������� -��� �� ���((�2 �������( �� ����) �� ���� �+���

��������� �# ��  S�*

� ��������� 	���
� �$� � &�=

�� �������� 	��� �� �� ��(� �# ��������� ��-�� �� �� ��� Z8 I &�K -������

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

� ���4������ ����*
.���� �����( #��� ������ ,��)(����� �� �����5� �� ������ +��� -��� �� ��4

(���� ��������� ���� �� =N&Æ �� �*  ����� ���� ��� �� ������ �� ������ ����

��� ������ ���������* �� ������ ����� ���+�� �� ������ ��� ��+ ��(�

�� �� ���������2 ���+�� �����(� ��  S� ��+��( � ���(� ����) ���� �� ����4

������� �� �-� ����)� ��� ��(� �� �� ��������� �� �� 8���* �� ��� ��:���

,�-� �� ��(� ������� �� �� ,��� ��� �# �� �������� ��������� ��� ,

�����7� �� �����#� ������ �����* �� ��������2 � ��� �� �� ������ ������� �#



$��� ����� ������������� ?<

�� ����) Æ������ �����5� ������ �����* �+��� #�� -���� � ������ ���� ��

��((� �� �9���*

 ����� ����� ��  
� �� �����5� -��� �,��� ?&F Æ�����*

+���� -� ����
����	�


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

���#�� ��,9��� �� �������7����� �������* �#�� ��� ������� �� ���(���� ������

������ �� � ����� �# �������� ��������* ��� �������� �� ��������� ����( �� ��������

�# �� ���(���� ������ ���2 �#�� ���+����( �� ����)�2 ������ ���� ��(� �� � ������

�# ��-�� �� �� ��������� ������* ���� ����� �# �������� �� ����� � ���*

�� 9�� �� ����������� #��� �� ��(� ������� �� �� ��������� ��-�� -���

�� ��(������ ����� ��� ����������* ���� ��(������ ������ ,� �����#���( �� �� ��-�

�� ���� �� -��� �� ���(�� ��������� ��(�* �� ������ �# ��-�� -����� �� ���

Z8 I
�
BZ�E� A BZ�E� I &�K #��� �� ���� �# �� �� ��-� �� �����5�* �� ���

��7 Z8 I &�K �� ����� �� ������ ���� �# �� 9� ��(� -������ � ���( ������,�����

#��� ���� 9�� �� ����)�*

�#�� �� ������ �� #����2 �� ���-� ���� �� �� ���� B�� �E �# �� ��������� ��

������� �� #����-�H

�������� I

	
�	

�
��

�	
�	

�
�

B<*%E

�������� I

	
�	

�
��

�	
�	

�
�

B<*GE

/�� �� ��� ���� �+� �� ��-�� �� �� ������ ��� ��� B��E ������ �� �� B�E

��������� �# �� ���� �# �� ��-�* �#�� �� �������� �# �� ���-� �� ��������� � �-

��� �� �5��2 ����� �� �� �- ����������2 ��� �� ����������� �� ����� #�� ��

�- ������* ���� ������ �� ��� ������ ����� �� ������ �� ������ ������(�*

�� ���+�� ��(� �# �� 9� �� ������� ��H

	��3
� I



B
�
�

	��3�B��E���B�3EE� A B	��3�B��E�3�B��EE� B<*KE

-�� 	� �� �� ����� ��(� �� ��-� �* ���� �������� ������� �� ��(� �������

�� �� ������2 ��� ��� ��� ������ ���������� �� ������� #�� ������ :��� �� ����

������� ������� ��� �� ���� �#��� �� �� ��
*

�� ������� +��� �# �� 9� 	� �� ���+� #��� �� ��- +��� 	��3
� ����( � �� �# ���4

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



?; ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

�� ��(� �# �� ������� ������* �� ��������� �� (�+� ,� �� #����-��( �������H

	� I B	
��3
� � ���� � ����� � ������ � 	�4

� E� ���� � 	0$
� A 	2-

� B<*<E

�� �+� #������ �� ,��>� 8������ ,��- B��� ������ ��#�������� ��� , #����

�� ON=PE*

� �����+ ��������� ����*
���� #����� ��)� ���� ������� �� �����+ ��-�4��4��-� ��:���� �� �� �������4

�� ������ B�+�= 9� ��(� ���� BU��E ���������E*

� ��� ������ ���������2 �����

�� ��������� ������ ������ -��� ���* ���� ��������� #����� ����� ��

�� ��� �� +�� -�� ������ ��� � ������������+ #����� �� ������� #�� ���� ��

����(�� B�+� % U�� ���������E*

� ���(� ���� ��������� ������* ���� #����� �������� #�� �� ���4����� ������ �#
�� ��������� B�+� G U�� ���������E*

� .������ ���������� 	�4
� * �� ��(� �# ������� ,��� +��� ��� #��� �� �� 9�

��������( ��� ��� ���� , ��,������* ���� �� ��������� �� �� +��4,�4+��

,���� B�+� K U�� ���������E*

� �,����� ��(� ���������2 ����*
���� #����� ������� �� ��(� �# �� 9� �� ���� �# �� ���(���� ������� ���� (��4

��� ��* �� ������� ������ �,�������� ��� ������� ��)�( :��� ���� ��� ����

�� ����� ��(� ������ �� �� 9� ������ B�+� < U�� ���������E*

� ��������( +�� ���������2 	0$
� *

�8��� ��(� ���� ����6� ��� #��� �� ���(���� ������ ��� , ������� �� ��

9� ������* ���� ��(� ��� ���(���� #��� �������� �������2 ,��4,�� ��#� ��4

��������� �� ,�� ������� B�+� ; U�� ���������E*

� S�� �# ��� ����������2 	2-
� *

� #������� �# �� ��(� �# �� ������� ������ ��� #��� ������ �� ��� �������( ��



$��� ����� ������������� ?'

�� ������������� �# ��� ��(�* ���� �������� �� �,����� #��� . ���������� �#

�� ������� ������ ���� ����� B�+� ' U�� ���������E*

���� �+� �# ��������� ��� � ��������� ���� ��������� -��� ��2 ��� �� ���,�������

�# ��� ������ �� �� ����� ��������� ���������� �# �� 9� 	� ��������*

+���� �	��	
� ���
�#���� %
����

�� �� ����� D������( �����+�� ��(�D �� �	� �� � ����������� �,9�� ���� �� ���

������� ����� �� � ���(� ������� ������� �� � ���������*  ������� �� � �-�4��������

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

�# �� ��� �# ��� �����+�� ������ �� �� +��* .�� �������2 �� ��������� �	�

�� �� �(���+ �# �� +���� ��� �# ��� ��������� ��-� ���������� ���9��� �� ��

�����+�� ����* �� ������( ��(� �� �#�� ����(�� �# �� � ����� �# �� ��� �# ��

������ �# �� �������� ���� ���� �������2 ���� ����,�� ��������* �� ���� �� ,

��� ������ ��������,� �� ���� �� ��- �	� ��� �� , �������H

�	���� I�	���� ��
����

�
	���� ��� � 	���� ���

�
� B<*;E

-�� 	���� ���2 	
���
� ��� �� �����+�� ��(� �# 9�� ,#�� ��� �#�� �� 9� ��(� ���������2

�	���� �� � ��- �+� ������( 	� �5�� ��H

�	���� I � �
������

	
���
� � B<*'E

-�� 	
���
� �� �����+�� ��(�� �# ��� ��������� ��-��*

+���+ ������	
� � �	������� ����
���� &���. �����	��

"������ ������� ���� ��+ 9�� �� �� 5��� ���� ��+ � ��( ������ �# T 
 ��(�� >�+��

9� ,��)(�����* ���� �� �. ��� ����) ����� �� � / ,���� ��� � , ����) �� �,�����

�� �����#� 9�� ���(������( #��� � ,4����) �� �������� #�� �� ,��)(����� ��������* ��

,4��((��( ��(������ ��� �� ���� ��������2 ����W ON%P2 8������ �� ���( ��#��� �# ��

, ����) ,� �����#���( ���� +����� ��(��5������ �������� #��� �� ������� ����������

�����*

�� �����+�� ���( ,4��#��� ���� ���� �� : ������� #���� �����( �� �������7�4

���� �# �� ������� �4����) ��� ���+� � ��(��5���� ������� ,#�� ������( ���� � ���������

�# ��(��� �������* ���� ������� �� (�+� ,� # I +�
 �2 -�� + �� �� +������ + � = ���

 � �� �� ����� ��# ��� B
 � I 
�E*



?N ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

�� �+��( �����+�� ������� ���+�� ,� �� : ������ �� #� � ;�N �� �� �+�4

���� ��(��* �� ���� ����� ��� , ����������� �� �� �����4����� ������� ������ ,�

�����#���( ����)� -���� #��� � �������� +��8 ��(��5������ �������� #��� �� �������

�@� ���������� ����� B������� +��8E*

����W �4��((��( �� ��#���� �� 9� #�� ��� �# �� 9�� �� �� +�� ,� ����( ���� ��

����)� -���� �� -����� � 9� ��� �# Z8 I &�K #�� ��� 9�* "����� ����������� ����)��

�� ��� ��� #�� ����W 5����(* �� 5�� �������� +�����2 �� ���� �-� ����)� -���

(��� ������� �� �������* 
������� ����)� �� 9��2 -���� �� ������� ,� ������

������� ��(��5���� �5�� �� �.��-� � -�� .� ��� -� �� �� ������ �������
��� �� ����� ���������� #��� ����)��( ��� ,�� �������� ���������2 �� ��� #��

�� ����W �������������* �������� +����� �� ���)� #�� ��� ����������� ,� �

�-�4���� ��������*

�� �; �� ���� ��� ����)� �� ������ �� ���� ���� ������� ������� B$� � &�< ��Q�2

�.��-� � � %�&E2 ��� �� �������� +��8 �� ����������� ��� �# �� ����� ����)�*
S� �# �� ����)� ��� �� �� ������������� �� ������ �� ��+ $� � =�& ��Q�

�*

�� �; �8����� �-� ����)� �� ������ �� ���� ��(�� ������� ������� B$� � =�& ��Q�2

�.��-� � � G�<* �� ����)� ���� ��+ $� � =�< ��Q�E* �� �������� +��8 ��

����������� #��� �� �-� ����)�*

S��� -�� �� � #����2 �� � �� ������* �# ���� ������ �� ������#��2 �� �����+��

������� #�	 #��� �� ������� +��8 �# �� +�� �� ��������� ����( -��� �� ���������

���������� �� #�	2 -���� - ���� -�	� * ������� 9�� �� ��((� ������+�� �� �(���+��

������( �� #�	�-�	� B#�	 ��(��5����EONGPH

#�	�-�	� � '�< B������+ ��(E B<*NE

#�	�-�	� 
 �'�< B�(���+ ��(E B<*?E

�� ��(� �# #�	 �������� �� �������� �# �� �������� +��8 -��� ����� �� �� �������

+��8 ����( �� �������� �# �� 9� �� ���������� �� ��(�� <*=* �# �� ��(� ,�-� ��

9� �������� ��� �� +���� �������( #��� ������� +��8 �� �� �������� +��8 �� ���

���� /�%2 #�	 �� ������+�� �5��* S���-��2 �� ,���� �(���+* �# #�	 �� ������+2

�� �������� +��8 ������ ��-���� �� �������� �# �� 9�* ���� �� ��������� -��� �

: ������ ���+���( #��� �� ������� +��8 �� �� �������� �# �� 9�* "�����+ #�	 ��

��#��� �� ��������: ������ �����* ��� �(���+ #�	2 �� �������� +��8 ������ �-��

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

����� 
� 
�� 
���$� ����
� �� 
���� �
� ���
��	
��� �� 
���$� ��� ���� 
� ��
��	�� � 
�� 
���$ � ���� �� �����



$��� ����� ������������� ??

α<π
/2

Lxy > 0

Primary Vertex

d0

Secondary Vertex

Jet Axis

Primary Vertex

α>π/2

Lxy < 0

Secondary Vertex

Jet Axis

������ �	 ���
��	 �!���	� 
��� ����	�
���
�� ����	���� ���
�/  ��	 � @% ���
" �	� ����

�	�  ��	  @% ���!
"#

#��� �� 9� -���� ��� ���� ����� ,� ��������� �� �� � ����� �# ���4������ ����)�*

������������2 �� ���� �� �9�� �������� +����� �������( #��� ������� ����������2

�������� +����� ���� �����#� �� #����-��( ���������H

� �� � +����� #���� ,�-� =*% ��� %*< �� #��� �� ���� �# ��W� �� +���*

� ��� +����� -��� � ������ (���� ���� %*< �� -��� ����� �� �� ���� �# �� ��W

�� +���*

�� �(���+ ��(� �� ��#�� #�� +�������( �� ��� �# #��� ������+ ��(�2 -���� ��

����� �� C�����(D �� ���� �����*

�� �� ��W ��( Æ����� ����� �����(�� �� �� 9� )�������� B	� ��� �E*

��� 9� �������� -��� ������ +��� ������( �� �� ������� ������ �� ��������* �4

��((��( Æ������ �� ��������� �� #�������� �# �� 	� ��� � �# �� 9�� ����( �@� .���

 ����B. E ����� �� ���-� �� ��(�� <*%* . ,49�� �� ��� (������� �� ��#����

����� ���� ,49��* �� �� �� ������� �� ��������� � ����4��4.���  ���� ���� #����� #��

��( Æ�����2 -���� ���������� �� ����������� ,�-� ,49� ��((��( �� . ��� ��

����*

������ I 5�����5��* �� ���� #����� �� �,����� �� O=&;P H

������ I &�N?� &�&'� B<*=&E

���	� ���� 	��
 �� 
�$�� ���� #�; ���� � 
�$�� 
� �� 
�� ���
�� �� 
�� #<� ���� � ��
 
��
���� �� 
�� �=> 4
�� �=> ���
�� � ���
�� ������	�
��� 4�+		 ?+		5 �
� ������
 
� 
�� #<�
�����5



=&& ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

          SecVtx Tag Efficiency for Top b-Jets

jet ET (GeV)

b
-t

a
g

 e
ff

ic
ie

n
c
y

Tight SecVtx
Loose SecVtx

Top MC scaled to match data
Only b-jets with |η|<1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

20 40 60 80 100 120 140 160 180

          SecVtx Tag Efficiency for Top b-Jets

jet η

b
-t

a
g

 e
ff

ic
ie

n
c
y

Tight SecVtx
Loose SecVtx

Top MC scaled to match data
Only b-jets with ET>15 GeV

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

������ �
 �(
����	� �Æ���	���� �� ��	�
��	� �� ��  ���
" �	� � ���!
" �� *�
�# B	�� *�
� �!��!

���� �(������ �
 
!� ���
�	 ����� ��� ���� ��� 
!� �������
��	# ��� ���A�P 
����	� ��	��
��	�%

Q���!
R �	� Q�����R ��� �!��	# �!� $�	�� �������
�� ��
! $���� ��	�� �!�� 
!� 
�
�� ���
��
��

�	���
��	
�#

�� ��((��( ������� ��� �� ���� ����� �� ����� C��(�� ����WD ONKP* � C!���D

��((��( ���� 8����2 -���� ������ ����� ������� �� �� ��((��( +����,��*

/*, �.��� "������	�

�� 5��� +�� ������� #�� �� / ������� �������� �� ,��� �� �� �@� ����� ������

�������� ON<P* �� ���� �� ������7 �� ,��)(������ � ��� �� �� ������ ��� �#

�� �����+�� ��(�� �# ��� ����������� �,9��� �� �� +�� B � � %&& ��E �� �4

�����* �� �����A9�� ��(����� �� �� ������ ������ �� ������������� �# �� ����

#��� ��(��� 9��2 �� ������� ����� ��� ������( 	� �� �� �� ������� �����( #���

�� ������� ���� �# �� / ,����* 3�(� $� ������ ��� ���� ���((�� �� ��� ���

���������� �V�� ������� ������� �� ������*

+���� ��	�����

<�'�$$� /�
����	 .��''
�

�� �� !+� = ���((�2 ��������� ��-�� �� (����� �� ����� �� ���� �� :���+ ���
�(�������� �� &�% � =<Æ* �� ���� �� ���((� ��-� �� ������ �� ��+ 	� � N ��

-��� 	����	�� � &�=%<* �� ���� �� W�� ����) -��� $� � N ��Q� �� ���� ������



$��� ����� ��������� =&=

�� ����� �� ���� ��-�* �� !+� %2 � ��������( ��(������ ���,��� �� ��(� �������

�� ��(�,����( ��-��* ��-�� ��9���� �� �� �� ��-� #���� �� !+� % -��� 	� �

'�< �� �� ���� �� �� ������* �� ����� 	� �# �� ������ ���� , ���(� ���� =; ��*

�� !+� G2 �� #��� +�� ������������� ��� ������ �����5������ �� ��#����* �

��� ����������  S� ����) �# $� � ? �� ���� ����� �� � ������ �# 	� � =N��

-��� 	����$�� � &�=%<* ���� ���((� �� ����� ,� C������	
 ��
���� �D*

<�'�$$� 1��	 .��''
�

�1�� H �� !+� =2 ���� �� ��  ." �� ����� ���� �� ��  .� �� ������* �� W��

����) -��� $� � K ��Q� ���� ����� �� ��  .� ���  ." ����* �� !+� %2 ��

W�� ����) -��� $� � N ��Q�2 -���� ��� ��� ��������� ����� �� ���� ����2

���� 8���* �� !+� G2 � #���� �����������  S� ����) -��� $� � =N ��Q� ����

����� � ���, �� ��  .�B�Z���� � =& ��E ��� �� ��  ."B�Z��-�, � %& ��E*

���� ���((� �� ����� C��	
 �����D*

�1G H �� !+� =2  .W ���� ���� ����� �� ������ ���� 8������ ������������ ����

��� �� W�� ����) -��� $� �N ��Q�* �� !+� %2 �� �������� �� ������* ��

!+� G2 � #���� �����������  S� ����) -��� $� � =N ��Q� ���� ����� � ���,

�� ��  .WB�Z����! � =& ��E* ���� ���((� �� ����� C��	
 ����D*

+���� (/	
� �����	�


�� ���� �������� �@� +��� �� �� �����A9�� ������2 �� #����-��( ������� �� ������H

� 
��� �������H

��� ������� ����( �� ������� ������ ��������� ���� , �# (��� ������� ON;P2

,��� �� �� ���������� �# ��� �������� �# �������*

� ���((�H

��� ���� , ���((�� ,� �� ����5� ���((�� �������� �� �� ��+���� ������*

� "���� �# 8����� �� ������� �����B&����EH
�� ������� ���� �# �� � ,���� ������� 8����� �� ��(� $� �����2 -����

���� , �����5� ,� �� ������� �������� �� ������� <*%*= ��� <*%*%* �# ���

8��� ��� ���� �� ����� ���� +��� �� +���*

� 
������ ,�-� �� ������� +��8 ��� �� +��8 �# ����� ����)H
� �"�#�$ ����% � �� � < ��
�# �� ����� ���� #��� �� ���������� �����B������� +��82 �E2 �� +��8 ����4

