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LKG = 1

2
(∂µφ∂µ −m2φ2)


�� ���������
ψ(x) =

 

χL(x)

χR(x)
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LD = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ

= ���:������� Aµ 3 %>& 
 & ��
,(@? ���8�3�������:�3� & �
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LM = − 1

4
(FµνFµν)

avec Fµν = ∂µAν − ∂νAµ
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φi(x) → φ′
i(x) = U(θa)ijφj(x),
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L(φ, ∂µφ) = L(φ′, ∂µφ
′) = L(Uφ, ∂µUφ).
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U(θ) = 1 + iθaHa + O((θa)2),
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φ′
i(x) = φi(x) + iθaHa

ijφi(x) + O((θa)2)
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[Ha, Hb] = iCabcHc.
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LD = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x),
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ψ(x) → ψ′ = e−iθψ(x),
� � � : �

ψ̄(x) → ψ̄′ = eiθψ(x).
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ψ(x) → ψ′ = e−iθ(x)ψ(x),
� � � �.�

ψ̄(x) → ψ̄′ = eiθ(x)ψ(x).
� � � � �.�
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ψ̄(x)iγµ∂µψ(x) → ψ̄(x)iγµ∂µ + ψ̄(x)γµ(∂µθ(x))ψ(x).
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Aµ(x) → A′
µ(x) = Aµ(x) +

1

q
∂µθ(x),
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Dµψ(x) → e−iθ(x)Dµψ(x).
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Dµψ(x) = (∂µ + iqAµ(x))ψ(x).
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+�_ F µν &%$S)P54& )2&%'!$#&%-! *:1&� 9 ¡ 4&%545e:!" 9J'!3 �J90 8H
Fµν = ∂µAν(x) − ∂νAµ(x).
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LQEDD = ψ̄(x)(iγµDµ −m)ψ(x) − 1

4
F µνFµν

� � � � F �

= ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) − qψ̄(x)γµAµ(x)ψ(x) − 1

4
F µνFµν .
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Aµ = cos θWBµ + sin θWW
3
µ ,

� � �,C � �
Zµ = − sin θWBµ + cos θWW

3
µ ,

� � �,C D �

W+
µ =

W 1
µ − iW 2

µ√
2

,
� � �,C C �

W−
µ =

W 1
µ + iW 2

µ√
2

,
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+�_ θW
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mZ = 91.1876 ± 0.0021 GeV/c2,
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Z
2 /,��)�+�( ��� 4 �K(*�-��� " ���.��(�/�+����5��� "���+0'L���3+0��������+ 
���������A���7����� ���.���	�E�

@#��'.'�� ��+J���3"#��'.� @J��'�+��.9,�?"����B�*�,' �3� " 9,��(*�,��/��,'z:rg E ���UgJY W[Z b\X "4��+��B�0(7649,�����&�7' /,��� ��+��#�0�
��9,'.(��&�79�23�7�K��(��3�^/ /L4ip 23+��.� � �^] 13�
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2

Top Quark Mass (GeV/c
150 160 170 180 190 200
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Tevatron  1.2±172.4 
(Run I/Run II, July 2008)

/dof = 6.9/11.0 (81%)2χ

Lepton+Jets: D0  1.7±172.2 
)

-1
( 2.2 fb

Lepton+Jets: CDF  1.6±172.2 
)

-1
( 2.7 fb

Dilepton: D0  3.8±174.4 
)

-1
( 2.8 fb

Dilepton: CDF  3.9±171.2 
)

-1
( 2.0 fb

All-Jets: CDF  4.2±176.9 
)-1( 2.1 fb

Best Tevatron Run II (Preliminary)
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g@?^4�ACB.DFE/GIH�G�DJDJGJ@IACKLKJGMDONJP�KRQCNOACS�E/G$2�TUG1H�VW?�X�TUACQWGMG�S'DONLGIT.G�<�VWKLVWSYE/G yZBUQWQWK4G[D\T.G1]0?^ACN ;

DOVWXIG�KLD_B�@`X�VWNaDbACS'DJG$�0c&GdH�VC?�X�TeA2QWGfE/GZg�?�;hAji_AkE/?8]0?^ACN ;MDOVCX8G�KaDlACB.S�KJB�X�NJVmHbn�GfE�GdT#�o?�S�BpDOq@�Qg@G
H�Gh4�ACB.D!2/T.G4]m?�ACN ;rDJVWXsBUS'DOG�N>8mBUG�S'DtE�GFurACS/BUP�NLG4KJB.QWS�B7p�HjA2DJB78WG�/�]0?^ACE�NJA2DOB.]0?�G�u`G�S'DW1_E^A2S�KlTUG�KZH�VWNav
NJG�H[DOB.VWS�K_NJACE�BeAhDOB78CG�K_E/G�KtX�NJVCX^ACQ'A2DJG�?�NLKlE�G�Klw�VWKLVWS�K

W
G[D
Z
2)H�VWu`uIG@T#�oBUTUT.?�KLDJNJGZTUGdE/BeACQWNJACu`uIG

E�GfQWAC?�Hbn�GZE�GZTeA p^QW?�NLG � �.x �mc�GZw�VWKJVWS`E�GOyfB.QWQWKyBUS'DOG�N>8mBUG�S'Dzq�Q'ACTUG�uIG�S'D /�TUVWQWACNJBpDOn�u`BU]0?�G�uIG�S0Dx1
E^ACS�KdT.GRH�ACTUH�?�T{E/GkH�G�Kdu<N�uIG�K@H�VWNJNLG�H�DJBUVWS/KJ/�E�BUACQWNJACuIu`G�KtE�G\E�NJVWBpDOG|E�GkTUA<p^QW?�NLG � �.x 13���}T~G�KaD
E�VWS�HfX�VWKLKJB.w�TUGfE���B.uIX�VWKLG�N�E�G�KlT.BUu`B.DOG�K�KJ?�NzTeARuIACKLKJGdE�?�w�VWKLVWS8E�GhyZBUQWQCK�G�S�H�VWS�S�ACBUKLKOACS'DtA�8WG�H
X�NJq�H�BUKLBUVWSsTUAkurACKLKJGFE�?�]0?^ACN ;IDOVWXsG�DZE�G�Kfw�VWKLVWS�K

W
VW?

Z
�

W/Z

t

b̄

W/Z W/Z W/Z W/Z W/Z

H

∝ Gfm
2

top
∝ ln

mHiggs

mWH
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DOG�?/NJK4E�G�K|w�VWKLVWS�K

W
G[D
Z
��wf?uIB.TUBUG�?�G[D&q8E�NJVWBpDOG@2�H�VCS0DJNJB.w�?/DOB.VWS�K4E�?w�VWKJVCS�E/GJyfBUQCQWK4AC? �

H�VWNLNJG�H[DOB.VWS�KlNOA2E�BeA2DJB78CG�KlE�G�KfX�NLVWX^ACQWA2DOG�?�NJKlE�G�Kfw�VWKLVWS�K
W

G[D
Z
�

c�A p^QW?�NLG � �.� NJq�KL?�u`G|T.G�KlT.BUu`B.DOG�K�KL?�NtTeAkuIACKJKLG4E�? yfBUQCQWKlACB.S�KJB�VCw/DOG�Sm?/GCq1X^A2NLDOB.N_E�G�KZu`G[v
KJ?�NLG�KzE/GfX�NLq�H�BUKJB.VWSrE/G�KzuIACKLKJG�K�E�?rDJVWXrG[DzE/?rw�VWKJVWS

W
AC?8cEDGF7G�DzAC?JI~G38CAhDONJVCSrS�VCDOACu`uIG�S0D

W Z ��2 Z T@X9�rKdS�NLG�uIACNJ]0?�GsDONLP�KIH�TeA2BUNJG�uIG�S'DI]0?�G�TeAurACKLKJG�E�?�w�VWKJVCS�E�G0yfBUQCQWKMKJG�NJACB.DIX�T.?/DO�CD
TUq�QCP�NJG@�&c�A�NJG�Hbn/G�NJHbn/GIE�B.NJG�H�DOGME�?w�VWKJVCS�E�GJyZBUQWQCK5q�cEDGF Z qsX�G�NLuIB.KdE��oBUu`X�VCKJG�N4?/S�G1TUB.uIBpDOG
BUS"4�q�NJBUG�?�NFqRKJA\urA2KJKJGC%

mHiggs >
; 114 GeV/c2 ��g@GdNLq�H�G�S'DOK_NLq�KL?�T.DOA2DOK�E�?#I�GL82A2DJNJVWS8VCS0DzG3�)H�T.?

?�S�GFurA2KJKJGFE�GJkBa@b
GeV/c2 A�8WG�H�T)efc�E�GFS�B78CGjAC?�E�GFH�VCS"p;ACS�H�G W[Z T�X#�

�����������p���4�0�h-.(/"$�0=&*,�/"j-5#&( �!���!��^*O��"$#&%

AZS�G_AC?)DONJG�X�NLVWX�NJB.q�DJq�B.uIX�VWNLDOACS'DOGyE�?k]0?^A2N ;4DOVWXRG�KaD�]0?�G$2@qfTUAZE/B76�q�NJG�S�H�G�E�G�K{AC?/DJNJG�K~]0?^ACN ;0KL2
KJVWS`DOG�u`X�K�E�Gz8)B.G /�E�GZT#�oVWNJE�NLGfE/G

10−24 X�K�1yG�KLD k�b54�VWB.KyX�TU?�KS4�ACB.w�TUGl]0?�GfTUGlDOG�uIX�KyD}�mX�BU]0?�Gf]0?�G
uIG[D4?�S�]0?^ACN>;�X�VW?�N4K!�on^ACE/NJVWS�B.KJG�N!��gfG`X/TU?�KL2�TUG\uIVmE�?�T.G\E�GkT9��q�TUq�uIG�S0DdE�G1urAhDONJB.H�G :_�R�

VtbG�KLDyDJNJP�K�X�NLV)Hbn�GZE�G5kI/9b"�[TVTVTfb)� |Vtb| �[b"�[TVTVT Z)W lfb@X 13�0c&G�K�X�NLV)E/?�B.DJK�E�GfE/q�KJB.S'DOq�QCNOA2DJBUVWSME�?I]m?�ACN ;DOVWXKJVCS0DFE/VWS�HMX�NJG�KJ]0?�G`G3�)H�T.?�KJBd8WG�uIG�S0D|H�VWS�KLDJB.DJ?�q�KFE��o?�Sw�VCKJVWS
W

NLq�G�T[/�HjA2N
mt > mW

1@G[D
E���?/S�]0?^ACN>;

b
H�VWuIu`G4T#�oBUT.TU?�KaDONLGfT.G4E�BeACQCNOACu`uIGfE�GFE�q�KLBUS'DOq�QWNOAhDOBUVCS�KL?�B782ACS'D&%
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LEP1 and SLD

LEP2 and Tevatron (prel.)

July 2008
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W

/ A��)G�E�G�K~VWNJE�VCS�S�q�G�Kx1�G�D�E/G�TUAZuIACKJKLGzE�?R]0?^ACN ;
DOVWX /�A��)G1E�G�K|ACw�KLH�B.KJKJG�Kx1dKJ?/N|TUAruIACKJKLG1E�?w�VWKLVWSE�GJyfB.QWQWK���c&G1H�VWS'DJVW?�N4w�T.G�?H�VWNLNJG�KJX�VWS�E^q
TeA�NLq�QWB.VWS7E�GrurACKLKJG8E/?_yfBUQCQWK\X�G�NLuIB.KJG8A�8CG�H�?�S:S�Bd8WG�AC?:E�G8H�VWS"p;ACS/H�G�E�G��C�)c G[D1HjA2TUH�?/TUq�G
q�X^ACNLDJBUNkE/G�KMuIG�KJ?�NLG�KME�B.NJG�H[DOG�K`E/G�TeA�uIACKJKLG�E�?

W
G�DME/? DJVWX:E�G�c���� Z G�D`E�?���GL82A2DJNJVWS��

c�GRH�VWS'DJVW?�NdNLVW?�QWGRH�VWNLNJG�KLX�VCS�E�AC?�NJq�KJ?�TpDbA2D@H�VWu\w�BUS�qRE�G1c���� k1G�D4E�G��/c�g���c�Arw^A2S�E�GI8CG�NLDJG
H�VWNLNJG�KLX�VCS�E qFTeAdNLq�QWB.VWSME�GZurACKLKJGtE�?<yfB.QWQWK�X�G�NJu`BUKLGlX^ACNyTUGZ��V)E�P�TUG��mDOACS�E^ACNLE! 

< 1 TeV/c2 "
G�DtS�VWS�G#�)H�TU?�GFX^ACNtT.G�Klu`G�KJ?/NJG�KZE�B.NJG�H[DOG�KfA2?�c����$ 

> 114 GeV/c2 " W Z b\X%�

b

l, q

ν̄, q̄′
W+

t

:zVWu`u`GrTUGIDOVWX:KLG�E�q�KLBUS'DOP�QWNJGsA�82ACS'DME�G8K�&�n^A2E�NJVWS/BUKJG�N('�B.TzG�KLDMX�VWKJKLBUw�T.GrE�&oq�DJ?�E�BUG�N1E�BUNLG�H[DOG[v
uIG�S0D_TUGdKLX�BUSsE�?�DOVCX�G�Ssq�DJ?�E�BeA2S0DtKLG�KtX�NLV)E�?/B.DOKzE�G4E�q�KLBUS'DOq�QWNOAhDOBUVCS����~ACNlG#�)G�u`X�T.G)'�T*&�q[DO?�E�G4E/G
TeARX�VWTUACNJB.KOA2DJBUVWS`E�?�w�VWKJVWS

W
E^A2S�K_TeARE�q�KLBUS'DOq�QWNOA2DJBUVWSrE�?8DOVWX�X�G�NLuIG[D_E�&oq�DJ?�E�B.G�N_E�B.NJG�H�DOG�uIG�S'D

TUG58WG�NaDOG+�
tWb

G�D@TeAMKLDJNJ?�H[DO?�NLG
V − A

E�?��VmE�P�TUG��0DbACS�E�ACNJE���:zG�DdACKJX�G�H[DdG�KLDdDJVW?/DfX^ACNLDJBUH�?)v
TUBUP�NJG�uIG�S0D�B.S0DJq�NLG�KJKJACS'D_X�VW?�N�TeAFNJG�Hbn�G�NLHbn�G4E�G@S/VW?"8WG�TUT.GfX�n'�mKJB.]0?�G)'mDOG�T.TUGt]0?�GdE�G�KzH�VWS'DONJB.w�?/DJBUVWS�K
V + A

VW?sTeA1X�NLq�KLG�S�H�GRE�&o?�S�w�VCKJVWS�E�G&yfB.QWQWKlHbn^ACNLQWq)�
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S�BU]0?�G�K ��X^ACNFB.S0DJG�NJACH�DJBUVWS���VWNaDOG  �X�NLV)E�?/H�DOB.VWSX^ACN|X^ACB.NJG
tt̄ " G[D|X^ACN|BUS'DOG�NOACH[DOBUVCS�q�TUG�H�DONLV���ACB.w�TUG �X�NLV)E�?/BUKOA2S0Dt?/S�KLG�?�T&]0?^ACN>;8DOVWX�ACX/X�G�TUq��3�t|���� } ~���� " �
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tt̄
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DOVWXRAC?Rc	y#" ��w@SRS�B%$CGjAC?|E�G�T%&�ACNJw�NLG)'j]0?^AhDONJG�E�BUACQWNOA2uIu`G�K�X/NJBUS/H�BUX�AC? �4B.S'DOG�N&$mBUG�S/S�G�S'D �hH�VWS'DONJACBpv
NJG�u`G�S'DMA2? �~G'$2A2DONLVWS�'�A2? c	y#" TeA�uIA)(LVWNLB.DJqIE�G�K1X^ACB.NJG�KRE�G8]0?^ACN* �DJVWX�'~�)efc G�S+$mBUNJVCS�'{KLVWS'D
X�NJVmE�?�BpDOK�X^ACN,��?/KJBUVCS8E�GdQWT.?�VWS�K  �E/BeACQWNJACu`uIG�K�G�S�n^AC?/Drq\E�NLVWB.DJG@G�DzG�S�w^A2K_E�GdTUA&p^QW?/NJG � � �.- "
ACTUVWNLK�]0?�GIkBefc KJVWS'DlX/NJVmE�?�B.DJKzX^A2N_ACS�S/BUn�B.TeA2DJBUVWSME�Gd]0?^A2N! Wv ACS'DJBU]0?^ACN* ! �E�BeACQCNOACu`uIGlG�S�n^AC?/D q
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DOVWX
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H+ → tb̄
T.VWNJKL]0?�G

mH+ > mt
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ISR

ISR

FSR

FSR

protons initiaux
Processus dur

Q2 max

gerbes hadroniques

evenements sous − jacent
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σ(pp→ X) =
∑

i,j

∫ 1

0

∫ 1

0

f pi (x1, Q
2
F )f pj (x2, Q

2
F )σ̂ij→X(Q2

F )dx1dx2,
 (�� B � "



���%5���� � � � � � � 	 �  � 	 ����� ����� ��� � 	 � �

V?>
σ̂(ij → X)

G�KLD�TeAdKLG�H�DJBUVWSMG'4IH�ACH�GtE�&oBUS'DJG�NOA2H�DOB.VWS1E�G�K�X�ACNLDJVWS�K
i
G�D
j
G�DyTUG�K

f p(xi, Q
2
F )H�VWNLNJG�KLX�VCS�E�G�S'DFA2? ��E/BUKLDJNJB.w�?/DOB.VWS�KtE�G�K#��VWS�H[DOBUVCS�K@E�GRX�NJVCw^ACw�B.TUB.DJq  ACX�X�G�T.q�G�K � 
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]m? &�?�SYX^ACNLDJVWS
i
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F
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0^!$��'[7,�-'Z0�*��]+%�(�%��� '['(8/��'&% 0�+-�"�%#e� �%�9�"'%: . �-�(� �&.4+e� m�8)0����-'(�F'"#Lm�+-.	!{� *,'(+%�&'"���[7,! W^\/���(� � � � :)P*,��'(* h^WY8/���[#Lm^!$l5��� +9,/+-���%. �%���6'"+%7V�%#e� *,8$����+&#%8/��� �-�^!$���P����� �"� !$#-���"�%#-8/��' � �"�9*V� �ahR7 13+-�L!{�P09�
7_!	� �"!$#%� �(�%#-8/��'(�"�"��* � � �%' �&�%'(�"*,. + !$�=��*-,$�k!$��0���.48)0���7V��0�� � �"!62(�%#e� 8/\$� !$W�m9� l5��*T#-8/��� �-�^!$���
7,��#-8/��W=�"�-#%8/��' � �(��*V��l5��*T! 7V��W�7,�9' \/� !a��0

y
:�. � .48)0���7V��'"�-� !!$W�WY�%7V+��������	��
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 0�!$��'�7_! '(��*V�"�$: � 7T0�+kW^��*V���9��� '"����$H!$#%� W�7_!a�����L!$�9\/�%��� �4h 7_! #-8/��#Lm�� 0��=� �"!62(�%# %
� 8/\/�"!$W�m��a:cSb�4'(j)'(���%. � 0��4#%8)8/�"0�8$����+%�-'�7,8)#k!a7,�%'�0���.48)0���7V�4�-'(� !a7,8/�(' �9�"*,7V*,'"+ 6c7 1 !{f;�
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7 1 !{f;�4W^!a� !$7V7.�%7V� !$�;f W�*,' � �-'A0�� '(*,7V*,#%*V��. � W^!$�"!$7,7 �%7,�4h 7 1 !{f;�	0��-'"$H!$*,'(#%�%!$�;f
z
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7 1 !{f;� W]�-�"WY�%��0�*V#%��7,!$*,�(�Bh
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09� .4!$��* �%�(� h $ 8$�". �%� �����"�-W �-�"�0�*,�(�%#e�4WY8/'(*V� *V8/����+ !$� #-�%��� �(�
0�� .48)0���7V�$:YSb!4� �"!62(�%#e� 8/*V�"� 0�� .���8/��7,8)#k!$7c�%' ��W��"8$W^!$\/+-� 2(��'"l5�21 h 7_! '"����$H!$#%��09� #%��. 8;09��7,�
�%��W��"�-�^!$���&�%��#%8/. W9� � 7V�%'�WY�%� � �%'�0213+%�9�%�"\$*,� �-�&7_! 09*��]��'"*V8/� .���7 � *,W97,�$:]S��%'�W^!$�"!$. �-� �(�%'�0��-'
� � !42(�%#-�"8/*,�(�%'Z'(�%�"8$�5�P#%8$.4W^!a�"+%'Z'(���[#%�e�"� �&'"�9� $H!$#-�$:

Sb! W�\/���"� � � � � �"�-W��"+-'"�-�5�"� 7,�-' WY8/'"* � *V8/��'&7,8)#k!$7V�%'
X

�e�
Y

09�%' �"� !$#-�%'A!$�J��* ,/�k!a�J0��	7V�%���
.48)0���7V�&#-8/. W^!a� *Vn�7,��7V� W�7V��'6�gf)� �%�(���$:~Sb!	\/� !a��0��A.4!62(8/�(*V�"+&09�%' WY8/'"* � *V8/��'F'"� �"�"8/� ,/��0^!a��'67,!
�"+%\$*,8/� |X| < 10

#%. �e� |Y | < 10
#-.D#%!$�P�-7,7V� #-8/�"�(�%'"WY8/��0 h 7_! \/+%8/. +-�"�"*V�&0~1 ��� . 8)0���7,��0��
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/103254 l9:���6 �;#Lm9+%.4! �"�%W9�"+%'(�%���L!a�5� 7,!�W��"8$W^!$\�!a�"*,8/� 0��%' .A��8/��'�7V8;#%!$�;f �-��0��%'��"� !$#-�%' ,/�-�"' 7,!
#%8/��#Lm9�&#-8/. W^!a� *Vn�7,�67_!�W�7V��'[�ef)� �-�"���a:

� � !42(�%#-�"8/\/�"!$W�m��a:��P��� WY�-�"*V� � $ �"!$#-�"*,8/� 09�%'�� � !a#%�%'�8/����7V�%���('&WY8/'(*V� *V8/��' '(*V�"��+%�-'&m98/�"'�0�� #-�-�"�"�
�"+%\$*,8/�2:�8U� ���]�-�%hYn9*,�%� l5��� 7V��#%8/��W 0��&7_! � � !42(�%#-�"8/*,�(��'"8/* �P�(�%#-8/��'(�"�"��* �F'"���F7,��. 8;0��97,�$hR!aW����-'
7 1 !62(��'(�"�%. �%���P0�� 7,! �"� !$#-�$hR7_! WY8/'"* � *,8$� 09�A7_!��"� !62(�-#-� 8$*,�"�&WY�%�9�P'"�&� �"8$�5,/�-�6m�8/�('P09�A7_! '(��� $H!$#-�
0��.48)0���7V�$:
V !a��' 7V�F#%!$' 09�67 13�ef)�"� !$WY8/7_!{� *,8$� 0��%' .���8/��' '"�9� #%�e�"�"�P.4n%. �P'(��� $H!a#%� � \/� !aW�m�*,l5���[0��P0��"8$*V� �

'"��� #%�e�"� �P. n-.4��W^\/�9�"���T8/�4�"�%.4!$�(l)�9�Pl5��� 7,!�$ � !$#e� *,8$�40��F� �"!62(�%#e� 8/*V�"�%' 0��P.���8/��' l5��*Y���6'(8/���
W^!$'�#%8/. W^!a�"*,n�7V�%'�!1,/�-#	7,!�(+%\/*V8/� |X| < 10

