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=�mIj�r z o%sIj$k%~�}�g y jlk%o'� u : k�r z jHGYg y u ~�mi~�m"
{} u k�k%~���jK
 uAx 
�j 9 r�k rwmIk u mIp���jljngi~�m"
{o%sIj v rwm v jngio�r z

 uAx 
�j o%sIjlrwh%~�jlk u kW� j y�y ~�k+o%sIj���~�
�
�k�}�j v s u mi~�k%} � � o+gih�jlp ~ v o�k u m u pip ~�o%~�rwm uAy g u h%o%~ vny j��"�+si~ v s�~�k
v uAy�y jlp���~�
�
�k 9 r�k�rwm � P : ~�m;o�jnh uwv o%~�m"
 �+~�o%s�o%si~�k���~�
�
�k 9 r�k rwm�o%sIj�g u h%o%~ vny jlk uwv � x ~�h�j o%sIjn~�h+} u k�k �
=�mIj�r z o%sIj u ~�}�k r z o%sIj z x o x h�j >8u h�
�j�� u p h�rwm���r y�y ~�pijnh�� > ����� u o o%sIj�g u h%o%~ vny j�h�jlk�j u h v s v jnm;o�jnh
� 0 \ ����~�k�o�r v r y�y ~�pij�g u h%o%~ vny jlk �+~�o%scjnmIjnh�
�~�jlk�si~�
�scjnmIr x 
�s o�r{} u ��j$o%sIjU
�jnmIjnh u o%~�rwm r z ��~�
�
�k
9 r�k�rwmIk�g5r�k k%~ 9 y j ��� sIj o u k���r z o%sIj$��rw}�g uwv o�| x rwmc�Yr y jnmIrw~�p��N��|!����pijno�j v o�rwh u o�o%sIj > ��� ~�k
o�r�p ~�k v r ��jnh�o%si~�k���~�
�
�k 9 r�k�rwm �irwh�o�r�jHG vny�x pij�~�o�k�jHG ~�k%o�jnm v j �
0 G v jngio z rwh�k%~�}�g y ~ v ~�o : o%sIjnh�j u h�j mIr�h�j u k�rwmIk �+s : o%sIjnh�j v u mimIrwo 9 j }�rwh�j o%s u m�rwmIj+��~�
�
�k 9 r�k�rwm �
�Yrw}�j }�rYpij y k y ~���j o%sIj � > j z o � \ ~�
�s;o�� : }�}�jno%h%~ v |�rYpij y"! u mIp$o%sIj � ��~�
�
�k � h%~�g y jno |�r;pij y"! � � � |#�
~�m;o%h�r;p xIv j u }�rwh�j v rw}�g y jHG ��~�
�
�k�k j v o�rwh � �+~�o%s k�jn��jnh uAy ��~�
�
�k 9 r�k�rwmIk{~�m vny�x p ~�m"
 u pir x 9 y :
v s u h�
�jlpq��~�
�
�k 9 r�k�rwm ��� sIjlk�j ��~�
�
�k�o%h%~�g y jno�}�rYpij y k v u m�
�~���j u m u mIk���jnh�o�r o%sIj � x jlk�o%~�rwm �+s :
mIj x o%h%~�mIr�k u h�j�mIrwo�} u k�k y jlk�k u k u k�k x }�jlpq~�m�o%sIj��;o u mIp u h�p�|�rYpij yN� � sIj�pijno�j v o%~�rwm�r z u pir x 9 y :
v s u h�
�jlpq��~�
�
�k 9 r�k�rwm(� r xiy pqgih�r �Y~�pij jn�;~�pijnm v j z rwh+o%sIjlk�j���~�
�
�k+o%h%~�g y jno�}�r;pij y k �
� h�jn�;~�r x k+k�j u h v sIjlk u o y jngio�rwm u mIp s u p h�rwm v r y�y ~�pijnh�k�jHG vny�x pijlp\o%sIj�jHGY~�k�o�jnm v j�r z pir x 9 y : v s u h�
�jlp
��~�
�
�k 9 r�k�rwm	�+~�o%s } u k�k�jlk�k%} uAy�y jnh�o%s u m�# 2 ����j! �8� sIj z x o x h�j > ���.�+~ y�y 9 j u 9 y j�o�r v r y�y ~�pij
gih�rwo�rwmIk �+~�o%s u v jnmKo%h�j r z } u k k jnmIjnh�
 : r z #�] � j! � � sIjnh�j z rwh�j ~�o;�+~ y�y jHG o�jnmKo o%sIj vnx h%h�jnm;o8jHG vny�x k%~�rwm
} u k k y ~�}�~�o�o�r u } xIv sqsi~�
�sIjnh�� uAy�x j�rwh�p ~�k v r ��jnh�o%sIj pir x 9 y : v s u h�
�jlpq��~�
�
�k 9 r�k rwm �
� si~�k�p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k�k%o x p ~�jlk o%sIj�g-r�k�k%~ 9 y j 
�jnmIjnh u o%~�rwm�r z g u ~�h�gih�r;p xIv jlp\pir x 9 y : v s u h�
�jlp{��~�
�
�k
9 r�k�rwmIk �+~�o%s o%sIj > ��� u mIp o%sIj z j u k�~ 9 ~ y ~�o : r z IImIp ~�m"
 rwh jHG vny�x p ~�m"
 o%sIj�jHGY~�k%o�jnm v j�r z o%sIjlk�j
g u h%o%~ vny jlkM�+~�o%s�o%sIj���| �\pijno�j v o�rwh �
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CHAPTER 1. INTRODUCTION