���� �# �� ����� ����)B"�#�$ ����%E ������ , ���� �� ������� +��8*



=&% ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

� �� ���+��H
�# � ����� �� ��� �����5� ��������2 #�� 8���� ������� ����)�2 �� � G@G +���

����� �����* �� ���+ ���� +���2 �� ��+������ ���� �# �� ����� ��� ����

�,9���B(E ���� ��� , �� �� ��4,���� ���� -����-B'; � �51 � =&; ��Q�
�E*

� ��(��5���� ������( 	� H

� �	� � %& ��

�� ������� #��� � 4,���� ���� �� 8���� �� ��+ ���( ������( �����+��

��(�*

� U�H
� 	� � =< ��

� ��� � %�&
�� ���(� ������ �������� �� ���� ����� �������� �� ���� #��� ��(��� 9�� ��

�� ������ ���� �# �� ������* ���� �� 9�� �� 8���� �� ��+ ���( �����+��

��(� ��� ��� �� ������ �� , �� �� ��W ��+��( #�� ����W �4��((��(*

�  � � %&& %&' H

�� ���� �� #����� ���� �� T 
 ,��)(�����2 �� ������ ��� �# �����+�� ��4

(�� �# �� ����������� �,9��� ��� �� , (���� ���� %&& ��*

� �4��((��(H
�� ������ �� ������ �# �4��((� +���2 �� ���� �� ����W �4��((� 9� ��

������*

/*- �	� ����� ���	��������	�

S�� �� #��� ������� �� ������ ��� +��� -��� � ������� ������������� �# �@� ����������

�� �� �����A9�� ������ �����2 �� 5��� �,9��� ��� , ����������� 4 �� �������

�����2 #��� �� ��� ��(��� 9�� ��� ������( 	�* �� ���) ��- �� �� ����� �� ���4

��� ����(���� ,�-� ���� ����������� �,9��� ��� �� ������� #��� -���� ���

���(����* �� ����� ��� �� %K ��:��� -��� �� ����(� ��� �,9��� �� �� ������� 4 =%

��:��� -��� �# �������( �� #��� �����( 9�� �� �� #��� ������� ���� �� �-� �����,�

��������� #�� �� 4�������� �# �� �������* / �� ��� )��- -��� �������� -����

���,������� �� ������*

�� 5��� ��� �� ���� �� ���� �� ���,� �# �����,� ���,�������� �� �� , ���������

-��� �� ,4��((��( ��#�������� - ��+* ���� - ����� ���� �� ���� �� �# �� 9� -

5�� �� ��((� �� � ,49�2 - ��� ����(� �� ���� �� �� ,4����)�* ���� ����� �� ���,�

�# �����,������ #��� %K �� =%*



$��� ��� �
�� ������������� =&G

�� #����� ���������� �� ��� ����)� � )������� 5��� �� ���* �� �� �� ��� 5���

��� �� ��  
� ��� ���� �������� ON'P -�� �� #����-��( F� �� ������7� ����( ��

.����� ���)�( ONNPH

F� I
�

�&��� 6���

B
$ ��7��
� � $ ������.��

�

�

-�
A
�66 ���

�

`��
A
�� ���

�

`��
A
��66 ���

�

`��
A
��� ���

�

`��
E

B<*==E

-�� -� �� �� $� ���������� �# �� ����� ��� �� #��� �����( 9� �� �� +��2

-���� �� $� ������ #�������� ON?PM �66 �� �� ��� �# �� 9� K4+�����2 �� �� � #�

������� ��)� �� �� ����������� ��� ���� �#�� �� F� �� ������7�* �� -����� �#

�� � ��� �� ��� �� 58� �� , `� I %�< %&' ��� `� I =�< %&' * �� ���� �# ��

�4����) ��� �� ��� �� ���� �# �� @�4����) �� ������ �� , ��������* �� 9� ��(�

���������� �����,� �� <*%*G �� ������ �� �� 9�� ��� ,� �� )������� 5���* ��

��������2 �+��� ������ ���������� 4 C��� ����5� ����������D O?&P2 �� ������* �� ���

����5� ���������� ��) ���� ������� �� >�+�� ��� ������(� �# �@� +���* ��� �����(��

���� �� �� $� ������� �# �� 9�� ��� ���� � ,��� ��������� ��#������ �� ��

������������� �#� ��� ��� ���� ,� #�����( �� �� ��#�������� �# �� $� ������� �# ��

9�� #��� �@� +���* ��� 8���� 4 �� 5��� ���� �# �@� +��� ��-��� ������ ,49��2 -����

������� ����� ��� �������� ���� ��� , ��������� �������* ���� �� ,49� ��(� ��

�����������*

/��� �� ������� 9� ��(��2 ��� 9�4������ ����(����� ��������� -��� �� ,4

��((��( ��#�������� �� ���� ��� �� ���,������� -���� ���� �� ��-�� )������� 5�

F� �� ���* �� F� �������� �� ���* ������ ����( �����48������� �������� ����

��� -�� �� ��(��5���� (��� �� ����������� ������+��� #��� �������( ���� � ���*

�� ������#� �� ��#������ �# �� )������� 5���2 - �5�� �� ������ ����4

������2 ,� �����������( �� �������2 ZB8E2 ,�-� ��4�+� ��#�������� ��� ����4

������� �,9���* / �� �� ��� �# �� �������� �# ������� ��� ������ �� �� ����4

������� 9�� ��� ������* �� ������� �� ��� ��������* �� ���������� -���� ��

������ �� ��� ��4�+� �,9��� �� ����� �� D,�� �����D* �� ������,����� �# ZB8E #��

�� ,�� ����� �� ���-� �� ��(�� <*G*

�� ���� �������� - ���� �� ���������� -��� �� ��-�� F� �������� ��� ���� � +����

�# ��� ���������� ��������( �� ���� F�* �� ���� -��2 ��� ���������� ��� �� ���82 ���

���� �� �� +����* �� D,�� F�D ���������� ��-��� ��� ���8I&* �� �-� ����� ��

��(�� <*K ���- �� ���8 �# �� D,�� �����D* �� ����� �# ����� �� �� 5��� ,�� ��

��� ����� (�+� �� Æ����� �# 5����( �� ,�� �����* / (� �� Æ����� �# GG�%F

�� 5�� �� ,�� ����� ��� �� Æ����� �# G;�KF �� 5�� �� ,�� ����� -�� �� ,��

����� �# �� ����� ��� �� , �� �� ������� ��� �# �� ���� �� ������*



=&K ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

 RΔ
0 1 2 3 4

E
ve

n
ts

0

20

40

60

80

100

120

������ �� :��
�	�� $�
���	 
���(����� �	����
��	 �	� ����	�
���
�� �$*��
# K�� ���	
� ��
!

� � @�D 	� ������
 �
�! ��	 $� �����	��#

Entries  2368

Mean    1.811

RMS     2.216

index best match

0 5 10 15 20

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

700

800 Entries  2368

Mean    1.811

RMS     2.216

id of best match
Entries  2368

Mean    2.055

RMS      2.63

index best l-b match

0 5 10 15 20

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
Entries  2368

Mean    2.055

RMS      2.63

id of best lb match

������ �� �!� �������	�� �� 
!� 
��(����� ����	�
���
��	# �!� ���
 ���
 �!��� 
!� �	��/

�� 
!� $��
 ��$�	�
��	 �	 � ���
 �� ��$�	�
��	� ���
�� $� �� ��� 
!� ����
�
��	 �!���	 ��


!� Q$��
 �
�!R# �!� ���
 �	 
!� ���!
 �!��� 
!� �������	�� �!�	 ���
�	� $� �� 
!� ���
 ��


!� Q$��
 ���
�	($ �
�!R ��$�	�
��	�#



$��� ��� �
�� ������������� =&<

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
longitudinal
left-handed
right-handed

 *θ Δ
0 1 2 3 4

E
ve

n
ts

1

10

210

������ � 9���	�
���
�� � ��" ���
��$�
��	 ��� ��	��
���	��% ���!
( �	� ���
(!�	��� � $���	

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

����� ��� �S �	 � �
�	���� &���� �3� ����� �� �!��	 �	 
!� ���!
 ���
#

/ #���� ���������� �� ����� #��� �� #��� +����� �# �� �����2 9�� ��� ������(

�����+�� ��(� ������ ,� �� )������� 5���* ��(�� <*< ���-� �� �����������

�B��E ������,����� #�� ���(��������2 ��(��4 ��� �#�4����� / ,���� �����* ���� ���-�

�� �� ��:��� ,�-� �� �� �+� +��� ��� �� ����������� +��� #�� �b �� �

�������� .��� �@� �����*

S��� ������� #�� � ����������� �# �� � ������� #�������� ��� ������ #�� �

�A� ������ ��+ ,� ��#���� ��  
�2 ����( ���� �������������( +����,� ��) ��

$� ������� �# �� ����(� ����� #��� ��� ���� �� �� ��+������ ���� �# �� ����(�

����� ��� �� � ����) �� �� ��,������� O?=2 ?%P*

���� ������� �� ��� ����� � #��� ������������� �# �� +�� ��� ���#�� ��

a������6* / ���� �� ����� ���� �����2 -���� ������ � #��� ������������� �# ��

+��2 ,���� - ����(�� �� -���� �:� ���������� ��+����(� �+� ����� ���� -����

�:�� �� ���-,��)�*

�� ����� - ���� #�� ���� �������� � ����� -���� ������ � #��� ���������4

���� �# �� +�� �� ���� �� ��)� �� ���� Æ���� �� �# ��� �� ��#�������� �� ��

+��*

�� ����������2 ������(� ���4�����2 �� ��� ��) ,��� �� �# �� ��#�������� �+����,�

4 ���� �� +���� �� �� #��� ���� -��� �� �������� ����( �� ��+������ ���� �# �� �����

��� �� � ����) B���E O?%P ��� �,��� ��� ���� ��� +��� ���� - ��2 - ��+ ��

��� 8���� ����������� ���������� �� �� ��(��4����� #�������* �� ����� �����

- �� �� �� ���� �� ��� � +�� ����� ������ �� �� ��� ���� ��� 9� ��(� ����



=&; ��
���� $� �
�
 �
���� 
�� ����� ���������

BU��E* �� ����� �� ���� ���� �������� ��������� � ��� ��(�2 ������� B���(���E ,�

������ �# 9�4��(��* �� ����(� �� 9� ��� ��� ���� ���� ����� �� �� 8��� ���� ���

��) �� )������� 5��� ����� � ��:��� ���,�������* ���� �� �� ��������� �����2

#�� ���� �������� �� ��� ���� ��� � ����� ���� :��* �� �#�4�����2 ��(��4�����2

��� ���(�������� ������� �� �� ��� #�� ��� ��� ����� 4 ���6� ���+� ,� �� �

�������* ���� ��)� ��� ,���� �� �����8 ����� �����+� �� �������� �#

��� ����* �� ��� ���� ���� ������� ��- ��� G ������� (� ��8� ��(���* ���

�� ��� �������� �� :�� �� ���� ,�((�* S�� U�� ���������� �� ���� ������ &*&=&

-�� ,��( �����+���+ B - +��5� ���� ���������� �� ������ �# #A2 - (� �������(

������ &*&&G #�� ���� +���� - ���)� #�� �� ��� ����� �� &*&=E2 -��� ����� �����

��� � U�� ��������� �# &*&GG*



������� *

+���������

��� ����� , ��:��� ������� -���� -���� ����� -��� �� ��� 5��� ���� ��(�����

�� �� ������ �� �� ��(����� �# �� ���(� ������* �����������( �� ��:��� ,��)4

(����� ������ ��� ��������( ���� ������,����� �� ������� �� ���� �� �������� �������

-��� �� �,��+� �� �� ��������* �� 5��� ���� �# �� !����AU�� ����� �� �@�

+��� ������� #��� �� ��� ��(��� 9��2 �� ������� ����� ��� ������( 	� *

�� ������,����� �# ,��)(����� ������� �� ������� ������ #��� �A9�� ������4

����* �� ��:��� ������ ��� ���� ������,������ �� �� ����� ���� ����� ��� ��

���� �������� �� ,��� �� �� �������� �# �� �@� ���������� �����4������ �� �� ��W

��((� �����A9�� +��� O'NP2 ��� �� �������� ,��-*

0*) ����&�	��� ����&	����

�� ,��)(����� �������� �# ��� �����,� ������� ������� 8��� �� ���(� ������* ��

���� �� ������ �� ���,� �# �@� +��� �� �� ����� ����� �� #����-��( ,��)(�����

������� ��+ ,� ��������H

� ���4� T 
H

�+��� -�� �� ����� �� #�)� ,� � T 
 9� �� ���� #��� ���������� ����

�# ��+� >�+�� 9�*

� .����(H
�+��� ���� ��+ 9�� #����� �4��((� ,� �� ��W �� �� +��8 ��� ����) ���������

��� ������������� �����*

� �A ��+� >�+��H

��@�2 ��@� ��� �� ������� �� ������ �+� -�� � � �� � 9� �� ��((� ,� ��

�� ��W*

=&'



=&N ��
���� �� �
�������

� �+��� ���(������( #��� ���(� ��� ��� ��,���� B��������E �������*

�� �� #����-��( ��,�������2 ��� �# �� ������,������ �� �� ,��)(����� �� �������� ��

�����*

0���� )�
�� 1��

U� +��� ������� ����� �� � 4,���� ��(����� -�� � 9� ����� �� ����� ���4

���� ������� ,��� �� ��������� ��#��������2 �� � ��+� >�+�� 9� ������� ������ +��

���������� �����* ���� � ���( �	� ���+� #��� ������������ �# ��(� �� �����4

����� ����� �# ��+� >�+�� 9� ��� , �,�����* �� �� ��Æ���� �� ���� ��� ������ ����

�� +�� �� ������ ���������� ���� �� ��+� >�+�� ������ ������ , -�� �������*

�������2 ���4� +��� ������ ��� #��� � ���4������� ������ ��� ����� �	� * ����

�� +�� �� ��� �� 8�������� �� 8���� ���4� ������,����� �� ��(��� �(���2 *(*

(��� ����� ��������� ��� ���( �	� * ��������(��2 �� ����� ��������� +�* �	� ���� ��

��+��� ���� K ������ B���-� �� ��(�� ;*=EO?G2 ?KPH

� �(��� �H ��������� � &*% ��� �	�� =< ��

� �(��� 1H ��������� � &*= ��� �	�� =< ��

� �(���  H ��������� � &*% ��� �	�� %& ��

� �(��� 
H ��������� � &*= ��� �	�� %& ��

�(��� = �� �� ��(��� �(���* �� �	� +�* ��������� ������,����� �,����� #��� ��(�4

$� ������ ��� ���� ������ �� ���-� �� ��(�� ;*%* ��� �� 8�������� �# ���4�

,��)(����� #��� ����2 - ��) �-� �����������H

� �� ����� ��������� ��� �	� �� ���������� �� ���4� +���

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

�� ����� ��� �� ������( 	� �� ���4� +��� �� ��� ���2 ���#�� ��� �� �� �����

�� ����� ���������� #�� ���*

/��� �� 5��� ����������2 �� ���,� �# ���4� +���B6$$��
� E ��� ��� #�������B�$$�� E

�� �� ��(��� �(��� ,#�� �������( �4��((��( �� �,����� ��H

6$$��
� I

6* �6-

68

� B;*=E

�$$�� I
6$$��

�

6�
I
68 �6*

6- �6�
� B;*%E

�<�@��
 
��
 ������ ��� �� 
�� ���
�� ���
/��
�� ��
��� �����
 ��� ����
�� ������	��
�



���� �
������� �
�������� =&?