#-. �-� |Y | < 10
#%. �-'(� W�7,��'�*V.4WY8/�(� !$��� �a: . �-�

���]�-�F�%' �P0�� h 7 13�%�(�"�-���Z'"���[7,! W9�"8/W^!a\�!a� *V8/� 0��-'F.A��8/��'-:. �e�6���~�e�P�-'(�P+%\�!a7,�%. �%���[*V7,7,�9'(� �(+ '"�9�F7,! W^\/���(� � � � � 6^7,��\$� !$W�m9*,l5����0���\�!$��#Lm9� �(�%W��(+%'"�-��� �
7_!4WY8/'(*V� *V8/� �%�

X
0�� 7_! � � !a#%���-� $ 8/��#-�"*,8/� 0���7,!4WY8/'"* � *,8$� �-�

Y
0�� .��98/�2hY7,�A\$� !$W�m9*,l5���A09�

0��"8/* � � �(�%W��(+%'(�%��� � 7_!�WY8/'"* � *,8$� �%�
Y

09�&7,!A� �"!$#%���%��$ 8/��#e� *V8/� 0���7_!�WY8/'"* � *V8/� �%�
Y

0��.���8/�2:
� *,�-� l5���&l5�21 *V7�j ! 0�� $ 8/� � �%'F#%8$�"�"+-7_!a�"*,8/�9'Z�%��� �(�A7,�-'Z� � !a#%�%'P�-�P7,�-'F.A��8/��'-hY8$� �(�%.4!$�"l5���&l5���
7_!	WY8/'"* � *V8/� 0��-'&.A��8/��'�WY�%�9��'(� '"* � ���-� hW97,��'(*,�%�9�"' 0�*�'k!$*V���%'�09� #%�%���"*,. �-� �(�%'�0�� 7,! W]8$'"*V�"*,8/�
0��%'Z� �"!$#%�-'%:

Sb! W^\/�9�"�%' � � � \W9�"+%'(�%��� ��7V�%'d0�*V'(� !$��#%�-'Z�%��� �(� � �"!$#%�-'Z�-�Z.��98/��'d7V8;#%!$�;f !$� ��*-,$�k!$� 09� . 8$%
0���7,� #%8/. W^!a�"*,n�7V� 7V�AW�7V��' �gf;�"�%�(��� �%� $ 8/��#e� *V8/� 0��

pT
0��A7_!4�"� !$#-� 6

∆X = Xtrace − Xmuon
h

∆Y = Ytrace − Ymuon
�-�

∆R =
√

∆X2 + ∆Y 2
:bSb�-'�0�*,' �L!$��#-�%'�0�*V.4*V�)�9�%���&!1,/�%# 7,�

pT
0��-'

� � !a#%�%'P#k!$�ph4\/�"!$��0
pT

7,�-'6#%8$���"n��9�"�%'60��%'6�"� !62(�-#-�"8/*,�(�%'6'(8/��� . 8/*,�9' $ 8$�(� �-'6�e� 7,�-'6�(+%'"8$7,�9�"*,8/��'
!$��\/��7,!$*,�(�%'U'"8$�5� .4�-*,7V7,�%�9�"�%' � .48/*V��'U0��609*��]��'"*V8/�4.A��7V�"*,W�7V���e:/SU13�%�(�"�-���d'"�9� 7_!�W��(8/W^!$\�!{� *,8$�40��-'
.���8/��'67,8)#k!$�;f �%' ��0�8/��# �(+%0���* � �a: � 7X�%' �&#%7_!a*,�6l5��� 7V�%' 0�*V'(� !$��#%�-'

∆X
WY�%�5,$�%���"n-�"�"� � � �%'�'"��%

W]+-�"*,�-���"�-' !$�;fJ0�*,' �L!$�9#%�%'
∆Y

:XSb�	#Lm^!$. W�.4!$\/�9+-� *Vl5���$hcl5��*[!$\/* ��0^!$�9' 7,�	W97_!$�J�"� !$��';,/�-�"'"�ah
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X
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09�%'[.���8/�9'
7,8)#k!$�;f � h \�!$��#Lm�� �6�-��WY8/'(*V� *V8/��'P7,8)#k!$7V�%'

Y
0��%' �"� !$#-�%'��%� $ 8/�9#-� *V8/� 0�� 7,!	WY8/'"* � *,8$��7,8)#k!a7,�

Y0��%'[.���8$��'[7,8)#k!$�;f � h 0��(8/*V�"���d!$���* ,/�k!a� 0�� . 8;0��97,� #-8/.4W�!a� *Vn�7,�P7,��W�7V��'[�ef)� �-�"���a:
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0�+XW^�9*,�Z0��-'F#-�"* �:�%�(�%'[\/+-8/.4+e� �(*,l5���%'[021 !$'('"8)#%*_!{� *,8$� �%��� �(�&.A��8/��'[7,8)#k!a�;f �e�F�"� !$#-�%'-:
S��%'T���~�e� 'T*V�5�"�"8)0���* � 'iW�!$�X7,� #Lm^!$. W .	!$\$��+-�"*,l5���dWY�%�5,$�%���Jn-�"�"�d. *,'��%� +9,)*,09�%��#-�F�-� #%8/. W^!�%

� !$���[7,�-'Z*,. W���7V'"*,8$��' �"� !$��';,/�-�"'"�-'6�-�5�"�"��� �"!$#%�-'[�-�F.���8/�9'Z7,8)#k!$�;f]: �c8/���Z7,!�'"+%7V�%#e� *,8$�
PRT

h�7V�
∆R

�-'(� #k!$7V#%��7V+P'(���d7V�P. 8;09��7,�[#%8$.4W^!{� *,n97,�[7,�PW�7,��' �ef)�"�%�"�9�$: �;*Y7 138/�4#%8/��'(*,0��-�"�Pl)�9� 7_!&�"+%'(8/7,��%
� *,8$���%�

pT
0��-'X� �"!$#%�-'T�%'(�Un9*,�%� . �%*V7,7V�%���(� l5���Z#-�%7,7V� 0��-'T.���8/�9'T7,8)#k!$�;f � #k!$�X7V� � �"!62(�%#e� 8/\$� !$W�m9�

!��9���P. �%*V7,7V�%���(�dW��"+-#%*V'"*,8$� �e� 7V�Z#Lm^!$. W4.4!$\/�9+-� *Vl5���[�%'(� ����* $ 8/�". �d0^!a��' 7V�['"8/7V+%��8(+ 0��Z�-� 0�8/�9#
W�7,��' $H!$#%*V7,�"h	�-'(� *V.4�-� �ghY8$� W]�-�9��. �%'(���"�-�67_! �"+-'"8/7V�9� *V8/���-� *,. W���7,'(*,8/� �"� !$��';,/�-�"'"� 09��.���8/�9'
7,8)#k!$�;f	W^!$�[�"!$W�WY8/�(�F!$�

pT
0��%'Z�"� !$#-�%'%:

)
W^� 09� .4*V��*,. *,'(�%�F7,�%'�!a.�n�*,\$�,+ �"+%' 7V*,+%�-'�h 7_! W��(+%'(�%��#-�4WY8/'"'(*,n�7V� 0�� W�7V��'"*V�%���(' � � !a#%�%'�W^!a�
+9,/+-���%. �%���%h/����.��98/��7,8)#k!a7)'(�%�"!6#%8/. W^!$�(+�h67,!F�"� !$#-� l5��*97V��*5�%' �T7_!FW�7,��'�W��"8)#Lm��d'(���i7V� . 8;09��7,�
#%8/. W^!a�"*,n�7V�67,��W97,��'Z�gf;�"�%�(��� � ∆R 7V��W�7,��'[WY�-�"*V� �g:

�c8/���U7_!�'"+-7,�-#-� *V8/�
PRT

h$7,�%'U*V.4W��97,'"*V8/��'c� � !a��' ,$�%�"'(�%'d09�%'T� �"!$#%�-' �e� 09�%' .���8/��'U7V8;#%!$�;f '(8/���
#%8/. W^!$�(+%'&�%�J+e� ��0�*,!$���A7,! 0�*V'(�"�"*,n9�9� *V8/�=0��	7V�%���&0�*��]+%�(�%��#-�	�(�%7_!{� *-,$�%. �%���A!$�

pT
09�%' �"� !$#-�%'-:

��8/���[0�* �~+-�"�-�5�"'[*,��� �-� ,a!$7,7V�%'d�-�
pT

h�7,�-'F09*,'(�"�"*Vn��9� *V8/��'d'(��*-,a!$���"�%'['"8/���F#k!a7,#%�97,+%�-')6

R1 =
pmuonT − ptraceT

ptraceT

, � l;: ��

R2 =
1/pmuonT − 1/ptraceT

1/ptraceT

. � l;: l,�
S��%'[0�*V'(�"�"*,n9�9� *V8/��'d�-�

R1
�-�
R2

'"8/���F*,7V7,��' � �(+%'d'(���[7_! W^\/�9�"� � � � � :. �-'60�*V'(� �(*,n��;� *,8$��'Z'"8/���P�%��'(��*V�"��!62(�9'(� +-�%'PW^!$�F����� $ 8/��#-�"*,8/� \�!$�9'"'"*V�%���9�$:YS�� \/�"!$W�m�*Vl5��� �-�
m^!$�9�Jh \�!a��#Lm��['"���U7,!pW^\/���(� � � �,� �(�%W��(+%'"�-��� �F7_! . 8�j$�%���9�F09�F7t1w!42(��'(�"�%. �%���U0��
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pT
0��-'X� �"!$#%�-'T�-�TWY8/���X7V�%'X09*��]+%�"�-��� 'T!$7V\/8/�(*V� m9.4�-'�0�� �"�%#-8/��' � �"�9#-� *V8/�2:$Sb�-'

�%�"�(�%���('U#%8/�(�"�%'(W]8$��0��%��� !$�;f��%�"�(�%���('U0��[7 1 !62(��'(�"�%. �%���U0��[7_! \/!$��'"'(*,�-�����$: . 8$.4. �Z7,�-'T0�*,' � �"*Vn��7%
� *,8$��'

R1

���P'"8/���dW�!$' W^!a� $H!$* � �%. �%��� \�!$�9'"'"*V�%���9�%' � #%$ :�W^\/���(� � � � � �eh)7,�%' n^!$�(�"�-' 0213�%�(�"�%�9�"'d'(8/���
�"�%7,!a� * ,/�-.4�-�5� *,. WY8/�(� !$��� �%'-: Y � WY�%�9� #%�-W]�-��0^!$���[�"�-.	!a�"l5���%� l)�9��7,�%' *,. W���7V'"*,8$��' �"� !$�9' ,/�-�"'(�%'
0��%'�.A��8/��' 7,8)#k!$�;f '(8/����'(j)' � +%.4!a�"*,l5���%. �%��� W97,��' \/� !$�90��%'�l5��� 7V�%' *,. W���7,'(*,8/�9'��"� !$�9' ,/�-�"'(�%'
0��%'d�"� !$#-�%'%: . �-�[���]�-�dW]�-�9�[W��"84,$�%��*V�d0���7_! W]�-�(� ��0~1 +-���%�(\/*,� 09�%'Z.���8$��'h�7_!&� � !1,$�%�"'(+%�&0�� 0�+ %
� �%#e� �-��� � ���~�e� .4!62(8/�(*V� !$*,�(�oh n^!a'

pT
��8/�4h������Z.4!$�5,a!$*,'(�d0��-'"#%�(*,W9�"*,8/� 0�� #Lm^!a.4W .4!$\/��+e� *,l5���

0^!$��'[7,�-'Z�"+-\/*,8/�9'Z�ef)� +-�"*,�-���"�-'6!a� '(8/7,+-��8(+ 0��$:. � #-8/.4WY8/� � �%. �%�����-'(��#-8/�MW^�(.4+�W�!$��7,� \/� !$W9m�*,l5��� �-��m�!$�9� h 0��(8/*V�"��'"�9��7_! W^\$���"� � � �,� :� 7 �"�-W��"+-'"�-�5�"� 7V�%'�. 8 j/�-�����%' 0�� 7t1w!42(��'(�"�%. �%��� \�!$�9'"'"*V�%��0��
R2

WY8/����7t1w!a7,\/8/�(*V�"m�.4�
CTF

�e�
W]8/�9�	0�* �~+-�"�%���"'	*,���"�%� ,a!$7V7,�-'4�-�

pT
0��%' �"� !$#-�%'-:dS��%' 098/����+-�%' �"+-�%7V7,�%' �-� � 8/��� � %;.d!$�(7,8J'(8/���

#%8/. W^!$�(+%�%'-:5S��%' �-�"�(�%���(' '(8/��� . 8/*,�9'T*,. W]8/� �L!$���"�%'U*,#-*^#k!$�U7,�-'U0�*,' � �"*Vn��9�"*,8/��'
R2

'"8$�5� � � �%' n�*,�-�
0�+%#-�"*V�"�%'FW^!$�[0��-' $ 8/�9#-� *V8/��' � !$��'"'(*,�-�����%'-:~S��-' ,a!$7V�%���('F. 8 j/�-�����%'P0��%'P0�*,' � �(*,n��9�"*,8/�9'

R2
'(8/���

'"*,\$��*�W^#%!a� * ,/�-.4�-�5��*,�'$ +-�"*,�-���"�-' h � W]8/�9� 7,�%' 098/����+-�%'%hU.4n%. � WY8/��� 0�� \/�"!$��0�'
pT

: V !$��' 7,�
� 8/��� � %;.d!$�(7,8�hT7V�%' ,$!a7,�%�9�"' .48 j$�%�����-' '"8$�5�4+%\/!$7,�-.4�-�5�4*,� $ +%�"*V�%���(�%'4h1��W]8$��� 0�� $H!$*Vn�7,�-'

pT.	!$*V'd'"���"!$W�W��(8;#Lm��-���P09� � WY8/���Z7,�-'Z\/� !a��0�'
pT

:
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X � �%�Jm�!$�9� h \�!$�9#Lm����gh

Y � �%��m^!$�9� h
0��"8/* � � �F�-��09*,'(� !$��#-�%'��%���"�"� #%�-'&WY8/'(*V� *V8/��'

∆R
WY8/��� 7V�%'6�"� !62(�-#-�"8/*,�(�%'��ef)�"� !$WY8/7,+-�%'�!$� �9*-,/�%!$�

0�� . 8)0���7,�6#%8/. W^!a�"*,n�7V�67,��W97,��'Z�gf;�"�%�(���$:
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R1

�-�
R2

WY8/���i09�%'i�"� !$#-�%'X0��
pT ≈ 10 � �! #"a#a:$S��-'X0�*,' � �(*,n��9�"*,8/�9'

'"8/���P!62(��' � +%'FW^!$�Z�9� $ 8/�9#-� *V8/� \�!$�9'"'"*V�%���9�$:

�;*Y7 138/� #%8/�9'"*,0��%�"�6l)�9�67,�-' ,a!$7V�%���(' . 8 j/�%�9���%'d�9+%\�!a�"*-,$�%' 0�!$��' 7V� � 8/��� � %3.d!$�"7V8AW��(84,;*V�%���9�%���
W��"*V��#%*VW^!$7,�-.4�-���U0�� WY�%�(�"�%' 021 +-���%�(\/*,�ph 7,!&� �"!1,/�%�('"+-� 0�� 0�+e� �-#-� �-���%h97,�%' 0�* �~+-�"�%�9#%�%' �%��� �(� 0�8/�7%
��+%�-'F�e� � 8/��� � %;.d!$�(7,8 '"��\$\�%�(�%���Fl)�9� 7V��#Lm^!$. W .4!$\/�9+-� *Vl5�����213�%'(�FW^!a'Fn9*,�%��-'(� *V.4+�0�!$��'[7,�-'
0�8/����+-�%'F�"+-�%7,7V�%'-:. �e� ���~�e�=W��"84,)*,�-��0��"!$*V� 09� 7_! .4!$�5,a!$*,'(���-'(� *V.	!{� *,8$� 0�� #Lm^!$. W .	!$\$��+-�"*,l5���J0^!a��' 7,�-'
#Lm^!$.�n��(�%'oh .���8$��'%:;S��6#Lm^!$. W	.4!$\/�9+-� *Vl5���P0�!$��' 7V�P'(8/7,+-��8(+ 0��P�-'(� �"�%7,!a� * ,/�-.4�-�5� n�*V�%�	#-8/���5�
�-�Xn9*,�%� #k!$7V#%��7V+$: �i!$��#%8/���"�"�$ham�8/�('i0�� ,$8/7,�9.4� 0�� '"8$7,+%� + 0��aha7V� #Lm^!a.4W�.4!$\/�9+-� *Vl5��� �-'(�T'(�%.�n97,� %
� % *V76'(���"�-'(� *V.4+a: . �%7,!�'(�=�"� !$09��*V�W^!a� �9��� '(���"�-'(�"*,.4!a� *V8/� 0��%' *,. W���7V'"*V8/��'	�"� !$��';,/�-�"'"�-'�0��-'
.���8/��'U7V8;#%!$�;f]:�V6�%' ���]�-�"' 0��FWY�%�(�"�%' 0213+%���-�"\/*V�F09�P021 !$7V*,\/���-.4�-���UW]�-�5,/�-�5� *,��� �-� ,$�%��*V� .4!$*,'T�9�
'"�58 '"�-��� !$W9W^!$� !a.4�-�5�[W�!$'
h �gf;W�7,*Vl)�9�%�[7,�-'F09*��]+%�"�-��#%�-'[8/n�'"�-� ,$+%�%'-:
)P�J.48$.4�-�5� 0��47_! �(+%0^!a#-� *V8/��09�	#%�e�"�"�	� m��-'"�ahi7,�-'A���~�e� '�*V��0���* � '�W^!$� 7_! . +%#-8/���^!a*,'"'"!$��#-�

0��J#Lm^!$. WJ.4!$\/��+e� *Vl)�9�4m�8$�"'�0���'"8/7V+%��8(+ 0��	'(8/��� !$#e� *-,$�%. �%����+e� ��09*,+%'-:XST1 !$�^!$7 j;'(�	l5��* !�+-�"+
W��"+-'"�%���"+%�&W��"+-#%+%09�%. .4�-�5�6! #%8/���"�"*,n9��+"h 7,! .4*V'"� �-� +:,;*V0��%�9#%�&0���#%�%'FW��(8/n�7.�-.4�-'%:

�=<�� � B ��LE � ���	=? ��� M�� ��� C��AC	��
c@ �� ����C��=?AB�
��YIAC�
���� ? ���B

����AC���B����?AB M���B ��=??A@���B

Craft
) W^!$� � *V�Z0���7_! '"+-7,�%#e� *V8/�

PRT
h�7V�%'[��� #%!$#%* � +%'F0����"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/� 0��-'F�"� !$#-�%'[8/���F+-� +&�%' � *-%

.4+-�%'%:�� 8/.4. � ��8$��'Z7 1 !��/8/��'��)�2h^*V7~�-'(�F0�+%7V*,#%!a�d021 !$W�W97,*,l5���-�Z0��%'Z#-�"* �:�%�(�%'[021 !$'"'(8;#-*_!a�"*,8/�	n^!$'"+-'
'"���Z7V�%'Z0�*V'(�L!a��#%�-'F�-��� �"��7V�%'ZWY8/'"* � *,8$� 7,8)#k!$7V�%'d8$� '(���Z7,�-'Z*,. W���7V'"*,8$��' �"� !$��'��/�-�"'"�-'%: V6� � �-7,'Z#-�"* %
�:�%�(�%' n�*_!$*V'"�-� !$*V�%��� 7,�%' �"+-'"��7 �L!a�"'%: VA1 !$�9�"�"�%' #%�"* �:�-�"�%' 021 !$'"'(8;#-*_!a�"*,8/� '"8$�5�d!$#-�"���%7V7,�-.4�-�5� +-�"��0�*V+%'%h
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/103254(l9:�U���6 � 8 j/�-�����-' 0��-' !��(��'(�"�%. �%��� 'U0��
R1 � �%� m^!$�;�Jh�\/!$��#Lm�� �eh/0��

R2 � �%� m^!$�9�Jh 09�"8/* � ���
�-�[0�+ �;*,!a� *V8/�'(� !$��0^!$�(0 09�

R2 � �%� n^!$' �d�-�	� 8/�9#-� *V8/� 0���7 13*,. W���7V'"*V8/�4�"� !$��'��/�-�"'"� 0��%'Z�"� !$#-�%'%:
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Craft
� �

#%8/. .4� 7,! #-8/. W^!$� !a*,'"8$� 0��-'AWY8/'"* � *V8/��'�7,8)#k!a7,�%'"h7_!'"�����H!$#%�40��%' #Lm^!$.�n9�"�%' h .A��8/��'-:�ST13*,�7%
#%�%� � * � ��0�� '(����7_! WY8/'(*V� *V8/� 0��-'�� � !a#%�%'�'(�%� !a*V��W�7V��' �H!$*Vn�7,� l)�9� 7t1 �-�"�(�%����0��9�ih7,! W��"8$W^!$\�!a�"*,8/�
0����)� !a*,�%���ne� �(� �"+-0���*V�"�%'-:�ST1 �-�"�(�%���d*V��� �"8)0���* � �FW^!$� 7_!AW��(+%'(�%��#-��0�� #Lm^!$. W .	!a\/��+-�"*,l5���P'"�%�"!$*V�
#%�%WY�%�90^!$���F�%��#-8/�"�&W��"+-'"�-�5�"�$:
V !a��' 7 13�%' � *V.	!a�"*,8/�0��-'���� #k!a#%*V�"+%' 09�A�"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/�~h~��8/�9'�!��/8/��'6#%8/��'(*,0�+-�"+�l5���A7,� � !$�;f

0�� �H!$��'('"�%'T�"� !$#-�%'T�%' � �H!$*,n97,�$: � �-�(� �[!$W9W��"8kf;*,.4!a� *V8/�A�-'(� �(��' � *�W�+%�dW^!a�T7_! W^\$���"� � � � � . 8/��� � !a�5�
7,�%'6.���7V�"*,W�7V*,#-*V� +-'[0�� � � !a#%�%'�W�!$��+��$+%���-.4�-�5�A!$W�� �%'�7,! '"+%7V�%#e� *,8$�

PRT
�-��WY8/����7V�%'�0�* �~+-�"�-�5�"'

!$7,\/8$�"*V�"m�. �%' 09�&�(�%#-8/��'(�"�"��#e� *V8/�2:
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/103254 l9:�U Z 6 � ��7V�"*,W�7V*,#-*V� +Z09�6� �"!$#%�-'Z!$W�� �%'d7,! '"+-7,�-#-� *V8/�
PRT

WY8/��� 7V�%'Z!a7,\/8/�(*V�"m�.4�-'
RS

h
CTF�-�

CosmicTT
:

�c8/���[7,�-'P!a7,\/8/�(*V�"m�.4�-'
CTF

�-�
RS

h^8/� 8/n�'(�%� �$� l5���&7,���98/.�n��(�&0~1 + �/+%�9�%. �%��� 'P#%8/��� �-�^!$���
W�7,��' 0213�����6�"� !$#-� �%' �Z0�� 0��-�;f	8/�"0��(�%'d09� \/� !a��0��%�9�dW�7,�9' �H!$*Vn�7,�Fl5��� 7,�P��8/.�n9�"�60~1 + �/+%�9�%. �%��� '
#%8/��� �-�^!$���Z���9��'"�%�97,�6�"� !$#-�$:$Y � '-1w!a�(� �-��0 0�8/��#Fh�#%� l5����7V�%' #-8/��� �(*,n��9�"*,8/�9' 0�� �H!a��'"'(�%'d� �"!$#%�-'
*,��#-7,���-' 0^!a��' 7V�P#%!$7,#-��7]09�%' � � #k!$#-*V� +-'d'"8$*,�%��� 0�� 7t1 8/�(0��"�[0��6l)�9�%7,l5���-'dWY8/���"#-�%���k:[V6� W97,��'-h)�9���
!$�^!$7 j;'(��*,��0�+-W]�-��0^!$���"�&�"�%��0��"!$*V� h 0�+%. 8/��� �(�%�Fl5�21 h #k!$�9'"�&0�� W9�"8/n�7 �%. �%'[0��&�"�-#%8/��' � �(��#-�"*,8/�2h
��� '(�%��7F.���8$� #-8/'". *,l5���WY8/���"�"!$*V� �-��\/�-��0��"�-�4W97,��'(*,�%�9�"' � �"!$#%�-'47V� 7V8/��\=0�� ' !=� � ! �(�%#-�"8/*,�(�$:
� �%#%*^�-'(� #%8/� � 8/�(�"+FW�!$�T7,� �H!$* �Ul5���[7 1 !$7,\/8$�"*V�"m�. �

CosmicTF
h�l5��*R���[�"�-#%8/��' � �(��*V� l5�213�����F'"�%�97,�

� � !a#%�AW�!$�6+ �/+%�9�%. �%��� � # � :]'(�%#-�"*,8/� l;:�U/: ��gh]!a*V�P������� �4#%!$#%* � + 0����"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/� #-8/. W^!$� !an�7,�
h 7t1w!a7,\/8/�(*V�"m�.4�

CTF
h�#-8/. .4� �98/��'[7,���$�%�"�(8/��'-:

S��%'F��� #%!$#%* � +%'F0��&�"�-#%8/��' � �(��#-�"*,8/� 0��%'[� �"!$#%�-'P'(8/��� !a7,8/�('Z+��a!$7,�9+%�%'FW^!$�[7V��� !$W�WY8/� �P�-��� �"�&7,�
��8/.�n��(��021 + �/+-���%. �%��� '6W^!$'"'"!$��� 7V�%'F#%8/��W9���"�-'

PRT
#%8$�5�"�%�^!a�5�6!$� .48/*V��'Z�����&� �"!$#%�&�"�-#%8/��''%

� �"�9*V� �6�-�F7,� �98/.�n��(� � 8$� !$720213+��$+%���-.4�-�5�"'6W^!a'"' !a�5�F7V�%'Z#%8$��W����(�%'
PRT

: � �-�"�"���%'(�"*,.4!a� *V8/� �-'(�
�H!$*V�"� W]8$���Z7,�-'P!a7,\/8/�(*V�"m�.4�-' 0����(�%#%8$��'(�"�"��#e� *,8$�
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n�*_!$*V' *,. W]8$�(�L!a�5�%:XS�8/�('40�� 7_!='"+-7,�-#-� *V8/�

PRT � # ��'"�-#-� *V8/�Dl;: ��ghT7,�-' #%!$��0�*V0^!a�"'4.��98/��' #%8/''%
.4*Vl)�9�%'d'(8/���[0�+-�"�%�". *,�9+%'Z�%� �$+%�"*�WR!$���[7_!�#-8/. W^!a� *Vn�*,7V*V�"+Z0��%'[.���8$��'Z7,8)#k!$�)f !��/�-#����#-j)7,*V��0��"�
+%l5��* �a!$7,!$����h 7,!P#%8$��#Lm����
Y�� ��: �c8/���T#-� �H!$*,�(�$h{7_!P�"� !��(�-#-�"8/*,�(�d0��%'T.A��8/��'X7V8;#%!$�;f �%' �UW��"8$W^!$\/+-�
�(��'"l5�21 h #%��#-j)7,*V��0��(�$:�Sb! W^\/�9�"� � � � � #%8/�(�"�-'"WY8/��0 h�7_!�0�*V'(� �(*,n��;� *,8$� 0��%'[�-�"�"�-���"'['(���Z7,�-'ZW]8/'(* %
� *,8$��'T7,8)#k!$7V�%'

XTOB4

�-�
YTOB4

0��%'U� �"!��(�%#e� 8/*V�"�%'U�gf;�"� !$WY8/7V+%�%' !$� #-j)7V*,��0��(���
Y�� ��:5S��%' �%�"�(�%���('
W]�-� �/�-�5� n-�"�"� W�7,��'&\/�"!$��0��-' l5���47,�%'&0�*V.4�-��'"*V8/��'�0���� � ! �(�%#-�"8/\/�"!$W�m��a: 8T7,7V�%'�'"8$�5� +%\/!$7,�-.4�-�5�
W�7,��' \/�"!$��0��-'dW]8$��� 7V�%' W]8/'(*V�"*,8/��' 7,8)#k!a7,�%'U�-�

X � '(*V�"��+60^!a��' 7V�PW�7,!$�4�"� !$�9' �/�-�"'(��� l5��� WY8/��� 7,�-'
W]8/'(*V�"*,8/��'P7,8)#k!$7V�%' �-�

Y � '"�9* �a!$����7 1 !{f;� 0�� �H!$*,'(#%�%!$� �6#k!a��7,��#Lm^!a.4W=.4!$\/��+e� *,l5���A0�+%\/�"!$0�� 7,!
W��"+-#%*,'(*,8/�0���7,!�W��"8/W�!$\�!a�"*,8/� 0^!a��'[7,��W�7,!$� � � !a��' �$�%�"'(�$:
)P*,��'(* hb7_! � �"!��(�%#e� 8/*V�"�	0~1 ����.���8/� 7,8)#k!$7UW��(8/W^!$\/+ WY�%�9� n-� �(� #%8$.4W^!{� *,n97,� !��/�-# 7,� #-j)7,*V��0��"�

�
Y�� � !$7V8/�"'[l5����7,!	�)� !a*,��� � ! �(�%#-�"8/*,�(� 09��.���8$��#%8$'". *,l5���&�21w!{�"� �-*,���PW^!$'67V�&�"� !��(�-#-�"8/\/� !aW�m��$:
�P��� #-8/��W����(� '"��W9W�7,+-.4�-�5� !$*,�(� '"�9� 7 13�%�"�(�%���A'"��� 7_! W]8/'(*V�"*,8/� 7,8)#k!$7V�

XTOB4

W��(8/W^!$\/+-� ! +-�"+
!��(8/�9�"+%� h 7_!�'"+-7,�-#-� *V8/�

PRT
: � 8/. .4� #-�-�(� �&l)��!$��� *V�"+��%' �P#-8/�"�(+%7V+%� h 7 13*,. W���7V'"*,8$�4� �"!$��'��/�%�('"�

0��%' .A��8/��'-h]���9��#%8/�9W����"� � ���-' �"�-7��$#Lm9+%���-'(���9�"*,7V*,'"+-� 6Y7 13�%�(�"�-���6'(���
XTOB4 � σ(XTOB4)

�[0�8/*V�
n-� �(�6*V� � +%�(*,�%�9�"�
h �&� � #%. � #%�6l5��*Y#%8$�"�"�-'"WY8/��0 h&7_!�7,8/��\$���%��� 0��P7_!�W^!$�(�"*,�F#%�-�5�"� !$7V�P09�	� �"!��(�%# %
� 8/\/�"!$W�m�� �e:
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/103254/l9:�U���6gV6*V'(�"�"*,n9�9� *V8/��0��
σ(XTOB4)

�e�
σ(YTOB4)

WY8/���c0��-'�+ �/+%�9�%. �%��� 'T!aW����-'i7 1 !$W�W97,*,#%!a� *V8/�
0���7_!�'"+-7,�-#-� *V8/�

PRT
:

S��%'A��� #k!$#-*V�"+%' !$*V��'"* �%' � *V.4+-�%'�'(8/��� W��"+-'"�-�5�"+%�-' 0�!$��'�7V�4�L!an�7,�%!$� l9:�U/:bV !$��' 7V�%' 0�8/����+-�%'-h
7,�%' � � #k!$#-*V� +-'409� �(�%#-8/��'(�"�"��#e� *V8/� '(8/���	09� 7t1 8$�"0��(� 0�� �&�,; WY8/��� 7V�%' !$7,\$8/�"* � m�. �%'

CTF
�e�

CosmicTF
�-� 021 �-� �;*V�"8/�  (�,; WY8/��� 7 1 !$7,\$8/�"* � m�. �

RS
:)S��%' ��� #k!$#-*V�"+%' #-8/�"�(�%'(W]8/�90^!$��� �-'d'"8/���

'"*,\$��*�W^#%!a� * �/�-.4�-�5��W�7V��'i+-7,���$+%�-'T0^!$��'X7V��� 8$�5�"� %��d!$�"7V8 6a09�lFh � ; WY8/���i7V�%'i!$7,\/8$�"*V�"m�. �%'
CTF�-�

CosmicTF
�-�P0�� U��,; W]8$���P7t1w!a7,\/8/�(*V�"m�.4�

RS
:YSb�-'6�"!$*,'(8/��'[0��%'P#%�-'60�* �~+-�"�%�9#%�%'PW]�-� �/�-���



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

Craft
���

n-� �(� 6X����.	!$� �$!a*,' !��(�9'(� �-.4�-���	0��-' W^!$� !a. �e� �"�-' 0��7_! '"*V.���7,!a� *V8/�J�-� 09� \/+-��+%�"!a� �-���%hT�9���
.	!$� �$!a*,'"� 0��-'"#-�"*,W;� *,8$��0��J#Lm�!$.4W .	!a\/��+-�"*,l5��� 0^!$��' 7,�-' 0�8$����+%�-'%h�7,�%' 0�*��]+%�(�%��#-�%' 021w!a7,*,\$��� %
.4�-�5�6�%��� �(��0�8/�9��+%�-' �-� � 8/��� � %��d!$�"7V8	8/���%��#-8/�"���9����.4!$� �a!$*,'(� 09�%'"#-�"*VW9� *V8/��0��A7_!4l5�^!a�5�"*V�"+
0���.	!a�"*.�-�"� 0^!a��'[7,��0�+e� �%#e� �-���%:
)67V\/8/�(*V� m9.4�-'

CTF CosmicTF RS8 � #k!$#-*V� +-'[0^!$��'[7,�-'[0�8/����+-�%' � ;<� �
�9:  ± �;:�U �&�;: � ± �9:�U  [U/: l ± �9:�U

8 � #k!$#-*V� +-'[0^!$��'[7,� � 8/��� � %��d!$�"7V8 � ;<� �:l9:  ± �;:�U � l;: l ± �9:�U
�
 ;: � ± �9:�U

0�* �~+-�"�%�9#%�%'F!$n9'"8/7V���%'[0�8/�9��+%�-'&% � 8/��� � %��d!$�"7V8 � ;<� % ��: � ± �9: � %	l9:�U ± �9: � %-U��;: l ± �9: �
����� 4Rl9:�U6 8 � #k!$#-*V� +-'�0�� �"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/�=0��-'�� � !a#%�%'��-'(� *V.4+-�%'�0^!a��'�7,�-' 0�8/���9+%�%'&�-� 0^!$��'�7,�
� 8/��� � %��d!$�(7,8W]8$����7,�%'�0�* �~+-�"�-�5�"'&!$7,\/8$�"*V�"m�. �%'�!$W9���%'&7_! '(+%7,�-#-�"*,8/�

PRT
:bSc! 0��-�"��* �%�(�47V*,\/���

#%8/�(�"�%'(W]8$��0 h 7_! 0�*��]+%�(�%��#-�A0213��� #k!a#%*V�"+A�-�5�"�"� 0�8/����+-�%'P�-� � 8/��� � %��d!$�"7V8�:RS��%'P�%�"�(�%���('6' �L!a�"*,'&%
� *,l5���-'['"8/���F.4�-��� *,8$����+%�-'%:

S��%' ��� #k!a#%*V�"+%' 0��P�(�%#-8/��'(�"�"��#e� *V8/� 0��-' � �"!$#%�-' �-� � 8/��#e� *V8/�409�
η
h
φ
h
d0

�e�d0��
pT

0��%' .���8/�9'
7,8)#k!$�;f '"8/��� W��"+-'"�-�5�"+%�-'�'"����7,!BW�\/���"� � � � � W]8/�9�&7V�%'�0�8/�9��+%�-' � � � !a*V� '�W�7V�%*V��' �6�e� 7V��� 8/��� � %
�d!$�"7V8 � W]8/*V��� *,7V7,+-' �e: �;���c7,� \/� !aW�m�*,l5��� �%� m^!$�9�OhP09�"8/* � �$h�8/� W]�-�9���"�%.4!$�(l)�9�%�cl)�9� 7,�-'�� � #k!$#-*V� +-'
0��67t1w!$7V\/8/�(*V� m9.4�

CosmicTF
0�*V.4*V�)�9�%��� �"���-' � 8/�(�"�%. �%���dWY8/���

φ ≈ −2.7
�-�
φ ≈ −0.5

: � �-�(� �
#Lm)�;� �&W��"8 �)*,�-�5�F0���7,!�'"+%7V�%#e� *,8$� 09�%'F\/� !$*V���%'ZW9�"+%'(�%��� +-� 0�!$��'F7_!�'"�-#-�"*,8/� l9:�U/: �):
Y � 8/n�'"�-� �$�A+%\/!$7,�-.4�-�5�[l5���&7,�-'[��� #k!$#-*V�"+%'F0^!$��'[7,� � 8$�5�"� %��d!$�"7V8 '(8/���F'(j)'(�"+%.4!a� *Vl)�9�%. �%���

'"��WY+%�(*,�%�9�"�%'4!$�;f�� � #k!$#-*V� +-'	0^!a��'47V�%' 0�8/�9��+%�-'%:�� �%'	09*��]+%�"�-��#%�-'	'(8/��� !$#-#%�-�5�"��+%�-' WY8/��� 7,�-'
\/� !$�90��%' �a!$7V�%���('�0�� |η| �e�bW]8/�9��7,�%' �H!a*,n�7V�%'2*V.4W��97,'"*V8/��'R� �"!$��' �$�%�('"�%'-:�� �U0��-�"��*V�%�b!$'(W]�-#-�b'(��\/\�-�"�
l)�9� 7,�F#Lm^!$. W .	!a\/��+-�"*,l5���F8/� 7,! WY�%�(�"� 0213+%���-�"\/*V� ���P'"8/���ZW^!a'd#%8/�(�"�-#-� �-.4�-���Z0�+%#-�"* � 'd0^!a��' 7,!
'"*,.A��7_!a�"*,8/� � 8/��� � %��d!$�(7,8�:

S��%' \$� !$W�m9*,l5���%'A'"����7,! W^\/�9�"� � � � � . 8/��� �(�%��� l5��� 7V�%'�� �4#%!$#%* � +-' '"8/��� .4!{f;*,.4!$7,�-'�W]8/�9�
7,�%'6.���8/��'��$�%� � *,#%!$�;f � η ≈ 0

�e�
φ ≈ −π/2 �60^!$�9'&7,!	W^!$� � *V� 7_!	W�7V��'�#%�-��� � !a7,� 0���0�+-�"�%#e� �%�9�

� d0 ≈ 0
�e:�Sb!BW^\/���(� � � � � *V7,7V��'(�"�"��7,! 0�+%WY�%��0�!$��#%�4�%�

d0
0��%'���� #%!$#%* � +%'&0�� �"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/�

0��%'Z� �"!$#%�-' : 8T7V7,���"�-W��"+-'"�-�5�"�A7V�%'[��� #k!a#%*V�"+%'F0����"�-#%8/��' � �(��#-�"*,8/� 0��%'[� �"!$#%�-'
CTF

�%� � 8/��#e� *V8/�
0��

φ
�e� WY8/���P0�*��]+%�(�%��� �-'�#%8/��W9���"�-'�'"���

d0
:~S��%'P� � !a#%�%'6'"*V�"��+%�-'�!$� #-�%��� �(��0�� 0�+e� �%#e� �-����8/���

��������� #k!a#%*V�"+�0����"�%#-8/��' � �"�9#-� *V8/� W��"8)#Lm���0��iU��&�,; W]8$��� |d0| � U���#%. :
S��%'&� �"!$#%�-' �/�-�(�"*,#k!a7,�%'&W��(8;#Lm��-'A0���#%�%���"�"�	09�J0�+-�"�%#e� �%�9�A8/����09�4. �%*V7,7,�-���"�-'���� #k!$#-*V�"+%'A09�

�"�%#-8/��' � �"�9#-� *V8/�#k!$�[0^!a��'[#%��#k!$')6
U/:Z7,���98/.�n��(�&09�&#-8/��#Lm��-'P#-8/. W^!a� *Vn�7,�-'d�%' �F.	!{f;*V.	!$7th
�;:Z7_! W��(8/n^!$n9*,7,* � +4l)�~1 ����.���8$��W�!$'"'(� �-�5�"�"�0��-�;f�#%8$��#Lm��%'40�� � �"!��(�%#e� 8/\/�"!$W�m���-'(� W�7,�9'

�H!$*Vn�7,�ah
l9:Z7,�-'[.���8/��'[� �"!��/�%�('"�-�5�6W]�-�"WY�%��09*,#%�97_!$*V�"�%. �%���Z7V�%'[. 8;0��97,�%'Z09� � �"!��(�%#e� 8/\$� !$W�m9� 6^7,! W��"+ %

#%*V'"*V8/�'"���[7_!�WY8/'(*V� *V8/� 0��-'F#-8/��W�'F0�8/* �n-�"�"��. �%*,7V7,�-���"�ah
��:Z0^!$�9' 7V�%'X�(+%\/*V8/��'T7V�%'XW�7V��'T#%�-��� � !a7,�%'-h�7,�dn9*_!$*V'i*,���"�"8)0���*V�iW^!$�T7V�%'T�%�(�"�-���"'U'"�9�T7,�%'TWY8/'(*V� *V8/��'
XTOB4

�e�
YTOB4

0�*,'(#%�9�"+%�-'�W��"+-#%+-0��%. .4�-�����%' ��. *,��*V.	!a7 � 7t1w!a#%#%�-W9�L!a��#%�40�� �"� !��(�-#-� 8�%
\/�"!$W�m��

y
�-'(�F.	!�f9*V.	!a73�e:



� \�� �����
��� ��� �����
	 � 	������� � ���	� ��	���	�� ��� ��� � 
 � ��� �����
	 ��� �����	 ������ � � �
	 �
	�� 
 ��� �� � � � � � 
 	 ���

 direction at the impact pointη
-1 -0.5 0 0.5 1

E
ff

.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

rs Craft

ctf Craft 

cosmic  Craft

rs MC

ctf MC

cosmic MC

 direction at the impact pointφ
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

E
ff

.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

d0 (cm)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

E
ff

.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

STA muon pT (GeV)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 500

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

/103254/l9:�U� 76�8 � #k!a#%*V�"+ 09� �"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/� 0��%'b� �"!$#%�-'i!aW����-'i7_!Z'(+%7,�-#-�"*,8/�
PRT

0^!$��'c7,�-'�098/����+-�%'
� � ! � � � �%� � �"!$*V�"'dW�7V�%*,��� �-�Z0�!$��'[7,� � 8/��� � %��d!$�"7V8 � �-� WY8/*V�5�"*,7V7,+%':�eh5�%� � 8/�9#-� *V8/� 0��

η � �%�m^!a�9�
h \/!$��#Lm�� �eh^0��

φ � �-� m^!a�9�
h 0��"8/* � � �eh�0��
d0 � �-�n^!$'
h \�!$��#Lm�� �d�-�F0��

pT
0��-'[.���8/��'[7V8;#%!$�;f

!$'"'(8;#-*,+%'-:
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|d0| < 10 cm
|d0| < 30 cm
|d0| < 50 cm
|d0| < 70 cm
|d0| < 90 cm

/103254
l;:�U
�
658 �4#%!$#%* � +=0��=�"�-#%8/�9'(� �(��#-�"*,8/� 0��-' �"� !$#-�%' � CTF �40^!$��'7V�%'0�8/���9+%�%'�� �"! � � �%�

� 8/��#-�"*,8/� 09�
φ

0��-'P.A��8/��'Z7V8;#%!$�;f!a'"'"8)#%*V+%'[�-�FWY8/���Z0�* �~+-�"�-�5�"�%'F#%8/�9W����"�-'P'(��� |d0| :

S��%'6W]8/*V��� '"U/h � �-��l4#%8/�(�"�%'(W]8$��0��%����!a�;f #k!$�"!$#-�"+%�"*V'(�"*,l5���%'60��%'F� � !a#%�%'6W��"8)0���* � �%'P0^!$��'P7,�-'
#%8/7V7,*,'(*,8/�9'%: )
W^� 0213�%' � *,. �%� 7,�-'	� �4#%!$#%* � +-'	0�� �(�%#-8/��'(�"�"��#e� *V8/� 0��-'4� �"!$#%�-' l5��*FW]�-� �/�-�5� ne� �(�
!a�"�"�%��0��9�%'60�!$��'F7,�%'F#%8$7,7,*V'"*V8/��'%h;��� �-��'"�-.�n�7,�&0�� #%8/��W9���"�-'60��&'"+-7,�%#e� *V8/���-'(��!aW�W�7,*Vl5��+�'"���F7,�-'
.���8/��'U7V8;#%!$�;f 6��-�4W97,��'U0��F7_!�'"+-7,�-#-� *V8/�

PRT
�-� '"�9�

XTOB4
h�7,�%'U.��98/��'U7,8)#k!$�)f '"+-7,�%#e� *V8/����+-'

0�8/* �$�%�����$+%�"*�W^�%� |dz| < 30
#%. h |d0| < 30

#-. h |η| < 1
�e�

0.5 < |φ| < 2.5
: � �e�"�"� '"+%7V�%#e� *,8$�

�%'(�P!$W9W]�-7,+�'"+-7,�-#-� *V8/�
LHC

:
S��%' � �4#%!$#%* � +-'40���(�%#%8$��'(�"�"��#e� *,8$� 0��-' �"� !$#-�%' !$W�� �%' 7_! '(+%7,�-#-�"*,8/�

LHC
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�-��0�� 0�+-#k!$7V*,n��"!a� *V8/� '"�9�&7V�%'�!$7V\/8/�(*V� m9.4�-'60�� #%8$.4W9� !$\/��09� �"� !$#-�%'�'"8$�5�&0�*V'"#-�9� +-' *V#%* :~ST1 ���~�e�
0��67,! 0�+-#k!$7V*,n��"!a� *V8/� �(8/���6W9�"*,�9#%*,W�!$7,�-.4�-�5� '"�9� 7_!&0�+-�"�%�(.4*V�^!a� *V8/� 0��67t1w!{f;�P0�� �(�-�%h9#-�6l5��*~WY�%�;�
! �$8/*,��09�%'&#%8/��'(+%l5���-��#%�-'�'"����7V� #k!$7V#%��7T0���W^!$�"!$. �-� �(� 0213*,. W^!$#-�%: � �e�A���~�e� �(�%' � � #%�%WY�%�90^!$���
��+%\/7V*,\/�%!$n�7V�6#%8$.4W^!a�"+�!$� 0�+%'"!$7,*V\/���-.4�-�5�d0�� �"� !��(�-#-�"8/\/� !aW�m��$:

� �;� �-v JPp]qey�z%}tuwz����bu � G��	�[v uw� zav �

"�;� �-v JPp]qey�z%}tuwz����bu � G��Ry�� u }�
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/103254 ��: ��6 �6*V'(� �(*,n��;� *,8$��'���8/�(.	!$7V*,'(+%�%'2! 7 13����* � + 0��47_! '"*V\/��*1#�#k!$��#-� 0���W^!a� !$. �-�"�"� 0213*,. W^!$#-�
0��%' �(�e� ' 7,+%\$�%�"' W]8$���A7V�%'��{*.�%. � � !�\�!a��#Lm����&�-� �a*.�%. � � ! 09�"8/* � ����� �"!$#%�-'��-�AW]8/�9�A0�* �~+-�"�%���"'
'"#%+-�^!$�(*,8/'[0���0�+-' !$7V*,\/���-.4�-���Z�-�F0���0�+-#k!$7V*,n��"!a� *V8/� � QCD 80 < p̂T < 120 � �! #"a# �e:
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/103254 �9:  76 �P*,'(�"�"*Vn��9� *V8/��'T��8$�".4!$7,*V'"+%�-'F! �F09�P7,! '"*,\$��*1#^#%!$��#-�F09�4W^!a� !$. �-�"�"�Z0213*,. W^!$#e�U0��%' �(�-�"'
b
hbWY8/����7,�-' �{*.�%. � � !\�!$�9#Lm������-� �$*.�-.4� � ! 0��(8/*V�"���6� �"!$#%�-' �e�AWY8/����0�* �~+-�"�-�5�"'A'(#%+%��!$�"*V8/' 09�

0�+%'"!$7,*V\/���%. �%���Z�e�F0���0�+%#%!$7,*Vn�� !a�"*,8/� � QCD 80 < p̂T < 120 � �! "a#��g:
�6�-' +��$+%���-.4�-�5�"' ! �$�%# ��� 09+%' !a7,*,\$���%. �%�����e� �����	0�+%#%!$7,*Vn�� !a�"*,8/� !$� � *1#�#%*,�-7,'&0�� 0�+e� �%#e� �-���

8/���A+e� +	\$+%��+-�"+%'A0��	.4!$��* �%�"� ! �%'(�"*,. �%�&7,�-'AWY�%� � 8$�".4!$��#%�-' 09�J0�+-�"�%#e� �%�9� !$��09+%.4!$�"�"!$\/� 0��
S�� �6: � !$��'P7,�&'"#%+-�^!$�(*,8 � �

pb−1 hR7V�&�"� !��(�-#-� 8$\/� !$W9m�� �-'(�6'"��W�WY8/'(+ !$7,*V\/��+2! 7 1 !$*,0���0�� .���8/�9'
#%8/'(.4*Vl)�9�%'F�-�P0��A0�8$����+%�-' W��(8 �$�%�^!a�5�60��%'PW��"�-.4* �%�(�%'F#%8/7V7,*,'(*,8/�9'%:�� 7b'%1 !$\/* �FW��"*V��#%*VW^!$7,�-.4�-���P09�
m^!$0��(8/��'�*,'(8/7,+-'%h�0213+��$+%���-.4�-�5�"' 
 n9*_!$*V' .4*V��*,.A��.�� � �e�A09�4.��98/��'�*,'('"��'&0�� 7_! 0�+%'(*,��� +-\/� !{� *,8$�
0��Z�"+-'"8/�^!a��#%�-' 0��[n^!$'('"�-' .4!$'"'(�%'

J/Ψ
�e�

Υ
: � !$��'U7,�Z'(#%+-�^!$�"*V8 ���&�

pb−1 h/0��-' .��98/��'T0��[m^!$�;�
pT

W��(8 �/�%��!$��� 0�� 7_!0�+%'(*,��� +-\/� !a�"*,8/��0��4n]8/'(8/��'
Z

8/�
W

'(�%�"8$�5�A�9� *V7,*V'"+%'-:bS��%'&'"#%+-�^!$�(*,8/' 0��
0�+%'"!$7,*V\/���%. �%���Z�e�F0���0�+%#%!$7,*Vn�� !a�"*,8/�	'"8/���F0�+-� !$*,7V7,+-'d0^!$��'[7,! �(+ � +-�"�%�9#%� �� � " :S��%'b���~�e� 'c0��U0�+%'"!$7,*V\/���%. �%���b'(���b7,�%'c!$7V\/8/�(*V� m9.4�-'~0213*,0��-��� *1#�#k!a�"*,8/��0��-' �(�e� '

b
8/���b+e� + +-� �90�*,+-'

�� � " !��$�%#�0��-'d0�8/���9+%�%'ZW9�"8)0���*V�"�%' ! �$�%#
CMSSW 	 1 	 3 	 1

:�� 7~'(�%� ! W��"+-'"�%���"+&0�!$��' #-�-�(� ��'"�-# %
� *,8$�A����� n���� �/�Z#%8$.4W^!a� !$*V'"8/� �%��� �(�Z7,�%'�'"#-+%�^!$�(*,8/' ���

pb−1 h ���&� pb−1 �-�i7,� #%!$'T0213��� 0�+e� �%#e� �-���
W^!$� �H!a*V�c!��/�-# 0��-'i0�8/�9��+%�-'

CMSSW 	 1 	 6 	 12
�e�iWY8/���b7t1w!$7V\/8/�(*V� m9.4��0�� #-8/.4W;�L!$\/�U0��U� �"!$#%�-'%:

S��%' #^\/���(�%' � � � �e� � ��� �"�-W��"+-'"�%���"�%����7,�-'P09*,'(�"�"*Vn��9� *V8/��'Z0��-'60��-�;f;*.�-.4�&�-�F� �(8/*,'(*.�%. � � �"!$#%�-'
W]8/�9�27,�-' �(�-� 'b0��T'"!��/�%�9�"'

udsg
h
c
�-�
b
0�!$��'�0��-'c+ �/+-���%. �%��� '

QCD
!��/�-#

80 < p̂T < 120 � �! "a#
0^!$��' 7,�F#k!$' 0��%'d'(#%+-�^!$�"*V8/'

10 pb−1 �-�
100 pb−1 �e� 0~1 ��� 09+-� �-#-�"�%���dW�!$� �H!$* �k: %c8/��� 7V�P'(#%+-�^!$�"*V8

10 pb−1 h�7,! � �"!$#-�"*,8/� 09�%'[� � !a#%�%'F!kj�!a�5�P0���\/�"!$��0��-'F'(*,\/�9*1#^#%!$��#%�-'[�%'(�[�"���%'F7_!a�"\/�-.4�-�5�d�"+%09��*V�"�
� l5���%�9�%'X0�� 0�*,' � �(*,n��9�"*,8/�&W�7V��'i#-8/���(�"�%':�cW��(*,��#-*,W^!$7V�%. �%���cW]8$���i7V�%' �(�-� '

b
�e�
c
h{7,�%'cWY�%� � 8$�".4!$��#%�-'

'"8/���F0�8/��#�\/�"!$��0��-.4�-���[0�*,. *,�5��+-�%'Z0^!$�9'F#-� #%!$'%:

�"v q-�t� �(r! $qez�D��ez%}=BED �(r��(%)�(z�� sd�(z-} r
QCD

uwz{v � y{rtu�� r
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Sb!�#�\/���"� � � � �(�%W��(+%'(�%��� � 7V�%'&#%8/���(n]�-'A0��4W]�-� � 8/�(.	!a��#%� W]8$��� 7V�%' !$7,\$8/�"* � m�. �%' � ��� 8��e�
� ��� %�:bS��-' WY�%��� 8/�".4!$��#-�%'�8/n�'(�%���/+%�-'AWY8/����7,�A'"#%+-�^!$�(*,8

100 pb−1 '"8$�5�&'(*,. *,7_!a*,�"�-'6!a�;f=WY�%�&%
� 8/�".4!$��#-�%'d0213���0�+e� �%#e� �-���ZW^!$���H!$*V�%:�%c8/���Z7,�6'"#%+-�^!$�(*,8

10 pb−1 � 7V�%'dWY�%��� 8/�".4!$��#-�%'Z!{�"� �-��0����-'
'"8/��� � ���-' 7,!$�"\/�-.4�-���U�"+%09��*V�"�%' #%!$�U7,�-' �-�"�"�-���"' '"��� 7,�FW^!$�"!$. �-� �(�[021 *V.4W�!$#-�U'(8/���dW�7V��' \$� !$��09�%'%:%�8/���T�9� � !$�;f 09�Z.	!$� �$!a*,'"� *,0��-�5�"*1#^#%!a� *V8/� 0��-' �(�e� 'T7V+%\/�-�"'T0�� ��; h/7t1 � �4#%!$#%* � +Z0213*,09�%��� *0#^#k!a�"*,8/�
0��%' �(�-�"'

b
0�*,. *,�5���60���W�7,��'[0�� � � ; �%��a!$7,�-���[!$n�'(8/7,�9�$:
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/103254 ��:�76 � 8/���(n]�-' 0�� WY�%��� 8/�".4!$��#-� 0��%' !a7,\/8/�(*V�"m�.4�-' 09� #%8/. W9� !$\/� 0�� �"� !$#-�%' � ��� 8 � �-�m^!$�9� �Z�e� � ��� % � �%��n^!$' �ZWY8/���[7,�-' �(�e� 'F7,+%\$�%�"'FWY8/���[0�*��]+%�(�%��� 'P'"#-+%�^!$�(*,8/'F0��&0�+%'"!$7,*V\/���-.4�-�5�
0��0�+%#%!$7,*Vn�� !a�"*,8/�~:XS��%' 0�*��]+%�(�%��#-�%' W]8$��� 7,�-' �(�e� '

c
'"8/��� ��+-\/7,*V\/�k!$n97,�%' �e� ��8/���"�%W9�"+%'(�%��� +-�%'

� QCD 80 < p̂T < 120 � �! "a#��g:
S��%'F!$7V\/8/�(*V� m9.4�-' 0���#-8/. W9�L!$\$� 0���� �"!$#%�-'Z�21 �;� *,7V*,'(�%���Zl5����7 13*,� � 8/�".4!a� *V8/� 0��%' �A8/� ��� �"!$#%�-'

! �$�%#�7,�-' W97,��'\/�"!$��0��-' '(*,\/��*0#^#k!a��#%�-' �-� W�!$� !$. �-�"�"�=0213*,. W^!$#e�#%8/��� �-�5���%' 0^!$��'��� �(�-�k:5� 7
�%'(�	0�8/��# �%� W��(*,��#-*,WY� WY8/'('"*,n97,� 021 8$n9� �-��*,� 0���. �%*V7,7V�%���(�%' W]�-� � 8/�(.	!a��#%�-'	�%��#%8/.�n9*,�^!$���47,�-'
*,� � 8/�(.	!{� *,8$��' 09�&7t1 �-��'"�-.�n�7V�&09�%'Z� �"!$#%�-'P!a'"'"8)#%*V+%�-'6!$� �(�e�k:

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

Sb!.4+e� m�8)0�� W��"8$n^!$n�*V7,*,' � � �� ��" #%!$7,#-��7,� 7,! W��"8/n�!$n�*,7V*V�"+�0��%'�� �"!$#%�-' 09� W9�"8 �/�-��*,�&0�� �$�%� � �ef
W��"*V.	!$*V�"�a:9S��%'[W��(8/n^!$n9*,7,* � +-'d0���� 8/�;� �%'[7V�%'Z� �"!$#%�-'P!a'"'"8)#%*V+%�-' ! ��� �(�-�F'"8$�5�F#-8/.�n�*V��+%�-'F09�&.4!�%
��*.�-�"� !�#k!$7V#%��7V�%�T7_!�W��(8/n^!$n9*,7,* � + W^!$� �(�-� 0��[W��(8 �$�%��*V�U0�� �$�%�(�"�ef W��(*,.4!$*,�(�$: �;*^#%�e�"� �FW��(8/n^!$n�*V7,* � +
�%'(� �H!$*Vn�7,�ah97V� �(�-�[#%8$��'"*V0�+%�(+ ! W�7V��'Z0���#Lm^!$��#-� 0~1 &e� �"����� �(�-�F0���l5�^!$�?(

b
:

Sb! W��"8/n�!$n�*,7V*V�"+60��-'P� �"!$#%�-'[�%'(�P#k!a7,#%�97,+%�4! 7 1 !$*V0���0��%'F0�*V'(� �(*,n��;� *,8$��'Z�%�
SIP < 0

:^S��%'FW^!$� !�%
. �e� �"�-'i0213*,. W^!$#e�X��+-\�!a�"* � 'iW9�"8 �)*,�%�9���%���T.4!��(8/�(*V�L!a*,�"�-.4�-����09� �/�%� � �gf W��(*,.4!$*,�(� �e�T'"8$�5�X�9� *V7,*,'(+%'
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W]8/�9� 0�+e� �-�". *,���-�A0��-' > ��"$�!� � ��"����	
��	
!"��!� � * �	
 �� ���� ��� ��� � *e:iST1 ! �a!$��� !$\/�	W9�"*,�9#%*,W�!$7U0��	#-�-�"�"�
.4+e� m�8)0����%' �F021 �;� *,7V*,'(�%� �"8/�9� �-'[7,�%'d�"� !$#-�%'F#%8/���"�%�5���%'P0^!$��'[��� �(�-�%:

S��%' '"*,\$��*1#^#%!$��#-�%'d0��-'dW^!$�"!$. �-� �(�%' 021 *V.4W�!$#-� ��+%\/!a� * �b'"8/���d098/��# �9�"*,7V*,'"+-�%' W]8/�9� 0�+e� �%�(.4*V���%�
0��%' � 8/��#e� *V8/��'T0��[�"+-'"8/7V�9� *V8/�

R
:,8T7,7V�%'TWY�%�(.4�e�"� �-��� 09�Z#k!$7V#%��7V�%�T7,! W��"8/n�!$n�*,7V*V�"+ '"*V\/��+-�

Ptr(SIP )021 �9���&�"� !$#-� 09� W��(8 �/�%�9*,�F0�� �$�%� � �ef�W��(*,.4!$*,�(�$h9'"!$#Lm^!$���Pl5�21 �-7,7V� WY8/'"' �%0��&����� '"*V\/��*1#�#k!$��#-��0��
W^!$� !a. �e� �"�6021 *V.4W�!$#-�

SIP
6

Ptr(SIP ) = sign(SIP )

∫ ∞

|SIP |

R(x)dx. � ��: ��
8&%

sign(SIP )
�-'(�F7,��'(*,\/�9��0�� W�!$� !$. �-�"�"��0213*,. W^!$#e�k:

Sb!	W^!a�(� *V�A#-�%��� �"!$7,� 0��%' � 8$��#-�"*,8/��'P0����(+%'"8$7,�9�"*,8/� �%'(� n�*,�-� 0�+%#-�"* � �AW�!$� �����A\�!$��'('"*,�-������09�
.48 j/�-����� �5��7V7,�a:9S��%'Zl5���-���%'Z�98/�7% \/!$��'"*V�%���9�%'d'(8/���[�"�%7,!a� * �/�-.4�-�5� 0�* �4#-*,7V�%'E! .48)0�+%7V*,'(�%�%h5W��(*,�7%
#%*,W�!$7,�-.4�-�5� !�#%!$��'"� 0��7 13�%�(�"�-��� '"��� 7,� W�!$� !$. �-�"�"�0213*,. W^!$#e� l5��*[W]�-�9� &-� �(� .4!$7d#%!$7,#-��7,+-�$:
�61 �-'(� WY8/���(l5��8/*[7,� #k!$7V#%��7[0��

P (SIP )
�%' � �"+%!$7,*V'"+ !�7t1w!a*,0��0213*,��� +-\/� !{� *,8$��' �)�9.4+-�"*,l5���-'	0��-'

m�*,' � 8/\/�"!$. .4�-'d0��&'"*,\$��*1#^#%!$��#-�%'F��+%\�!{� * �$�%'-: � �-'Pm�*V'(�"8/\/� !a.4. �%'Z'(8/��� 0�+e� �%�(.4*V��+%' ! 7 1 !$*,0���09�
0�8/����+-�%'��(+%�%7V7,�-'%:�Sb! '(� !a� *V'(�"*,l5���A�"���%'�*V.4WY8/� �L!$��� � ��+%#-�%'(' !$*V�"� ! #%�e�"� � . +-�"m�8)0���0�� �;�"!$*V�2&e� �(�
8/n9� �-�5����!$'('"� '��"!$W�*V0��%. �%��� !$W����-'d7,�P0�+%n9�9�Z0�� 7,! W��(*,'(�60�� 098/����+-�%'%: � �-�(� ��!$W�W9�"8)#Lm��6WY�%�(.4�e�
0��6���6W^!$'d�9�"*,7V*,'"�-�U0�� � 8/��#e� *V8/�	021 !��(��' � �-.4�-�5�dW]8/�9� 0�+e� �%�(.4*V���%� 7 1 !$7,7V���"�[0��-'d0�*V'(� �(*,n��;� *,8$��' �-�
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Sc!&0�*,' � �(*,n��9�"*,8/� 0��PW��"8/n�!$n�*,7V*V�"+FWY8/��� 7,�-' �(�e� 'd7V+%\/�-�"' �-'(� l)��!$��� !A�%7V7,�[�"�-7_!a�"* �$�%. �%���d���9* � 8/�(.4�
�%��� �(� � �e� �$:
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80 < p̂T < 120 � �! #"a#a:

S��%' #%8/���(n]�-'Z0�� WY�%��� 8/�".4!$��#-�60�� 7t1w!a7,\/8/�(*V�"m�.4�Z09� W��"8$n^!$n�*V7,*V�"+[W^!$� �(�e�Z'"8$�5�dW��"+-'"�%���"+%�%'F'"�9�
7_! #^\/���(� � � � � WY8/���	09�%' + �/+%�9�%. �%��� ' ��� � � 80 < p̂T < 120 � �! "a#�� W��(8;0��9*V� '	!��/�%#�7_!
�/�%�('"*V8/�
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0�� #%8)0���0��

CMS
:

������������� ����� 
 ��� ��� ��	 3 � � � �
� ��� � � �
	 � �� � � 2 ��� ��� ��� � � !$��'P7,��#k!a'P0213��� 09+-� �-#-�"�%���PW^!$�&%
�H!$*V�%h9*,7]'%1 !���%�(�Al5����7,�-'[#k!$7V*,n��"!a� *V8/��' '(8/���FW��"8)#Lm��%'[0���7t1 8/W;� *,.A��. : � �%7,! �%'(�F#-�%�(� !$*,�9�%. �%���F0 �! 7,! '"���(�%'(�"*,.4!a� *V8/� 0���7_! l5�^!$7V*V�"+ 0�� �"� !��(�-#-�"8/\/� !aW�m���0^!$��'[7,! '(*,.��97_!a�"*,8/�2: %�8$���[7,�%'[0�8$����+%�-'
�"+%�-7,7V�%'%hi7,�%' ���~�e� ' 0�� �(�%#-8/��'(�"�"��#e� *V8/� � #%8/. . � 7,� 0�+-' !$7V*,\/���-.4�-���khT7_! W��(+%'(�%��#-��0��. 8;0��97,�%'
*,�^!$#e� * � '&0�!$��'�7V� �"� !��(�-#-� 8$\/� !$W9m��$h������ .4!$� �a!$*V'"� �%'(�"*,.4!a� *V8/�=0��%'A�%�"�(�%���(' '"��� 7,�4W^!$� !a. �e� �"�
021 *V.4W�!$#-�%h;�e� #$: : : �d0�� �;�(8/��� &-�"�"��W��"*V'd�%�#-8/.4W;� ��0^!$�9'Z7_!A0�+ #^��* � *,8$� 0��%'[#k!{� +%\$8/�"*V�%'d0�� �"� !$#-�%'-:
� 72�%' �60�8$��#���+%#-�%'"'"!$*,�(� 09�&09+-� �-�". *,���-�Z�����-��'"�-.�n�7V�&0~1 m�*V'(�"8/\/� !a.4. �%'d09�&#-8/��� �,�/7,��l5��*bWY8/���&%
�"8/���Z0^!a��'d��� W��(�%. *,�-� � �-.4W9'��$!a7,*,09�%� 7,�%' #k!$7V*,n��"!a� *V8/��'U�-�['(*~��+-#%�%'(' !$*V�"� &e� �"���;� *,7V*,'(+%' WY8/��� 7,�-'
�"�%09+$#^��*V�%:

S��%'�0�*,' � �(*,n��9�"*,8/�9'��%��W��(8/n^!$n9*,7,* � +X09�%'��"� !$#-�%'��-�X09�%' �(�e� 'c'"8/���i7,�%'cm�*V'(� 8$\/� !$. . �%'�0�� #%8/��� �,�/7,�
7,�%'iW�7,��'T��!a� ���(�%7V' � # � : #^\/���(� � � � � �e� � � � � �e:8U7V7,�-'XW]�-�". �-�(� �%���U0����$+%�(*1#^�-�Tl)�9�F7V�%'XW9�"8/n^!an�*,7V* %
� +%'b0��U� �"!$#%�-'b��+%\�!{� * �$�%'c'"8/����n�*,�-������* � 8$�". +%. �%���b�"+-W^!$�(�"*,�-'c�-��� �"� %��U�e���[�-�cl5��� 7_!ZW��(8/n^!$n�*V7,* � +
W^!$� �(�-�%h)7V8/�"'(l5�21 �-7,7V�F�-'(� #k!$7V#%��7V+%�F����*Vl)�9�%. �%���d!��$�%#67V�%'U� �"!$#%�-' 0��

SIP < 0
h5�%' �d���9* � 8/�(.4+-.4�-�5�

�"+%W�!$�(�"*,���%���"�"� � �-� �/:
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�6�-'Tm�*,' � 8/\$� !$. .4�-'b0��d#%8$�5�"� �/7V� WY�%� �/�%���U+-\�!$7,�-.4�-���I&-�"�"�d09+$#^��*V'I!67t1w!a*,0�� 0��%'��$!a�"*_!an�7,�-'��9�"* %
7,*,'(+%�-'XW]8$���T7_! W^!a� !$. +-�"�"*,'"!a� *V8/�A09�%'U#k!a�"+%\/8$�"*,�-'%:��F8/��'U!��/8$��' �)� l5���[7_! l5�^!$7V*V�"+d0��%'T�"� !$#-�%'T0�+ %
W]�-��0 W��"*V��#%*VW^!$7,�-.4�-���X0����a!$�(*_!$n�7V�%'X#-8/��� *V�)�9�%' � p h η �e�

χ2 �i�e�U0����a!$�"*,!$n�7,�-'X0�*V'"#%� �-�"�%' � �98/.�n��(�
0��4#-8/��W�'&0^!$�9' 7V� 09+-� �-#-�"�%��� ! W�* f9�-7,':�e:b�P��!$�9�"�"� W^!$�"!$. �e� �(� *V.4WY8/� �L!$�����%' �A7V� ��8/.�n��(�409�
� � !a#%�%'�W�!$� #k!{� +%\$8/�"*V�$: 8T�=���]�-�%h2����� #%!a� +-\/8/�"*V�A0�8$*V��#-8/��� �%�9*,� '(� � ' !$. .4�-����0���� �"!$#%�-'&WY8/���
0�+%#-�"*,�(�#%8/�(�"�%#e� �-.4�-�5�47,�-' 0�*,' � �"*Vn��9�"*,8/��'A�%��'(*,\/�9*1#^#%!$��#%��e�4WY8/��� !��/8$*,� ����*,. W^!$#-� '(��� 7,�-'
W]�-� � 8/�(.	!$�9#%�%'-:
� 7Y�%' �d0�8/�9#P*V.4WY8/�(� !$��� 0��P#%!$� !a#-� +-�"*V'"�%� 7 13+��$8/7,�9�"*,8/� 0��P7_!�'"*V\/��*1#�#k!$��#-�P09� W^!$�"!$. �e� �(�F0~1 *V.<%

W^!$#-� � � � � ����� SIP<0
�%� � 8/�9#-� *V8/�	09�%'Z0�* �~+-�"�%���"'dW^!$�"!$. �e� �(�%'d�9�"*,7V*,'"+-' WY8/��� 7_!A09+$#^��* � *V8/�	0��-'