� sIjqo%sIjlk%~�k k�o u h%o�k �+~�o%s u m)~�m;o%h�r;p xIv o%~�rwmEo�rco%sIj�o%sIjlrwh : r z g u h%o%~ vny j�gis : k%~ v k gih�jlk jnmKo%~�m"
 o%sIj
�;o u mIp u h�p |�rYpij y u mIp }�rYpij y k 9 j : rwmIp � � s u gio�jnh�kK] u mIp	J{pijlk v h%~ 9 j�o%sIj�jHG g-jnh%~�}�jnmKo uAy k�jno x g
x k�jlp ~�m{o%si~�k u m uAy : k%~�k��;o%sIj � s u h�pV� u h�j ! u mIp � k�r z o � u h�j ! r z o%sIj���|!� pijno�j v o�rwh ��� m v s u gio�jnh�k���o�r
) o%sIj�g5r�k�k�~ 9 ~ y ~�o : r z p ~�k%o%~�m"
 x ~�k%si~�m"
�k%~�
�m uAy�u mIp 9 uwv �&
�h�r x mIp �+~�o%s k�jn��jnh uAy k�j y j v o%~�rwm v h%~�o�jnh%~ u ~�k
k%o x p ~�jlp ��� sIj�h�jn} u ~�mi~�m"
�k�~�
�m uAy5u mIp 9 uwv �X
�h�r x mIp\jn��jnmKo�k u z o�jnh o%sIj IIm uAy k�j y j v o%~�rwm u h�j u m uAy : � jlp
~�m u k%o u o%~�k%o%~ v uAy � u : ~�m v s u gio�jnh=# � � | u k�k y ~�}�~�o�k z rwh�o%sIj�p ~�k v r ��jnh : rwh�jHG vny�x k�~�rwm�r z o%sIj�k%~�
�m uAy
u h�j r 9 o u ~�mIjlp � � sIj x m v jnh%o u ~�mKo%~�jlk�r z o%sIjlk�j�} u k�k y ~�}�~�o�k u h�j'IIm uAy�y : p ~�k vnx k�k�jlp{~�m v s u gio�jnhK#�# �
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� �������	��
 �

� � � � �	� ��� � � � ��� ���

� sIj��;o u mIp u h�p�|�rYpij y ~�k o%sIj jlk%o u 9 y ~�k�sIjlp{o%sIjlrwh : r z g u h%o%~ vny j�gis : k%~ v k ��� o�pij uAy kW�+~�o%sqgis : k%~ v k u o
k v uAy jlk k%} uAy�y jnh�o%s u m # z } � � o�k xIv s\p ~�k�o u m v jlk�jn��jnm\gih�rwo�rwmIk u mIp mIj x o%h�rwmIk��;o%sIj v rwmIk%o%~�o x jnmKo�k+r z
u o�rw}�~ v m xIvny jn~N� pir{mIrwo u gig5j u h u k�g-rw~�mKo y ~���j�� 9 x o v u m 9 j z r x mIp�o�r v rwmIk%~�k%o�r z rwo%sIjnh�g u h%o%~ vny jlk �
o%sIj�k�r v uAy�y jlp � x2u h%�Yk � ��m;o%~ y mIr[� mIr�k x 9 k%o%h xIv o x h�j�r z � x2u h%� k+s u k 9 jljnmqp ~�k v r���jnh�jlp � � sIjnh�j z rwh�j
o%sIj : u h�j u k k x }�jlp o�r 9 j j y jn}�jnm;o u h : g u h%o%~ vny jlk � 0 y j v o%h�rwmIk ��k x h%h�r x mIp ~�m"
 u o�rw}�~ v m xIvny jn~N� u h�j
u mIrwo%sIjnh��Y~�mIp�r z g u h%o%~ vny jlk �+si~ v s u h�j u k�k x }�jlp u k j y jn}�jnmKo u h : � � sIj�j y j v o%h�rwm 9 j y rwm"
�k o�r u vny u k�k
r z g u h%o%~ vny jlk v uAy�y jlp y jngio�rwmIk � / x2u h%� k u mIp y jngio�rwmIk u h�j k%gi~�m�#��w��g u h%o%~ vny jlk � v uAy�y jlp z jnh%}�~�rwmIk � � m
r���jnh%�;~�j�� r ��jnh�o%sIj z x mIp u }�jnmKo uAy z jnh%}�~�rwmIk+~�m�o%sIj��;o u mIp u h�p�|�rYpij y ~�kW
�~���jnm�~�m ��u 9 y j�� � # �

z u }�~ y : j y j v o%h%~ v uAy�v s u h�
�j
� � � ��� � �	� �
� 
 � #y jngio�rwmIk ��
 ��� ��� �
� � � ��� 2� x2u h%� k � � O � #�� 2

���������! #"�$&%('*)�+-,�.0/1+324+35�6*78+3249:.<;=5?>A@B5?,C64)�+3.D2A+3ED+GFH6I24.DFG@BE#FJ)?@�2IK=+G>
� k k%sIr*�+m�~�m�o%si~�k o u 9 y j�� z jnh%}�~�rwmIk v u m 9 j�k x 9 p ~��;~�pijlp�~�mKo�r�k�r v uAy�y jlp z u }�~ y ~�jlk ��� sIj�g u h%o%~ vny j } u k�k
~�m v h�j u k jlk z h�rw} rwmIj z u }�~ y : o�r�o%sIj mIjHGYo � 9 x o v s u h�
�j u mIp rwo%sIjnh�~�m;o%h%~�mIk%~ v g u h%o%~ vny j�gih�rwg-jnh%o%~�jlk
k�o u : o%sIj k u }�j �
� rqj uwv s r z o%sIjlk�j z jnh%}�~�rwmIk 9 j y rwm"
�k u m u mKo%~ � g u h%o%~ vny j2�+~�o%s rwgig5r�k%~�o�j � x2u m;o x }7m x } 9 jnh�k � y ~���j
o%sIj v s u h�
�j�� 9 x o�o%sIj�k u }�j�} u k�k �
� sIj z rwh v jlk 9 jno ��jljnm z jnh%}�~�rwmIk u h�j v u h%h%~�jlp 9K: g u h%o%~ vny jlk �+~�o%s u m�~�mKo�j�
�jnh�k�gi~�m �wo%sIj 
 uAx 
�j 9 r�k�rwmIk �
��u 9 y j � � ��k�sIr[��k o%sIj z x mIp u }�jnm;o uAy z rwh v jlk �Yo%sIj v rwh%h�jlk�g5rwmIp ~�m"
=
 uAx 
�j 9 r�k�rwmIk u mIp o%sIj z jnh%}�~�rwmIk
�+si~ v s�~�mKo�jnh uwv o �+~�o%s�o%sIjlk�j 
 uAx 
�j 9 r�k�rwmIk �
0 G v jngio�o%sIj 
�h u �;~�o u o%~�rwm uAy z rwh v j�� uAy�y z x mIp u }�jnmKo uAy z rwh v jlk u h�j pijlk v h%~ 9 jlp 9K: o%sIj+�;o u mIp u h�p$|�rYpij yN�
� sIj=
�h u �;~�o u o%~�rwm uAy z rwh v j�~�k���jnh : � j u �-� u mIp�g y u : k�o%sIjnh�j z rwh�j$mIr{h�r y j u o�o%sIj�k v uAy jlk�r z g u h%o%~ vny j
gis : k�~ v k � tix h%o%sIjnh%}�rwh�j��5o%sIj 
�h u �Y~�o�rwm�s u k�mIrwo 9 jljnm�pijno�j v o�jlp : jno � u mIpqo%sIj�rwgi~�mi~�rwmIk u 9 r x o�~�o�k
jHG ~�k%o�jnm v j u h�j v rwm;o%h�r ��jnh�k%~ uAyN�
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CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL 2.1. QED and symmetries