 (GeV)
T

Missing E

Le
pt

on
 Is

ol
at

io
n

15 20

0.1

0.2

A

B

C

D

������ ��	 &����	� �� �	� ���
�	 �����
��	 ���	� ������� �	
� ���� ���
��� ��� 	�	(� $���(

����	� ��
��
��	#

 (GeV)TMissing E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Is
o

la
tio

n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

3
10×

 (GeV)TMissing E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Is
o

la
tio

n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

100

200

300

400

500

600

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

������ �������
�� ��
! �
 ����
 �	� *�
 $����� ������	� �,�A�P �(
����	�#



==& ��
���� �� �
�������

-�� 6� B3 I H�:�)�=E �� �� ���,� �# ��4��(
� +��� �� ��� ���4,��� �(���*

�� ��������� -��� �� ����� ����������2 �� �� ��W �4��((��( Æ����� �,����� ��

�(��� : ��� , ������ �� �� ��(��� �(��� =* 3� - �5� �� +�� ��((��( Æ�����

�� ��((�,� 9�� ��H

1* I
6
������� �'�$��
*

6
�������"� ����
*

� B;*GE

-�� 6
������� �'�$��
* ��� 6

�������"� ����
* �� �� ���,�� �# ��((� +��� ��� ��((�,� 9��

�� �(��� : ������+��* ��� �� ���,� �# ���4� ,��)(����� �� �(��� = �#��

�� ��W �4��((��(B6�$$��
� E �� �,����� ,� �� �������H

6�$$��
� I �$$�� � 1* �6 �������"� �����

� � B;*KE

���� ������� �� ����� C��( ��� .����D ���� �� ��� �� ��( ��� �� �(��� :* �� ��

���� �����,� �� ������ ���4� ������,����� ������� #��� �� �� ��W ��((� �����

��H

6 ��$$��
� I

6�
* �6�

-

68A
� B;*<E

-�� 6�
1 B( I H�:�)�=E ����� ������+ �� ��W �4��((� +���2 ��� ���� �����

�� ����� �� C��((� .����D* ��� ������ �� ����4,��� ��������2 �� �� �4

������ ����� ���� ������� ���� ,��)(����� �������* ��,�������( �� )��-� ,��)4

(������ ������ ����� �� � ,��� ���4� T 
 ������* �� ������,������ #��� �@� ���

�A9�� +��� �� ��� ���,��� �(��� �� ������ �� O?G2 ?KP2 ��� ���� ������,������

#��� �@� ��� �A9�� +��� �� ��� ��� ,��� �(��� �� ��,������*

��� � +��������� ��� ��������� �# ��������� ����������� �# �� #��� ����� �����2

�� #����-��( ������ �� ��������H

� �(��� HH ��������� � &*% ��� �	�� =< ��

� �(��� 	H &�= � ��������� � &�% ��� �	�� =< ��

� �(��� )H ��������� � &*% ��� �	�� %& ��

� �(��� � H &�= � ��������� � &�% ��� �	�� %& ��

� �(��� H��H ��������� � &*= ��� �	�� =& ��

� �(��� H� H ��������� � &*= ��� =& � �	�� %& ��

� �(��� :��H ��������� � &*= ��� �	�� =& ��

�:���
�� 	���� ������ ��
�����



���� �
������� �
�������� ===

� �(��� :� H ��������� � &*= ��� =& � �	�� %& ��

��� �(���� �� ���(���� ��:��� ��� �� ��� �� � ���) �# �� ���,����� ��� ���������

���������� -�� ,�������� �# �� #��� ������ �� +����* �� ������ �# % I B6$ �
6-E�B68 �6� E ��� %

� I B6*�� �68�E�B68�� �6*�E �� ��������� #�� ,��� �� ����( ���

�� ��((� ������* 3� �(��� � ��� :� �� �� ��������� ��� ������( 	� ��� ,���

�(���* �# �� 8������������ #��� ��������� ��� ������( 	� �� +����2 �� #�������� �# %

��� %� ������ , ���� �� �����* �� �+������� #��� ����� �� ����(�� �� � ���������

����������* ��� ,��� �# ����( ��� ��((� ������2 � %<F ��������� ���������� ��

����(��*

�#�� �,������( �� ������� ���������� -��� �� ��( ��� ����� ��� ��((�

�����2 �� �-� ������ �� ���,��� ,� ��)��( � -�(��� �+��(* �� 5��� �� ���4

���� �+� �� ��:��� ������ ��������� #�� ��� ����� �� ����2 ��� ��� �-�

������ �� ���,���*

0���� �	���

�� ��� �# �� ��W �����( �� #��� ��((� 9�� �� ���+� #��� (���� 9� �����

+�����( ,��� �# �2 �2 9� 	� 2 ����) ������������ -����� �� +��O?<P* ��( ��� ���,�,������

�� ����� #�� ��� �# �� ��((�,� 9�� �� �� +��* ���� �� ���,� �����( ��� �� �����2

���� ��� �� � (��� �����8������� �# �� ���(�4��( +�� ���* �(���+ �����(�2 ��(�

-��� ���������� �(���+ ���� ��(�� �� �� 5��� ����)��( ��������� �� �������������

�����2 �� ��������� �� �� ������ �# #����� ��((� 9��2 �������� �� 5��� ����

�# �� ��+� >�+�� ������ �� �� (���� 9� �����* � ��������� ���������� �# NF

�� ����(�� �� ���� ��������� O?NP* �� ������+ �����( ��� �� ������ �����+ �� ��

�(���+ ��( ��� ,� ��(��4>�+�� �������� +����� ��� ������� ����������� �� �� �������

�������* �� � �����2 �� ������+ �����( ��� �� ������� ,� ����������( �� �(���+

�����( ��� ,� � #����� �# =�G' � &�=< O?'P* ��� ���� ������� �#�� 
��,� %&&K2 ��
���������� ��������� #����� �# =�&< � &�&G �� ������ O?NP* �� 5��� �����( ������ ��
������� #�� �� ���4� T 
 #������� ��� �@� ������,����� �� �� ����( �����*

0���� �23��#� ���#��

�� ��@� ��� ��@� ����� �� ���� ������ �# ,��)(����� �# �4��(� �� �� �����A9��

������* ���� ������,������ �� ������� ��������� #��� .���  ����2 ,�� ���� �+�4

��� ���� �� �������7� �� ����2 ,���� . (������� ������ �A9�� +��� ����

�� �����( ���� ���(����* �� � �����2 ���( ��������� ����������� 8��� #�� �+����

�������7�����* �� ������,����� #��� ��� ��+� >�+�� ���������� �� �A9� +��� ��



==% ��
���� �� �
�������

������� #��� ��������� �# �� ��+� >�+�� +�� #������� �� �A9� +��� ���

�� ��((��( Æ����� #�� ��� +���*

��� ��+� >�+�� #�������� ��+ ,� ������ 8����+�� O??P ����( �!"��� A3��4

/�� .���  ����O=&&2 =&=P* 3�+� >�+�� #�������� ������ �� �!"��� ��+ ,�

����,���� ����( � 9� ���� �����* � ������( #����� �# =�<� &�K �� #���� �� , �������
�� ���� �� ����� �� ��+� >�+�� ���������� �� .���  ���� ��� �� �� ����*

��� �� ��((� �A3� ,��)(����� ������2 �� ��+� >�+�� #�������� ��� ��((��(

���� �� ��������� ,� �� ���,� �# ��4��( +��� �� �� ����2 �#�� �� ���,� �#

����( +��� ��+ ,� ������� #�� �� ���4� ������,�����* �� �A3� ,��)(�����

���� ���� , ������� #�� �� ������,����� �# �@� +��� �� �� ����( �����*

�� ���,� �# +��� ������� �� ,�A3� ,��)(����� �� �,����� ,� �� #����-��(

�������H

6���� I ��� � 5��� � O6#����� � B=� �$$�� E�6�()P � B;*;E

-�� ��� �� �� ��+� #�������2 5��� �� ��((��( Æ����� ��� 6�() �� �� 8����

���,� �# �@�2 ���(� ��� ��� ��,���� +���*

0���� �	
��� �� �
� �	4���


S��� ����� ������,������ B� ��,� ;*%E ��� #��� ��,���� +��� ��� ���(� ��� ���4

�������* �� �������7����� �# �� ��,���� ��� ���(� ��� ,��)(������ �� ,��� �� ��

��������� ����� ������� ����� �� ��,� ;*= O=&%X=&<P2 �� ������ ���������� ��� ��

�������� ��� �4��((��( Æ����� ���+� #��� . * �� . �������� �� �������

#�� ����� �����5������2 ���((� Æ������ ��� ��  +��8 ���* �� ��((��( Æ�����

�� ��-��� ������� ,� �� ���� #����� B. Q����E �# &�N?� &�&=B��0�E � &�&'B�����E O=&;P
* �� 8���� ���,� �# +��� �� �,����� ,�H

6 I
�
�.�� 5� -� B;*'E

-�� 5 �� �� ����� ������� Æ����� ������� ,� ��� �# �� ���� #������*

0*+ "������ 	
 ����&�	��� ��������

�� ����+����� ,��)(����� ������ �� �� 5��� ,��)(����� ������ ��+ ,� �����,�

�,�+* �� �,��+� ���� ��� �� �������� .��� ,��)(����� 8��������� �� ������4

���* �� ���� �� ����� �� � ,���� ������� �� ��� ����) ����2 +��� ���� #��� ��

�� ,�� �# K �� ��� 9�� -� �����7�* ��(�� ;*G �������7� �� ������ �# �� �@� ��4



���� ���
�� �	 �
������� �����
�� ==G

���������  ���� �������
�� =%*K& � &*N �,
�� G*?; � &*&; �,
�� =*<N � &*&% �,

���(� ��� �4������ &*NN � &*&< �,
���(� ��� �4������ =*?N � &*&N �,

� � 

 G%& � ?*& �,
�@� ;*' ��9*��9� �,

����� ��	 �!����
���� ����� ���
��	� �	� ������ ��� 
!� ����
������ �	� ��	��� 
�� $�������	��%

���	� ��
! 
!� 
!����
���� ����� ���
��	 ��� �3� �
  !� 7 -G?+�A4��"# �!� ����� ���
��	 ��

"� � ## �� �$
��	�� �	 
!� �����
�	 ��� �� ! � 2@ +�A4�� 
���
!�� ��
! �(���
�� 1�B4�B"

�� -#D#

���A9�� ����� ������ �������� O'NP �� �� ��:��� 9� ,���2 -�� �� ,��)(�����

������ �# ��� ,� �� ���-�* ��� ������� �� #�� +��� -��� �� ���� �� ,4��((�

9� ��� � ��� ��  � � %&& %&' * ���� ����� ������ �������� -�� ��#���� ����(

;?< ���� �# ����2 �� ,��)(����� ������ �# �� 66��� � K �� ����� �� ��,� ;*%* �� (� ��
��������� �# �� ,��)(������ #�� �� ?<< ���� ���� ��2 ��� �# ��� ,��)(����� �����4

����� -�� ����� ��������( �� �� ����� ��� �� 8����� ��* �� ,��)(����� ����������

#�� �� ?<< ���� �� ����� �� -�� �� ��,� ;*%*

����� ��7
;?< ���� ?<< ����

����� �B� K 9�E �B� K 9�E
.����( ;�;� =�& ?� =�K
�A�*#* <�%� =�< ;�K� =�?
���(� ��� &�K� &�= &�;� &�%

�,���� =�&� &�% =�K� &�G
T 
 K�=� &�N <�<� =�=
����� ='�%� =�? %%�N� %�<

��� =<N %%&

����� ��
 ,/���
�� 	�$�� �� $�������	� ���	
� �	� 
!� 	�$�� �� �$������ ���	
� �	 
!�

H6? $��� ��
� ��
 �	� 
!� �����	� 
� 
!� 6?? $��� ��
� ��
% ���	� 
!� �����
��	 ���
���� ������$��

�	 ������	�� MI?N% �	�����	� 
!� �� ��������	
 �	� ���	��	� �
 ����
 ���� 
��!
 *�
�#



==K ��
���� �� �
�������

Jet Multiplicity
W+1 jet W+2 jet W+3 jet  4 jet≥W+

0

200

400

600

800

1000

1200

Jet Multiplicity
W+1 jet W+2 jet W+3 jet  4 jet≥W+

0

200

400

600

800

1000

1200 Data
 (8.2pb)tt

Non-W QCD
Diboson
Single Top
Wc
Wcc
Wbb
Mistag

)
-1

CDF RUN II Preliminary(695pb

N
u

m
b

e
r 

o
f 

E
ve

n
ts

������ ��� �!� �/���
�� 	�$�� �� �)*�
� ���	
� ��
! �
 ����
 �	� �,�A�P �(
����� *�


�	� � �� � .@@ %&' ��
#



������� ,

����
� ��������

�� �������� �# �� ���(�������� ��� ��(��4����� #�������� �# � ,���� �������

�� ��� ����) ����� �� ��� +�� �� �������� �# �� ��(���� ������,����� �# ����� 4 ��

��(� ,�-� �� ����(� ����� �����( #��� �� � ���� ��� �� � >�(�� ��������

�� �� ��� #��� �# �� ��� ����)* 
� �� ,��)(�����2 ������������� ��� ��������

:��� �� ������ ������,����� �# ��� �� ��:�� #��� �B��� ��E ������ �� ������ G*

3�-+�2 �� ���� �# �� ����������� ��� �� ������,����� ����� �� ��2 �� ��� ��

��� ��� ���#�� , ��� �� 8����� ��� ������� ���� #��������* �� �����(� �# ��

�������� ������ �� �� �� #���� ���������� �@� +��� ��� ������ �� ��� ��

������,�����2 ��� ��� �� �� � ������ ����� �� ������ �� ���(�������� ��� ��(��4

����� #��������*

�� ������� �� ���������� #��� � 5� �� �� ����� ������,������ �� #���� ����4

������� . +���2 �#�� �������( ��� ������� ������� �����,� �� ������ <*

�� ������ ��� �� ��(��� . ��� ,��)(����� . �� -���� - ���) �� �� �����

���� �� ���� �����,� �� ���� ������*

2*) "�&��� �������

5���� 667,6 � � ���	!�� #���	�
 � 3%'7,6

 �������2 ��� . (������� ��� �� ����� �@� +��� ��  
� ����� �. �������( �#

�� �/, +��8* / ��� � ����5� +����� �# �� 3�-�( .���  ���� ����� �����2

-���� ����-� �� �� ����( �� � ������� #�������� O=&'P*

������ �# �@� ���������� -��� � ��� ���� �# ='< �� ��� � 58� ������� #�� ��

������� ���� -� (������* 
��� �� ����2 ����� ��7� ��� �� ��������� #��

��
���� ��"� ����� 
��
 
�� /��� 
�� 	��� ��� ����
���
�� 
�� 
�	���
�� ���� ��
 ��"� � ���/���

�7��
 �� 
�� 	������	��
� ��� ���
�� A�*

==<



==; ��
���� �� )*��� �����
���

�� +�� ������� �� ����� �� ��,� '*=*

������ ����� (������ ��7 ��������
�@� �� I ='N %&' ����� ������ =*%. +��� &�&%'G� &�&&&K
�@� �� I ='< %&' ����+� ������ =. +��� &�&%?;� &�&&&%
�� �#� ����� �� I ='< %&' ����&� ��/�� ?%<&& +��� &�&'G� &�&&%
�� ��(�� ����� �� I ='< %&' ����=� ��/�� &*=. +��� &�&?'� &�&&%
�� ���(�������� �� I ='< %&' ����%� ��/�� ?&&&& +��� &�&NN� &�&&%
�� �#� ����� �� I ='< %&' ����K� ��/�� ?<&&& +��� &�&NG� &�&&%
�� ��(�� ����� �� I ='< %&' ����G� ��/�� &*=. +��� &�=&;� &�&&G
�� ���(�������� �� I ='< %&' ����<� ��/�� N<&&& +��� &�&?'� &�&&G

����� ��	 ����� �� 
!� &�	
� ����� �3� ���	�� ������ ���� �	 
!� �	������#

5���� $��	� �������

�� +������ �� ��/�� ������2 �� -�� �� �� ��)������ 5��� ��#������2 (����

�@� "����� .���  ���� ������2 ����� �� ��,� '*=2 -� ���* �� ��� ������ �� �

������� #�������� �� ��� �# �� �.*

5���� 667,6 #��	��	�


�� ��/�� ������ -� +������� ,��� �� ���������� �� ���� ��� �� "����� .���

 ����* �� ������ -� �������� ��� ����������� ����( �� <*G*K  
� �V�� +�����*

��(��� '*= ��� '*% ���- �� ������,������ �# ��� )������� +����,�� �� �� ���� ��� ��

��/�� . * �� ��� ����� ��/�� �� � ��8 �# +��� #��� �� ������ �# �#�4�����

��� ���(�������� � ,����� �� ���������� �� �� �. 8���������* ��(�� '*G ���-� ��

���������� �# ��/�� ��� "0�3��*

2*+ ����&�	��� �������

�� ������� ��� �� ���� �� ,��)(����� �� �� �������� �� ����� �� ��,� '*% ��(���

-��� �� ���� �� ����2 �� ����� ���,� �# +���2 ��� �� �������� �#�� ��� �# ��

������� �������*



���� �
������� �
����� =='

Et(GeV)
50 100 150 200

0

5

10

15

20

25

jet1 Et 

data

background

GGWIG

jet1 Et 

Et (GeV)
50 100 150

0

5

10

15

20

25

jet2 Et 

data

background

GGWIG

jet2 Et 

Et (GeV)
20 40 60 80 100

0

5

10

15

20

25

jet3 Et 

data

background

GGWIG

jet3 Et 

Et (GeV)
20 30 40 50 60

0

10

20

30

jet4 Et 

data

background

GGWIG

jet4 Et 

������ ��	 L�
 �� ���
��$�
��	� ��� ���	
� �����	� 
!� �����
��	 ��� ��
� 
���
!�� ��
! �&

���	�� �	� $�������	�# �!� ���� ���
� ����� 
� 
!� ���� �����	� *�
� �	 
!� ���	
# �!� �����(���


���
 �� ��� 
!� �����	� *�
% 
!� �����(���!
 ���
 ��� 
!� ����	� �����	� *�
 �	� 
!� $�

� ���
�

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



==N ��
���� �� )*��� �����
���

Pt (GeV)
50 100 150 200

0

10

20

30

lepton Pt 

data

background

GGWIG

lepton Pt 

EtM
50 100 150

0

5

10

15

20

 EtM

data

background

GGWIG

 EtM

������ ��
 �!� ���
 ���
 �!��� 
!� �� �� 
!� ���
�	 ��� ��
� �	 
!� ���	�� �����	 �	� ��� &�#