#k!a�"+%\/8/�(*,�-'%:�� 8/. .4� *,7U�-'(��09+%7,*V#k!a�&0213�9�"*,7,*V'"�-��0��%' � 8$��#-�"*,8/��'&021 !��(��' � �%. �%���AW]8/�9� +e� ��0�*V�%�&7,�-'
0�*,' � �"*Vn��9�"*,8/��'T�-�	'(*,\/��*0#^#k!a��#%�[��+-\�!a� * �/�ah)8$�4WY�%�9� '"�F�"�-'(�"�"�%*V��0��(�P0^!a��' �9�	W��(�%. *,�%�T�"�%. W�' !&7,!
W^!$�(�"*,�[#%�-��� � !a7,�6\/!$��'"'(*,�-�����609� #%�e�"� �P0�*,' � �(*,n��9�"*,8/�~: 8U7V7,�['"�-� !A+e� ��09*,+%� ! 7t1w!$*V0��[0��67t1 +-#k!$� � � j)WY�
σG

*,'"'(� 0�� 7 1 !��(��' � �-.4�-�5��021 �9��� 0�*,' � �(*,n��9�"*,8/� \�!$��'('"*V�%�����	0^!$��' 7t1 *V�5�"�%���$!a7,7,� 0�� '(*,\/�9*1#^#%!$��#%�
� % � � � " :�S��-'Fl5���-���%'F'"8$�5�[�-��'"�9*V� ��#%!$� !a#-� +-�"*V'"+%�-'[W^!$�Z7_! � �"!$#-�"*,8/�	0���� � !a#%�%'

fneg(X)
!kj/!$���P�9���

'"*,\$��*1#^#%!$��#-��0�� W�!$� !$. �-�"�"��0213*,. W^!$#e�Z*,� � +%�"*V�%���(�2! �������a!$7,�-��� � � � � ��� 3 	 X :
@ �JWY�%�9��!$7,8$�"'&�"�%W9�"+%'(�%��� �-� 7,�-' �a!$�"*,!$n�7V�%'

σG
�-�
fneg(X)

�%� � 8/��#-�"*,8/� 0��
p
h�0��

η
8/�J0��

χ2 ��8/�(.	!$7V*,'(+�0��%'F� � !a#%�%'PW^!$�[0��-'6\/�"!$W�m�*Vl)�9�%'"! ����� 0�*,. �%�9'"*,8$�2h�WY8/���F7,�%' �4#%!a� +-\/8/�(*,�%'[0�+ �)!
W��"+-0�+$#^�9*,�%'-:

S��%' #^\$���"�-' � � � � �-� � � �,� �"�-W��"+-'"�%���"�%��� 7t1 + �/8/7V�9� *V8/� 0���W^!$�"!$. �e� �(�
σG

0��7t1w!��(�9'(� �-.4�-���
\�!$��'('"*,�-��0��d7,!6W^!$� � *V� #-�%��� �"!$7,�d09�%'X0�*V'(�"�"*,n9�9� *V8/��'c�%�

SIP
��+-\�!a� * �/�dWY8/����0�*��]+%�(�%��� 'i*,��� �-� �a!$7,7V�%'

�%�
χ2 ��8/�(.	!a7,*,'(+ �-���-� *,. W���7V'"*,8$�

p
0��%' � � !a#%�%'-hiWY8/��� 7,�%' #k!a�"+%\/8$�"*,�-'�� �e� � :�S��%'�7,!$�"\$�%���('

0��%' 0�*V'(� �(*,n��;� *,8$��'����'"�-.�n�7V�%��� W^!$' 0�+%WY�%�90��"� '"*V\/��*1#�#k!a�"* �/�-.4�-��� 0��7 13*,. W���7V'"*,8$����*Z0��
χ2��8/�".4!$7V*,'"+T09�%'��"� !$#-�%'-:$S��%'�.'&-.4�-'�#-8/. W]8/� � �-.4�-�5�"'�'(8/���i8$n�'"�-� �/+-'TW]8$����7V�%'�!$�9�"�"�%'c#k!{� +%\$8/�"*V�%'%:
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� �%���a!$7,7V�P0��P'"*V\/��*1#�#k!$��#-��� % � � � " �%� � 8/��#e� *V8/� 0��

χ2 ��8$�".4!$7,*V'"+F0��%' �"� !$#-�%'-h9WY8/��� 7V�%'d#%!a� +-\/8/�(*,�%'
� � ! \�!$��#Lm�� �d�-� � � ! 0��"8/* � � �e:

Sb! #^\/���(� � � � � �"�%W9�"+%'(�%��� �A7,�%' � �"!$#-�"*,8/��'
fneg(−2)
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fneg(−3)

�-�
fneg(−4)
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χ2 ��8/�(.	!$7V*,'(+�0��%'F� � !a#%�%'FWY8/���F7,�%'[#%!a� +-\/8/�"*V�%' � �e� � : @ � 8/n�'"�-� �$������#-7_!$*V�"��+ �/8/7V�9� *V8/� 09� 7,!
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fneg(−2)
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� � ! \�!$��#Lm�� �d�-� � � ! 0��"8/* � � �e:
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fneg(−4)

�%� � 8/��#e� *V8/� 0���7 13*,. W���7V'"*V8/�409�%'Z� �"!$#%�-'%:^S��%' � �"!$#-�"*,8/��'
fneg(X)

'(�%.�n97,�%���[. 8/*,�9'
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/103254 �9:�� � 6 �^� !$#e� *V8/� 0���� �"!$#%�-'F! j/!$���[������'"*V\/��*0#^#k!$�9#%��0��W^!$�"!$. �-� �(� 0213*,. W^!$#e�Z*,� � +-�"*V�%���(� !
X

W]8$���
X =

% �;h�% �9h]�e�+% �	�%� � 8/��#e� *V8/��0��
χ2 ��8/�(.	!a7,*,'(+�0��%'6�"� !$#-�%'-h2W]8$���67V�%'6#%!a� +-\/8/�(*,�%' �

� ! \�!$��#Lm9���d�-� � � ! 0��(8/*V�"���e:
� �e�"� �F. +-� m98;0��[�-'(� '"*V.4W�7V�Z�-� WY�%�". �-� 02138/n�'(�%���/�%� 7 13+��$8/7,�9�"*,8/� 09�%' 0�*,' � �"*Vn��9�"*,8/��'i�%�	'(*,\/�9*1#�%

#k!$��#-�$h5�%7V7,�[���F�"�-��0 #%�-W]�-��0^!$��� W^!$' #%8/. W9� �F0��-' #%8$�"�"+-7_!a�"*,8/�9'T�%��� �(�67,�-' �a!$�(*_!$n97,�%'-:� 7R�%' �d0�8/�9#
��+%#-�%'"'"!$*,�(�[021 *V��� �"8)0���*V�"�Z0��-'U\/� !$W9m�*,l5���-' ! ��0�*,. �%�9'"*,8$��'i� �-7,'Ul5���

σG � χ2 h p �X�-�
fneg(X) � χ2 h p �W]8/�9�X0�*��]+%�(�%��� 'T*V��� �%���a!$7,7V�%'i09� |η| :$Sc! #�\/���"� � � � � �(�%W��(+%'(�%��� �F7,�d�98/.�n��(�Z0��d� �"!$#%�-'T�-�U7_! � � !$# %

� *,8$�
fneg(2)

�%� � 8/�9#-� *V8/��09�A7 13*,. W���7V'"*V8/� 0��%'P� � !a#%�%'6�-� 09�A7,�-���
χ2 ��8$�".4!$7,*V'"+�WY8/���  �&� �&�(�

+��/+-���%. �%���"'
QCD � 80 < p̂t < 120 GeV/c
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� �,� � ��	�� ����� �� ��� ��� �
	 � 4 	 � � �
	 � 
 ����� 2 	 � 
 �

P of tracks
0 1 2 3 4 5 6 7 8

 <
 -

X
σ

F
ra

ct
io

 o
f 

tr
ac

ks
 w

it
h

 IP
/

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Categorie 2

X=2 

X=3 

X=4

P of tracks
0 1 2 3 4 5 6 7 8

 <
 -

X
σ

F
ra

ct
io

 o
f 

tr
ac

ks
 w

it
h

 IP
/

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Categorie 5

X=2 

X=3 

X=4

/103254 �9:����76 �^� !$#e� *V8/� 0���� �"!$#%�-'F! j/!$���F������'"*V\/��*0#^#k!$�9#%��0��W^!$�"!$. �-� �(��0213*,. W^!$#-� *,� � +-�"*V�%���(�2!
X

WY8/���
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0�*��]+%�(�%��� �-'F#-8/�"�(+%7,!a� *V8/��' �"�%7,7V�%'Zl5���

p
�-� |η| ! χ2 #9f;+�8/�

χ2 �-� |η| ! p #9f;+$:
������������� � �

�
� 	 � � � 
 � �	� � � � � ��		��	�� � SU1 !$7V\/8/�"* � m�. �T�-�i'"�-'X#k!$7V*,n��"!a� *V8/��'�0�+-W]�-��0��-�5�X+%\�!�%

7,�%. �%���[0��-'P���~�e� 'F0��&0�+%'"!$7,*V\/���%. �%���[0�� 0�+-�"�%#e� �%�9�%:]Sb� #^\$���"� � � � � �"�-W��"+-'"�%���"�A7,�-'[#%8/���(n]�-'
0�� WY�%� � 8$�".4!$��#%�PW]8$��� 7V�%'d'(#%+%��!$�"*V8/' ���

pb−1 h � �&� pb−1 �e�Z0^!$�9'd7,�P#k!$'Z0213��� 0�+e� �-#-� �-���Z*,09+k!$7
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pb−1 �-��WY8/��� ����0�+e� �%#e� �-����W^!$� �H!a*V��'(8/����#%8/. W^!$�"!$n�7,�-'%:

Sb�-'AWY�%��� 8/�".4!$��#-�%'AWY8/��� ���
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udsg
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pb−1 :
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pb−1 ���4#Lm^!$��\$�	W^!$'&'"�-'
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W^!$��'"8$��#%*U0�� #%7,!$�(�"+$: � 7U!+%\�!a7,�%. �%����+e� + �H!$*V���9���4#-8/. W^!$� !a*,'"8$� �%��� �(�47V�%'�0�*��]+%�(�%��� '&'"#-+%�^!�%
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0 < |η| < 0.8

�e� !$� . 8/*,��' � #%8/��W9' 0�!$��' 7,�	0�+-�"�%#-�"�%���! W�* f;�%7V'%h]7,����8$.�n��"�A0���� �"!$#%�-' � �%�=m^!a�9� �6�e��7_! � �"!$#-�"*,8/�
fneg(−2) � �%�=n^!$':�6�%� � 8/��#e� *V8/� 0��

7 13*,. W���7,'(*,8/�&0��-' �"� !$#-�%'U�-�U0��[7V�%���
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n^!$n�*V7,*V�"+dW^!$� �(�-� W]8$���U0�*��]+%�(�%��� ' '"#%+-�^!$�(*,8/' 0��P09+%' !a7,*,\$���%. �%��� 0��4�"� !��(�-#-� 8$\/� !$W9m�� 650�+e� �%#e� �-���
W^!$� �H!a*V�kh ���&�

pb−1 �-� ���
pb−1 W]8$���[0��%'[+��$+%���-.4�-��� '

QCD
! �$�%#

80 < p̂t < 120 � �! #"{#$:

�
	��	�� � �! ; � � /&�4����� 5,�! $* �4�1�! )$,�.����� ��������3 )5 79� 5,���&�4��� ;?$ �4�����
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b
'(�%�(8/��� n��(*.���$�%. �%���4W��"+-'"�%���"+%' 0^!$�9'

#%�-�(� � '(�%#e� *,8$� 6�7V�%'A!$7,\/8$�"*V�"m�. �%'��9�"*,7,*V' !$���&7_! �"�-#%8/��' � �(��#-�"*,8/�J09�%' �$�%�(�"�efJ'"�%#-8/��0^!a*,�"�-'��-�A7,�-'
!$7,\/8$�"*V�"m�. �%' �;� *,7V*,'"!$���d7,�-'[7,�%W;� 8/��'Z0�!$��'[7,�-' �(�e� '-:

S��%'c!$7V\/8/�(*V� m9.4�-'~0��  U�-�(� �gf �;�-#%8/��0�!$*,�(�%'b�-�b0��  U�-�(�"�ef �;�-#%8/�90^!$*,�(�%'�� 8/.�n9*,��+-' �� � " �9� *V7,*V'"�%���7,�%' � � !a#%�%'�!$'"'(8;#-*,+%�-'5! ��� �(�-� WY8/���A�"�%#-8/��' � �"�9*,�"�	0��%' #%!$��0�*V0^!a� ' �/�%� � �gf�'"�-#%8/��0�!$*,�(�%'%: ��8/�;�
021w!an]8/�(02h � � � ��� � � �	� ��
 	 ���� 	 � � 	���� 	�� ���c��� � ��	 � # � :�'"�-#-�"*,8/���;:��;:��;:��� �;� *,7V*,'(�67_!�09*,'(� !$��#-�
�%��� �(� 7,� �$�%� � �ef W��"*V.	!a*,�"�F�-�d7,���$�%� � �ef '"�-#%8/��0�!$*,�(��#%8/. .4�F0�*V'"#%�(*,. *,�^!a�5�%: � �-�F!$7V\/8/�"* � m�. �[�%' �
'"*,. W�7V� �-� �"8/n��9'(� �47,8/�('"l5��� 7,� 0�+-�"�%#e� �%�9�A�%' ��0�+-' !$7V*,\/�9+ �� � " :cST1 � �4#%!$#%* � + 0��	�(�%#-8/��'(�"�"��#e� *V8/�
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�������
W ∗ → lν̄l(��
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b
��5`�*>*�C��(��B�&�7���������B�

"����G&�)�7�, ���(����dW��( �)���4�)�B��"��H>*�S"�-��+�*�B�&--\�&�Q�&�*()�Z"��
π± (��Z"��

K± (��Z�+�F"����Zm4�)"�+(����#�*�B����&%
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pRelT
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prelT =
~p µ × ~p µ+jet

|~p µ+jet| , � ��. � �
>M�S�+�,\����0#4�3�������1"��W4�)&�� �A�&��1"F5`�* W4�)���C"��H>M�?�&&�����I"��K ���(��R(��Z������(�+�H>M�S��(� �n��7�4�)�7��(��R"��
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�
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pT
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pT
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medium

"��J>�5X�)>V\�($%
��7�"m� !�I"��@��(� W��&�$\��H"��H�&��)������.

SY���S���!�3�)���7��-��V"F5`�*"����B�&�1#��3�����*(��\"���� �+�A�&�
b
��()�/�V�)>*(�+�2���+���* !-����S��� �-���(�> ���)�B��>*���(jG�+���� !�

"F5�--l/�4���&�7(���� � ��. �� % � ��.����,�PW�(���H�Lm4�alG�����7�/������)��>*>*�S���
pT

�A� |η| "�� �+�����?�+-%W4���-� !���B��.bS=���4#7%
\������� � ��� � ��� � � � � W��-��+���B�&���B�1>7���,� �!�3�)���7�&-��#"F5`-��&�Vl/�����&�$\���W�+-�"����&��� W4�)

System8
W�()��C>7���

�)>,\�()��7�"m� !���Y"��D��(� W��[�a\��D"��D�&��)�����^���]"�� W��(/n4�an��*>7�7�&-TW��) �+�A�]+���"W����A�&� ���� !���B�%h/W�()��0>7� W�(��7�/�
"�� �a(������&�7(������� ����B�

medium
��� �a(��������*(��\"��R>�5��7 4W���>*���7(��
�&��)��������+���

pT
���S"��R>*� W��+����"�(�%

&�$W��7"��7��- |η| "���� �+������.iS=�� �-�>M�)��\)��"F5`-��)-����� ����B�&�J"�-��������"4�)����>*�!�[�$n�>7�3�)� �<.���"��R>b5��)�����ef'�
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�����  	 � � �

� ���+�O�����*>7�*��-�. S=�JW�+-�"��7�����*(�� ���+�K��() 4W4���-�� ���)��� >b5`���!�3�����7��-
"�-A�&��+ ��7��-�� ���)��� >b5`�*� �a()� ���%
�&�*()�Z�)�Z��� ���3���O"�� \)-���-�&���������.^SY���Z\���$W�m��VlG�����#��()�/�:+�%W�+-��+���B�&-��<�������@"����Zn4�������#"F5`���+����+�
W��( �����4�)�B�R�����,l/���� ����/��"�������+���������+�[�Q�&�*�%�&�VlG������.Ee�� �)�+����� n�()� �)����(�+" ���/����L �������+�L�A�
�*� �a(�+ ��Q�&�*()��\�-���-�����&����2���+�?(/n������/�2h=�ef'���%W���-	W�(���H>*� W�>*��� �c�)�Vn�>*���7�B�&������)>*>7�����

pT
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medium

"��R>�5X�)>V\�($%
��7�"m� !�I"���W��($n4�$n��7>*�7��-6W4�� �+���3.

SU5`�*�B�&�� ���)>*>7�<����� � ��� "�� �������2���+�1"�(� !�*��-�W��)1"�����-���-����� !���B���
QCD

�*����>*���+� �a�%h��&����(� W�($%
���7���*(�� ��� �+�����

b
���+�2"�(����!"���$6-�����B����"������)�'�&����2�7�B�&������)>*>7���H���

pT
. �<� W�>*���-h=>b5`���!�3�)���7��-!"��

�����(����%�&������&�7(��Z���:>*�S�-���(�>7���&�7(��R���O-�����(\��*�<"���� �+�����#"���\�>7��(����-h' ����+(�+�7�[���*���� !�n��)�
pT

h��+(��B�
 �(��7���Un�()��������. �C�A�C�7�B�&������)>*>7�����+�D�ef'��>7�R"���� \���$W�m��VlG����� W��-��+���B�[���/�C>*���D !���+������,"F5`���!�3�)���7��-
��� �a(��������*(��Z"�� |η| .SY�S� jG�+�:�� ��S"F5�--l/�4���&�7(���� � ��. �,� % � ��.����,�,���2��(�� ����"\�� W��)�6W�(����"����<�* W���>*�+�*(����:��&�)��� ������+���
pT > 80 � �������).�%U>*���+�*������P�ef;W�>7�*�3�Q�&�*()���=��(��B�^������()��+�0"F5`�*� �����+�&�V\B�����*(�� 6����S��(� An���D"F5�- ��-���� %
 ����/���0���(/W �c�)�,n�>7�$h����� ��)��l/���D"��C"��*������7 ��7�4���&�7(��H���B���� �+�A�&�

b
��� �+�����

c
�I>*-%\)����P"��,>*����(���W�����

���
prelT

W�(���I>7��� \���)��"��
pT

(��N������(���V��������()��-�>M�����*(��L���B�&+�V>*���I��+�7�:������I"��V��-�>*�����&�7(�� ���A�
��. �I�����:���@"���+���*��#�3�)�-h�"��@�-������/���1+-��+��>7�&���&�)� � ��"  �(��B������B�[l/���@>b5`�*�B���(G"��������*(���"�� �c�)��������+�
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�Q���&����"������ � �*� �a(�+ ��Q�&�*()�V"��1>*�&\)-���-�&�����*(�� �

���� �������+-��&W4�)�>M�V !-�� m�('"��
System8

��� �a(������&�7(��K"��
pT

���1"�� |η| "���� �+�A�&� � ������� pT > 30
� ���������bW�(���^>*� W�(��7�B�^"�� �a()�������*(������� !���B�

medium
"��,>�5X��>,\�(�+�7�"m� ��U"��#��(� W��[�a\��C"��D�&&��������.

�'����>7���:>*���#��+���������+�[�Q�&�*�%�&�VlG�����#��()�/��+�%W�+-������B�&-�����.

SY���$����������E�(jG�%�&-� ������,l/�����$"����$���!�3�)���7��-��E �������+-����$�+(��B�D- ���)>*��-����$���	���)��*�)�B�U>*��� �c�)��������+�
"��R��()��-�>M�����*(����

β
h
α
h
κb

����"
κcl

W4�)S>M� W�>7��� �a(�%�&�R"���$6-���������Z(/n��������-��L"F5`��� -��Lm��)�B�&�*>7>*(��
�L(��B�&� %��,�)+>*( !Z>b5��)������).~S=�W�>*��� \)&�)��"��!"�� $�-���������V���+�?(/n��+�����-��!��� ��(� 4W��)&�)�B�@>7���H-��)-���� %
 ����/���

QCD
���2>*���H-���-����� !���B���

bb̄
���
cc̄

. �C��>M�Z��(�+����"W�(���" !Z�������7������+�&���&��"��V"�� ±0.02W�(���
β
��� ±0.01

W�()��
κb
. %P(���

α
���
κcl

>*���#���+����+�1� jG�+�&-� ��Q�&�,l/�����1�+(��B�����,\)���1#4�����&� ���� ����/�
W�>*����\���)��"���� � ±0.2

�ehY ��)�*�H>�5��7�����7"��������V����2>�5��7������+�&���&��"�� #4�4�)>7�!"����?>b5`���!�3�)���7��-
εb

���+� W�>*���
�c�)�,n�>7�).
e����L�+(���+���O����W�W�>*-� !���B�&�)�*+�O"65��7������+�&���&��"�� W��( �G�*���B�!"�����"���$6-������������"��K>M� �a(�+ ��K"��K>*�

"��*�%�&��Vn������*(��
prelT

W�(���H>*��� �+�����
c
���
udsg

.68 #��\"F5`-����)>7����H�����?� $����%hF>M�R��(���W�����!���
prelT

���%�
�)����*-��Z���B�&+� �'. � � ��� ���K��� � � �������K���!>*�W4��&�) ������

κb
��(��+���(W�(���"4�)�B�����+�����%�&�* !-).XS=���

�)����M�Q�&�*()���S"��O>b5`���!���)�����&-Z"F5`-����,l/�����&�$\��O"�� �+�����
b
($n����� ��-����R�+(��B�!��(����+�*"�-��-�������(� ! ��R�����

�*������+���7����"��H�(jG�%�&-� ������,l/���@����W9W�>*-� ����/�&�)�*+�).
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System8

��� �a(������&�7(�� "��
pT

�A�V"�� |η| "���� �+�A�&� � ������� pT >
30 � ����� c � W�(����>7��W�()�*�B�:"�� �a(����A�&�*()������ !���B�

medium
"��@>b5��)>,\)(����� m� !�1"��&W��(/n4�an��*>7�7�&-PW4�)

�+���@. �'����>*����>7���#������������+�&���&�7�+���,l/�����:�+(��B�1+�%W�+-��+���B�&-�����.



� � � �H� ����
 � ��� � � � � � � � � � 	 
 � � � � �c� 	 �c� 	7� ����� �� ��� � � � � �

SU5`���+����#� jG�+�&-� ��Q�&�,l/����\�>7(/n4�)>7�1�+��#>M�� !���+����H"��H>b5`���!�3�)���7��-I"F5`�*"����/���1#4�����&�7(��Z"���� �+���&�
b
�

-��&-1���%�&�* !-��FW�(���C"�� $�-�����B�&���D>*�� !�*��(������&-��$�7�/��-%\�+-�����.;S=���[�)�)f�"65X�)�-l/���*�+�7�&�7(�������������"��	W�(���C>*�
�&��V\/\���

b → µ
�6S � ��� � " ���%�0"�� ��� � W�(���Y�����U>*�� !�*��(������&-]�7���+�&�)�B�[�)��-��$"��

L = 1032cm−2s−1 .S=���H��(� �n�����<"F5�- ��-����� !���B�&�?������%\)�*�+���-��@����������"����H��(��B�@"�(����V"�� ����� � ���9h �Z !�*>7>*�7(����#��� ���
 ��7>*>*�7(����UW�(���#"����1>7�� ��7��(��+�7�&-��C�7�/��-%\�+-�����"�� � �9h � �����A� � ����� W�n −1 h4+���(W������&� ���� ����/��.