z rwh v j 
 uAx 
�j 9 r�k�rwmIk z jnh%}�~�rwmIk
k%o%h�rwm"
 
 y�x rwm � x2u h%�Yk
� j u � � u mIp�� 9 r�k�rwm uAy�y z jnh%}�~�rwmIk

j y j v o%h�rw} u 
�mIjno%~ v gisIrwo�rwm uAy�y v s u h�
�jlp z jnh%}�~�rwmIk

�h u �Y~�o : � 
�h u �;~�o�rwm ! uAy�y z jnh%}�~�rwmIk

���������  #"  #% '*)�+ 7 � 5?,�@�9 +G5�64@BE 78;�2JFH+G>�� 64)�+ FH;=2I24+G>��&;�5?,�.D5�K K=@ � K�+�� ;�> ;=5?>��(@B5 , 64)�+ 78+3249:.<;=5?>	�A)�. FJ).D5�6I+32J@�FH6
�A.064)C64)�+G>I+�� ;�> ;=5?>
� k�o%sIj!�;o u mIp u h�p |�r;pij y ~�k u h�j y u o%~��Y~�k%o%~ v � x2u m;o x } I2j y p)o%sIjlrwh : � z jnh%}�~�rwmIk u h�jqk x 9 k�o%~�o x o�jlp
9;:�z r x h � v rw}�g-rwmIjnmKo � u ��j z x m v o%~�rwmIk
�	������ ��� ��� sIj z r x h v rw}�g-rwmIjnmKo�k�r z �	������ ��� v rwh%h�jlk�g5rwmIp�o�r
g u h%o%~ vny jlk u mIp u mKo%~ � g u h%o%~ vny jlk �+~�o%s o%sIj+o ��r�g-r�k�k%~ 9 y j�k%gi~�m�gih�r��%j v o%~�rwmIk��=��� / ��� mIk%o�j u p�r z �	������ ���`�
�+si~ v s)~�k u z x m v o%~�rwm)r z k%g uwv j u mIp o%~�}�j�� o%sIj�k%o u o�j�r z u g u h%o%~ vny j v u m uAy k�r 9 j�pijHIImIjlp u k u
z x m v o%~�rwmqr z ~�o�k+}�rw}�jnmKo x } u mIp�jnmIjnh�
 : �
�;gi~�m u mIp�}�rw}�jnmKo x } r z u g u h%o%~ vny j v u m 9 j v rw} 9 ~�mIjlp�o�r z rwh%} u mIrwo%sIjnh � x2u mKo%~�o : �2o%sIj�sIj y ~ v ~�o :� ��� sIj�sIj y ~ v ~�o : ~�k+o%sIj gih�r��4j v o%~�rwmqr z o%sIj k%gi~�m����rwmKo�r o%sIj�}�rw}�jnmKo x }����� � �

� �!��#"$��	�%���� � � � � # �
� sIj�sIj y ~ v ~�o : r z } u k�k y jlk�k�g u h%o%~ vny jlk ~�k ~�mK� u h%~ u mKo x mIpijnh u > rwh�jnmKo � 9 rYr�k%o ��� m o%sIj�k%g-j v ~ uAy�v u k�j
r z } u k�k y jlk�k+g u h%o%~ vny jlk�o%sIj�sIj y ~ v ~�o : r z u g u h%o%~ vny j v u m 9 j�~�pijnm;o%~�I2jlp �+~�o%s�~�o�k v si~�h uAy ~�o : � � si~�h uAy ~�o :
gih�r��%j v o%~�rwmGrwg-jnh u o�rwh�k{k�jng u h u o�j�o%sIj�� u ��j z x m v o%~�rwmEr z u g u h%o%~ vny j�~�mKo�r u � y j z o !�u mIp u � h%~�
�s;o
s u mIpijlp ! v rw}�g-rwmIjnmKo � | u k�k%~���j�g u h%o%~ vny jlk v u m v s u m"
�j\o%sIjn~�h�sIj y ~ v ~�o : x mIpijnh u > rwh�jnm;o � 9 rYr�k%o �
9 x o�o%sIjn~�h v si~�h uAy ~�o : k�o u : k+o%sIj�k u }�j �
� sIj�~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk 9 jno � jljnm z jnh%}�~�rwmIk u mIp 9 r�k�rwmIk u h�j�pijlk v h%~ 9 jlp 9K: 
 uAx 
�j o%sIjlrwh%~�jlk ��� sIj mIjHG o
k x 9 v s u gio�jnh�jHGYg y u ~�mIk o%sIj v rwm v jngio�r z 
 uAx 
�j�o%sIjlrwh%~�jlk u o+o%sIj�jHG u }�g y j�r z / x2u m;o x } 0 y j v o%h�r � : �
m u }�~ v k � /10 � �`� z x h%o%sIjnh�~�m z rwh%} u o%~�rwm u 9 r x o 
 uAx 
�j�o%sIjlrwh%~�jlk u mIpqo%sIj��;o u mIp u h�pq|�rYpij y v u m 9 j
z r x mIp{~�m � � � u mIp � 2 � �

&	'�( )+* � ����� �2�-,., ����*5�����

� m /10 � �io%sIj j � x2u o%~�rwmqr z }�rwo%~�rwm z rwh u z h�jlj z jnh%}�~�rwm�~�k+o%sIj � ~�h uwv j � x2u o%~�rwm �

�0/21
�43 �65 <7�8� � 39� � � � � �

�+sIjnh�j:1
�
u h�j�o%sIj � 1 �61 � } u o%h%~ v jlk � � m{j � x ~�� uAy jnmKo � u : r z pijlk v h%~ 9 ~�m"
�o%sIj�gih�rwg u 
 u o%~�rwm�~�k��Y~ u

o%sIj > u 
�h u m"
�~ u m<;
+ � 
�=�0/>1

��3 �?5 <7�8� � � �32 �
� uAx 
�j o%sIjlrwh%~�jlk y ~���j /10 ��u h�j 9 x ~ y p x g5rwm y r v uAy 
 uAx 
�j k : }�}�jno%h%~�jlk �
�Gs u o+~�k+}�j u mKo 9K: k : }�}�jno%h :A@
t j : mi} u m<; ! � o%si~�m"
{~�k�k : }�}�jno%h%~ v uAy �5~ z o%sIjnh�j�~�k�k�rw}�jno%si~�m"
���j v u m�pir o�r�~�o�k�r�o%s u o u z o�jnh ��j
s u ��j pirwmIj�~�o �i~�o y rYrw�Yk�o%sIj�k u }�j u k 9 j z rwh�j � !
� p u gio�jlp o�r 
 uAx 
�j�o%sIjlrwh%~�jlk�o%si~�k�}�j u mIk � o%s u o�~ z u k : k%o�jn}
~�k�k : }�}�jno%h%~ v uAy�x mIpijnh u!v jnh%o u ~�m
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2.2. QCD CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL

rwg-jnh u o%~�rwm �-o%si~�k�rwg5jnh u o%~�rwm k%sIr xiy p�mIrwo v s u m"
�j$o%sIj�j � x2u o%~�rwm r z }�rwo%~�rwm ��� z � ~�k u k�r y�x o%~�rwm!o�r
o%sIj � ~�h uwv j � x2u o%~�rwm ��o%sIj o%h u mIk z rwh%}�jlp � � ��� ��� �+sIjnh�j�� ~�k�o%sIj�k : }�}�jno%h : rwg5jnh u o�rwh ��k%sIr xiy p
uAy k r 9 j u k�r y�x o%~�rwm �
� k%g5j v ~ uAy �Y~�mIp r z o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk u h�j 
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk � � 
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwm
o%h u mIk z rwh%}�k+o%sIj gis u k�j z uwv o�rwh�r z u � u ��j z x m v o%~�rwm �

��� � � ��� � � � ���
	�� � � � � ] �
�+sIjnh�j�
 ~�k o%sIj z jnh%}�~�rwm v s u h�
�j ��� sIj ~�}�g5rwh%o u m;o�o%si~�m"
 u 9 r x oK
 uAx 
�j�o%sIjlrwh%~�jlk y ~���j /10 � ~�k �
o%s u o�o%sIj : h�j � x ~�h�j$o%sIj >8u 
�h u m"
�~ u m o�r 9 j�~�mK� u h%~ u mKo x mIpijnh y r v uAy 
 uAx 
�j$o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk ��t rwh
y r v uAy 
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk�o%sIj�gis u k�j z uwv o�rwh�� pijng-jnmIpik x g-rwm�k%g uwv j u mIp�o%~�}�j �
� z o%sIj�o%h u mIk z rwh%}�jlp � ~�k ~�mIk�jnh%o�jlp ~�mKo�r o%sIj >8u 
�h u m"
�~ u m#� � �32 �`� u m u pip ~�o%~�rwm uAy o�jnh%} gih�rwg-rwh%o%~�rwm uAy
o�r!o%sIjqpijnh%~�� u o%~���j�r z � �+~ y�y 9 j{gih�r;p xIv jlp � � r v u m v j y o%si~�k�o�jnh%} u mIp ��jljng o%sIj > u 
�h u m"
�~ u m
~�m;� u h%~ u m;o x mIpijnh 
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk �Io%sIj v r � u h%~ u mKo�pijnh%~�� u o%~���j��

�
�+~�o%s u mIj�� I2j y p��

�
~�k

~�m;o%h�r;p xIv jlp ; 3 ���
�
�
�
3 ���

/�
��
�

� � � J �
�+sIjnh�j��

�
o%h u mIk z rwh%}�k u k�;

� � ��� �� ��� � 5 3 � � �0� ��� � � � � �
� s x k�o%sIj u pip ~�o%~�rwm uAy o�jnh%} ~�m o%sIj >8u 
�h u m"
�~ u m�~�k v u m v j y�y jlp � � � ~�k u k�k�r v ~ u o�jlp��+~�o%s o%sIj�gisIrwo�rwm
I2j y p �
� sIjK
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmc� ��� � z rwh%}�k u } u o%sIjn} u o%~ v uAy 
�h�r x g �?� � # � ��� m�o%sIj z r y�y r*�+~�m"
�o%si~�k
� � # �@
�h�r x g �+~ y�y 9 j v uAy�y jlp�� � # � 
�� � o�r�p ~�k%o%~�m"
 x ~�k%sq~�o z h�rw} rwo%sIjnh�� � # �@
 uAx 
�j 
�h�r x gIk �
� o ~�k uAy k�r�g5r�k�k�~ 9 y j�o�r�h�j � x ~�h�j�~�mK� u h%~ u m v j u 
 u ~�mIk%o y r v uAy 
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk,�+~�o%s\h�jlk%g5j v o�o�r
}�rwh�j v rw}�g y jHG7
�h�r x gIk�� z rwh�jHG u }�g y j�o%sIj��Y� � 2 �,
�h�r x g�~�m�o%sIj 
 uAx 
�j o%sIjlrwh : r z k%o%h�rwm"
�~�m;o�jnh uwvH�
o%~�rwmIk��E/ x2u mKo x } � sih�rw}�r � : m u }�~ v k � /�� � � �

&-' & ) &)�

/�� � ~�k�o%sIj o%sIjlrwh : r z k%o%h�rwm"
�~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk 9 jno � jljnm � x2u h%�Yk u mIpU
 y�x rwmIk ��� sIj �YmIr[� y jlpV
�j u 9 r x o
/�� � ~�k o%sIjnh�j z rwh�j v h xIv ~ uAy z rwh�o%sIj x mIpijnh�k%o u mIp ~�m"
�r z gis : k%~ v k u o gih�rwo�rwm � gih�rwo�rwm v r y�y ~�pijnh�k y ~���j
o%sIj > ��� �
� r�j uwv s � x2u h%� u v s u h�
�j v uAy�y jlp v r y r x h�~�k u o%o%h%~ 9 x o�jlp � � sIj�g-r�k�k%~ 9 y j v r y r x h�k u h�j�h�jlp?�X
�h�jljnm u mIp
9 y�x j z rwh � x2u h%� k u mIp u mKo%~�h�jlp?� u m;o%~�
�h�jljnm u mIp u mKo%~ 9 y�x j z rwh u m;o%~ � x2u h%� k ��� jno�j v o u 9 y j g u h%o%~ vny jlk
s u ��j�o�r 9 j v r y r x h{mIj x o%h uAyN� � s x k u pijno�j v o u 9 y j g u h%o%~ vny j�s u k{o�r v rwmIk%~�k%o{r z u o y j u k%o{o%sih�jlj
� x2u h%� k�~�m�h�jlp?� 
�h�jljnm u mIp 9 y�x j��-rwh�r z u � x2u h%� u mIp u m u m;o%~ � x2u h%��r z u v jnh%o u ~�m v r y r x h u mIp�~�o�k
v rwh%h�jlk�g5rwmIp ~�m"
 u m;o%~ v r y r x h � � k�~�m"
 y j � x2u h%� v u m�mIrwo 9 j v r y r x h�mIj x o%h uAy�u mIp�sIjnm v j v u m�mIrwo�jHG ~�k%o
k jng u h u o�jlp �
� sIj >8u 
�h u m"
�~ u m��+si~ v s�pijlk v h%~ 9 jlk u z h�jlj � x2u h%�\~�k�;

+ � 
 %�0/#1
� 3 �?5 <7�� � � �H4 �
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CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL 2.2. QCD

�GsIjnh�j� �~�k u�v r y r x h�o%h%~�g y jno�r z � u ��j z x m v o%~�rwmIk�;
 � �  � 
 � �  �� � 
I
 � �  ����
	 
 � � � � � �

� sIj�h�j � x ~�h�jn}�jnmKo r z ~�m;� u h%~ u m v j u 
 u ~�mIk%o y r v uAy 
 uAx 
�j o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk 9 j v rw}�jlk�~�m�o%si~�k�o%sIjlrwh : u
h�j � x ~�h�jn}�jnmKo�r z ~�mK� u h%~ u m v j u 
 u ~�mIk%o v r y r x h�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk z rwh u �Y� � 2 �@
�h�r x g ��� sIj�rwg-jnh u o�rwh
� �0� � y rYrw�Yk y ~���j>;

� �0� � � � � ����
�������� 
 � � � � ) �
�+sIjnh�j���~�k�o%sIj j � x ~�� uAy jnm;o�o�r�o%sIj v s u h�
�j ~�mB/10 � u mIp$pijno�jnh%}�~�mIjlk�o%sIj�k%o%h�jnm"
�o%s�r z o%sIj v r x g y ~�m"
 �
� � u h�j�o%sIj 
�jnmIjnh u o�rwh�k+r z o%sIj��Y� � 2 � 
�h�r x g ��� sIj : v u m 9 j�h�jngih�jlk�jnmKo�jlp u k � y ~�mIj u h�~�mIpijng-jnmIpijnmKo
} u o%h%~ v jlk � � sIj 
�jnmIjnh u o�rwh�k 9 jns u ��j y ~���j>;

� � � � 5 � � � � � /XN � �� � � � � � � # � �
�+sIjnh�j N � �� u h�j�o�rwo uAy�y : u m;o%~�k : }�}�jno%h%~ v �Y� � 2 ��k%o%h xIv o x h�j � v rwmIk%o u m;o�k � �Yr\~�m 
�jnmIjnh uAy mIjn~�o%sIjnh�o%sIj

�jnmIjnh u o�rwh�k�mIrwh�o%sIj v rwh%h�jlk%g-rwmIp ~�m"
 rwg-jnh u o�rwh�k �6�0� � v rw}�} x o�j �
� r } u ��j�o%sIj /�� � >8u 
�h u m"
�~ u m ~�mK� u h%~ u mKo x mIpijnh y r v uAy 
 uAx 
�j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk���rwmIj�s u k�o�r
~�m;o%h�r;p xIv j u$v r � u h%~ u mKo�pijnh%~�� u o%~���j u mIp{mIj�� I2j y pik �io%sIj 
 y�x rwm(I2j y pik�� � �

�
�
�
3 � �

/ � � � � D � � � � � #�# �

� sIj 
 y�x rwm I2j y p�o%h u mIk z rwh%}�k y ~���j>;
� � � �� � � � � � � �� � � 6;: 5 �

� �
3 � � 6;: � � � # � �

� sIjlk�j 
 y�x rwm(I2j y pik v u m 9 j u k�k�r v ~ u o�jlp7�+~�o%s�o%sIj 
 y�x rwmIk �
=�mIj p ~��?jnh�jnm v j 9 jno � jljnm /10 � u mIpB/�� � ~�k �wo%s u o�o%sIj,
 uAx 
�j 9 r�k�rwmIk�r z /�� � v r x g y j �+~�o%s�j � x2uAy
k%o%h�jnm"
�o%s o�r uAy�y o : g5jlk�r z � x2u h%� k � �+sIjnh�j u k�o%sIj 
 uAx 
�j 9 r�k�rwm r z /10 � v r x g y jlkK�+~�o%s p ~��-jnh�jnm;o
k%o%h�jnm"
�o%sqo�r z jnh%}�~�rwmIkM�+~�o%sqp ~��-jnh�jnm;o v s u h�
�jlk �
� v rwmIk�j � x jnm v j�r z o%sIj mIrwm � v rw}�} x o%~�m"
�rwg5jnh u o�rwh�k ~�m /�� �Eu h�j o�jnh%}�k�~�m�o%sIj >8u 
�h u m"
�~ u m �+si~ v s
u h�j�gih�rwg-rwh%o%~�rwm uAy o�r�� 5 u mIp��� � � si~�k v rwh%h�jlk%g-rwmIpik�o�r�o%sih�jlj u mIp z r x hW
 y�x rwmq~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk � � m
v rwm;o%h u k%o�o�r�o%sIj�gisIrwo�rwmIk�~�mR/10 � � 
 y�x rwmIk v u m ~�m;o�jnh uwv oK�+~�o%s rwo%sIjnhQ
 y�x rwmIk � �Yj y z � ~�mKo�jnh uwv o%~�m"