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

lepton pT [GeV]
0 50 100 150 200

0

0.05

0.1

0.15
Pythia
GGWIG longitudinal
GGWIG left-handed

leading jet ET [GeV]
0 50 100 150 200

0

0.05

0.1

0.15
Pythia
GGWIG longitudinal
GGWIG left-handed

hT [GeV]
0 200 400 600 800

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
Pythia
GGWIG longitudinal
GGWIG left-handed

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

0.02

0.04

0.06

Pythia
GGWIG longitudinal
GGWIG left-handed

������ ��� �& �/
��� �� 
!� ++�;+ ������ �	 ��������	 ��
! 8�
!��5 
!� �� �� 
!�

���
�	  �� ���
"% �� �� 
!� �����	� *�
  �� ���!
"% ��  $�

� ���
" �	� 
!� ����� ���
��$�
��	 �



!� ���
���� �����  <,8+"#



���� ����������� ��� �����
��� " 	�� �
�
������%
����� �	 ���  S� �� ��������

������ ����� (������ ��7 ��������
� B&EK� ����'� ���(�A3�-�( &*%. +��� &�&&&K&� K � =&��
� B&EK� ����K� ���(�A3�-�( &*<. +��� &�&&&K&� K � =&��
� B�EK� ����#, ���(�A3�-�( &*%. +��� &�&&&KK� N � =&��
� B�EK� ����K� ���(�A3�-�( &*<. +��� &�&&&;<� ' � =&��
� B&E��A %� ����%, ���(�A3�-�( &*<. +��� &�&&<K� &�&&&=
� B�E��A %� ����<, ���(�A3�-�( &*<. +��� &�&&GN� &�&&&=
�� -���=- "����� &*K. +��� B'� =E � =&��
�� -���%- "����� &*<. +��� B%� &�KE � =&��

����� ��
 ����� �� 
!� &�	
� ����� ������ ���� 
� ���� 
!� $�������	�#

2*, �	���������& ��� ��������� 6 ��� ����������=�6

��	�� 	
 ��� 
�� �� ������'���	��

�� ����������� ���B��E ������,������ #�� ��(��� ��� ,��)(����� �� ��������7�

B�#��B�
�E E ����( � G�� �(� ���������� ���� 8�������� �# �� #����-��( #���

�#��B�
�E I B

�
�&�����

�� � ������B��E E � &#�	����
��� B'*=E

�� 5� ������ �� �������7� �� ��,� '*G* ��(�� '*K ���-� �� ����������� �B��E

������,����� ��� �� 5��� ��������7������ #�� ���(��������2 ��(��4 ��� �#�4����� /4

,���� ����� ��� #�� ,��)(�����* �� ,��)(����� ������� /AK9�� +���2 /A�@�A%�

+��� ��� // +��� �� ���� ������ �����������* / �� �� /AK9�� ������,����� ��

���� �� ���� �# �� ���4/ ,��)(����� �������� ��� �(��� ���(� ��� ������,������2

-���� �� �(��(�,� �� ���������� �� �� ���� ,��)(����� ������* ��(�� '*< �+�����

�� #��� �� �# ��������7������ #�� ����������* �� �������7� 5�� ���-� �� ��(��

����� �� �� �� ��
���(�������� �G%� =G �K<� G�; K?� == &�=G� &�%
�#�4����� ;'� == <%� =; %<� ' �G�%� &�%
��(��4����� =?� %= �?� G% %=� == &�;� &�K
,��)(����� %�K� =K =N� == ;%� ' �&�N;� &�%

����� ��� ����� �� 
!� �����
�	� �
 �����
��� ���� 
� �����
���T� 
!� ���	�� �	� $���(

����	� ��� �� ���
��$�
��	�#

'*< �� �� ������� ��� ,� �� ��)������ 5���*



=%& ��
���� �� )*��� �����
���

cts_reco_1btag
Entries  2274

Mean   0.01342

RMS    0.4975

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2χ  65.06 / 44

Prob   0.02112

p0        1.98± 59.27 

p1        14.84± -32.06 

p2        4.13± -45.16 

p3        12.27± 49.06 

p4        0.2480± 0.1317 

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

E
n

tr
ie

s

0

20

40

60

80

cts_reco_1btag
Entries  2274

Mean   0.01342

RMS    0.4975

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2χ  65.06 / 44

Prob   0.02112

p0        1.98± 59.27 

p1        14.84± -32.06 

p2        4.13± -45.16 

p3        12.27± 49.06 

p4        0.2480± 0.1317 

cts_reco_1btag
Entries  2769

Mean   0.3643

RMS    0.4834

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2χ  55.33 / 45

Prob   0.1391

p0        1.41± 48.88 

p1        1.42± 19.21 

p2        3.370± -8.943 

p3        4.50± 21.59 

p4        0.0605± 0.5532 

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

E
n

tr
ie

s

0

50

100

150

cts_reco_1btag
Entries  2769

Mean   0.3643

RMS    0.4834

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2χ  55.33 / 45

Prob   0.1391

p0        1.41± 48.88 

p1        1.42± 19.21 

p2        3.370± -8.943 

p3        4.50± 21.59 

p4        0.0605± 0.5532 

cts_reco_1btag
Entries  2100

Mean   -0.2921

RMS    0.4613

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2χ   50.1 / 45

Prob   0.2782

p0        1.42± 39.13 

p1        12.33± 66.66 

p2        16.56± 51.61 

p3        5.99± 24.67 

p4        0.25± -3.17 

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

E
n

tr
ie

s

0

20

40

60

80

100

cts_reco_1btag
Entries  2100

Mean   -0.2921

RMS    0.4613

Underflow       0

Overflow        0

 / ndf 2χ   50.1 / 45

Prob   0.2782

p0        1.42± 39.13 

p1        12.33± 66.66 

p2        16.56± 51.61 

p3        5.99± 24.67 

p4        0.25± -3.17 

cts_reco_1btag
Entries  2311
Mean   -0.002242
RMS    0.5621
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2χ  66.09 / 45
Prob   0.02189
p0        1.78± 44.27 
p1        14.571± 2.352 
p2        11.74± 17.93 
p3        7.02± 62.25 
p4        0.224± -0.862 

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

E
n

tr
ie

s

0

20

40

60

80

cts_reco_1btag
Entries  2311
Mean   -0.002242
RMS    0.5621
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2χ  66.09 / 45
Prob   0.02189
p0        1.78± 44.27 
p1        14.571± 2.352 
p2        11.74± 17.93 
p3        7.02± 62.25 
p4        0.224± -0.862 

������ ��� �!� ����	�
���
�� ��� �� ���
��$�
��	 �	� 
!� �

�� �����
���T�
��	 ��� ��	��(


���	��  ��(���
" % ���!
(  ��(���!
" �	� ���
(!�	���  ���(���
" �($���	 ������ �	� ��� �)*�
�

$�������	�  ���(���!
"#



���� ����������� ��� �����
��� " 	�� �
�
������%
����� �	 ���  S� �� ��������

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
longitudinal

left-handed

right-handed

background

������ �� ' ��������	 �� 
!� �����
���T�
��	� �� 
!� ����	�
���
�� ��� �� ���
��$�
��	�

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



=%% ��
���� �� )*��� �����
���



������� -


�� ��������� ������

3*) ��� �:������ !������		� ������	�

/ �� �� ��,���� 8���� ��)������ 5��� �� 8����� �� ��������� ���(��������

��� ��(��4����� #��������2 ��2 ��� ��2 #��� �� ���� ����� ,� ��������( �� ���B��E

������,����� #�� ��� ����� +��� �� ��������7� . ������� #�� ���(��������2 ��(��42

��� �#�4����� ��(��� +���2 ���� �� ��������7� ,��)(����� ������* ��� � �����

�# 6� ����� +���2 �� ��)������ #������� �� �5�� ��H

� I %B����� -�E � $ B�A ���� A ��E �
:��
�&�

B����B��� �
�
� E A B=� ��E��B��� ��� EE BN*=E

���

�� I �� � �� A �� � �� A B=� �� � ��E � �� BN*%E

�� ��� %B����� -�E �� � �������� ���������� �� �2 �� ��� ���,� �# 8���� ,��)4
(����� +��� �� �� �����* �� �������� ���2 ��2 ��� -����2 -�2 �� �� � ������

������ �# �� ,��)(����� ������ �# �� �����A9�� ����� �� ������� #��� ��,�

;*%* �� ��� $ B� A ���� A ��E �� �� "������ ���,�,����� ���� �� ����� ���,� �# ��(4
���A,��)(����� +��� �� � A � (�+� �� ��� 8���� ���,� �# ��(���A,��)(�����

+��� �� ��A��* ���� - �� �� �,��+� �����4������ �� �� ������ �# ��2 ��A�� I 6�2

�� ,��)(����� #�������2 ��2 �� ��)� �� , ��B�A �E* �� ���,�,����� ������ #������� �#

�� ,��)(�����2 �*B��� �
�E2 �� ��)� #��� �� 5� �� ��(�� '*K* ��������� #�� �� ��(���2 ��2

��2 ��� �� �� ���� ��)� #��� �� 5�� �# ��(�� '*K* �� ��� ���� �� ���,�,����� ������

#�������� �� ��� ������ �� �����#� �� �������7����� ���������
���
�� �B��� �

�E.����� I =*

���� ������� N*% �� ��� , �� ����2 �� ����2 ��� �� �-� #� ������7����� #��������

������� #��� �� 5�2 �� ��� ��* ��+� �� ������ ���������� �# �� ���� �����

��� ��2 ��� �������� �� ����-� �� >��� ���-�� �� �� ���( B�=�<� =�<E* ��

=%G



=%K ��
���� �� ��� ���������� 	�����

-��� , ���������� �� ������ N*G2 ���� ���( �� ��Æ������ -�� �� ���� -��4,��+�

���� ������,������2 +� #�� �����48������� ���������� -��� �� �# �� ������7�����

#�������� ��� �� �������� ,�������� �# & �� =*

/ ��+ ��#���� �+��� ���)� �# �� 5���* �����2 - �� � ��� .���  ����

B���. E �� ��������� ���( ���������� �����48������� �� +��#� ���� �� 5��� ����# ��

��,���� ��� ��������� ������� �� ����������� �����������* ��� ���� ��� �� ���. 

����� ��(��� +��� #��� �� �����7� �B��E ������,����� �# ������� G*= ��� ����� ��

,��)(����� �� � >�� ������,�����* �� ���,�,����� ������� ��� �� �� ��,���� ��)��4

���� 5��� �� ��)� #��� �������� G*%4G*K #�� �� ��(��� ��� � >�� ��� #�� �� ,��)4

(�����* / ��������� �����48������� -��� +������ ������7����� #��������2 ��2 ���

��* �� �� �����48������� �� ��� ,��)(����� #������� �� %&F2 �������,� �� ��

8�������� ����( �� ������� �����,� �� ������ <* �� ��� ���,� �# ��(���4����4

,��)(����� +��� �� ��)� �� , =&&& �� �����48������ ,�� ��(��� ��� ,��)(�����

�� ,��� ����-� �� >������ ��������( �� "������ ����������* �� ������� ���������

�� ��� �� ���� �� ���� ������� #��� �� 5� ������ ��������� �� (����� �����4

�7����� #�������� ����* �� ������ �� ���-� �� ��,� N*=* �� ��� ���� �� 5��� �� ��,����

��� ����� �������� ���� ������,������ -��� -����� ��������� -��� ����� B-����� GFE* /

���� ���������� �����48������� -��� ,��)(����� #�������� �� �= ��� �% ��������4
�+������� �-�� #��� �� ��� 8�������� ��� �� �� 5���* ��� ���� ����� ��,����

������������ �# �� ������7����� #�������� ��� ���� -����� ��������� -��� ����� B-�����

GFE*

���. ����� 5� ������
B��2 ��E B��2 ��E

B&*G2 &*&E B&�G&N� &�&=G� 58�E
B&*<2 &*&E B&�KN<� &�&=%� 58�E
B&*;<2 &*&E B&�;K'� &�&=%� 58�E
B&*'2 &*&E B&�;?;� &�&==� 58�E
B&*'<2 &*&E B&�'G%� &�&==� 58�E
B&*?2 &*&E B&�?&K� &�&=&� 58�E
B&*'2 &*&E B58�� �&�&&=� &�&&;E
B&*'2 &*&<E B58�� &�&K<� &�&&;E
B&*'2 &*=E B58�� &�=&=� &�&&;E
B&*'2 &*=<E B58�� &�=K=� &�&&;E
B&*'2 &*%E B58�� &�%&=� &�&&;E
B&*'&2 &*=E B&�;N?� &�&='� &�=&;� &�&=&E

����� ��	 ���
 �� 
!� �	$�		�� ������!��� �

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

�/�����	
� ��	�
���
�� �� ������$�� �	 
!� 
�/
#



���� 
�����
��� ����������� =%<

�� � ����� ���)2 - ��������� ��(���4���� �����48������� ,�� �� ��4�+�

��#�������� #��� �������� �@� . ������ �� ��������� ��� 8������* S��� �����4

����49�� +��� �� ��� -�� �� ����� �� �� ������ �� ���� #��� � ��* �� ����

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

5��� �� ��)� #��� �������� G*%4G*K* ��� �� �� ,��)(����� ��� �� ���� ���)*

/ 5� ,��� "����� ��� 3�-�( ������ #�� � ����� ��:��� ���4����) �����* /

��������� =&& �����48������� #�� ��� �����2 +�����( �� ���,� �# +��� ��

�����48������ ������( �� �� ���������� �# �� . �����* �� ������ �� ���-�

�� ��,� N*%* �� ��� ���� �� 5� �� ��,���� ��� �� ���� -����� �� -�� �����,� ,� �

�������� ������,����� -��� ���� -����*

8���� 5���
����� �� ��

����� "����� �� I ='N &*'=& &�'&<� &�&&G
����&7 "����� �� I ='< &*'&G &�'&<� &�&&K
������ 3�-�( �� I ='< &*'&G &�'&G� &�&&%

����� ��
 ���
 �� 
!� �	$�		�� ������!��� �

�� ���	� ������(�/�����	
� ��	�
���
�� ���


���(����� &�	
� ����� �	����
��	 �� ������$�� �	 
!� 
�/
#

�� ���� ���( - ��+ ��Æ���� ���5��� �� �� 5��� ����# ���� - ����� �� ���

������������ ���� ����( #���� ����������� +��� ��� ��������( �������� :���*

3*+  ��������� �	������	��

�� ����� $� ������� �� �������� -��� �� ������� �# �� / #��� -���� �� ���(�����*

� �� �� ��� #��� �# � �#�4����� B���� 4=E �� ,���� B����-� ,� � ' � H ��
����������E ���� ����� +�� �� � 2�@2 ��(���� ������� �����+����� ������

���� �� �#�4����� ������� ������� ���� , ����4������� �� �� �������� �#

�� �� ����* ���#��2 �� ����4����� ������� �� ������� �� �� �������� �#

���� ����* �� �� �#�4������� ,���� ��� ���� ����4������� �� ��� �������2

�� ����4����� ������� �� �� ��,4#��� �� ������ ,� �� � ,����*

� �� �� ��� #��� �# � ��(��4����� B���� =E �� ,���� B��(��� �������� ,� ��

�� ' �H ����������E ���� ����� ���� �� � 2�@2 ��(���� ������� �����+�4

���� ������ ���� �� �#�4����� ������� ������� ���� , ����4������� �� ��

�������� �# �� �� ����* ���#�� �� ����4����� ������� ���� , ������� ��

�� �������� �# �� �� ����* �� �� ��(��4����� �� ,���� ��� ���� ������� ��



=%; ��
���� �� ��� ���������� 	�����

��� �������2 �� ����4����� ������� �� �� ��,4#��� �� ������� ,� �� �

,����*

� �� �� ��� #��� �# � ��(��4����� �� ,���� B����-� ,� ' �H �� ����������E2

���� ����� �� �� � 2�@@2 ��(���� ������� �����+����� ������ ���� �� ��(��4

����� ����4������� ������� ���� , ������� �� �� �������� �# �� �� ����*

���#�� �� ����� ������� �� ����4������� �� �� �������� �# �� �� ����*

�� �� ��(��4����� �� ,���� ��� ���� ������� �� ��� �������2 �� �����

������� �� �� ��, #��� �� ����� ,� �� � ,����*

� �� �� ��� #��� �# � �#�4����� �� ,���� B��(��� �������� -����� �� ��E

���� ����� +���� � 2�@@2 ��(���� ������� �����+����� ������ ���� �� ��(��4

����� ����4������� ������� ���� , ������� �� �� �������� �# �� �� ����*

���#�� �� ����� ������� �� ����4������� �� �� �������� �# �� �� ����*

�� �� �#�4����� �� ,���� ��� ���� ����4������� �� ��� �������2 �� �����

������� �� �� ��, #��� �� ������� ,� �� � ,����*

 ��������� �� ������� ��������� ���� ��:��� ��������� #�� ���(��������2 ��(��4

2 ��� �#�4����� / �����* ���� �� ����� $� ������� �� ��#��� B������E #�� �#�4

����� B��(��4�����E �����2 �� �������� �� ������ B���(�E �����+ �� �� ��������

#�� ���(�������� �����* �� ����� ��������� �������� ���� :��� �� �����+ ����4

����� �# �� ��� ������7����� ������* ��� �������� :��� �� ���� ���������

��� ��� �� I �= ��� �� �� ����� �� �#�4����� ������ �� ��(�� '*K #���� ������ �#
���� �� ���� �(* 3�-+�2 �� ���,�,����� ������ #�������� ��� ,� �� ��)������ 5���

�� ��� �������7� �� = ��� �� ��:��� �� �� ��������� �� ��� ��)� ���� �������*

/ ���#�� ������ #�� ���� :�� �� �+��( ����( �� ��������� ��������� #��� ��

����� ������ ��� (�+� �� ��,� N*GH

�� I
I���

I��� A I��� A I���
BN*GE

-�� � �� �� ������ #������� ������ ,� �� 5��� ��� ��� �� , �������2 ��� #

�� �� ��� #�������H

�� I �� A ��11&��3�� BN*KE

/ ��#��� �-� 5�� �� �� ����* �� �� 5��� - -��� ��������� �� I & ��� ������ ��*

��� ���� 5� �� �������� ��������� ��� � ����� �������� #���H

8 I
H���B2&��� 90�.&. �� �0��2&E
H���B2��"3�?.3�02 �� �0��2&E

I
I�
I�

BN*<E



���� 
�����
��� ����������� =%'

)�11&��3��B��E I
��B8� =EB=� ��E
= A ��B8� =E BN*;E

�� ��������� +���� �� ������ #������� �� ���-� �� ��(�� N*=*

�� �� ����� 5�2 - -��� ��������� �� I &�'&2 �� �������� .��� 8�������� #��

�� I ='< �����2 ��� ������ ��* �� � ������� -�� �� ��������( ��2 #�� ���� �����

5� �� �������� ��������� �� ������ �� ��� ������7����� #�������2 ��2 �� +��

����� B� &�&= #�� �� � &�=& ��� ��-� ���� ���� ������ �� 8���� �(��� �# �� �
&E ������� �� �� ����� ����������� ������+��� B� &�=&E* �� �������� ���������

����# ��� �� ���������� ���� �� �� ���+� #��� . ������ -��� � ������ ��7* ���

���������� ���2 �� �� ������ ��� - ��) �� 5��� �� �� , �� ��� ��* �� ��������

���)� �������� �� �� �8� ������ -��� +��#� ���� #�� �� ����� ����4��� ���� �� ��

������ �����8�������* �� � �����4���) �# �� ����� ������2 - ���- �� ��,� N*K

����� ��������
�#�4����� ����&�A����K� &�&'N� &�&&%
���(�������� ����%�A����<� &�&?%� &�&&%
��(��4����� ����=�A����G� &�=&=� &�&&%

����� ��� �!� �����
�	�� �� � ��	�
��	 �� 
!� �($���	 ������T�
��	 ��
���	�� ���	� 
!� �3�

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

�� ����
��	� ���� 
� ��
���	� 
!�


��� ������T�
��	 ����
��	� ���� �� ������$�� �	 
!� 
�/
# �!� �	���
��	
��� ��� �
�
��
���� �	��#

�� �������� �# � �������� .��� ����� B ����+� E ��� ������ �� � ��8��� �# �����

������ B����WWE -���� ��+ ,� -�(��� ��������( �� �� �������� .��� +��� �#

��* �� ��������� �� �� (��� �(����*

����� ��������
�������� .��� ����+� &�&N;� &�&&%
�������� .��� ������� ���� &�&NN� &�&&%
�������� .��� �������� ���� &�&?&� &�&&%

����� ��� �!� �����
�	�� ��� � �
�	���� &���� �3� 8W�<;' ����� �	� � �/
��� �� �3� �����

������ �!��! !��� $��	 ����!
�� �������	� 
� 
!� �
�	���� &���� ������
��	� �� ��# �!�

��� ����� Q���
�	��R  Q!����	��R" �
�� ��������	�� 
� ����� ������ �	 �!��! 
!� ���
�	��

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

��
! �& !�����
� ����
��	�#



=%N ��
���� �� ��� ���������� 	�����

0measured F
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

co
rr

ec
ti

o
n

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

Default correction
 uncertaintyσ 1±

������ ��	 �!� �����
�	�� ������
��	 	�������� 
� ��
���	� 
!� 
��� ������T�
��	 ����
��	 ��
�� � ��	�
��	 �� 
!� �

�� ����
��	 ��#

3*, !�������� "���� ��� �:������ "���������� >����6

������

�� ��� �� #��� �����2 ��������( ������������� ��� �������� :���2 - (���� =&&&

�����48������� #�� ��,������ +���� �# �� ��� ��* �� ��� ���,� �# ,��)(�����

+��� �� ��)� #��� ��,� ;*%* �� ���,� �# ��(��� +��� #�� � (�+� �����48������

�� ��� ����� �� ���� %%& ����� +���* / (���� =&&& �����48������� #�� ��,�4

����� +���� �# ��2 ��2 ��� ��2 �������� ���-��( #��� �� ���������� ����� ������

��� ��8��( ��� �� �� ���������� ������ �� #��� �� ��(��� �����* �� ,��)(�����

+��� �� �������� ���-� #��� �� � A K�2 � A �� A %� ��� // ������ -��� ��

������ �����* / 5�� ���� �� ������� 5� ������ �� ��������� -��� �� ����� ����4

��� #�������� �� ���-� �� ��,� N*<* ��� ���������+ ���� ������,������ �� ���-�

�� ��(�� N*% ��� ��������� ���� �� 5��� �� ��������� ��������( �� ��������4

��� ����������* ����( �� �����4 8������� ���������� -��� �� �������� .���

+���� B��� ��E I B&�'&� &�&&E - ������ ���� �� 8���� ����������� ���������� ��

Æ��B����E I &�=% ��� Æ��B����E I &�&; #�� �� ����������� �# �� ���(�������� ���

��(��4����� /4������7����� #��������2 ������+��*

���� �# �� ����� ����( �����48������� �� -���� �� ��(��� �� ���-� #��� ����

.���  ���� ������ B*(* �� �#���� "����� ��� 3�-�( �@� ������E �� �������� ��

������ ?*&*<*



���� ����
���� ���� 
�� �������� ��
������
� �����
���� =%?

mln
Entries  1000
Mean   0.7083
RMS    0.1333
Constant  9.554± 246.4 
Mean      0.004262± 0.7091 
Sigma     0.003013± 0.1346 

0fitted F
-2 -1 0 1 2

0

50

100

150

200

250

mln
Entries  1000
Mean   0.7083
RMS    0.1333
Constant  9.554± 246.4 
Mean      0.004262± 0.7091 
Sigma     0.003013± 0.1346 

pln
Entries  998
Mean   0.02566
RMS    0.9994
Constant  2.316± 59.71 
Mean      0.03166± 0.02676 
Sigma     0.0224±     1 

 pull0F
-4 -2 0 2 4

0

20

40

60

80

pln
Entries  998
Mean   0.02566
RMS    0.9994
Constant  2.316± 59.71 
Mean      0.03166± 0.02676 
Sigma     0.0224±     1 

mrt
Entries  1000
Mean   0.005901
RMS    0.06607
Constant  11.46± 295.6 
Mean      0.002132± 0.005611 
Sigma     0.001508± 0.06735 

+fitted F
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

100

200

300

mrt
Entries  1000
Mean   0.005901
RMS    0.06607
Constant  11.46± 295.6 
Mean      0.002132± 0.005611 
Sigma     0.001508± 0.06735 

prt
Entries  998
Mean   -0.02881
RMS    0.9964
Constant  2.065± 53.17 
Mean      0.0316± -0.02671 
Sigma     0.02243± 0.9974 

 pull+F
-4 -2 0 2 4

0

20

40

60

prt
Entries  998
Mean   -0.02881
RMS    0.9964
Constant  2.065± 53.17 
Mean      0.0316± -0.02671 
Sigma     0.02243± 0.9974 

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

�/�����	
� ��	�
���
�� ��
!  ��	 ��" 7  @�G@	 @�@@"# �!� 
�� 
�� ���
� ��� 
!� �

�� �� �	�

�
� ���� �!�	 �� �� ��	�
���	�� 
� @# �!� $�

� 
�� ���
� ��� 
!� �

�� �� �	� �
� ���� �!�	

�� �� ��	�
���	�� 
� @#G@#



=G& ��
���� �� ��� ���������� 	�����

. ����� ������� 5��
B��2 ��E B��2 ��E

B&*G2 &*&E B&�G=K� &�&%<� 58�E
B&*<2 &*&E B&�<=K� &�&%<� 58�E
B&*'2 &*&E B&�'&?� &�&%<� 58�E
B&*?2 &*&E B&�?&=� &�&%<� 58�E
B&*'2 &*&E B58�� &�&&;� &�&=%E
B&*'2 &*=E B58�� &�=&G� &�&=%E
B&*'2 &*%E B58�� &�%&%� &�&=%E
B&*'2 &*&E B&�;N'� &�&<%� &�&=%� &�&%<E
B&*;2 &*=E B&�<N=� &�&<%� &�==G� &�&%<E

����� �� ��	����
� 
��
� �� 
!� �	$�		�� ������!��� �

�� ���	� ������
��% ����� �����
��%

���	��(����($�������	� &�	
� ����� ������(�/�����	
�#



������� .

�"��������  ������������

���� #��� �� ����������� ���������� �� �� �������� -���� ����� �� �� �� 5���

��7 �# �� ���� �����2 �� ��������� ����������� ��������� -��� �� ��������

�# �� ��� �� ���� ���� , ��������* �� ������ ��� ���� �� ��������� ����������

-�� ������� ,� �����������( �����48������� -��� ��(��� ���Q�� ,��)(����� ��4

����� �:��� ,� �� ��������� ���� ����� ,�� 5� ����( �� �#���� ��������7������

��� �������7������ �����,� �,�+* �� �������( ���#�� �� �� ��� 5��� ���(���4

����� ��� ��(��4����� #������� �� ��� �� ������#� �� ��������� ����������* ��

�����48������� -� ��� ��#���� ����( �� �#���� "����� ����� B������E �� ��(4

���2 -���� ��� �� �������� .��� +���� B��� ��E I B&�'&� &�&&E2 ��� ��� ,��)(�����

���� �� �����,� �� ������� '*= ��� '*%2 ����� ����-�� ����* �� #����-��( ������

�# ��������� ����������� ��+ ,� ��������H

� U� ���(� ����

� 1��)(�����

� ������� ���� ���������

� ����� ���� ���������

� "����� 
�����,����� ���������

� .���  ���� .�����(

� .���  ���� ����������

� ��������  ��������

� ������������ !���������

��� �� ��� �������� �� ��� ����� �� �� #����-��( �������*

=G=



=G% ��
����  � ������
��� �����
������

8�9�� -� %
���� �����

 ���(� �� �� U� ���(� ���� BU��E ��+ �-� :��� �� �� ��������* ��� ���

����( �� �������� ��� �� ���B��E �����* / ��+���(�� ��� �# ��� ��������*

�����2 - �4+����� �� ��������� #�� ����� ������ -�� - +��� �� U�� ,� �=-
��� �����(�� ���� ����(� ���� �� �������� ���������* / 5�� ���� �� �� �����

��+��� #�� �� ��������� ���-� �� ��(�� N*= �� :��� �# ����(��( U�� �� ���(��

������* �� �������( ����( �� �� ��������� �� �� &�&= ��� �� �(����* �����2 -

��������� �����48������� �� -���� �� ��(��� ��� ,��)(����� �� ���������� #���

+��� ����������� -��� �=- ���#�� �� ���� 9� ��(��* �� ��:���� ,�-� ��
��� 5��� +��� �# �� B��E #��� �����48������� #��� �� ��/�� ������ ��� ��

��� 5��� +��� �# �� B��E #��� �����48������� #��� �� ��/�� ������ -�� ��

U�� �� +���� ,� A- ��� �- �� ���������* �� �+��( ,�-� ��� �-� ��:����
�� ��)� �� �� U�� ���������� #�� �� B��E* / 5�� ���� ����������� �� , �&�&=G #��
�� ��� �&�&=& #�� ��*

8�9�� :��*����
�

����������� �� �� ,��)(����� �������7����� �� ������ �������� #�� �� �� 5� ,�

��������� �# �� �������� ����������* �������( ������ #�� ��������� ����������� ��

�� ,��)(����� ����� ����������� ��� �� ���������� �# �� ���� #�� ��� �����*

�� ����� �� ���������� �� �� ,��)(����� ����� ����������� - ��������� �-�

��� �# �����48������� #�� �� 8��� ���� ���� �� ,��)(����� �� ������ #���

�����(� �� ������ #��� a/ A ��+� >�+���6* �� #��� ��:��� �� �� ��� 5��� ��

��� �� �� ��)� �� �� ��������� ����������* / 5�� �&�&% ��� �&�&= #�� �� ��� ��2
������+��*

�� ���� ���������� #�� �� / ,��)(����� �� ������ ,� �����( ������ (�����

-��� ��:��� !�* / ���������� �����48������� -� �� ,��)(����� -�� ������

,� �� ����5� / ����� ��� 5�� �&�&%G ��� �&�&=G #�� �� ��� ��2 ������+��*
/A9�� . +��� ��+ ,� ��� �� ���� �� ���� �# T 
 ,��)(����� ����*

�� (��� ���5��� �� �� ,��)(����� ����2 � �����49� ����� ��� ,� ������2 ��

-���� 9�� -��� ���( �������(���� #������� B�#E �� ����� �� ������ ���������*

�� ������� ������� �� &�N � �# � &�?< ��� �����)� � G* �� ����� -�� ���

��� ���� -��� � ,��)(����� #������� �# %<F �� �� ����� ,��)(����� ������* "����4

8������� ���- � ��������� ���������� �# �&�&%% ��� �&�&&% #�� �� ��� ��2 ����4
��+��* ��(�� ?*= ���-� �� ���B��E ������,����� #�� �� �����49� ����� ��(��� -��� �

��������7����� B�#�E ��� ��� ,��)(����� ��������7������ B��(��E*

���� ������ �� � ����� ,��)(����� ��������� ���������� �# �&�&GN ��� �&�&=' #��



=GG

cts_reco_1btag
Entries  773
Mean   -0.1893
RMS     0.603
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2χ  74.94 / 45
Prob   0.003353
p0        1.0±  10.4 
p1        6.06± 32.44 
p2        8.14± 54.71 
p3        3.74± 32.68 
p4        0.267± -3.139 

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

E
n

tr
ie

s

0

10

20

30

40

cts_reco_1btag
Entries  773
Mean   -0.1893
RMS     0.603
Underflow       0
Overflow        0

 / ndf 2χ  74.94 / 45
Prob   0.003353
p0        1.0±  10.4 
p1        6.06± 32.44 
p2        8.14± 54.71 
p3        3.74± 32.68 
p4        0.267± -3.139 

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
background
Wbb
W4p
WW
QCD

������ ��	 �!� ��� ��" ���
��$�
��	 ��� 
!� ��
�(*�
 ����� 
���
!�� ��
! � �����
��T�
��	

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

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

en
tr

ie
s

0

10

20

30

40

anti-tag sample

fit

bkd model

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5

E
n

tr
ie

s

0

5

10

15

negative-tags

bkd model

������ ��
 U���(
�� ����� �� �!��	 
���
!�� ��
! � �
 �	� 
!� $�������	� ����  ���
 "#

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

�� ��� ��2 ������+��*

������ ���� ��+ ,� ��#���� �� ���- �� �(���� �# �� ,��)(����� ����

-��� �� ����* ����( +��� -������ ,4��(2 - ���� � ����� �������� ,� /A9��

��� T 
 +���* �� ���B��E ������,����� �� ���-� �� ��(�� ?*% B�#�E* ���������2 -

���� � ����� -��� �(���+ ��((� 9��* �� ���B��E ������,����� �� ���-� �� ��(�� ?*%

B��(��E* 1��� ������ ���- (��� �(���� -��� ��� ,��)(����� ����2 -���� (�+� ��

���5��� ���� �� �� � ������,� ���������� �# �� ,��)(����� �� �� ��(��� �(���*



=GK ��
����  � ������
��� �����
������

8�9�� ,
		�� ��� '��	�	�


/ ������ �� ��� 5��� �� ��� �� -�� ����( �� ��� ���Q��� ������2 ������

��� ������2 #�� �� ��(��� +��� �� �����48�������* �� ��� ������ �� �����(

�������( �������� I �� +���� ��������( �� ��������� ����������� ��� �� ����)� ���

(����� ������ ���Q���* / ��) ���# �� #��� ��:��� ,�-� ��� �-� ������ ��

�� �������7� ��������� ����������2 �&�&= ��� �&�&&< #�� �� ��� ��2 ������+��*

8�9�� �	
�� ��� '��	�	�


/ ������ �� ��� 5��� �� ��� �� -�� ����( �� ��� ���Q��� ������2 ������

��� ������2 #�� �� ��(��� +��� �� �����48�������* �� ��� ������ �� �����(

�������( ������� I �� +���� ��������( �� ��������� ����������� ��� �� ����)� ���

(����� ������ ���Q���* / ��) ���# �� #��� ��:��� ,�-� ��� �-� ������ ��

�� �������7� ��������� ����������2 �&�&= ��� �&�&&< #�� �� ��� ��2 ������+��*

8�9�+ �	�
�� ��
� �����

/ ��������� �����48������� ����( +��� #��� �� �#���� "����� ����� �� ��(���

��� ������ �� ��� 5��� �� ��� �� �� �� ��� 5��� +���� -�� ����( �� �#����

3�-�( ����� #�� �� ��(��� +���* / ��) �� #��� �,��+� ��:��� �� � ���������

���������� �# �&�&% ��� �&�&= #�� �� ��� ��2 ������+��*

8�9�0 ��
� ����� ��	�	��

�� ������� ���-� �� ��(�� '*K ��+ �� ���������� ��������� -��� ��� �� �� ��

5��� ���������� �# �� . ������ ��� �� ��������� ���* �� ����� �� ��������� ��

�� ��� �� ��������� -��� ���� ����������2 - �45� �� ������� =&&& ����2 ��� ���

�����( �� ,��� "������4>������ ������ ���� ������ +����* / ��� ��- �����4

8������� #��� ��� �45��2 ��� ����(�� �� �������( ������ �� �� �.� �# ��

5��� ���� +���� �� � ���������H �&�&% #�� �� ��� �&�&= #�� ��*

8�9�5 ������
�� ������	�


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

�� �� ������ �� �# �&�&=* / ����(� � ��������� �# �&�&= �� �� ������ �� ��
������� #�� �� ������( �������� ���������2 -���� �� � &�&= �� �� �(��� �# ����� ��*