SY���U���+����+�E�%�[�����*�%�&�,l/�����U��(��B�$- �)��>*��-����UW�()��^�����U�&�()�*�^>7�� ��7��(��+�7�&-�� !�W4��+�&�7]"���� �+���&�U��(��B�&� %
�G���#"4�)���,>�5��7�B�&������)>*>7��"��

pT
� ��� � � � " � ��� � c .�SY�I��() �n���1�&()�&�)>6"F5`-��)-����� ����B�&�:"4�)���#>7� �L()�/���

�,�)�>7(V���+��"F5`��� �G�*+(��
1.4

�a()�*�,>7�H��(� �n�+�H"F5`-���-����� !���B���I���+�&����"����[W�()��#�����@>*�� ��7��(������&-1�*�B�&- %
\��-��<"�� � �AW�n −1 .9SU5���������,�%�[�����*�+���,l/���PW�(��� L = 10 pb−1 ���+�#"�(����<�+�* W�>*�� ����B�C(/n'�&���/���H���
�����(�� ��)>*�7�&�)�B�<>b5`���+����H�%�[�����*�%�&�,l/���V"�� �L()�/��� %��,�)�>7( W4�) √

1.4 = 1.17
.�SY���@��+�������@�+�&���&�7�&%

�&�,l/�����bW�(��� L = 100
�A�

1000 pb−1 �+(��B�]($n��&���G�����P���?"�� �G�*���)�B�P>*���Y���+����+��W�(��� L = 10 pb−1W4�)#>*��� �c�)��������+� √
10

��� √
100

+���"W����A�&� ���� !���B��.
SY���=�7������+�&���&��"����Y���+�&����"������P�+(��B�P�-��+�� !-����="4�����Y>*���6�[�$n�>*��� ��.��C��� ��.��dW�(���Y"����Y>*�� !�*��()���7��-��

�*�B�&--\��-����V"�� � �9h � ���9h � ����� W�n −1 �A�4W�(���V>7���J�)>V\�(�+�7� m� ����2"��K��(� 4W'�[�$\��Z"��R�&&�������J�A��"��
W��(/n��$n��*>7�7��-6W4�) �+�A�kh^W�(���#>7��� �+������� j��)�B�<"����

pT
��(� W���7�,���B�&+� ���J�A� � � � ��� � c .

��q-u z%} r D�� � qez{v }tuwqez�z��(sd� z%}
loose medium tight� y�sdu z{q-rtu3}*� �  �$

−1 � ��� ����� ������� ��� ����� ������� ��� ����� �������	 �krH}!�(sZ�L}tu H%y��(r ��
 �
β � +  � +  ��+ � ��+ � ��+ � ��+�� � +�� � +�� ��+ �
α � + � � + � � +�� � + � � + � � +�� � + � � + � � +��
κb

��+ � ��+ � � +�� ��+ � ��+ � � +  ��+ � � + � � +��
κcl

� +�� � +�� � + � � +�� � +�� � + � � +�� � + � � + �
prel

T

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

�����-, ��.��/.10W������+���7����"����L���+�&����"������K�+��K>*���Z� �!�3�)���7�&-��K"F5��7"����B���1#4�����&�7(�� "���� �+�A�&�
b
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4 (�����65� !���@"�����(� 87��[� 4 ��"����&��)�����!9] !���+���-����:7��)S>*�L !-��65�('"��
System8

7�()��S"���$6-�����/�����
>*�� !�*��()���7��-��D�*�B�&- 4 �-�����.
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�<�A7�(��*�B�K"�� �G��� "����L�)�4�)>3BG�����K"��C7D5EBG���GF/���H9����A7�>*���O"�� >�5����+���* ����&�7(�� "����O� �!�3�)���7�&-��
"F5��7"����B���1#4�����&�7(�� "���� �+�A�&�

b
90�7>E���+�S�* 87�(�%�[�)�B�@"�����(����4�/.*����J>*���S� �����)�����&-��S"��!��-�>*���A�&�7(�� "����

�+���&�
uds

���@"�� 4 >7��(��I9�- 4 �)>7�� !���B�?�H7D7���>7-��[�)�/JN"��J ��)� ���)�*�+���*"����B�&�0#4�3�����*(��N"���� �+�����?>7- 4 �����.
KP�  !-���5�('"�� "65����+�&�7 ��Q�&�*()� "�� �&�)�LJ "��  ��)� ���)�*�+�N�*"����B�&�1#��3�����*(�� �����*>7�*���N"����L�)> 4 ()��7��5� !���
"F5�-A�&�GFG�����[� 4 �J��- 4 �Q�&� �NMPOEQSR�.TK=�O !-���5�(G"��V����&�U7��-������B��-���"��)���@>*�V�+�������*(�� ��. ��.���.TKY���?��(���������
"F5����+����0��BG�+��-� ����&�GFG���C�����(��B�]"��*�+������-����]"4�)���0>M�1�+���A�&�*()� ��. ��.��V9����^>*�W7��-����*�+�*(��2"��C>*�� !-���5�('"��
������1���+�&�7 �-��X7�(���P"���$6-�����B�����]>7�� !�*��(��+�7��-���.YK=���0"�� $�-�����B�&�^��> 4 (�+�7��5� ����F"F5`-����&F/�����&� 4 �D��- 4 �Q�&� �a�
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� *����!��� D#" � *���� ��� *��� "�� " �!� loose medium tight�  � ���S*����P� � �  �$ −1 � ��� ����� ������� ��� ����� ������� ��� ����� �������	 � ��� ��� � ��� H! #" � ��
 �
β

��+ � ��+ � ��+ � � +  � +  ��+ � � + � � + � ��+��
α � + � � + � � + � � + � � + � � + � � + � � + � � + �
κb

��+ � ��+ � � +  ��+ � ��+ � � +  ��+ � � + � � +��
κcl

� +�� � +�� � + � � +�� � +�� � + � � +�� � + � � + �
prel

T

��+�� ��+�� ��+�� � + � � + � � + � ��+  � +  ��+ 
��������������� H! #" �%$ �&
 � ��+ � ��+ � ��+ � ��+ � ��+ � ��+ � ��+ � ��+ � ��+ �
��������������� H! #"FD ����� �&
 � � + � ��+ � � +  �+ � ��+�� � + � ��+�� ��+ � � + ��('�'�") #' ��*�����+ " � % � ��� + � �+ � � + � � ��+ � �+ � ��+ � � ��+��  + � � + 
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b
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4 (�����65� !�K"�� 7��(��4�����*>7�7�&-U74�� �+�A�Y9E �������+-���� 74�)�>*�\ !-���5�('"��
System8

9 7�(����"���$6-�����/�����
>*�� !�*��()���7��-��D�*�B�&- 4 �-�����.

��(��B�N7��-������B��-����<"4�)����>b5��H7D7�����"��*���@82.���. %P(�������A���&�2�)�4��>GBG��� 9����L�������� ���>*�?"����<>*(��&�
QCD

�
-��&-@�����*>7�*��- 9��7>6���%�<"�-���+�7�:"4�����:>M�����������*(��	��.��'.

�
	 �
	�� � �! ; � � /&�4����� 5,� ��$ ��' ���&� 5,�
��(�������(������*�B�&-�����������(����"!�>�5X��> 4 (�+�7��5� ���"��?��(� 87��&� 4 �@"��@�&&�������WF/���0�!-A�&-?���&�7>*�*�+-H�*�����&�*�S2

>*�� !���B� 7�(��� �c�)�7��V>b5`-�����"��J"�� �c�)�7�&� ���7>*���&-S"���>*�K !-���5�(G"��). �C() � !� 7��-������/��-�"4�����2>*� # 4 ��+�
��� � 94>M��"��*�+����!�����&�7(��Z���O��� 4 ���0#9�)�����H"�� 7��)&�) #"�����H"F5`�* 874�)�A�

SIP
���+���)B' !-�����GFG���2�����&(����"��

� ��� 7���� !�*��V(��"���U7�()��V>*��� �+�A�&�J>*- 4 ��+��. 0W>#���+���)>7(��� 7�(����+�$��>7�Z"��K"�-$#����*V��� �)> 4 (�����65� !�
"F5�-A�&�GFG�����[� 4 �S��- 4 ����� � 9�"�-$#4���]��() � !�2>7�S��() �����2"��S��&�)�����

N
�)���+('���*-����H�)�LJ �+�����I�YBB���/�@�����

��� 4 ���1#4���)�����1"�� 7��)&�) #"������"F5`�* 874�)��� � " �%� ��� � 7�>*���X7��A�&�7�XF/�F5`�����H����+�&�)�*��� ���)>*�����./KY�I"��7����+�32
 ��7�4�)�B�#"��@>b5��)> 4 (�����65� !�����+��"�()���@>M����� 4 ���0#4�3�)����� SIP<0

"��?>*�
N &('*),+ �&&�����).KU5`���&�7>*�*�����&�7(�� "��_>�5X��> 4 (�+�7��5� �����- 4 �Q�&� �I"�� ��() 7��&� 4 �L"��L��&�)����� 7���+ ��A�R�)�7������"F5`���%�&�* !��

"��*+�������� !���B�2>*�J�[�)�LJ\"��� ���� ���)�*�+���7"����B�&�0#4�3�Q�&�*()�\"���>b5��)> 4 (�����65� !��"�� ��(� 87��[� 4 �!"����&��)�����
7�(��+�7��� ������.

0W>IBK�V���!7�����"4���/�1"����LJO��(�+������&�7(���� !!�H7D7�(�+���� .
�
�.- !<>�5��7������+�&���&��"��D�+��^>M�������(����%�&+�������*(���"��V��� 4 ���D"���� 74��&�) #"�������0"F5`�* 874�)���0(�� !1�3�)���+�
"��C>*�W7�+-��+�������#"��D��&�)�����]�7���+�����0"�� ����+����J 7���7 ��)�7�� 93>*��� �+�����

b
���
c
9������0"���+���*����-7���� �����B�

- 4 �)>7�� !���B�I"��)���H��� ����+�&�)�*���S �������+� &��&+�V-����&F/������-��H��- 4 ����� ���� ����B�3. �C��>M�Z� 7�(���I� $6�A�
"F5X��� 4  !���B�&���>�5�� �!�3�)���7�&-H"65�-A�&�&F/���A�[� 4 �?��- 4 ����� � .

�
KP� 7�+-��+�������2"�� 74��+�&�7����>7���

V0

�A��"��H�&&�������:�7���������:"��@��(�� �)����+�*(����1"�� 7D5�()�&(�����"��)���:>*���
�+���&�:>7- 4 ������ 7�(����� $6�A��"F5X��� 4  !���B�&���>*� FG�������?"��@"��*�%�&+�$�������*(��Z���L�+� 4 ���1#4���)�����@"�� 74�S2
&�) #"������"F5��7 7��)���X7�()���7��� �6���,"�(����<"65��7�/���(G"����7��������H�)�)BG �-A�&��7�1���B�&��<>M�%7��)+���*�W7�(��+�7��� ���
����>M�:74��+�&�7�H��- 4 ���&� ���H"����1"��7�+����$�����&�7(����,��� SIP .
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 � � ��� �c��� �c��� � ����
	�� �� ��� � ���

�1(���� �)���+(����NFG���S"F5��)���������� $������N7���� �����B�H- 4 �)>7�� !���B�:�*�B�&�� �)�����7�. 0W>*� 7���� �)���B�"&A�&��?���%�&�7 �-��
74�)�>�5��7�B�&�(G"����A�&�7(�� "�� �c�)�A�&������R��(��+������� �a��"�-������ !�*��-�� ! 74�)+���*!"��
>*�\���7 ���>*���&�7(����L(��B�&��2
�,�)�>7( .
�
�/#4�?"�� 7������"���E���2��(� 87����E>*� 7��-����������C"�� �+�A�&�

b
���
c
-A�&�&F/���A�&-��0��- 4 ����� ���� ����B�Y9 >*� �c�)�A�&����

"F5�-�� 5���>7>*�
SFhf = εMC

neg (udsg)/εMC
neg (all)

���+�@�7�/���(G"������Y9�(��
εMC
neg (udsg)

���+�?>b5`���!�3�����7��-
"F5�-A�&�GFG�����[� 4 �2��- 4 ����� � 7�()��1>7��� �+�����<>7- 4 ����:��� εMC

neg (all)
���+�<>b5`���!�3�)���7��-?"65�-A�&�&F/���A�[� 4 �2��-�2

4 ���&� � 7�()��#�&(����:>7��� �+�����:"4�)���:>M�V�+�* ���>*���&�7(����O(��B�&��2��,�)�>7(�.
�
>*� �c�)�A�&�����"65�-�� 5���>7>*�

SFll = εMC
pos (udsg)/εMC

neg (udsg)
���+���*�B���(G"����7� 7�(���#��(� 87���������:>M�

7��-����������?"�� 74�)+���*����>*���
V0

"4�)���:>*�:74�)+���*� 7�(������&� ���H"��O"��*�+��+�* !�*�4�)�B��.

KU5`���!�3�)���7��-
εudsg

" -������LJ �+�����?"�� F/�4�)?(/�S>*- 4 ��+�@���2"�� 4 >*��(���� 7������ &A�&+���)>7(���H !���+���-��
74�)#>M��+��>*���&�7(�� .

εdata(udsg) = SFhf · SFll · εdataneg , � ��.��#Q��
= Rlight · εdataneg , � ��.���	�

(��
� εdataneg

���+�H>7�?�&�)�LJ_"F5`-��&�GF/�����&� 4 �S��- 4 ����� �U"��)���I>7���<"�(�����-�����. �C(� ! ��?"4�)���<>*�?�3�)�I"��S>b5`� ��2#4�3�)���7��-�"F5`�*"����/���1#4�����&�7(��
���+����>7>*� 9F�*>0��5�� 4 �7�<"�� ��(� �����V"�� �+�A�&�H-����&F/���A�&-��@��- 4 ����� ���� ����B�
� �)5`���%��2 !S2W"��7��E-����&F/������-�� 74��]>b5��H7D7�>*�*�����&�7(��@"��,>�5X�)> 4 (�+�7�65� ��U��- 4 ����� �
�="�� �G�*��-X74�)0>*�C��(� ���+�
"�� �+���&�:-A�&�&F/���A�[� ��>*����.

� Rlight = εMC(udsg)/εMC
neg

���%�R>7�L��H7D7�(�+�����B�&+�_>7�O�&�)�LJ "��_ ��)� ���)�7���K�*"����B�&�0#4�3�����*(��
� udsg �����0>b5`���!�3�����7��-U"F5`-��&�GF/��������P>*��� �+�A�&�P��- 4 �Q�&� �)�� !���B� � 7�(���F�&()���&���0>7���=�&���������� udsg+
c+ b

�,"4�)����>*�����7 ���>M�Q�&�*()�F.

0W>=���%� 7�(����+�$��>7�@"��S"�- #4���71"����I�)> 4 (�+�7�65� ����,"F5`�*"����/���1#4�����&�7(��O��- 4 �Q�&� �a� 7�(����>M� 7�>*�V74�)+��"����
�)> 4 ()��7��5� !���<��J'�*�+�&�)�B� � � � .=�)������J'��82.����A. KY��� 7�+�� !�*��+�H�&���%�&�?"�� �c�)�*��� ���*>7�7��-S(��B�?-���- �c�)���&�H�A�
>*���#+-��+��>7�&���&�:��()������7�(���"4���/���:��(��B�N7��-������B��-���.%P(����>�5X��> 4 (�+�7��5� ���"��_��(� 7'�[� 4 �O"��O�&&��������"�-��������"4������>7�L� 54� 7��7����	��.��).���.�� 9$"����LJ "��*�)2
����7 ��7�4�)�B�&� 7���� �����/� &��&+��� 5�(��*�+�*�@��� "��� ��)��"��)�B���)�  !(��*��� �R�&��)����� � TCHE �'�&�*>7�*�+-:7�()��
(����&�����*H����� 4 &�)��"��J���!�3�)���7��-!"65��7"����B�&�0#4�3�Q�&�*()���1(�� �K��&�)����� � TCHP ���&�7>*�*�+-:7�(���@(����������7
����� 4 &�)��"�� 7���+����-��1�YB��)�B�H"����<��� 4 ���1#4���)�������<"�� 74�)��) #"��&+�2"65��7 74�����N7�>*��� 4 ��)��"���� F/�F5������
����%�[�)�7�������)>*���� � SIP �d. K$5��)> 4 (�����65� !�<"65��7"����B�&�0#4�3�Q�&�*()�O��- 4 ����� �0���%� F/�4�)��" !J>*���Y"�- #4��� 74�):>*���(���"��7�&�7(��
"F5�����(��7H�)�  !(��*�����R(�� �R�&&�������@���)���J"����@�+� 4 ���0#4�3���������H"�� 74�)��) "A�&+��"F5`�* 874�)���
��- 4 �Q�&� �)��� 7�>7��� 7��A�&���&��� F/���@>b5`( 7D7�(��+-��@"��@���A���&�@ &� !�����)>*���� � −SIP �A.KY���-7��� �a(�+ ��)�������0"��,>�5X�)> 4 (�+�7�65� ��^"��,��(� 87��&� 4 �E"��C�&��)�����^��()�/�^��!7��-��+���B�&-���� 74�)0>M� # 4 ��+�
��� ��� 7�(���U"����$-��)-����� ����/����O(��B�&��2��,�)�>7( � ���	��� �

QCD
�������  ���

p̂T
� � � � � ������� 7�+('"����7�&�� �)���J>M� �)����+�*(��

CMSSW 	 1 	 3 	 1
"��\��('"��!"��

CMS
. KY��� 7�(��*�B���H"�� �a(��������*(������� !���B�@���

>*���#� �!�3�)���7�&-��:��(��B�N7��-������B��-����1"4�)���:>7�I�[� ��>7�3�)� ��.���.
KU5`-����)>*�����&�7(��J"����[���LJ!"��< ��)� ���)�7���:�*"����B�&�0#4�3�����*(��J���+�,�+�����+�$��>7� !?>M� �a&�)�A�&�7(��J"�� �+�A�&�

b
�A�
c"4�)���E>M� 74�)%�&�7����- 4 ����� �)�1"����C"��7�+����$�����&�7(����U"���"��*�+��+�* !�*�4�)�B� � ���NFG���9������" !2"��7 ��7�/���� Rlight

��9
��� !�>M� �a��)�����*(��L"��S��&�)����� �)���4�)�B�@"F5��)�������� 7��(G�������+��� 7��(G"����7�&�)�B�<"����<��&�)����� ! 4 &�)��"�� 74�S2
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&�) #"�������:"F5`�* 874�)�A�#�&��>*� F/���2>7��� 74�)%�&�7����>7���
V0 � �7���+������"��?>M�V"�-��+�*�B�&- 4 &�Q�&�*()�O"�� K0

S

9
Λ
�A�<"��

��(�� ������+�*(����E"�� 7D5�()�&(�� ��9B>*���U�*�B�&��&�)�A�&�7(����^�/����>*-3���*����$"4�)���U>7�#"�-�������������E���E"���� �c�)�����+���$�&��)�����
(����&��)�����^ ���>������(����+�&+���7����� � ��� F/����������" !I��� 4  !���B�&�� Rlight

�d. KY���U"�� $�-�����������U���B�&+�#>*��� �+�����
"�� F/�4�)?(G�#>7- 4 ����,�A�:"�� 4 >7��(����17���� �����/��- 4 �)>*�� ����B�#� $����A�&��C>*�I��H7D7�(�+� Rlight

.VK$5`�*������%�&���&��"��
����S��(����2�����V� $6�A�&��"�(��7� &��&+�R��()� 4 ���������� ����B� 7���7������� ��() 7����R"4�)����>*���3�)>7����>E"����S���+����+�
��BG�+��-� ����&�GFG����� � � � . ��. ��.��	�d.

�U�@���&�7>*�7�&�)�B�F>7� 7�(��*�B�Y"�� �a()�������*(������� !���B�
medium

9 >7���F� �����)�����&-��
εMC(udsg)

���
εMC(uds)

9
εMC(g)

���
εMC
neg

�+(��B� 7�+-��+���B�&-����$����0>*��� # 4 ������ ��� �,� ��� ��� � � � 4 ��H7D5��GF/�����0���:54�����F! 4 �)��� 5�� �
��� �a(��������*(�� "��K>�5��7 7���>*���7(��\��&�)��� ������+�

pT
���!"��K>M� 7��+����"�(S2W&� 7��*"����&- |η| "���� �+�����87�(���J>7�

7�(��7�B�<"�� �a(��������*(������� !���B�
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pT > 40 � �������).68<� "���>+!R"��V���A�����!�7 7���>*�+�*(��O�&&����� �)����+�H9=�*>0���
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� ��<>*���1 &� !��� # 4 �������9 � ��� ���)�"! 4 �)��� 5�� 96�)B' ��(�>7������+���LJ �1(�� 7������I+�� ��)�F/����NF/���2>*���
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�����7�������� ���� ����B�3. 0W>F� 7D74�)��/.*�C��>M���*��� ����B� F/���H>*���,��()�/����!�����&�7(���� 7��( �����4�)�B�:"�� �+�����#"��

FG���))(
b
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"�� 74�)��) #"��&+�S"F5`�* 874�)�A� 7���� �����B�2&A�&��2�� �+���&-���. �C��>M�!���+�I ��7�1���N-��G�*"�������� 7�(���<>*�%7�()�*�B�<"��
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"���� �+���&� . � ���A5��)��� ! 4 ����� 5�����>7�����&�)�LJ "��N ���� ���)�*�+�_�*"����B�&�0#4�3�����*(��
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εMC(g) � �&��*�)� 4 >7���
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� �������>*���
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��(��B�U+� �+����-��U��5��7>*�-7�(��+� "�"����B�D�)�V �()�*���P�����,��&�)���#�������
SIP > 4

.�e1���,-�����"�� 7�>7���^"�-A�[�)�7>*>*-��D"����
���+����+�^��BG�%�&-� ������&F/�����]������ 7��-������/��-��:"4�)���]>M���������&�7(�� ��. ��.���. @I�:7����'�^����7�����"4�)�B�$+�� ��)�F/����
FG����>7�#��(� �����,�&(��[�)>�"�� �+�A�&�E��-�>*���A�&�7(�����-�� 7��)U>b5`-����&F/�����&� 4 �#��- 4 ����� �����%�D+-�"����7� 74�)U��� �c�)�A�&����
��.�QG.IKY��� �c�)�A�&������H"��V+-�"������&�7(��N����H>*��� �+���&�H>7- 4 �����9 c �A� b -A�&�GFG�����&-��H��- 4 ���&� ���� !���B�@�+(��B�@"��
��. �L9 ��.������ ��.��H+����7������&� ���� ����/��. �<�H��� �c�)�7�!9G>�5�� �!�3�)���7�&-<"F5�-A�&�GFG�����[� 4 �I��- 4 ���&� �=���%�:�-�"����7�#�A�#>*�
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KY���D��+�������,�)B'�%�&-� ������&F/�����D�&(��[�)>7���E��(��B�C�)>*(�+�D+-�"����7�&���X7��)C��� �c�)�������� � �A�C"�() ��7��-����X74��>b5`�*������+���7����"��E����U>*� �a&�)�A�&�7(���"���� �+���&�U"�� 4 >*��()�F.HKY���U�-��+��>7�&���&�]��(�+�����7�()��"4�)�B� 7�()��]>7��� 7�(��*�B�&�
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��(��B�����7��-������B��-��<���_��������J'�?8S.��'.
0W>$���%� !K��()���� F/��� 7�(���@>7��� �+�����2"��

pT > 40 � ��� ��� � # 4 ��+� ��� �,� ��� 54�)���3!K"��(����&� �H>7�
&�H7D7�(�%�$"����E���!�3�����7��-��$"F5`�*"����B�&�1#��3�����*(��J���B���� �+�����
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�A� �+���&�$"�� 4 >7��(����$���+�E"F5`��� �G�*�()� 0.6±