 y�x rwmIk y j u p�o�r u � j u ��jnh v r x g y ~�m"
 z rwh si~�
�sIjnh�jnmIjnh�
�~�jlk ��� si~�k8~�k v uAy�y jlp u k : }�gio�rwo%~ v z h�jljlpirw} � t rwh
h�j uwv o%~�rwmIkM�+sIjnh�j u s x 
�j }�rw}�jnmKo x } ~�k o%h u mIk z jnh%h�jlp?� � x2u h%� k 9 jns u ��j u k uAy }�r�k%o z h�jlj�g u h%o%~ vny jlk �
� k�}�jnm;o%~�rwmIjlp 9 j z rwh�j � x2u h%�Yk v u mErwm y : jHGY~�k%o ~�m v r y r x h\mIj x o%h uAy�v rw} 9 ~�m u o%~�rwmIk ��p x jqo�r o%sIj
k%o%h�rwm"
 z rwh v j � � sIj�k�o%h�rwm"
 z rwh v j 9 jno � jljnm)o%sIj � x2u h%� k$~�m v h�j u k�jlk �+~�o%s o%sIj{p ~�k%o u m v j 9 jno � jljnm
o%sIj � x2u h%� k � � z o%sIj�jnmIjnh�
 : r z o%sIj z rwh v j I2j y p�
�jno�k�si~�
�s�jnmIr x 
�s � u mIj�� v r y r x h�mIj x o%h uAy g u ~�h�r z
� x2u h%�Yk�~�k�gih�rYp xIv jlp ��� rF
�jno%sIjnh �+~�o%s o%sIj$~�mi~�o%~ uAy � x2u h%�Yk�o%sIj$gih�rYp xIv jlp � x2u h%�Yk v u m z rwh%} mIj��
g u h%o%~ vny jlk � � si~�k�~�k v uAy�y jlp z h u 
�}�jnmKo u o%~�rwm�rwh�s u p h�rwmi~�� u o%~�rwm �
� mIrwo%sIjnh@
 uAx 
�j�o%sIjlrwh : ~�k o%sIj � y u k%sIr*� � � uAy u } � �cjn~�m 9 jnh�
��N� � � ��o%sIjlrwh : �&�+si~ v s v rw} 9 ~�mIjlk+o%sIj
pijlk v h%~�gio%~�rwm�r z j y j v o%h�rw} u 
�mIjno%~ v$u mIp(� j u �{~�m;o�jnh uwv o%~�rwmIk �
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2.3. Electroweak Interactions CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL

&-'�� * # ��� �2*-	 3 �������Y������*-���8����	����
=�mIj�jHG u }�g y j�r z u � j u ��~�m;o�jnh uwv o%~�rwm!~�k�o%sIj�� � pij v u : ~�m �+si~ v s u mIj x o%h�rwm�pij v u : k�o�r u gih�rwo�rwm �
u m�j y j v o%h�rwm u mIp u m u mKo%~ � mIj x o%h%~�mIr �
� m�~�}�g-rwh%o u mKo�gih�rwg-jnh%o : r z � j u �$~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk ~�k ��o%s u o y j z o u mIp�h%~�
�sKo s u mIpijlp�g u h%o%~ vny jlk�~�m;o�jnh uwv o
p ~��?jnh�jnmKo y : � � si~�k�~�}�g y ~�jlk�g u h%~�o : �Y~�r y u o%~�rwm ��� sIj�g u h%~�o : rwg-jnh u o�rwh � 9 u k%~ v uAy�y : jHG v s u m"
�jlk y j z o
u mIp�h%~�
�sKo�s u mIpijlp I2j y pik � 0 y j v o%h�r*� j u � ~�m;o�jnh uwv o%~�rwmIk u h�j+mIrwo k : }�}�jno%h%~ v�x mIpijnh g u h%~�o : o%h u mIk z rwh �
} u o%~�rwm � u mIp�o%sIjnh�j z rwh�j�o%sIjnh�j�~�k u p ~��?jnh�jnm v j�~�m�o%sIj�~�m;o�jnh uwv o%~�rwm{r z y j z o u mIp�h%~�
�s;o s u mIpijlp I2j y pik �
� sIj�k%~�}�g y jlk�o,
 uAx 
�j � 
�h�r x g��+si~ v s v u m�jHGYg y u ~�m{o%sIj�}�j u k x h�jlp{gih�rwg-jnh%o%~�jlk+r z ��j u � ~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk
~�k$�Y� � � � 1 � � # � ��� sIj 
 uAx 
�j I2j y pik v rwh%h�jlk%g5rwmIp ~�m"
�o�r�o%sIj{�Y� � � � 
�h�r x g u h�j v uAy�y jlp	�B: �
� 8w�� 5w� u mIp�o%sIj 
 uAx 
�j I2j y p v rwh%h�jlk%g5rwmIp ~�m"
 o�r�o%sIj�� � # �,
�h�r x g�~�k v uAy�y jlp�� �
� sIj{�Y� � � � 
 uAx 
�j I2j y pik v r x g y j rwm y : o�r y j z o�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIkQ�+si~ y j o%sIj � � # �'I2j y p v r x g y jlk
o�r y j z o u mIp{h%~�
�sKo+s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk ��� m�rwh�pijnh+o�r v rw~�m v ~�pij �+~�o%s�r 9 k�jnh%� u o%~�rwmIk�� z jnh%}�~�rwmIk v u m 9 j
u h%h u m"
�jlp u k+} xiy o%~�g y jno�k�r z o%sIj � j u �{~�k�r�k%gi~�m�
 ;
� r x 9 y jno�k ��
U� ��� / ��r z v si~�h uAy y j z o�s u mIpijlp7I2j y pik�;����� ��


�F6�� C
� ���


 6�� C
� ���

� 6�� C
� � � � C

� �
��� C

� �
O�� C

� � � # 2 �
� sIj�o%si~�h�p v rw}�g-rwmIjnmKo�
 5 r z o%sIj ��j u � ~�k r�k%gi~�m�
�j � x2uAy k ��� /�z rwh o%sIj x gig5jnh v rw}�g-rwmIjnmKo�k�r z o%sIj
pir x 9 y jno�k u mIp 5 ��� /�z rwh+o%sIj y r*� jnh v rw}�g-rwmIjnmKo�k �
�;~�m"
 y jno�k ��
U� 3 �+r z v si~�h uAy h%~�
�sKo�s u mIpijlp7I2j y pik�;� � � 6� 
 6� � 6� � � � � � � � � � � O � � � � #�] �
� sIjnh�j u h�j�mIrQ� u ��j z x m v o%~�rwmIk ~�m�o%sIj��;o u mIp u h�p |�rYpij y z rwh h%~�
�sKo s u mIpijlp mIj x o%h%~�mIr�k ��� sIj : s u ��j
mIr v s u h�
�j��ik r�o%sIj : pir�mIrwo ~�mKo�jnh uwv o�j y j v o%h�rw} u 
�mIjno%~ v uAy�y : u mIp mIr�h%~�
�s;o+s u mIpijlp mIj x o%h%~�mIr�k s u ��j
9 jljnm z r x mIp�~�m(� j u �{~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk � � k o%sIj : k jljn} mIrwo+o�r�~�mKo�jnh uwv o u o uAy�y �io%sIj : u h�j u k k x }�jlp�o�r
9 j�mIrwm � jHG ~�k%o�jnmKo�~�m�o%sIj��;o u mIp u h�p�|�r;pij y����
� sIj y r v uAy 
 uAx 
�j!o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk�� z rwh y j z o{s u mIpijlp � u ��j z x m v o%~�rwmIk � C u mIpEh%~�
�s;o�s u mIpijlp
� u ��j z x m v o%~�rwmIk
� F � u h�j>;
t rwh�� � # � ;

� C � � � ����� � 8 �"!$# � ����� � C � F � � � ���%�&� 8 �'!$( � � ��� � F � � � � #[J �
�+sIjnh�j � � ~�k$o%sIj2
�jnmIjnh uAy 
 uAx 
�j v r x g y ~�m"
 z rwh�� � # � u mIp	) C u mIp	) F pijno�jnh%}�~�mIj{o%sIj{p ~��-jnh�jnm;o
v r x g y ~�m"
 k%o%h�jnm"
�o%sIk z rwh y j z o u mIp�h%~�
�sKo�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk �Io%sIj : u h�j v uAy�y jlp � j u �{s : g5jnh v s u h�
�jlk �
t rwh��Y� � � � ;

� C � � � ���'� 8 �+*, " *- � ��� � C � � � � # � �
�+sIjnh�j �L ~�k u ��j v o�rwh�r z o%sIj\o%sih�jlj ��uAxiy ~�} u o%h%~ v jlk u mIp �c~�k�o%sIj2
�jnmIjnh uAy 
 uAx 
�j v r x g y ~�m"
 z rwh
�Y� � � � �.0/$132�4658794:13;8<=4:>@?9;84BA$<DC05@587E464GF$<=>�584:HECG4I13J9>K1LCBM3N=N=4BAO>�5840;8<DN=4PHE4:Q$5K;8<DH91'>:R%ST7E<=C�7UA$1THE135V<DHW584G;�M�CG5BXZY[794:>K4IH94:Q95K;8<=H91'>2�<D\37W5]4GF$?ENDM3<=H^58794
HE13H9_a`3M3HE<=>K79<DH9\UH94:Q95K;8<=HE1O2bM3>K>
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CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL 2.3. Electroweak Interactions

� r jn}�gis u k%~�� jqo%sIj�h�j y u o%~�rwm 9 jno ��jljnm o%sIj�
 uAx 
�j 
�h�r x gIk u mIp o%sIj�s : g-jnh v s u h�
�j u mIp ~�k r�k%gi~�m �
�Y� � � � 1 � � # � ~�k�r z o�jnm��+h%~�o%o�jnm u k��Y� � � � C 1 � � # � ! �
� sIj���j y�y�� | u mim � ��~�k%si~ �4~�} u � \ j y u o%~�rwm 9 jno ��jljnm ��u mIp�
 5 ~�k�;


 � )
/
� 
 5 � � � � # 4 �

�+sIjnh�j$/ ~�k�o%sIj�}�j u k x h�jlp�j y j v o%h�rw} u 
�mIjno%~ v�v s u h�
�j �
� sIj > u 
�h u m"
�~ u m z rwh z h�jlj � ~�h uwv I2j y pik v u m 9 j �+h%~�o%o�jnm u k�;
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t ~�
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�~ u m �+� si~�k�o�jnh%}6pijlk v h%~ 9 jlk
o%sIj�k r v uAy�y jlp ��x � u � u v r x g y ~�m"
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 v r x g y ~�m"
 v rwmIk%o u m;o�k z rwh�o%sIj
v r x g y ~�m"
 r z u z jnh%}�~�rwm N�o�r�o%sIj���~�
�
�k I2j y p ;

���	Q� � / <�	� � � � ] # �
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$o�r o%sIj�mIj x o%h uAy ��~�
�
�k o%h%~�g y jno�}�jn} 9 jnh ��� sIj
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�~���j uAy k�r u 9 jno%o�jnh x mIpijnh�k%o u mIp ~�m"
\r z g u h%~�o : �Y~�r y u o%~�rwm �
� m�o%sIjlk�j+}�rYpij y k�o%sIj y jngio�rwm k�j v o�rwh ~�k k : }�}�jno%h%~�� jlp ��� sIj+h%~�
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�jno%sIjnh$o�r z rwh%}
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v uAy�vnxiy u o�jlp z rwh � x2u h%� k u mIp y jngio�rwmIk�~�m�o%sIj z r y�y r[�+~�m"
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3.5. Decay Processes CHAPTER 3. BEYOND THE STANDARD MODEL
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CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL 6.1. Event Generation

 [GeV]±±Hm
100 200 300 400 500 600 700 800

 [GeV]±±Hm
100 200 300 400 500 600 700 800

cr
o
ss

 s
e
ct

io
n
 [
fb

]

-110

1

10

210

310
NLO cross section

LO cross section

��������	�

�������������������������� !�#"%$&�#��')(# *��'+�,�.-./)���� !�#"0�1$325464�7

8:9<;=;?>A@CBEDGF HJILK%M3DONQP�RTS+DO@�DONVU�W�D�XYDOZ+DO@)W�[ HQILK\M]DONJP�R�D_^a`]D�bOW�D�XcDOZ+DO@)W�[dRePfN\g1h%RiM]jlk
m h.h n.n.o+p q.o.q
o.h.h q.h.h.h g1q.r
s h.h g1o.t.h t.q
s t.h t.h.h.h o.t
t.t.h t.h.h.h g s
r.h.h m t.h.h q
r.t.h t.h.h.h r
pfh.h s n s h s
pft.h s n.r.h o
n.h.h t.h.h.h m
q.h.h t.h.h.h g

uTv.w]x 
y�������<z�/+{Q|����}�1$~���#��"��������V"+���,(1����-0�� *���
�~�<��������$&�#�<-. *�=������"��d�f !�#")(#���<(��,(\��(#{�')�*�_�J�&|=��$&�����
(#"���')���_�G���*�_���� !�#"=�}(#")-
�,�+��"f/+{J|=�V���#$����.'=��������-����#�V"����<��(1����/+��(��,��-��� ��,�5�,�+��z}�]� ���,���,�<�G�_���� !�#"C¡!¢�£O¤
$&����(1"0 *"������#��(��,��-%�*/+{E !"+���� *���¥�1$T¢�¦Q$&|L§L¨17