=G<

8�9�" $���
 �	��	4�	�
 ��
�	�
�

�� :�� �# "
�� �� ������ ����( �� �4-�(����( ������� O=&NP* �� "
� - ���

��H

�  ��T<! 4 �� �#���� "
�* �� �����+ -�(�� #�� +�� +�� �� =*

� .���'% 4 !����( ���� "
�* �# � ��:��� �����+ �� �� �#���� "
� �� #����
�� ������ , ��)� �� � ���������*

� .���'< 4 ��� �� �� ��+����2 ,�� ����( � ��:��� +��� �# I�2 �����������(
�� ];-� I G&& �&' +�* ];-� I %%N �&' #�� .���'%* �� ��:��� ,�-�

�� �-� "
�� �� ��)� �� � ���������*

�� ���� �� ����(� � ��������� ���������� �� �� ��:���� ,�-� �� .���'% "
�

��� �� �#����  ��T<! "
� - ��������7 �� �4-�(��� �����(���� �# ��� �� 5�4

���( �� �� ��� #������� - ��� #�� (����( �� ��������7������ #�� ��� �#���� 5���*

���� �� ��������7������ �# �� �4-�(��� �����(���� - (���� �����4���� ��

��������� �����48�������* / ��� ��#��� =&&& �����48�������2 ��� �# %%&

+���2 #�� 5����( �� -��� �� �� 58� ��� =&&& �����48������� #�� 5����( �� -���

�� �� 58�2 ����( ��� �#���� 5���* �� ��:��� ,�-� �� 5��� +���� - (� #���

�� �����48������� ���������� ��������( �� �� ��������7������ ���+� #��� ��

��:��� �4-�(��� �����(���� �� ��)� �� � ��������� ����������* S��� �� �����4

���7������ �# �� ��(��� ����� B���(��������2 �#� ����� ��� ��(�� �����E -� ����(�

-��� ����� �� �� �#���� ���* �� ,��)(����� ��������7����� �� ��������* ��

���������� �� #���� �� , &*&&&? #�� �� ��� &*&&= #�� ��* / ���� �� ��� �������

�� ������ �� ��:���� ,�-� �� .���'< "
� ��� �� .���'% "
�* / (�

�� ���������� �# &*&&&' #�� ��* ������( �� #�� �����48������� ���������� #��� ��

��������7������ �# �� �-�(��� �����(���� ��������( �� .���'< ��� ��������( ��

.���'< (�+ 8����� �� ��� 5��� +����*

������ ����� #�� � "
� ����� ��������� ���������� �� �� +��������� �# ��

%&  ��T;. �(�4+�����* / ���� K& ��:��� �4-�(��� �����(���� �# ��� �� ����4

�������( �� �=- +�������� �# �� %& #� "
� �������� �� ��  ��T; (��,�� "
� 5�*
��� ��� +�� - �������7 �� -�(��� �# �� K&  ��T;. +��������� -��� ����� ��

�� -�(�� - (� #��� ��  ��T<! "
�* / ����� ��� 5��� �� 8����� �� /4�������

#�������� #�� ��� �� �# �-�(��� �����(����* � ��������� ���������� #�� �� ��� ��

�� ����(�� O=&?PH

Z� I
=

%
B
���
�&�

O� B��� E� � B��� EP�E��� B?*=E



=G; ��
����  � ������
��� �����
������

/�� � �� ���� �� �� �� ��� � B�
�
� E �� �� +���� ��������� �� �=- +�������� �# ��

%& �(�4+����� ������ ,� �� 5���* ���� ����� ����������� �# &*&&NG ��� &*&&<?

#�� �� ��� �� ������+��2-���� ������� �� ����� "
� ��������� ����������* ��

"
� �(�+����� �� �����,� �� O==&P ��� O=&?P* ��,� ?*= ��� ��(�� ?*G ���- ��

���������� ��������� -��� �� +�������� �# ��� �������� �(�+����* �� ��������

������,����� �� �� B����� +�� �����E ����� ��# ���������� ���� #��� �(�+���� =<* ����

�� ��� � ������� 4 �� �� ����� #��������� #��� ����� �� �� (���� �� +����* ���� ��

8���� �� �:�� ��(� $� 9� ���������� �� �� �+����� ��� !3 *

�+� ����(� �� ��# ��������� ���������� �� �����2 - ��#���� �-� ��:��� �����

���)� �� +��#� ���� ��:��� #�������� �# �@� ����� ������� #��� ����) ������������ +�4

��� �@� ����� ������� #��� (���� #����� ��� ��� ��+ � ��(��5���� ������ �� ��� ������H

� / ��#���� �-� 5�� #�� �� ������� #��������H � 5� �� � ���( ���,� �# +��� B��
�� �����48������E #��� � 3�-�( �� ����� B����+�E -��� �� I ='< ��2

-�� N<F �# �� +��� �� ������� +�� !@! ������������ ��� =<F �# �� +��� ��

������� +�� (���� #�����2 ��� � ����� 5� �� � 3�-�( ����� B����&�E -��� ��

��� ��� ���� -� =<F �# �� +��� �� ������� +�� !@! ������������ ��� N<F �#

�� +��� �� ������� +�� (���� #�����*

�� ������ +��� #�� �� � ������� #�������� ������ ,� �� 5��� �� ,��� ����

�� ������ ��������*

� / ������� �� ���B��E ������,������ �� � ����� -�� �� "" B(���� #�����E
#������� �� <F ��� �� � ����� -�� �� "" #������� �� =<F B� ��(�� ?*KE* ���

������,����� �� �� � +�� (��� �(����*

eigen-vector
0 5 10 15 20

D
el

ta
 F

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012
0F

+F

������ ��� ���
��
�� �	���
��	
��� ��� �� �	� �� ��� ���! �� 
!� .@ 8:K ����	(���
���#



 ��� ���
�� �	 ������
��� �����
������ =G'

�(� +���� Z�� Z��
= &*&&&; &*&&&%<
% &*&&&' &*&&&G&
G &*&&&; &*&&&G&
K &*&&&; &*&&&G&
< &*&&G& &*&&=K<
; &*&&=? &*&&&;<
' &*&&&K &*&&&&<
N &*&&&G &*&&&&<
? &*&&&% &*&&&<<
=& &*&&G= &*&&=K<
== &*&&=K &*&&&;<
=% &*&&&< &*&&&G<
=G &*&&=G &*&&&'&
=K &*&&<& &*&&&&<
=< &*&=G& &*&&?=&
=; &*&&<& &*&&&=&
=' &*&&%G &*&&=%&
=N &*&&&& &*&&&&&
=? &*&&K' &*&&%;<
%& &*&&=% &*&&&;&

����� ��	 �!� ���
��
�� �	���
��	
��� �� 
!� .@ 8:K ����	(���
��� ��� �� �	� ��#

8�9�8 ,
��
�
���� ���	
��	�

/��� ���(� ������������ ���������� �� ���,� �# ������� ���������� �� +�� ��4

�����* �� ����� �� :�� - ��#��� �����48������� ����( ������ ��� ������ ��

��(��� ������* ��� �� "����� ������ -��� �� ��� �-� ���������� ���4,��� +���*

�� �#���� . ����� - �� ������ ���� �� ���� ��������( ������* / ����(� �

��������� ���������� �# �&�&&;= ��� �&�&&=< #�� �� ��� ��2 ������+��*

4*) "������ 	
 "��������� >������������

�� ��������� ����������� #��� ��� �# �� ������ (�+� �,�+ �� �������7� ��

��,� ?*%* �� ����� ��������� ���������� �� ��)� �� , ���� ��������� ���*

��(�� ?*< ���-� � ���9����� �# �� ����������� ����������� #�� ��#�����( ���� �����4

��� -��� �� �� N ���� �# ����� ���(���� ����������2 �������( �� �����+���� �� ����(�

�� �� ��������* S� ��� � ���� -��� K ���� �# ���� �� ����������� ����������� ���

�� ��������� ��� ,��� �# �� ��� ����*



=GN ��
����  � ������
��� �����
������

)*θcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

0

20

40

60

80
gg=5%

gg=15%

������ ��� ���

�

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

����� Æ�� Æ��
U� ���(� ���� �&�&=G �&�&=&
1��)(����� �&�&GN �&�&='
���Q��� �&�&=& �&�&&<
��(��� .���  ���� �&�&%& �&�&=&
. ���������� �&�&%& �&�&=&
.���� �&�&=& �&�&=&
"
� �&�&&? �&�&&;
������������ !��������� �&�&&' �&�&&%
����� ��������� �&�&<G �&�&%'
����������� �&�=%& �&�&;G
����� ���������� �&�=G= �&�&;?

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


��
�� �	���
��	
� �� 
���	 �� 
!� ������
��� �� �� 
!� �	�������� �������#

4*+ �	� ���� ����������

�� � ������� �# ��  
� ��� -��)��( (����2 ������ �� ����� �� � (�+� ��� ����* ��

�� ��� �# ���� �������� �� ���+����� �� �� �� � ��� ���� �# ='< ��* 3�-+�2 ��

������� �# �� ����� �� �� ���� �# �� ��� -�� ������ ��� �� ������ �� #��

���������*

1#�� ���������( ��- �� ����� �# �� �������� ����(� -��� �� ��� +��� �# �� ���

����2 �� ��� �� , �����5� ���� �� ���������� �# �� ��� ���� -�� ��� �� �� )�������

5�*

/�� ��� �� ��� ���� ��� �� ��������R



 ��� ��� �
�� ���������� =G?

)-1int. luminosity (fb
2 4 6 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0exp. stat. uncertainties on f

+exp. stat. uncertainties on f

)-1int. luminosity (fb
2 4 6 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 fδexp. stat. uncertainties on 

+exp. stat. uncertainties on f

)-1int. luminosity (fb
2 4 6 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

 stat.0 fδ
 stat.+ fδ

)-1int. luminosity (fb
2 4 6 8

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

 stat.0 fδ
 stat.+ fδ

������ �� 8��*��
��	 ���
 ��� 
!� �/���
�� �
�
��
���� �	���
��	
� ��� ������	� 
!� ���!
(

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

�����	
 �
!��#

=* �� ������� #�� ���(��������2 �#�4 ��� ��(��4����� /6� �� ��� ����� �� ���

#��� � ����� �# �� I ='< ��* ������( � ��� ����� �# ��:��� ���� -��� ����

������� ��� ����� �� � ,���*

%* -�� 5����( #�� ��2 - ���������� �� �� ��� �. +���* ���� +��� �� ��� ����

������ ��� ���#�� ��� ����� �# �� �� ������ �� �� ��� ����* / ���

���� ���� �� ����� �# �� �� � #������� �# ��*

 �������( =EH

��� . ������ �� ��:��� ��� ����� -� ������ �� ���-� �� �� #����-��( �����H

��� �� �� ��(��5���� ���� ������ �� �� �� ��������* � =- +�������� �#

�� ��� ���� ������ �� � &*<F ��������� �� �� �����2 -�� ,��- �� ������+��� �# ��

��������*

�� ��� �����48������� ��+ ,� ��� �� ����� ��H

��� �� � ������ ��� ���� ������ �� �������( ��* � =- +�������� �# �� ���

���� ������ �� � &*<F ��������� �� �� �����2 -�� ,��- �� ������+��� �# �� �����4

���*

�� �������2 �������( ������ -��� ��:��� ��� ���� - 5�� +��������� #�� �� �# ��

�� KF* 3�-+�2 ��� ����� ��� �� ���������� �# %F* / 5� � ����� #�������2 ��� 5��

� &*<F ��������� #�� � =- +�������� �# �� ��� ���� BAQ4G��E* ���������2 �� +��������



=K& ��
����  � ������
��� �����
������

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

�����

������ ��� �!� ������	�� $�
���	 
!� ������� ��	��
���	�� ����
��	 �� ��� ������	
 
��

��� &� ������ �	� 
!� ������� ����
��	 �
 �� 7 -G? +�A

�# �� ������ +��� �# �� -��� �� ��� ���� �� ��������� -��� +��������� 8���� #���

�� ����� ����������*

 �������( %EH

���-��( �� ������ �� �� � #������� �# �� ��� ����* �� ������� ���� ��

(�� �����(� �� +��� �# ��* �� �� ��� � �� ��(�� ?*=G2 �� +��� �# �� ������

����(�*



 ��� ��� �
�� ���������� =K=

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

����� ( �����
� ��
! ���	�� ���	
� �	�� ���	� 
!� ���� �����% $�
 �	�� �	� ������(�/�����	


������ ��� �!� ������	�� �� 
!� ������� ����� �� �� �	� 
!� ����� �
 -G? +�A �	 
!� ���	��

�	�� �����#

������ ��	� �!� ������� ����
��	 �� ���!
(!�	��� � � ��� &� ������ ��
! ������	
 
��

�����# �� �� �/�� 
� @#G@2



=K% ��
����  � ������
��� �����
������

������ ��		 �!� ������� ����
��	 �� ���!
(!�	��� � � ��� ���	�� �	�� &� ����� ��
!

������	
 
�� �����# �� �� �/�� 
� @#G@2

������ ��	
 �!� ������� ����
��	 �� ���!
(!�	��� � � ��� ���	�� �	�� &� ����� ��
!

������	
 
�� �����# �� �� �/�� �
� �/���
�� �����#

������ ��	� �!� ������� ����
��	 �� ���!
(!�	��� � � ��� &� ����� ��
! ������	
 
��

�����#



������� �/

0�����

)5*) ������& ��� ���� 6 �������� ����������� 	
 �&

��� �A

�� ���B��E ������,����� ������ #��� �� ���� �� ���-� �� ��(�� =&*=* / �� ��

������� �����,� �� ������ ' �� 5� �� �,��+� ���� ������,�����2 58��( �� I &2

�� �,���� �� I &�;K< � &�=%* �#�� ��)��( �� �������� ��������� - ������ ��
��� #������� �# ���(�������� ������7� /4,����� �� , �� I &�;&; � &�=%* ���� ��

����� �� ��������� -��� �� �������� .��� 8��������2 - ��� 5� #�� �� -��� 58��(

�� ���(�������� #������� �� �� 8���� +��� �������( �� I ='< �����2 �� I &�'&H

�� I �&�&<;�&�&<;* �� ����������� ����������� �� ������ ��2 -��� �� ���������
����������� �� �������� �� ������ ?* �� ��)������ ���+� #�� �� �-� 5�� �� ���-�

�� ��(�� =&*%*

�9���� �	�	 �
 �?

�� ��� �������� �# �� �� ��������� -��� �� �. 8�������� �# 7��2 - ����� ��

�� �� ���� ����� �� �� #����-��( � 1������ �����������* / �������� �� �� ��)������

������ ,� �� 5� ,� � >�� ����� �� ����+ �� � �������� ���,�,����� ������ ������,�����

#�� ��2 ��� ��� ���(��� ���� ������,����� ��� �� �� ����� -�� ?<F �# �� ��� ��

�������M � ��(�� =&*G*

/ ���������� �� :�� �# ��������� ����������� �� �� ����������� �# �� �����

,� ������( ��� �� � �������� -��� ��� 7�� ��� -���� ���� �� �� ����� ���������

���������� �� �� B� ��* =&*%*KE* / ��+ +��5� ���� �� ��������� ����������� ��

�� ������ �� ��,� ?*% �� �������� �# �� �� +��� ��� �� �� �����48�������

��� �� ������#� ���*

=KG



=KK ��
���� �!� ������

Entries  220

*θcos
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ev
en

ts
/0

.2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Entries  220

background
+left-handed

+longitudinal
-1data 955 pb

CDF II Preliminary Entries  220

*θcos
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ev
en

ts
/0

.2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Entries  220

background
+right-handed
+left-handed

+longitudinal
-1

data 955 pb

CDF II Preliminary

������ 	��	 B	 
!� ���
 ( 
!� �$������ ��� ��" ���
��$�
��	 �	 
!� ��
�  ���	
�" �������� ��
!


!� $�������	�  ��

��"% $�������	� ) ���
(!�	���  ���!��"% �	� $�������	� ) ���
(!�	���

) ��	��
���	��  �����" ���
��$�
��	� �� ��
���	�� $� 
!� �
 ��� ��# B	 
!� ���!
 ( 
!� �$������

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

��"%$�������	� )

���!
(!�	���  ���!(��
"% $�������	� ) ���!
(!�	��� ) ���
(!�	���  ���!��"% �	� $�������	�

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

��#

/ ��� ���+���� �� �� ��)������ -��� ���� �������� ,#�� ����������( ,� �� �����*

���� �� ����� �� ���������� �� ����� ���������� ��������2 �� ���������� ��+ ���� �

+�� ����� :�� �� �� �������� ���,�,����� ������,�����M � ��(�� =&*K* �� ?<F  !