0.1
7�(���,��(����:>*��� 7�()�*�B�&�#"�� �a(������&�7(������� ����B�3. �C�����Y���%�N7���*�����&7��)>*�� ����/�,"�-_���LJK"���$6-������������9

���B�&+� �+���&�H"��:F/�4�))(_>*- 4 ��<�A� �+�����H"�� 4 >7��(��I9�"��V ���>��&�&7�>*�*���7��-H"����&��)�����H���H"�� pT "����I�&��)�����
�)���+('���*-������)�LJ �+�A�&��.
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���+����+�:��BG�+��-� ����&�GFG����������
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b
-����&F/���A�&-��:��- 4 �����)(��� ����B� � !V�3�)���+�2"��>b5`�*��(�������7(���"��C��� 4 �����0���+� 7��( 7�(���-��#"4�)���]>*���]"�(�����-����U�A�U"4�)���]>*� �L()�/����2 P,�)�>7(�.HKY���^"�� $�-�2

�����������(����+�� (�-���� 7����=()���B� &��&+�@���&�7>*�*�+-���� 7�()��:�XJ+���%�&���>M���+�* ���>M�����*(������1�)�*�����F"��7 ��7�/����
>*���#���+����+�1�)B'�%�&-� ������&F/�����1>7�*-����#�)�K�[�)�/JK"F5`�*��(�������7(��O"��@��� 4 ���).
K$5`�*"�-������+�@"��V�+-�>*�������*(�������I��� >7()�I"F5`-U()-����� ����B�&�?����+�*� 5��7�I��� J+�����

b
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�)> 4 ()��7��5� !����"F5�-A�&�GFG�����[� 4 �V��- 4 ���&�0K . 0W>]���+�2�)>7(���N7�(��+���!��>*��"��V��(� 874�)+��I>7����Ka&�����&�7(����I"��
J+���&��-����&F/���A�&-�����- 4 ���&�0(��� ����/��"4�����1>7���:"�(�����-����<����"4�����1>7� �L(��B�&��2 P,�)+>*(�. KU5`��+�����1�)B'� 2
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b
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��� � �H� ���
 � �� ��� � � ��� � � ��� 
 � � ��� �c��� �c��� � ����
	�� �� ��� ��� �

��(��B�?7��-������/��-��2����H>*��# 4 ���� ��� ��� �d.TK=�+Ka&�)�A�&�*()�N"���J+���&�
b
�+-�>7�������*(�����-�� 7�(���H>*� 7�(��7�/�

"�� Ka(��������*(������� !���B�
medium

���+�!"��
78 ± 1% � 37 ± 1%

�:7�(���V>�5X�)> 4 (�+�7�65� ���"F5��7"����/2
�&�1#��3�����*(�� 7�()���7���)K � ��- 4 �����)K
�A. %0(����>*� 7�(��*�B��"���Ka(������&�7(������� ����B�

tight
9E���A���&� Ka&�)�A�&�7(��

"��U(G�*���B�
91± 1% � 78± 2%

��9�>M�FKa&�)�A�&�*()� 4 >7(��4�)>7�1"�� J+���&�C-��&�GF/������-��#��- 4 ���&�0(��� ����/�,-��[���/�
"��

0.055±0.002
.�8 #4�J"F5��)� 4  !���B�&��^>M�N7�����A�&-#"4�����^>*�C�3�)�^"��87�(��7�/�]"��6Ka(����A�&�7(������� ����/�

medium
96�7>P���+� 7�(����+�$��>7�2"65X�H7V7�>*�GFG����<�����V��(��V7�����S����I>7�

prelT > 1.5 � ��������"��N S��(��
� �4�)�U"��#>M� # 4 ���� ��� � � �d. %0(���U>*� 7�(��*�B�U"�� Ka()�������*(������� !���B� medium 9�>*��Ka&�)�A�&�7(���"��DJ+�����
b
�H7� "��S� 7D7�>*�7�3�����*(��N"���>b5��)> 4 (�����65� !�S"65�-A�&�&F/���A�[� 4 � 7�(������&�0K � ��- 4 ���&�0K �I"��'('�7���B� 87 ± 1%

� 70± 1%
��9B>M�IKa&�)�A�&�7(�� 4 >*(����)>*�#"��YJ+�����D-A�&�&F/���A�&-��C��- 4 ���&�0(��� ����/�D-��&�)�B�C"�� 0.180± 0.005
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b
-����&F/���A�&-�����- 4 ���&�0(��� ����/����(��+����7�(���"����B�I ��XJ+(�+�32

�[�)�7��� !���B�8!:�����E ����=(��)�*�+�U�����(����%�&������&�7(��?"��S�+� 4 ���$"���� 7��)&�) #"�������P"65��7 74��������9 >b5`��+�����
���>*���&�0(��D����U>*�%Ka&�)�A�&�7(���"��LJ+�A�&�U-����&F/���A�&-��U��- 4 �����)()�� !���B�U���%�$"�(����#"�� ±(0.005/0.180) ≈
±2.8%

��� ±(0.002/0.055) ≈ ±3.6%
7�(���#>7��� 7�(��*�B�&�#"��"Ka()�������*(������� !���B�

medium
�A�

tight
�����7��������)(��� ����B�3./PC��� (��)>7����+�,(��B�#-���-H���&�7>*�7��-���� 74�)C>M�S�+���7��� 7�(���,���%�&�* !��C>b5`�*������)2

�&�7����"��H"�-��2���LJK� $������:"F5��7��(���+���7(��L"��L�+� 4 ���@"���� 74�)&�� "A�&����#"F5`�* 874�)����.

�I�)���?>M�Z���������*(�� 5 .��V9Y�*>$�K-���-� !(��B�&+-8F/�F5`����(G�*+(�� 5 ��� � ���O-'(�-����� !���B�&�2��(��B�����4�)�B�S���
 ���(��L20J+���#"��U(G&�)�7���B� &�����@��()>*>*������-�� 7�(���#�����?>7�� !�*��(��+�7��-1�7�/��- 4 +-��H"�� � �:7 � −1 .MPC(� ! ��
7��-���-�"��� ! ����/�!9D>�5��7������+���7�&��"��K�+�[�Q�&�*�%�&�GFG���L�+���>7���!-U()-����� ����/��� 4 -���-��-�� 7������'&�����_��J 2
�&&� 7�(�>7-����/#4� "��Z"�-A�&��� !�*�����>b5`�*������%�&�7����"������>*���&�0(�������V>7���[�)�/J "F5`�*��()����+�*(�� "�� �+� 4 ���
"��C74�)&�� "A�&��V"65��7 74����� 7�(��� � � 7�� −1 . %0(���?>7��� 7�(��*�B�&�H"�� Ka(��������*(������� !���B� loose ���
medium

94>b5`�*������%�&�7����"��H��(��+����7�(���"��)�B�&�S�+���>b5`�*��(�������7(��O"��@��� 4 ���2���+�1���%�&�* !-��4! ±1.1%��� 7�(���:>*� 7�(��*�B�#"��"Ka()�������*(������� !���B�
tight

! ±1.4%
�$�K�+�D7D7�(��&�)�B�WF/���?>M� F/�4�)�B���7�&-@"F5�-U(�-����� !���B���<��()�/�����4���/��"����: ���(��L20J+����� 7��(G"������&� 74��
>M���+�* ���>M�����*(�� �L(��B����2 P,���>*(����+�I"F5�����('�7�(�� 5  ��7>*>7�*(�����9�>b5`�*������%�&���&��"��?����<>b5`�*��()����+�*(��_"��
��� 4 ���D"��)���]>7��O(��B�&��2 P,�)�>7(1���+�U"65����	(G�7�(�� ±0.4%

. KU5��7������+���7�&��"��E��()�[��>*�E����0>*�U�[�)�/JS"65��7�L2
(���+���7(��S"��?��� 4 ���E"��?74�)&�� "A�&��$"F5`�* 874�)�A�P���+�]�)>7(���T7�+�*�+�D��(� � !�U>M�#�+(� � !� F/�4�)"�����&�GFG���
"����$�*������%�&���&��"����U����$>7���U"�(�����-����E�A�E����U>*�I���* S��>M�����*(�� �L(��B�&��2 P,�)+>*(�. K$5`�*������%�&���&��"��#��(�)2
�����7�()��"4�)�B�&� 9�"�() ��7��-��W74�)E>b5`�*������%�&�7����"�������D>*���C"�(�����-����!9����+� 7��( 74� 4 -�� !2>b5`�*������%�&���&��"��
����2>*��Kc�)��������

Rlight

���EKc�)�*���)�B�1(��)+�*��2>*� Ka&�����&�7(�� "��"J+������-����&F/���A�&-�� 7�(��+�7���)(��� ����B�S�A�
��- 4 �Q�&�)()�� !���B� 74�):>�5���������#���>M�����)()�).

KP� # 4 ���� ��� � � ��!7��-��+���B�&�L>*���V���+����+���)BG�+�&-� ��Q�&�&F/������" -����'!N>M� 7��-����������O"����
V0

�A�!O>�5��7�	()��+���*()�\"��\��� 4 ���87�(���2>7���H�&+(��*� 7�(��*�B�&�?"���Ka(����A�&�*()������ !���B��.C%0(���2>*���?7�(��7�/���2"��
Ka(��������*(������� !���B�

loose
���
medium

>*���2���+����+�S��BG�%�&-� ������&F/�����S��(��B��"�(� ��7��-����%7��)2>7���
�*������+���7����"����%7��(�()���4�)�B�V"��R>M� Ka&�)�A�&�7(�� "��"J+���&�

V0 � 7�+�*�����&74�)>7�� !���B�2"���>*� Ka&�����&�7(�� "��
��(���(�����+�*(�� "�� 7D5�()��(��F.AP<5����+� 7�>7��� 7��)+���*����>*�$"���� ����/�?>7���3����"4�)���2>*��� ��(���� 5�(�����(�� >*�
FG���)�B�&�7��-H"��@ ��Q�&�$"���I�A� 7�>*�����7 7�(�%�[�)�B�&�1����>*�I�&�)�LJR"��@��(���(�����+�*(�� 7�>*����-�>*�'(�-). %P(���:>*�
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2nd track: p
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3rd track: p

� ��� , 5 . 5 �V. %P(���U>7���^ ���(��L2)J+�A�&�U�W()���#���J ���()��"��
pµT > 6 � ��� ��� 9)"��7�+����$�����&�7(��S"����U"����/J��!"� !�

� ! 4 �)��� 5����]�A�U�&�()�*���!"� !� � !@"��(����&��� 7�>*��� 4 &�)��"����U�+� 4 ���0#4�3���������U"�� 74�)&�� "A�&��C"F5��7 7��)��� 7�(���
�&(����#>7���LJ+�A�&� � ��� 5��)��� �C�A�����O�H7D7�>7�&F/�4�)�B�:�����H��-�>7���A�&�*()�O�+��:>*���# ���(���� � pTrel > 1.5 � ��� ��� 9��� �4�)� �d.48<���������@��(�+ ���>*�*�����&�7(����65����+�<�H7D7�>7�&F/��-��H�+��:>*���#"��*�%�&��!�������*(�����.

7�(��7�B�@"�� Ka(��������*(������� !���B�
tight

9Y>b5`�*������%�&���&��"��V>7�*-�� !O>�5��7��(���+���7(�� "����+� 4 ���!"�(� ��7�������)
>*���#���+����+�1�%�[�����*�+���&F/�����#"��@��(��O���%�&�* ������*(��Z"��'(G�*���������B�1�* 87�(�%�[�)�B������.
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 � � � ������ � ��� ��� � � � � � � ���O��� �P� �*�'��� ��� �
� " �G��� KY�:��(� �����"F5`-U(�-����� !���B���,��-�>*���A�&�7(�����-��X7������ &�����1�)���+�����* 87�()+�[���/�!9� &� !�W7�(���
"��%Kc�)�!��>*���$>*�� !�*��()���7��-���.�PC�!7�����"4���/�!9�>�5��'T����)�����&-�"��

εudsg
"�(��7� &����� 7��)&�) !-�����7��-�������"��)K�2

Ka-�����B�&�V�*�B�����(��)>7>*���S���
pT

9 |η| �A�V-U()���B�&����>*>7�� !���B�J���  ���>7�&�G7�>*�7�����&-V"��R��&�)������. K$5`��+�����
�+�[�Q�&�*�%�&�GFG���2���+�H���+�&�7 �-�� !874�)+���*�"��
��() �����2"F5`-U(�-����� !���B���2�Q���&����"�����9 7�(���1�����S>7�� !�32
��(������&-H"�� � � �

pb−1 9�"4�)����>�5��7�B�&�� (��)>*>7�<"�� pT M��� � � � � R � ����.

��� " � ���P��� ��	�� ����� 
 " 	 ��� � �� � � ��� � �� � �c� " � %P(���?�3�)>7����>7��@>*�V��H7D7�(�+� Rlight
�A�S>�5��'T 2

�3�)���7�&-@"F5`-����&F/���A�[� 4 �@��- 4 �����)K 9�"����<-�� 54�)�B�&�7>*>*()���#���7 ��7>M�)�7����E"�(��0(����/� &�����?���&�7>*�7��-��#"��)���:>*���
"�(�����-����E���E"4�)���E>*�I���7 ���>M�Q�&�*()�F. �1�W7�>*����9B>b5`���&�7>*�*�����&�7(��?"��:"�� $�-�+���B�&�E� 5��� !�*���U"��:"�-���>*���/2
� 5��� !���B� M O��SR 7������S� 5��)� 4 ��2�+� 4 ���0#4�3�Q�&�)()�� !���B�?>*�V��(��B�&���/� "65����\-�� 54���/���*>7>*(��F.Fe1����Ka(��*�
>*���2"�(�����-����S�-���>*>7���S"��*��7�(����!��>*���!9=>b5`��+�����S"�-�� !_>*�L��() 7�(������&�7(��\��� -U()-����� ����B�&�J"F5`���
-�� 54�)�B���*>*>7(��V"�(�����-:������2���+�&�7 �-��#�������&�7>*�*���)�B�^"���$6-�����/���D� 5��� !�*���$"��:"�-���>*����� 5��� ����/��. �<�
 ��)���$"�+� !O���7 ���>*��2>7����+�S� $6�A�&� � ���:7����*��FG���R>b5`�*�=Ka()� ����&�7(�� � K � �F5����+� 7��)�S"��7��7�(����!��>*�
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pT ≈
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Taggabilit(pT , η, i) = Taggabilit(pT , i) · Taggabilit(η, i). � 5 . � O	�
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η
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TR(pT , η, i) = TRF (pT ) · TRF (η, i). � 5 .����	�
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�I�����<>7�?���)�<"��2>�5����+�&�7 ��Q�&�*()�Z"��L�&�)�LJO"��2 ��)��()���*���@�7"����B�&�0#4�3�Q�&�*()�I9�>M�

TRF
7�(����>*���AJ+�����

>*- 4 ����C���+�����)>*����>*-�� !:74�)%�&�*C"��H>b5`-!F/�4�����*(�� � 5 . ��	� !�>�5X�)�7"��I"F5`-U()-����� ����B�&� QCD �����GFG���� !���B�

	 � ����
 � � "��# ��� ��� *��



� ��� � ����� �����
	�� �� ��� ���G�1�������!��� 	 � ��� �  ���� ���

7��(G"������&� 74�)#�+�* ���>M�����*(�� �O(��B�&��2 P,�)�>7(V�������O� 5��� !�*�K"��@"�-���>7����� 5��� ����B�I ���>��&� 2)J+����� .

TRFlight(pT , η) = εmistagdata (pT , η) � 5 .�� ���
= ε−data(pT , η) ·Rlight(pT , η) � 5 .�� � �

=
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ε−MC(pT , η)
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 � ���L��! !���� 
 � � � � ! � ) �	�S� ) �	� � � 
 !��S� � ��� � ! � ) ���S� 
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 )1� � � 
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 ��" ��� � � !�� � � � � � � ) �	� � � 
 !�� � � � � � � ������! � � ����! � �9+�� ���	,�� ) �	!#��� � ���S� � � � � 
 � �
) �	�/� � �	!�������! � � medium � 
 !�� � � � �F� ! � � !N� 
 � � @ ��!������ ��) ����� ) %'��� � � ! � ��)1) 
 ! loose , � ���	� ��� �� � ! �9/ ��� J ! 
 � ��� ��� ��
 !�� ) �	� ���2��� � +���� �.� �(� ��! � ��� 
 � �	! � �(�&% � ! � ��(���� �+� ��
 ��" ����� � !�� � � � � �
� ) ��� � � 
 !���,4��	�P��� ) ��� � � 
 !�� loose J medium � � tight � 
 ! � ��)1)�� � � ���	���-� � � ) ��� � D � ���	� }�~C�
�&J�}�~C� � � � }�~��
}
�	! ! 
 !�� � � 
 ! ��� )2� � ��) � � � )�� � � � �G�<� 1 � � � ��) � ! � � !<�*�	!�����D � � � � � !�� � �	����� pT > D�� w+� yp{ ��, � � !��
) �+� � �H�<� )1� ��� ) �	� � � 
 ! tight J �� � � !R� � ��!��	� �	! � �<� � ) ��� QCD !&%0�	� � ��� ) ��� � � 
 !�!���,4��	�?� 6 � � � � � �	�?���C� � �����	� �<� )1� ��� ) ��� � � 
 ! loose � medium r

εl→m s � � �<� )1� ��� ) ��� � � 
 ! loose �
tight

r
εl→t s � 
 ! � �������������	! � �	�	�C� � � ) �	� � D � ����� }�~�� � � � }�~�� � ���������	� � �*� �	� �	! � , & 
 � � � �� � � !

� � ��!��	� �	! � QCD !�� � � ����� ) ���H� 
 � � � ���	�H��� ��� ) ��� � � 
 ! tight J εl→t
QCD

!&%0�	� � � � �E���	�<���	���	! � ���,& ���-� 6 � � � � � �	�-��� � � 
 ! � � � ���G��� � � �����	� � � � � � � � �<�	�-� 
 !<!��	���-���	� )1) �	�	, � � !�� )2� � ��� � �G���G��� ��� �
� ! �) ) ��� J�) % � ! ! 
 ��� � � � 
 ! �� ! � � � ��� DQ��!��	� � � � � �E�	� � � � ��)1� ���	�*� 
 � � ) �	�=��� � ����� � !����	, 4-%0� 6 � � � � � �
��� ��� ) �	� � � 
 !/�<�	� � � �� � ) �	� ��
 !�� � � 
 ) ��� �� !<� ��+�� � ) ��� � ���" �<� !�����" ) ��� ��
 !����.� �(� ��! � � � ��� �	� � � �����
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 ! J � 
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 !<� r l8, k � s ��r l8, k � s ,�8� � ) �$DQ� � � � �*+�� �$�<�$D ��� � � � �<� )1�� D � ��� }�~�� �.J 
 ! 
 � ���	� � � +�� � ) ���C� 6 � � � � � ��� εS ��� �(� �	! �� � ���+� � � �	���	! � ���=�	! � ��� ) �	�=��� � � ! � ��)1) 
 !�� tt̄ � � Z � 1 � � � r � � �� ��� �&%0� � ��! � � � ) �H� � � ��
 !��=��� 
 � ��� � ��	! � ��� 
 � �1� � � 
 ! s ,�4��	�I� 6 � � � � � ��� εs ����� 
 ! � �	� � � � �	���C��! � � ��)1� � � ! � ) %0�	� � � ! � �1)�) 
 !"��� � ) �.�$� � DQ! �)���������	! � �G� � !�� )2� � D � ��� }�~�� � ��! �����	! � ! � �	! � 
 ��� � � ) �	�?� � � �	���	!����	�?�&%'� 6 � � � � � ���>���C��� ) �	� � � 
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ε2
s = ε2

tt̄

Ntt̄

Ntt̄ +NZ+jets
+ ε2
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NZ+jets

Ntt̄ +NZ+jets
,

r l8,:9 � s
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� � NZ+jets
� 
 ! � ) ���C! 
 � � �����I�&%0� � �	!�������! � � tt̄ � � DQ! �) � � Z+ jets ��� ) �	� � � 
 !�!���� J � � εtt̄� � εZ+jets

� 
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 ! r l8, k 5 s ,

� ��� � +�� �*� � !�� ) �$������� � �	�P� � � �1) !&% )L� � � �I� �(6 � � � ����! � �&%0� � ��!��	� �	! � � � ��� / � )2� ��� ) �	� � � 
 !
medium

JF) �+���	� 
 !��R� � � ����� � ��� � � �1)�� ��� � � � )2� � ��� � � � 
 � �=��� � �	��� � !<�	� εfake �
εfake =

εl→t
W

εs
.

r l8,:9 � s
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 ! � � � � ! � � � 
 ! QCD �	� � !���9��) � J ) ��� ����� ��) � � � �B��� )2� � � ����
 ���S!��
� � � !�DQ��! � � � �E��� � � ! �9/ ���+� � DQ! � � � � � �*� ��,
������� � �  � -�- !*2 - #�# � # 4+% � ) 465��"2�!(#
4��	�B������� � ���B� ) � � �	� � � �*+�� �	� )1� �	��� �M)1� ��� ����
 ���L�<� )2� � � � � � �����<� 
 ��� �	!<!��	! � �����B�	����� � ���

� � � � � � � �*+�� �	�L� � � ) �M! 
 � � ���V�&%0� � �	!�������! � �R��� ) �	� � � 
 !<!��	�L� � !�� ) ��� ) 
�� � loose J medium � �
tight � � ��� ) % � !����	� � � � � ���*� � � εs � � εfake ,
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 � � ���	�-�&%0� � �	!�������! � �P��� ) �	� � � 
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N1 = N l −N2 −N3.
r l8,:9 5 s

N2 = Nm −N3

r l8,:9 � s
N3 = N t.

r l8,ED�� s
4 %0�	����� � � ��� � ��� � � � �	�I��! !��� � � ! � ��� � � �	� ) �	�?! 
 � � ���	�?�&%0� � ��!��	� �	! � � N1

J
N2
� � N3

� ��� ��� ! �
� !�� � � � � � �9��� � � 
 ! ��� � 
 � ��� 
 !&,

��"$���H)6/�-3"��F�&'����C�	23�	�����H��/��0�G�B)�)�23-
	� (��� #��%��'+���B-3�(�H�	���	�����1���0�&�
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 !����	� 1 � � � b ,
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 � � � )2� ��� ) �	� � � 
 !S� 
 !�� ��� � � � !S�	� � � ! � �1)1) 
 ! � � / �I� � �=�	!S� A ��!��	� �	! � �H���+� � DQ! ��)KJ � � ���
) 
 ��� +�� % �� � � !M�	� � � / ���/�&% � ����! � � � � � � � 
 ! ���	� 1 � � � b !&%0�	� � � ��� )1�9+�� � J �1) !&% )R� � � � )1� � � �&% � � ��)1� ���	���� � � ����
 �<�	��� � � � � � � �9+�� ���(� )2��� 
 ���	�	�(� 
 � �(� �	� � ����� )2� ����� � � 
 ! � 6 � � ���L� � !�� ) ����� � � �����	! � �
� � ! ���LK , �$!�� � � ��� ) �*� � ����
 �<�+��� � 
 � � � � DQ�+�&%0� A ��!��	� �	! � � �	� � � � �1)�� ���	�,4 � ����� � � 
 ! � 6 � � ���(�;% � ! � � ! �) �	� � �) 
 ���=� �) � ��) �	�+� 
 ��� � �

σtt̄ × BR =
Nsel −Nbdf

εtt̄ × L
r l8,ED 9 s


 n Nsel
��� � ) � ! 
 � � ��� ��
� �) �;%'� A �	!<�	� �	! � �$��� ) �	� � � 
 !�!��	� J Nbdf

�	� � ) �+! 
 � � ���+�&%0� A �	!�������! � �
��� � � ��� � ���"! 
 !<�L��� ) �	� � � 
 !�!���� J εtt̄ �	� �

) %0� 6 � � � � � � �<�*��� ) �	� � � 
 !L�����G� A �	!�������! � �E���*� � DQ! �) J L
�	� � )1� )1� � � ! 
 � � � � � ! � �	DQ���	� � � BR ��� � ) �+� � ��� 
 � � �&%0�	� � � � !<� � �	� �	! � � � � � ! �) � � � � � �,4-%0� 6 � � � � � �(���(��� ) �	� � � 
 !R��� � � ��%'���	� � ��� � εtt̄ = εHLTtt̄ × εMC

tt̄

J 
 nR) � � �	����� HLT �������#! / ����") %'� 6 � � � � � �+�<�/��� ) �	� � � 
 ! � � � � � DQD�	�G� � MC
� ) %'� 6 � � � � � �+� � ���	� � � ��� )2� ��� ) ��� � � 
 !&,

� � ) ��� � � 
 ! e− e
��{ - � 6 � � � � � � � � � � D! �) tt̄ ������� � �E� � � � � � � �*+�� �k s � 1 � � b l8, k � , � � ± � , � �

9 s kZ1 � � b � , � 5 ,7D � ± � , � �
D s 9 1 � � � b k � , � D8, � � ± k �<, � �


�ed � l�, k � � � 
 � � ) �E� � ! �) e− e J � � ��� 
 � � � � DQ! ��) � � � � � �<� � J � 6 � � � � � �$���H��� ) �	� � � 
 !������I� A �	!<� @
����! � �*���B� � DQ! ��) � � � !����	� � � � � ��� � � � � � � � �9+�� � � 
 �����	��� 
 !<� � ! � �B� 
 � � � !�� )1� � � ! 
 � � � � � ! � ��DQ�����
��� k ��� pb−1 ,

� � ) �	� � � 
 ! e− µ
��{ - � 6 � � � � � �/� � � � DQ! ��) tt̄ �	����� � �$� � � � � � � �9+�� �k s � 1 � � b � , � 9��<,�� � ± ��, l �

9 s kZ1 � � b k � , � k � , � � ± ��, 5 �D s 9 1 � � � b D�l8, � � , l � ± � ,:9 �


�ed � l8, k 5 ��� �<�	! � �*+�� � �� � ����) � �� l8, k � � 
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 ! µ− µ
�({ - � 6 � � � � � � � � � � DQ! �) tt̄ �	����� � �E� � � � � � � �9+�� �k s � 1 � � b �<, k k � , 5 � ± � ,ml �

9 s kZ1 � � b � ,ml k ��,:9 � ± � , � �
D s 9 1 � � � b 9 k , � � , � � ± k �8, � �
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)2� ��� ) �	� � � 
 !N� � !�� � ���	! � � � � � � � 
 ! ���	� 1 � � � b r ��! � �� � � D �� � � � s 
 � ��A ��� �� � 
 � !�� kp1 � � br �	! � �� � � �<� 
 � � � s 
 � 9 1 � � � b r �� � ��)1� � � s � ����! � � � �	� J � 
 � � � !<� )1� � � ! 
 � � � � � ! � ��DQ�����*��� k ���
pb−1 ,

��� 1 � � � b ,�4���� � ����) � ��LK l�, k � � l�, k � ��������������! � �	! � ) � � � ��� 
 � � � � DQ! ��) � � � � � �<� � J�) %'� 6 � � � � � ����S��� ) �	� � � 
 !O� � ) %'������� � �B� � � � � � � �9+�� �L� 
 �����	��� 
 !<� � ! � �S� � !�� ) � � � �"���S��� ) ��� � � 
 !�� � 
 ! � ��! � ! �
�� � 
 � !���� J k 
 � 9 1 � � �+� � �*+�� � � ��� � 
 � ��� 1 � � � b J � 
 � � ) �	�+� � ! ��LK e − e

J
e − µ � � µ − µ

���	���.��� � �EA ������! � ,
�*! 
 � ���	� A � +�� � ) % � � �1)�� � � � � 
 !(��� ) % � ���	! � � � � � � � 
 ! ����� 1 � � � b ���	����� � �&% �� DQ� �	! � ���-� � DQ! � � � � @� �EA �	� �	! � ) � � � ��� 
 � � � � D! �) � � � � � ��� � , � � !�� ) � � � � 
 nS� !S��� ��)�1 � � � ���	! � � � � � 
 � ��� 1 � � b �	� �

���	� � !���� JF) ���=� � ��� 
 � � �E� � DQ! �) � � � � � �<� � �� D����! � �	! � �&%0�	! A�� � 
 ! � ! ! � � � � � � 9B� � !��E� � � !�DQ���
� � D! � � � � � �CA ������! � ) % � !����	� � � � � ���$� � � � � � � �*+�� �,�4-% � !����	� � � � � ���*� ) � � ��� � � �9+�� � )�� �	� � ) %0�	� � � � � � � 
 !
� � � � ��� � ��� ! 
 !�� tW � � � )1� � � � ��)2� � � 
 ! � 
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 �.� � � �	% ��A �	���	� � � � 
 � � � ! � �,o4 
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 � !�� ��� �LK 1 � � � � ����! � � � ��� b � 
 ! � ����� � !<���	� JP) �	�B� � ��� 
 � � � � � DQ! �) � � � � � ��� � �� DQ� �	! � ��! �
�&%'��! A8� � 
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 � � ) �B� � ! ��) e − e

J �;% � ! ! � � � � � � � � 
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! � � � � � �jl/� 
 � � ) �$� � ! ��) µ− µ � � !�� � � +�� � ) �	�G������� � ���=� � � � � � � �*+�� �	�G��� )2� � �EA �	� �� DQ� �	! � ��! � ���l8, 9 � J 98, � � � � D<, l � � 
 � � ) �	�*� � ! ��LK e − e

J
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 !;,4��H� ��
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 ! � 6 � � ���U� 
 ! � ��� � !�� � � ��) �	� �	! �

)1� ���	� ���K � !����	� � � � � �����H� � � ) %0� 6 � � � � � � ��� ��� ) �	� � � 
 ! �<�	�H� A ��!��	� �	! � � tt̄ J �	� � � � �	� � � � � � � �=� �
� 
 ! � � @	�G� � ) 
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 !L� � ! 
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 A�� ��! � ��� ) %'������� � �C����� � �	� � � ����� � � � � )2� ��� ����
 ���$��� )1�

� � � � � �	� J � A��)1� � � 9 k � � � !�� ) �$� � ! �) e− e , 
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 � ��� ) �� � ��� � ��� ! 
 !�� tW ���	� � � ��) � 
 !�! �V��� ����� � ��� � D� J ! 
 � �H� 
 !�� � ���	� 
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 � �B�����B��� ) �	� � � 
 !�� ��A �	� ≥ � J ≥ k 
 � ≥ 9���� � � b , � A ��� � !#��� � ��� � � � �"� � � �LK
� 
 � ��� � �B� � � !�� )1� � � ! 
 � � � �L� � � � � ! � � JC� ! � � � � � ������! � ���	� � � � � ��� � ���	� ��� )2� DQ�	!<�	� � � � 
 !
��� A � ��� � ����� ��� ���+� � DQ! � � � � � �EA �	� �	! � ) ��� � !����	� � � � � ���	� )�� �	��� �� � 
 ! � � @	�G� � ) 
 ,
� � !�� ) ��� � �����S� � � 
 � � ) � �8� ���	��������� � � ���� � � � � � � � � 
 � � �����B� � �������B� ��� 
 � 
 !O�<�

�$� DDQ��� � � ��DQ� H±
� ! ! �	� � � � ��� �T)2� � � �����R� � ��
 � J � ! ���F� � � ��
 � ��� � � ���V����� � ! � �	DQ���	�L��!

H±
J ����� ��� ���	� � ! � ��DQ��� )1��� @ � � � ����! ) �	� ��
 ! τ r

H± → τντ s � � !<�B� )1� �"��� � � � ������� � �	,
� �V! 
 �DA � �� � � ! �) �<�V���	� � ! � ��DQ� � � � 
 ! � � ��
 � � 
 !�� �<� � ��� � � � !��U� � � � ! � � � 
 ! � � ! 
 � � ���
�&%'� A ��!��	� �	! � � tt̄ ��A ���(�<�	�E� ) �	� � � 
 !<�H� � ���	�E� � 
 !��E� � !�� ) %0� � � � � ! ��) ,� � � � ���-�;% ��)1)1� � � � � � � 
 ! J � 
 � � � !�� A��) � � �7��� tanβ ���G9��H� � � 
 � � � !��P� � �����C� � �$� DQDQ�7� � � ��DQ���� k � � GeV/c2

J )2� ���	� � � 
 ! ����� � �	�P� � ��� 
 �	����� � � tt̄→ H±W±bb̄→ τντ lνlbb̄, τ → � � ��� 
 !�� J
�	� � ��� ) % 
 �������(�<� k � � � � D 5 � , � � )1� ��� � � � � ��� � �� � � � � � !���� � � � ! � � � 
 !S�&%0�	! A�� � 
 ! 9�� � �<� )1�
���	� � � 
 ! ��� � � ���(�<�/�<� 
 � � � � � 
 ! �����E� � ! ���LK tt̄ � � @ ) �	� ��
 !�� e− e

J
e− µ � � µ− µ ,� 
 � � �G! 
 � � ��A 
 !�� 
 � � �	! �"� !��=�����	� � � � 
 !B� � � )1� ����� � ���=��� )2� ���	� � � 
 !B��� � � ���E� �A@ ) �	� ��
 !��

��� ) % 
 �������H���*9�� � J �	�	�I� � ! ���LK � 
 � ��� �� �	! � � � ��� � � �1)�� ����� � 
 � � )1� � � ���H�	! � A�� ����!��	� � !�� � ����� � �
��� � 
 � 
 ! � � �$� DDQ�=� � � ��DQ� 
 � � 
 � �H� 
 ! � � �� !��<��� ) ���=� � � � ��� � ���	�E� � � 
 � � ) � � � � � ,
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 � � � ��A���1) �<� ��� ����� ����� � � � �B�<���	���	! � � � � !<�/���B� � ! � ���	� � � � ��� �+� � 
 � � � K �	� ��� � !�� � � ���LK �
) %0� � � ��� �����/� 
 !�!����	� � ��� � ��� ��� ) %0�	!����	D � � � ���	� �	! � �<�B� � 
 !�� � 
 ��� ����� �	� J;)2� �����	� � � � � � 
 !V�����
�) D 
 � � ��� � �	�-�&% � ����! � � � � � � � 
 ! ��� ��� � � � � � ��� )1� � �	� � ���$� � � ��LK ���H� ��LA��� ��� � �<�	! � � � � � � � 
 !
� � � � � � �-���	�P� 
 !<!��	���I� � � ! ��) �	� �	! � ) %0�	� � � � � � � 
 !���� )1� ������� � � � 
 ! � ��� �	!<� � �H� � � )2� ����� � ���$�<�
)2� ���	� � � 
 !S��� � � ���/�<�+��� 
 � � � � � 
 !L���	�E� ��� �����G��� ���F� � � � ��
 �S� � !�� ) �*� � ! �) � �A@ ) ��� ��
 !<� J � 
 � �
� !�� )1� � � ! 
 � � � � �<� k ���B� � −1 � � � !��/�	!<�	��D � �+� � !<� ) �+�	��! � ���/��� � � ����� ��� √s = 14

� � y ,

 �	� � A ��!��	� �	! � �P� �A@ ) �	� ��
 !�� � 
 ! � ��� ) �	� � � 
 !<!��	�>��!B���	� � !�� � ! � )2� ����������!��	�E���G�<� �LK�) ��� ��
 !<�r � ) �	� � � 
 !��L� � { 
 � � � 
 !�� s � � 
 ) ��� ���VD� � !��<� � � � ��) � � 
 ! � � � !�� A ������� J �&% � !��VDQ� � !����M�	!�����D � �� � � !�� A �	�����T� � ! ���F� ! � �U� � ��� ��� �LK ��� � � � , 
 � ���������	!<�	�N�<�	� ��� � � � ��� � ��� � �	��� � !��	�U� � �

) % � � ��)1� � � � � 
 !M�;% �) D 
 � � ��� ���(�&% � ���	! � � � � � � � 
 ! ��� ��� � � � , 
 �	� �) D 
 � � ��� � �	�*���"���	� 
 !�� � � � � � � 
 !��
���	� � � � �	��� J7� � ��)1� ���	�+� � � ) �	� �) D 
 � � ��� � �	� �&% � ���	! � � � � � � � 
 ! ��� ��� � � J � 
 ! � � � � � � �	� � ) % �� ���B�<�
� 
 !�!����	�H� 
 ��� ����� �	��,

 �	����� � � � � � �	�����M���	� 
 !�� � � � � � � 
 ! ���	� � � � �	���L��� � � 
 !�� � ��� � ����� )1� ����� � ! � �	DQ� � � � 
 ! �<�

� � � � � � ��) ���*� 
 ��� ����� �	� 
 ! � � � �B�	� � � �����	� � � � � � � �*���B� 
 !<!��	���/���	� )1) ��� � � ����� �����/��! � ��� � �<�1)1) � �
� � � 
 A �	� � ���"9���� 5 , 
 �	�$� � 
 !��$� 
 ! �*��
 � � �&% ��� 
 ���V���	� 
 !�� � � ��� � � � � � � � � �E����� � ! ! 
 ��� � � � 
 !��
���	�+� � � � � ����� � � � 
 !���, 
 �	� � � � ����� ��
 � �����*�����/� � 
 !��*���	� 
 !�� � � ��� � �+� 
 ! � �	!�� ��� � �B��� 
 � � DQ�	���
� � � ��� % �� � � � ���	� ��
 DQ� � � � �U� � ) ��� � � � �	��� ���	� 
 !�� � � ��� � ���S� 
 � � � � � ��) �	� � 
 ! � ����� � �	��� � �	���	, 
 ���
��� � � � � � �	� �<�V����� 
 !�� � � � � � � 
 ! �<�	� � � � ���	� 
 ! � �� !�� � � � �M�	� � � � �	��� � � )�� � �<� ��� � � � !�� )1�
���	D � 
 ! )1� � )1� �B���	! � � �) � � � � � � ���	� ��
 DQ� � � � � � � � 
 � �B�<�	� � � 
 !�� A �	� � � � ��LK , � �	� ����� ��) � � � �
� 
 ! � ����� 
 � � ���(� � !�� � !���! 
� � �	! � 
 � ���/����� � ��)1� � � � � 
 !;, 
 �	� � � � ��) � � 
 !�� � � � !�� A �	������� �	! � ���
� � 
 !��I���	� 
 !�� � � �<� � �E� � !�� ) � � � � ����� ��
 DQ� � � � �+� � � � !�� ) ���=� � � � � ���	� � � � 
 !�� 
 ! � �	D �) ������! �
� � � � � � � � ���	�B� � � !��L� ��DA��� ��� �<�	����� � � � � 
 ! � � � � � � � � � DQ!�� � ����� �L� � !�� ) �	����� � �	� � � � ��� �
� � 
 !�� � � � �/� � ���*��!R� A8� ���	!<�	�,
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 % �) D 
 � � ��� � ���&% � �<�	! � � � � � � � 
 !N���	� ��� � � �:� �-� 
 �F������)1� � � � � � �� � �L� � � �S� � � � � �,,� )I� � �1)1� ���
) �	�S� � � � � � ��� � � 
 !��L��! � � � � ��� � ���U�&% � � � � � � � � DQ!��U!���D � � �CA ������! � � 
 ��� �U� ��)1� � � � � � 
 ! � 
 � �
��� � �	��� � !<�	� )1� ��� 
 �������1)�� � ��� 
 � � ) �	� � � � �	��� �&% � ! ��� � ���B��� 
 A �	! � �/� � A �	� � � K �<� � � �� ���, �$!<�
��� 
 �	��� � ��� ��� � ��)1� � � � � � 
 !O� � �<�	� � � � ��
 DQ� � � ����� ��� � 
 ! � � uQ) � ��� ���	� � �)1� � � � � � 
 !�� 
 ! � � � �
��� � ! � �	, � �	�=� � ����
 ���	�C�&%'��� � � � � � � 
 ! �����=�.��� ! 
 ��� � !��	���I����� �) D 
 � � ��� � �	� 
 ! � �	D �) ������! � � � �
� �	� � ���	�I� � �P���	�P� 
 !�!<�	�	�C� � � ��) ���	��, � 
� � ��� �	! � J )2� ��� ����
 ��� � �;%'� � ���� � � � D�$!���D � � � ! � ���	��� � �
�&%'��� � � � �	� ) � � ���LK ��� � ��LA��� ��� � ���	! � � � � � � � 
 ! � � � � � � � ����� 
 !�!����	� � � � � ��) � �A@ ��� � ��, �$!<�
� � � ���C�<� � ���1)1) �	�>�<�	� �	����� � ���?�	��� � ��� � � ���� ��� )�� �	��� � ��� ��� �P��� ����
 ��� � � � � � � �	� � � ���, 
 �	� �	����� � ���
����� � �	� � � ����� �	�7� 
 ! � � 
 ���<� � ���	����! � ��� D � � � 9�� � J � ���EA�� ! � ) �-� 
 � ! � ��� ! 
 !�� � � 
 !�!�������! � � � �1)�� ���,

 � �����	� � � � 
 ! ��� )2� ����� � ���L��� )1� ���	� � � 
 !O��� � � ���L���L��� 
 � � � � � 
 !T� 
 � ������� � 
 )�)1� � � 
 !�� �√
14

� � y � � !<� ) �L���	! � ��� �<�S� � �����S� � � 
 � � � !�� )1� � � ! 
 � � � � ��� k ���V� � −1
� � � �S� � � � � �	�,

�$!��(��� ) �	� � � 
 !M�&%0� A �	!�������! � � � � � � ��� � ! � �(� � � � � �����	!�� � � � � ��)����� �(� � � )2� � 
 )1)1��� 
 � � � � 
 !;,
. )�) �/�	� � � ! �)�� ���	��� � � ) % � � �1)�� � � � � 
 !S�&% ��) D 
 � � ��� �����E�&% � ���	! � � � � � � � 
 !M������� � � � , �H!�� � � ���<
 ���
�&%'��� � � � � � � 
 !R�<�	� � � ��� � � ��� ! 
 !�� � � � � ��� � ��� � � � � � � ��� � ! � �(� �*� �	� � �	� �>A �	�B�����*� A �	!�� @
����! � �+� � � ��) ���	, 
 �	� � !����	� � � � � �����*����� � �	� � � ����� �	� ��� � !�� � � �) �	� 
 ! � � � � � � � � � �	���	, 
 ���+�	����� � ���
����� � �	� � � ����� �	� � ��� �	!�� � �	��� 
 ! � ��� ) % 
 ������� �<� 9�� � � 
 � � � !�� ��� ) �	� � � 
 !T� � !�� ��� � � 
 �N��A ���
�� � 
 � !�� � ! ��� � � � ����! � � � � � � �<� D�� � � 
 � � � !�� ��� ) ��� � � 
 ! ���	� � !�� � ! � �� � 
 � !<�B��� �LK
��� � � �U� ����! � � � �	�	, 
 �	�*������� � ���*� � � � � � � ����� �	� � ��� �	!�� � �	�+� 
 ! � � 
 � ��� � ����� �	! � ����� � � � � � , 
 ���
������� � �	������� 
 )1)�� � � 
 !��+� 
 � � ) �	� � ! ��) ������� ��� � � ��� ���� �	�B�<� A � �� �	! � ��A 
 � � )�� � � � �<�	� ��!��	��D � ���
� � !�� ) �L�	��! � ��� ��� � � �����S��� √s = 10

� � y , �H!�� � ! ��) �����L� � � �1)1�� ��� J&� � �1)�� � � ! � ���	�B� A ��!�� @
����! � �$� � � �<) �	� ��A ��� √s = 10

� � y J �	� � �	!M� 
 � ���$�;% � �<��� 
 ��� � � 
 !R� � � )1� � 
 )1)1��� 
 � � � � 
 !;,�. )1) �
� 
 !�� ��� � � ���	�+������� � ���+�	��� � ��� � � ���� ���+� � � ��)2�� ���	�=� �� � �����+�	����� � ���*� � � � � � � ���� �	� ) �	D �	��������! �
� � ���	� � � � ���	� r > 5% s ,
 � � � ��A���1) �����=� � � �L� � ��� � � � �� � 
 � ��� �<�L�	� ��� � ��� ����� A�� � �� � � ������� � ���	� ) �	���<���	� � �������
� ! �) �8���	�(� � 
 � � , � �) � � � ��� � ��������! � J � 
 � � � � � �	! � � � ��� � � ���O� � 
 ��� J>�� � � !�� � 
 !�!����
� ��� � �S��� � 
 )1)1� � � 
 !��/!&% � � � � � ��� � � � � � �	�, � �� � ) �	�B� � � ������! � � 
 � � ��) �(!��	���	��� �� ���	� �U)2� � � ���
�	! � A�� ����!��	� �����(�����	� � ����� � A �	!�������! � � tt̄ � � � )1� ������� � �	���B� �	� � ��� ���"����� � � 
 ! ��� � � �	� �<�
��� 
 � � � � � 
 ! �<� � �� ���	� tt̄ 
 ! � � � �"��� A � ) 
 ���.���	, � �	�/����� � ���	�/� 
 � ��� 
 ! � � � ����� � ��� � � �	����� � !<�) �	�"��� �LK � !�!<�	�	� � A �	! � � �>A �	� ) �	�"�����	� � �����	�"� 
 )1)�� � � 
 !�� � � 
 � � , 
 � � 
 � ����� � �	!<� � 
 ! �����
� A ��!��	� �	! � � � ��� � �H�<� )2� ��� 
 � � � � � 
 ! ��� ���F� � � � ��
 �S��� A � ��� �E
 �DA � � � )2�9A 
 � � � �<�	�E����� � �	��� � �	�
��� � � �8� ���� �/! 
 �DA � )�) �,
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 � �

� ��� � � ���ME ��BHB���B�	5AMN � 	��CD;E��3B F � ���C�3B�	��vN � 	����L F;E 	�� E�� F��
N � E�I����CB�� �CF �ML 	�������� 	����L


 �	� ��� � ���) �>� � � �) � ��) �����P������� � ���C�	�8� � ��� � � ���� ���P�<� )1� ��� ����
 ���=�&%0�	� � � � � � � 
 !�� � � ��LK �<�
� ��LA��� ��� � ���	! � � � � � � � 
 ! A 
 ! � � � ���/����������! � �	�+� � !�� ��� � � !�!�� K ��, � �	�$�	����� � ���*� 
 �����	��� 
 !��<�	! �
��LK ������� � ���$� � � ) � ! � � � � � � Rlight

,
� � � � � � � ��� )1� ! 
 ��� ��) � r ��, k 5 s ��� )1� ����� � � 
 ! �<, ��, kM) � ! � � � � � � Rlight

��� � � ���M��� @ �	�	� � ���
� 
 � ��� �

Rlight =
εmistagMC

ε−MC

r�� , k s
=
L+

L

A

A−

r�� , 9 s
=
`+ + g+

`+ g

`+ g + c+ b

`− + g− + c− + b−
r�� ,7D s

�>A �	�
/ L

) �G! 
 � � ���G��� ��� � � ) �	DQ�����>� � ����� � � � ��) ��� J L+
) �I! 
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