���� ����� �� �� ������� #��� ���� ������� �� &*==*

)5*+ ����� "��������	�� ����������� 	
 �& ��� �A

 ����� G 8������ �� ��������� �# ��������( �� � ������� #�������� �� ��� ����)

����� �� � ���� �������� -��*

��8��( �� �# �� #�������� �� ��� �� +��� -��� 5����( #�� �� ���� �� �� � ������

��� �# � (���� �������� -�� ,��� �� ��� �� >��� ��� �� ��)������ 5��� 8������

��� �-� #�������� �������������*  �������(������2 ��-+�2 �� ����������� 5� -��

��� ���� �� �� �� ������ ���������� �# �� ���� �����* ���� �������� ������ ��

������ �# ���� � ����������� 5�2 ��#���� #�� �� 5��� ��� ����( �� #��� �+����,�

 
� ?<< �,�� �# ����* �� ����������� ����������� �# ���� 5� �� ����� ���(2 ,��

���#���� -��� �� ��������( ���(���� ���������� ���+��� ,� �� �+�����2 � ,���

�������� -��� , ����+�*



�!��� 	���� �����
���� ��
������� �	 �� 
�� �� =K<

0F
0.2 0.4 0.6 0.8 1

(l
n

L
)

Δ
-2

0

2

4

6

8

10

12

lhoodfL -1
CDF II Preliminary 955 pb

+F
-0.1 -0.05 -0 0.05 0.1 0.15 0.2

(l
n

L
)

Δ
-2

0

5

10

15

lhoodfR -1
CDF II Preliminary 955 pb

������ 	��
 :��
��$�
��	� �� �.V �	� ��� ��  ���
 ���
" �	� ��  ���!
 ���
" ��� 
!� �
� 
�


!� ��
�#

+f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

p
o

st
er

io
r 

p
ro

b
ab

ili
ty

 d
en

si
ty

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

 <  0.11 @ 95% CL+f

-1
CDF II Preliminary 955pb

������ 	��� 8��
����� ���$�$���
� ���
��$�
��	 ��� �	� 6?J �� ����� ���
 �	 ��#

+f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

p
o

st
er

io
r 

p
ro

b
ab

ili
ty

 d
en

si
ty

0

5

10

15

20

25

w/o systematics

w/ systematics

-1
CDF II Preliminary 955pb

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

�	���
��	
���#



=K; ��
���� �!� ������

�9���� �����

�� �� �������� �# �� ��(��4����� ��� ���(�������� #�������� �# � ,����� ��

�����(�2 �����2 . ������2 ��* �� �������� �� -���+� ��� ,� ��� #�� �������(

�� #�������� ��������* �� ���� ��:��� �� ���� �� �� ��)������ 5��� ��� �# ��

�-� #�������� �� 58� �� � �������� +���2 ������ ��� �� ,��� ������ �������������*

�� ��+��� ������2 �� �����,� �� �� #����-��( �������2 -� ��� ��� ��)� ����

������� -�� ������( �� 5��� ������*

�9���� �	
���	� ���	��

"���� 8������� ��+ ,� ��� �� ����� �� ��#������ �# �� �������� -��� ��#4

#��� ����� +���� #�� �� ��� ��* ��� ��� ���� �# +���� B��2 ��E ���,�� �# �����

8������� ��+ ,� (�����* �� ������ �� �������� �� ��(�� =&*< �� ��(�� =&*'

��� �� ��,� =&*=*

�� �#� ���� �� ��(�� =&*< ���-� �� ������ ���(�������� #������� �� -��� ��

��(��4����� #������� ��� ,� +���� #��� &4G&F* � -���( ���������� �� �� +��� �#

�� ������ �� � ,��� �� �� �������� �# ��2 -�� �� �� 58� �� �� 5� �� �� ��������

.��� +��� B�������� 5�E* �� ���,��� 5� #�� �� ��� �� ���-� � ����� ,��+���*

���������2 �� ������ ��(��4����� #������� �� ���-� �� �� ��(�� ���� �� � #������� �#

�� ����� +��� �# �� ���(�������� #������� ��*

��(�� =&*; ���-� �� ������ ���(�������� #������� �� �� � #������� �# ����� +��� �#

��* 1���2 �� �������� 5� ��� �� ���,��� 5� ���- � ����� ,��+���2 -�� �� ��(��4

����� #������� �� 58� �� 7��* �� ���-� �� ��(�� =&*'2 � ����� ,��+��� ��� ����

, �,��+� #�� �� 5�� �# �� ��(��4����� #�������2 -�� �� ���(�������� #������� ��

58� �� �� �������� .��� +���* "��� ������,������ #��� �� %
 5� #�� �-� ��:���

�� �� 5��� �� 5��� ��
&*N &*& &�'?K� &�&&N &�&&K� &�&&K
&*N &*= &�'N&� &�&&N &�==&� &�&&K
&*N &*% &�'N&� &�&&N &�%=&� &�&&<
&*' &*& &�;?&� &�&&N &�&&;� &�&&K
&*' &*= &�;N=� &�&&N &�=&;� &�&&K
&*' &*% &�;?G� &�&&N &�%&<� &�&&<
&*; &*& &�<?%� &�&&N &�&&<� &�&&K
&*; &*= &�<N%� &�&&N &�=&?� &�&&K
&*; &*% &�<NG� &�&&N &�%=&� &�&&K

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

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



�!��� 	���� �����
���� ��
������� �	 �� 
�� �� =K'

+input f
0 0.1 0.2 0.3

0
m

ea
su

re
d

 f

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

 = 0.7
0

         f

 fit+ and f
0

combined f

 fit
0

standard f

0input f
0 0.5 1

+
m

ea
su

re
d

 f

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

 = 0.0+         f

 fit+ and f
0

combined f

 fit+standard f

������ 	�� �
�	���� �	� ��$�	�� �
 �����
� �� ��	�
��	 �� 
!� �	��
 ������T�
��	 ����
��	#

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

����
��	 ��% �!��� 
!� �	��
 ��	��
���	�� ����
��	 �� ��
 
� �� 7 @�G# �!� ���!
 ���
 �!��� 
!�

������� ���!
(!�	��� ����
��	 �� � ��	�
��	 �� 
!� �	��
 ��	��
���	�� ����
��	 ��% �!��� 
!�

�	��
 ���!
(!�	��� ����
��	 �� ��
 
� �� 7 @�@#

0input f
0 0.5 1

0
m

ea
su

re
d

 f

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  = 0.0+         f

 fit+ and f
0

combined f

 fit
0

standard f

0input f
0 0.5 1

 0
m

ea
su

re
d

 -
 in

p
u

t 
f

-0.02

0

0.02

0.04  = 0.0+         f

 fit+ and f
0

combined f

 fit
0

standard f

������ 	��� �
�	���� �	� ��$�	�� �
 �����
� �� ��	�
��	 �� 
!� �	��
 ������T�
��	 ����
��	#

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

����
��	% �!��� 
!� �	��
 ���!
(!�	��� ����
��	 �� ��
 
� �� 7 @�@#



=KN ��
���� �!� ������

+input f
0 0.1 0.2 0.3

+
m

ea
su

re
d

 f

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

 = 0.7
0

         f

 fit+ and f
0

combined f

 fit+standard f

+input f
0 0.1 0.2 0.3

+
m

ea
su

re
d

 -
 in

p
u

t 
f

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

 = 0.7
0

         f

 fit+ and f
0

combined f

 fit+standard f

������ 	��� �
�	���� �	� ��$�	�� �
 �����
� �� ��	�
��	 �� 
!� �	��
 ������T�
��	 ����
��	#

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

����
��	% �!��� 
!� �	��
 ��	��
���	�� ����
��	 �� ��
 
� �� 7 @�G#

���,�� �# �����48������� �� ���-� �� ��(�� =&*N c �� �� #�� �� ���,� -���

�. / ������� #�������� ��� �� ���� �� �� 8���� �# �� ���,� -��� ���4�. �������

#��������* �� ���� ���2 �� ���� ������,������ ��+ ��� 7�� ��� ���� -����*

�9���� ������
�� ������	�


�� ������ #�������� ��+ �� , ������� #�� �������� :���2 � ������ N*%*

/�� �������( �� #�������� ��������2 �� ��������� -�� ���� �(��(�,� B��E2 �� ���

� +�� ����� #��� B��E* �� �� ����������� �������� �� ���������� �� ������ ��

,��� #�������� ��� �� (�+� ,�H

��B��� ��E I
�� �8�

= A ��B8� � =E A ��B8� � =E B=&*=E

��B��� ��E I
�� �8�

= A ��B8� � =E A ��B8� � =E B=&*%E

-�� 8�B8�E �� �� ����� �# �� �#�4����� �������� �� �� ���(�������� B��(��4�����E

�������� B��)� #��� ��,� N*GE*

�9���� ������	� ;
����	
	��

�� � ������� -�� �� -��� �� �����,� �� ������ ? - ������ �� ��������� �����������

#�� �� ����������� 5� �# �� ��� ��* �� ��� , �� �� ��,� =&*%2 ��� �� �� ��(��5����



�!��� 	���� �����
���� ��
������� �	 �� 
�� �� =K?

Entries  1000

Constant  1.532± 37.02 

Mean      0.03482± 0.02784 

Sigma     0.02813±  1.03 

 pull
0

F
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

10

20

30

40

50

Entries  1000

Constant  1.532± 37.02 

Mean      0.03482± 0.02784 

Sigma     0.02813±  1.03  = 0+ = 0.7, f0f

Entries  1000

Constant  1.531± 37.11 

Mean      0.03411± -0.02851 

Sigma     0.02616± 1.003 

 pull+F
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

10

20

30

40

50

Entries  1000

Constant  1.531± 37.11 

Mean      0.03411± -0.02851 

Sigma     0.02616± 1.003 

 = 0+ = 0.7, f0f

Entries  1000

Constant  1.594±    39 

Mean      0.03316± 0.01745 

Sigma     0.02633± 0.9847 

 pull
0

F
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Entries  1000

Constant  1.594±    39 

Mean      0.03316± 0.01745 

Sigma     0.02633± 0.9847  = 0.2+ = 0.5, f0f

Entries  1000

Constant  1.549± 37.02 

Mean      0.03457± -0.009252 

Sigma     0.02854± 1.028 

 pull+F
-3 -2 -1 0 1 2 3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Entries  1000

Constant  1.549± 37.02 

Mean      0.03457± -0.009252 

Sigma     0.02854± 1.028 
 = 0.2+ = 0.5, f0f

������ 	��� 8��� ���
��$�
��	� ��� ��  ���
" �	� ��  ���!
" ��� 
!� .: �
# �!� ����� ���� ��

�	 �	��$�� �� ������(�/�����	
� ��
! �& � !�����
� ����
��	�C 
!� ����� ���� �� �	 �	��$��

��
! 	�	(�& � !�����
� ����
��	�#



=<& ��
���� �!� ������

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

�������� �� ���� ������� ,#��*

�� 8���� ����������� ����������2 ��-+�2 �� ���(�*

����� Æ�� Æ��
U� ���(� ���� �&�&=< �&�&&N
1��)(����� �&�&G' �&�&=<
���Q��� �&�&=& �&�&&<
��(��� .���  ���� �&�&%& �&�&=&
. ���������� �&�&%& �&�&=&
.���� �&�&=& �&�&=&
"
� �&�&&? �&�&&;
������������ !��������� �&�&&' �&�&&%
����� ��������� �&�&<G �&�&%;
����������� �&�%K; �&�&?;
����� ���������� �&�%<% �&�&??

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

�� �	� �� ����
�	������# �!� 
�
�� ���
��
�� �	���
��	
� �� 
���	 �� 
!� ������
��� �� ��


!� �	�������� �������#

�9���+ '�����  ��� �� ���

�� ���B��E ������,����� �,��+� �� �� ���� �� ���-� �� ��(�� =&*=&* / ��#��� �

5� �� �� ���� �� 8����� ,���2 �� #������� �# ���(�������� ��� ��(��4����� ������7�

/ ,�����* / �,���� �� I &�'N � &�%K ��� �� I �&�&' � &�=* ���-� �� ��(�� =&*?
�� ������,������ �# �� ����������� ���������� �� �� ��� �� #��� =&&& �. �����4

8�������M �� ����� �,��+� �� �� ���� �� �� �� , ���� ��)��* �#�� ��������(

#�� �������� :���2 - ������ �� ��� #������� �# ���(�������� ������7� / ,�����

�� , �� I &�'K � &�%< ��� �� I �&�&; � &�=&* S��� �� ����������� ����������� ��
������ �� -��� �� ��������� ����������� �� �������� �� �� ��+���� �������*

�� ��)������ �� � #������� �# �� ��� �� �� ���-� �� ��(�� =&*==* / ��������� �

�������� ���,�,����� ������ �� �� B��� ��E ���� ,� ����������( �� ��)������ ,� �

����� ���� �� >�� �� �� �������� �(��� �5�� ,� �� � &2 �� � &2 �� A �� 
 = ���

�� 7�� +��-�� ��* / ��� �� �� 8������� �� ?<F  ! �� ���� ���� ,� 5����(

�� ������� �# �������� ���,�,����� ������ ���� ������� ?<F �# �� +���� ���� ��

���,�,����� ���#��* ���� �� ���-� �� ��(�� =&*=%* ���� ������� ��� ��� 8��������

���������� �� :��� �# �� ��������� ����������� �� �� ��� ��M ��-+�2 �� #���

���� �� ���������� �� �,��� � #����� �# #��� ��� ���� �� ����������� ����������� B�

������ =&*%*KE ����� ���� ������,����� �� �� 8������� ����� �(��(�,�*



�!��� 	���� �����
���� ��
������� �	 �� 
�� �� =<=

Entries  1000

)
0

(Fσfitted 
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Entries  1000

Entries  1000

)+(Fσfitted 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Entries  1000

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

�"% ���

-@@@ �& ������(�/�����	
�# �!� ������ �	����
� 
!� �����
 ��� 
!� �:K ��
�#

Entries  220

*θcos
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ev
en

ts
/0

.2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Entries  220

background
+right-handed
+left-handed

+longitudinal
-1

data 955pb

CDF II Preliminary

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

����	�  ��

��"%$�������	� ) ���!
(!�	���  ���!(��
"% $�������	� ) ���!
(!�	��� ) ���
(

!�	���  ���!��"% �	� $�������	� ) ���!
(!�	��� ) ���
(!�	��� ) ��	��
���	��  �����" ���
��(

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



=<% ��
���� �!� ������

+f
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 -0 0.1 0.2 0.3 0.4

0f

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 ln L = 0.5Δ

 ln L = 2Δ

 ln L = 4.5Δ

 ln L = 8Δ

SM

-1CDF II preliminary, 955 pb

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

�!� P �!��� 
!� �	�� �� 
!� �	(������!���% ���� ��� �����
#



�!��� 	���� �����
���� ��
������� �	 �� 
�� �� =<G

+f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0f

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

+f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0f

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SM Excluded at 95% CL

non-physical region

-1
CDF II preliminary, 955 pb

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

�����	# �!� �	!�
�!�� �����	 �	 
!� ����� ���!
 �� �	�!������#



=<K ��
���� �!� ������

)5*, �����������	� 	
 8 �������� 
�����	�� 6 �	����6

��	��

.�������� �# �� ���� �# �� ��� ����) ��� ��� ���������� ����� ������ ��+ ��������

���� ��� (���� �������� �(� -��� 8��������� �# �� �.* .�� ������ ���

��������( �������� ����� �� , ���-��2 ���� ��� , �������� ������+ �� �-

�������* �� ����������2 �� ��� ����) ������ �� � � ,���� ��� � � ����) ������ =&&F

�� �� ��� ��� ��� � �4� �������(* �� ������� �# �� � ,���� �:�� � -�� �� ����

�,��� ���� �������(*

�� ���� �������� - ��� � ������ ����� �� ����� �� #������� �# ���(��������

B��E ��� ��(��4����� B��E � � �� ��� ����* / ���������� ��(���� ������,������ �#

�� ��(� ,�-� �� � ,���� ��� �� ����(� ����� �# ��� ���� �������� B��� ��E

��� 8������ �� ������� #�������� ����( �� ��,���� ��8���� ��)������ 5���* ����

����� �:�� �� �����,����� �# ������( ������+��� �� �� ���� ����� �# ��������� ��4

��������� B9� ��(� ����E2 -��� ��)��( �� ���� Æ���� ���( �# ��#�������� ��

+��2 ���#�� ��������( �� ����������� ������+���*

�������( ���� ����� �� ?<<���� �# ���� - �,�����H

�� I �&�&<;� &�&;� &�&G 2 -��� 58��( �� �� ��� �. +��� B&*'E*

�� I &�;&;� &�=%� &�&;2 -��� 58��( �� �� 7��*
�� �� �,��� �# �� �,��+� ��(���2 - �� �� ���� ����� �� �� #�������� �# ��(��4

����� � ,�����H

�� � &�== J?<F  *!

�� ��������2 #�� �� 5��� ���2 � ����������� �������� �# ,��� �� ���(�������� ���

�� ��(��4����� #�������� -�� ��#����* ����( �� ��� ���� ����� - �,�����H

�� I �&�&;� &�=&� &�&G
�� I &�'K� &�%<� &�&;

��� ������ ����� � ��� ���� �# ='< ��* S�� ����� �������� %%& ��������� �� ��

�����A9�� ������2 -���� �������� �,��� ?&F �@� ��(��� +���*

��� �� ��(�� ���������� ���������� ��� �����+����2 ��) ��+����( �� ����� ��4

������( �� �� ���,� �# ,4��((� 9�� �� �����( �� ������� ������2 ��� , ��������2

��� �� ����� ���-� �� �:�� �� �# �� ,�� -��� �� ����� �� ������� ��������

�# �� � ,���� �� �@� +���*



������� ��

������"

���� ����� �������7� �� -��) �6+ ,� ��+��+� �� #�� �� ���� #��� ����2 ,��� ��)��(

���� �� �����������( �� ��!�� ������2 ���� -��� ����� ���� -�� �� !3 �� �����

��2 ��� �����7��( ���� ������� -��� ��  
� ������ �� �� �+�����*

�� ������������ �# ������� ������ #�� �� ��!�� � � ���������� �� �����8���

�# ,������( 3�" 8�������2 ���� �� �� �� �� ��(�� ��������� #�� ��(� �������

��#������ #�� � ���( ����� �# ���* ���� ������ , ����+� -������ ������( )��-�4

�( ��� 8����� ��� �����,������( ������ ����( �� ��:��� ��������� ��)��( ����

�� �� ���9��* 
��(���( � ������ ���� -��� ����� ���� �# ���� ��������� -��� ���4

+����( Æ���� +�� ����)��( ��� ������������� �� � ��� ������(* ���� -��) ���-�

��- ������2 ����(��4�����(� ��� ���4��������( �� ������ ��2 ��� ��- +�� ���

��+��+� 5����� ��� �� :�� �� �� ������ ��#������*

.�+��( #��� ������������ �� ���� ��)��( ��� ��������2 ���� ����� ��� ���-� �� �����4

���� �# � ������������ ����)� �� �� +����� �# ��:��� ������� ���� ��� �� ����)

��� +��8 ������������� �� ���� �� �,���� � ��(� ������ ���� �����*

�� ����������� �# �� � ,���� ������� #�������� �� ��� ����� �� � ��� �# �� �.

�4� ����� �# ����������2 �� -�� �� ��� ���������� �# �����-�) ������� ,��)��(* ��

��� ,4��((��( ��#�������� �� ����+ ������ �@� ���� ������* 3�-+�2 ������(� ����

�������� �� ��- � #����� �# �-� ,��� �� �������� ���� ��+���� ���������2 �� ��

����� ������������� ������*

��(�� ==*= ���-� � ���9����� �# �� 8���� ����������� ���������� #�� ���� �����4

���2 -�� ��#���� �� ���(� ���� ������* ���� �� ��� �������( �� �����+���

�� �� �������� �����* �� ���-� ��� -��� � ����� ���(���� ���������� �# �,��� K ����

�� ����������� ��� ��������� ����������� ,��� �# �� ��� ����* .������( ��

� ������� #�������� -��� ��� ���� �� �� �+����� ��� -��� �� ���( ���� ������

���������� �� �� !3 ��� ���+�� � ��� ����� ����������� �# ��� #��������2 ���

���#�� � ,��� ���) �� +������ ����� ,���� �� �.*

=<<



=<; ��
���� ��� ���
��

)
-1

integrated luminosity (fb
2 4 6 8

ex
p

ec
te

d
 s

ta
ti

st
ic

al
 u

n
ce

rt
ai

n
ty

0

0.05

0.1

0.15

0f

+f

������ 		�	 ,/���
�� �
�
��
���� �	���
��	
��� ��� ������	� 
!� ���!
(!�	��� �	� ��	��
���	��

� ����
��	� ��
! ������ ��
���
�#



+���������"

O=P �� ��!�� �����,�������2 �������� �������� #�� � (����4������ �� 8������

�� �� !3 ��  ���M �������� �����2  ���2 !3  ?K4KG

O%P �� ��!��  ����,�������* ��!�� ���� ������ �������� ���(� �����* �����4

��� �����2  ���2 !3  ??4=KQ=<2 =???*

OGP ����HQQ�����*-,*���*��Q�����Q�
�Q������#Q������#*����

OKP ����HQQ�����*-,*���*��Q�����Q�"Q��/Q3�.!Q��?�-Q���=?*����

O<P ����� ���� ��������� ���H %�� ������*

����HQQ�����*-,*���*��Q�����Q��S�"�Q.�S�Q�-�
�Q�
� �������*����*

O;P �* $���� � ��*  ����������� ��� ��#������ �# �� ����� ������� �����4����� ,����

������* ����� �������� ����2 �KN<H%'XK%*2 %&&%*

O'P 
* ��,����� �� ��*2 ������� �����4����� ������� #�� �� ��!�� � �2 ����* �������*

.��2 �KN<2 NK4NN2 %&&%*

ONP !* ������) �� ���2 C
��(� ��� ��� �# ��������� ���� �A � ������� ����� �������

#�� �� ��!�� � �2D ����* �������* .��* � KG?2 K%' B%&&&E*

O?P ������������ ��������� 
������2 !��7 ������2 �����(�2 �����* =???2 1����*

O=&P /* 
�,��-�)� � ��* C������ ��� ����	������ 	� ��� ���� ���� �	� ��� ������ ����	��

	� �����	� ����� ������	�� �� ��� ����� �����	�����	� �������D* �   !����� ����� "���2

K'2 ��(� =NKGX=N<&2 %&&&M

!* ������) �� �� ����* �������* .�� � KG? B%&&&E K%'M 
* ��,����� �� �� ����*

�������* .�� � KN< B%&&%E NK*

O==P 3������� "��������  �* !��*2 ==%;4= ������4���2 3�������2 ���7��)�2 KG=4G=?;2

U����

=<'



=<N ��������
���

O=%P �� ��!�� ������������ ����)� ������ .����M

����HQQ---*�+*�Q�������Q� ����Q��.Q��!��4� �4������4.����*��#

O=GP �* ���-2 !������ ��� ��������� �����#����	�� ���  $������ %���	������ 	� ���

&	�
��� "'! 	����2 ��!�� ������� ��� ��!4��4��4&&&' B=??%E

O=KP .����4��  ����������2 '?&?  ��� !��2 /������  � ?<K?% �*�*�*

� ����HQQ---*�����+�*���

O=<P 
* ����2 .* /,�2 ��� ��������( ����2

����HQQ����*���(*��Q�����Q#���Q����,��Q��+�Q������Q������4

=&���*9�(

��� ����HQQ����*���(*��Q�����Q#���Q����,��Q��+�Q������Q������.��&=*9�(

O=;P 3�� ��� $����� ��,32 �����������* ;2 
4GG=&& "���,���2 ������*

� ����HQQ---*���4)�����*���

O='P ������ ����� �� ��  ����������� �# .�������� S��� ���-��� .���� "����4

���� #�� �� � �* ��!4��
��4%&&&4&&N =%Q&KQ%&&&2

� ���� ����HQQ����*���(*��Q�����Q#���Q����,��Q��+�Q��������Q����4

%&&&4&&N*9�(*

O=NP ����HQQ---*��*���*��*�)Q�����Q�����Q���+G*��

O=?P �*�*  ���)2 
* ����2 �* ������2 �* ��2 .* /,�2 &	�
��� 	����� � (�������

%�	������2

��!�� ������� ��� ��!4��4�"4&&K? B%&&%E*

����HQQ����*���(*��Q�����Q#���Q����,��Q��������Q����������*��#

O%&P ���������2 ����������� ���� %2 ===<%K .����-2 ������* �����"2 = .�� ����2

=&G;N= Y���(���2 ������*

O%=P .* ����� �� ��) *��� %���� �����	������� !����	�	�� �	� %�� %���� (�������	�

+��
��� ������	�� ��� ,���	��  �����	����2 ���� �����* ����* ����� <= B%&&KE

?;N*

O%%P !* ���2 &	�
��� 	���� '	��	����2��!4��4��I&&&?2

� ���� �����HQQ���*���*��Q�������QG=;=%==Q=*

O%GP �*  ���) �� ��) !�� (!-(" "'! %�	�����	� ��������2 ��!�� ������� ��� ��!4

��
��4%&&%4&=< B%&&%E*



��������
��� =<?

O%KP ����QQ---*��*���*��*�)Q�����Q�����Q����*����2 � �41.4�
�4K 1���� ���4

�� �
� �������M

O%<P ����HQQ���4������*���*���*��Q���4������Q������Q������*����

O%;P ����HQQ����*���(*��Q����Q���Q���4����*����

O%'P �SS� 4 �� S,9�� S����� 
��� �������� ����-��)2 ����HQQ����*���*��

O%NP "������ 
��� �����* ����HQQ��(*�,�*(�+ B%&&;E

O%?P �* 1���� �� ��� O!�" /��)��( ����� #�� 3�((� ,���� ������P2 C����� #�� ��

�������� ���� 3�((� ,���� �� !�"2D "���* !��* 1 <;<2 ;= B%&&GE O��W�+H��4

8Q&G&;&GGP*

OG&P ������ �+��9�� ��� .����� 1�)2 ���� �# �� �������� �����-�) ���� ��

������ ,�� ����2 �+�-� �# ����� �������2 +���� 'N2 %&&;*

OG=P �* ������� �� ��� "���* !��* 1<?% B%&&KE =

OG%P $* ��9�)�-� ��� �* 0�����2 ���� �# ��  ����� �������� �# �� ���4,����� ����(�

������ ,� �� ������ �� ��2 "��* �+* 
K? B=??KE

OGGP �*! $��2 �*�* !�����)� ���  *" 0���2 "���* �+* 
 K<2 =%K B=??%E*

OGKP U*�* �(�����4���+���2 "���* �+* 
 ;' B%&&GE

OG<P �* �� �(���� ��� U* ������(�2 U3�" &%&G B%&&%E &=&

OG;P U*  ��2 �*U* S�)�2 �* /��( ��� U*.* 0��(2 "���* �+* 
 ;N B%&&GE &<K&=?

OG'P W* /��(2 T* Y���( ��� T* T���2 "���* �+* 
 '= B%&&<E &=<&G<

OGNP 3* ���(�2 ����* �+* ����* "���* ���* KG B=??GE %&? ��� �#���� �����*

OG?P 3*�* 
�2 �* �����2 U*�* $���� ��� .* .����2 "���*�+* 
 ;' B%&&GE &?=<&=

OK&P �* !�����2 .*�* "�7 ���  *"* 0���2 "���* !��* 1 K<' B=???E GGKM �* 1���4

���2 .* * ���7��74������ ��� �*�* ��+��2 "���* �+* 
 ;= B%&&&E ==K&=;M $*

/�������2 U*.* 0��(2 1*!* 0���( ��� W* Y���(2 "���* �+* 
 <; B=??'E K;'*

OK=P "��,��( ��������� ��� �������(� �� ��� ���� �����M U*�*�(�����4���+���2U*  ��4

+����2 �*  �����2 �* �����2 ��4��Q&;&<=?&

OK%P �* .��)�-� ���  *"* 0��� "���* �+* 
*<&2 KK;% B=??KEM "���* �+* 
<% K'% B=??<E2

�* !�����2 �* .��)�-� ���  *"* 0���2 ��4��Q?'&K%NN



=;& ��������
���

OKGP .* 3����2 $* /������� ��� 1��(4!�� 0���(2 "���* �+* 
<<2 G=G' B=??'E*

OKKP  
� ������� ��� NKK?*

OK<P ������, ,�� ��+�����2 ��� �� ����,��)2

����HQQ,��-*#���*(�+Q�,��Q���%,Q
�������Q����� ����,��)*��#

OK;P ������, ,�� ��+�����2 ������, !���� ��(���*  �������� 
��(�*2

����HQQ---4��,*#���*(�+Q�����+Q�����Q#�����,4��4������������(�*��#2=??N

OK'P ������, ,�� ��+�����2 �� 1����� ���)� ,��)2

����HQQ---4,��-*#���*(�+Q���������Q���)� ,��)�Q1����� "
�Q1����� �S *����

OKNP �� .��� ��9���� ���)� ,��)2

����HQQ---4,��-*#���*(�+Q���������Q���)� ,��)�Q.��� ��9���� "
�Q.��� ��9����*����

OK?P ������, ,�� ��+�����2 �� �+����� ���)� ,��)2

����HQQ---4,��-*#���*(�+Q���������Q���)� ,��)�Q�+����� "
�Q�� ���)� 1��)*���

O<&P �* �, �� ��*2 ����* �������* .��* �%'=2 G<' B=?NNE*

O<=P ��  
�  ����,�������2 ���.�!�14"�,4?;QG?&4� B=??;E*

O<%P !* 1��)� ��� �����*2 ����* �������* .��* �%;'2 %'% B=?NNE*

O<GP �* 1�������� �� ��*2 ����* �������* .��* �%;'2 G&= B=?NNE*

O<KP �* ����)�+ �� ��*2 "���* ����* !��* ==K2 %< B%&&%E*

O<<P �* ����)�+2 U* 1���(�+2 ��� �* 1�������2 ����* �������* .��* �<GN2 G<N B%&&<E*

O<;P  
�  ����,�������2 .-����	���� 	���	� +���� 	� '������	/ '	������ �	� � %

(����% '	������� .2����* �����* ^ .��* �2 KK=2 G;;4G'G2 %&&&

O<'P  
�  ����,�������2 ��  
� ����� !��������� .������2 ����* �����* ^ .��*

%&&=2 �2 K;=2 <K&4<KK2 %&&=

O<NP ��� �
�2  
� ������� ��� G=&N

O<?P ���((� ��� ������ -��)��( �����2

����HQQ---4��#*#���*(�+Q�������Q��(����Q��� ���(Q�-(Q�����Q���(����*��*

O;&P $* ���)+ �� ��*2  
� ������� ��� <&<= B=???E*

O;=P $* .������ �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q���Q������� ���*����



��������
��� =;=

O;%P 3* /�7� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q#���-��)Q���8*����*

O;GP 1* $�������� �� ��*2  
� ������� ��� K'?K B=??NE*

O;KP 1* $�������� �� ��*2  
� ������� ��� <%?% B%&&&E*

O;<P U* 3�� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q����Q0.�� 3��*����

O;;P  * "��(� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q��#���QW.��Q8���*����

O;'P .* /������ �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q���(���Q���(���*����

O;NP �* .* /��( �� ��*2

����HQQ---*����*�>*��Q ���(Q///Q��#Q������Q������*����

O;?P 3* ����� �� ��*2

�����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q1��.��

O'&P 3* 1������� �� ��*2

����HQQ#��#���*#���*(�+Q���Q,�������Q��W.��Q�+8���*����

O'=P �* .���� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q�������Q�-Q�����*����

O'%P �* $������+��� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q�,9�����Q�,9�����*����

O'GP U* "��� �� ��*2

����HQQ---4��#*#���*(�+Q�������Q����Q���)�Q$+���*1��)��Q S�Q���(&*����

O'KP /* 1��(�� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�������Q������

O'<P /* 1��(��2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q���Q����-��Q��������*����

O';P .* ����(�� �� ��*2

����HQQ---4��#�����*#���*(�+Q�������Q���Q�+�Q������Q�������*����



=;% ��������
���

O''P �* !+� �� ��*2

����HQQ��*������(�*��Q��#Q�������Q�������*����

O'NP �* ��,���� �� ���2�+�� ������� ��� �@� ��(��� �������� �# �� /���� %&&< ���

!���� A U�� �����2  
� ��� '%'%2 %&&<

O'?P U* �������� �� ��2 ������� ����)��( #�� "��( ��������2  
� ��� <?'&2 %&&%

ON&P  
� ��� N%'K

ON=P �*  �����2 ��� �* 1�����2 C����� U�  ��������� #�� ��� ��D2  
� ��� 'G<NM

� ����

����HQQ---4��#*#���*(�+Q�������Q�������Q���Q9��Q����������*����*

ON%P 
* ���7���)� �� ���2  
� ���� %?%<2%?<<2;K='

ONGP  ��������� �� ��� �����2 ."��0�$ ������1���	� "�������	� 2�3�3 (�������.2  
�

��� '<'N2 %&&<

ONKP  * ��2 �* �������2 3* /�������2 �������(�� �� ��W ��((��( �Æ����� ���

"����� ������2  
� ��� '?G%2 %&&;

ON<P �* 1���2 �� ���2 .������� �# �� �4�,�� "���������  ���� ������ �� ����84

��((� !����AU�� �+���2  
� ��� N&G'

ON;P 
��� T������ .��������( 3�� "(�2 .����  �+���� ��� �����2

����HQQ---4��#*#���*(�+Q�������Q���Q���*����

ON'P �* �,������ �� ��� B 
�  ����,�������E2 "���* �+* 
 'G2 &G%&&G 2 %&&;

ONNP ����HQQ���*-,*���*��Q���Q-��)4���)�(�Q������,�Q������Q���*����

ON?P  
� ������� ��� ;NK<

O?&P U*�* ��(��� ��� "*$ ����+�2 �+������( �� ��� ����5� U� ���(�  ���������2

 
� ��� ;K&K

O?=P �* �,������2 �� ���2 B 
�  ����,�������E2 C.������� �# �� 3������ �# /

1����� �� ���4T���) 
����D2 ��,����� �� %���� ,�/� -���� B 
� ��� '';=E*

O?%P  
� ��� N%%?M  
� ��� N%<&*

O?GP 3* 1�������2 U* �����2 ��� /* 0��2  
�4;<;? +=*& B%&&KE*

O?KP 3* 1�������2 U* �����2 ��� /* 0��2  
�4;<;? +%*& B%&&KE*



��������
��� =;G

O?<P U* �������� ���  * �* ���������2  
�4'G%; B%&&;E*

O?;P  
� ������� ��� N&'%*

O?'P 
* ������2 �* ���������2 ��� U* �* ��  ����2  
�4'<N< B%&&<E*

O?NP �* 1���2 �* U��)2 ���  * ��2  
�4N&'% B%&&;E*

O??P 3* 1������� �� ��*2  
�4'&&' B%&&KE*

O=&&P .* !* .��(��� �� ��*2 ��W�+H��4��Q&%&;%?G B%&&GE*

O=&=P �*  ������ �� ��*2 ��W�+H��4��Q&%&=%&= B%&&%E*

O=&%P U* .*  ���,�� ��� �* $* �����2 "���* �+* 
 ;<2 ==G&&' B%&&%E*

O=&GP 
* ������ �� ��*2 "���* �+* !��* ?K2 &?=N&G B%&&<E*

O=&KP .*  ������� �� ��*2 ��W�+H��4��Q&G&G&N< B%&&<E*

O=&<P 1* /* 3* !��� �� ��*2 "���* �+* 
 ;;2 &<K&%K B%&&%E*

O=&;P  
� ������� ��� N&%<*

O=&'P �* ��������2 .* ���,��2 �*�����2 � ����5� +����� �# 3�-�( #�� �������( ��

���� �������� �# �� ��� ����)2  
� ��� K%;=2 =??'*

O=&NP ����HQQ---4��#*#���*(�+Q�������Q�������Q���Q���%����Q������� ����������*����

O=&?P U* "������2 
*� �����2 U* 3�����2 3*!* !��2 "* ������)�2 /*$ ���( C�- ��4

������ �# "����� 
�����,������ -��� ����������� #��� ���,�� T 
 ��������D2

��4��Q&%&==?<

O==&P U* 3����� C"
� ����������� ��� ���� �����(D2 ���) �� U���� ������� ����(

.�� <2 %&&;