52



6.1. Event Generation CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL

��L �RL�� � %���� ����	 � #6Q�
���	
��� � ��� �
; � 8 ��
������U� f ��)�*�12
������
# 8 
���)'	'����	'� F  &����� 8 �2���� f 7"	 NS����
L���
��� �
�:��7]��������	���
�	��
B�C=C�� ������������ � � � � � ��� T ��� T � CO)(��7&7"	'# ����_f ��)�*�12
������
# F
B�C=C��"!$#&%('*)!�,+�'.- � � � � ��� T ��� T/� CO)(��7&7"	'# # � � � f ��)�* 12
������
# F
B�C=C��"!$# %('*) �,+�-0!$# %1'*) N �,+2-3� ��� T ��� CO)(��7&7"	'# #3#4�65�� f ��)�* 12
������
# F
B�C=C�� ! # %('*) �,+ -0! # %1'*) �,+ - � �87 T ��� CO)(��7&7"	'# #3#4� ��� �87 f ��)�* 12
������
# F

���
	 f ��)�* 12
������
#6)'���U��
� f ���� "���6NO
���� � � � 8 
�� #+�
)��� "���6�:��� ��7"��� f 	'	��� &�U<=	'���� &1U����	'# , � �� f ��)�* 12
������
#
 "� ���
	 ��� � f ��)�*�12
������
# F �� ")�� c  "	�7"#�� ���
	6�� &12�
	'��� 8 
�� f � f  &7&� c ���$N ��*=	%	�<=	��U��� F  &���0� ��7&�� 8 7"	
� �
���
� , ���� "� f ��)�* 12
������
# F  &7&7 f 	 #+ "��)��
����	'#$��	 8 ��
�����	�7 c  &�M)��:� 8 ��	�
:9 3 ���� &�P�:��� f 	'	��$NO�����
#$���
f 	 �
	�127& &12 f 7"	 � NO��	�
 ��
� &121=	�
;��	�7"	')��� "���X���
# f,c 
�	 � �� &
� &��1%NO����
 
�	')'���
����
��
)���	'#-���
���
� ,
���
	 � �� 	�<=	��U� ����� 8 7"	  "�@1=	��
	�
�����	'#M�
�� &��1 $3:>�)� ; � F  &��� �(�ON#;&I * � *�� * �  &�
)�7&�
#+ &��1�' � 8 
��20
)'	'����	'�<;�; � � �� ���
#>= �= � � ��4, ���
	&? f �2�����
�  &�-���
	 � �� #
����������� 8 7"	 ��
�	>NS��
�)'	'#Z����#�	')(� c  &�����
	�7"	')���
����
� 3 ���
���
� ���
#M�����
� , ���
	>�����Z7"	 8 �����
�;��
�	 NS��
�)'	'#M���%#�	')(� c  &������	�7"	')���
����
�G���
#M� �
���
� ,
���
	 # � � � ���
# ���
	 #3# f ��)�*�12
������
#��R��
� &12 &�:����	�	� &���
	�
 NO
���� 127&�
���
� ��
 � �:��
�*+�] &� ���
	@ &�� &�� ��7���������	 ,
���
	 # � � � �.��� 8 7"	J "��1=	��
	�
�����	'#Y�
�� &��1 � ��� 8 � = $ D ,�
 ���
# $,: �)� ; � F  &��� �(��N#;=I *:@,*�� * ��,
���
	 � f �2������ &�����
	 # � � � �.��� 8 7"	  "� 1=	��
	�
�����	'# F  &��� �BA�CED 'GFIH � 	KJ ���
#� "�GNO��
�)'	'#����$#�	')(� c
 &�����%���
���
� , ���
	

� ���
# � � � �:��
�*+�L#�	')(� c F  &���
����� )'���
����
��� &�U��� ,
� ��
 ���
	 #3# f ��)�* 12
������
# ����� 8 7"	'�6����7 c ���
	 8 
���#+�
)��� "��� NO
����L= �=-)'��7&7& "�� "���
�  "�6�� &� ��7 ����	'# 3 ���
�
	� &���
	�
 $,: �)� ; � �
��
L)'��� 8 � = $5 &�
)�7&�
#�	>���
	 8 
�� )'	'���M;�; � ! # %('*) �,+ '.-N! # %('*) �,+ '.- , ���
	O;�; �
#3# %('*) )�
��2��� ��	')��� "��� F ���R	'���� &�J����	'#6��� f 	 � �QPSR D �UT ��ND���
	<= �= �V#O# %1'*) )�
��2��� ��	')��� "���J��� 7"	(��#+ &��1
��
�#�	�
 , ���
	>�
		�+�10 ���20 7"	(��#+ &��1 0 ��
�#�	�
 )'��
�
�	')��� "���
� ��
�	Q���� &7&7T����*��
� F � , ���
	+' � 1=	��
	�
����� "������N ���
	
8 
�� )'	'���W= �= ��#3#&%('*)  "�I#����
	G�
�� &��1 � ��� 8 � = $ ���I &�I &�
)�7&�
#�	'� f �����K�10 ���
#J� 0 )��:�����
	�7�#+ ��12
������C �  &12��
�	 � ,�
 ���
# �  &12��
�	 � ,?> F4,	; �X���
	 #3#X�Y5�� �.��� 8 7"	 f ����� � f �2�����
�Q��
�	�NS��
�)'	'#X���M#�	')(� c
 &������� �
���
� ,P; �-���
	 #3#Z� �87 T ��� ����� 8 7"	Q���
	 # f �2�����Z "�LNO��
�)'	'#Z���J#�	')(� c ���
���� ")(��7&7 c=3 ���
	
��	')'���
#K���
	G "�RNS��
�)'	'#K����#�	')(� c  &�U��� �����
� , ���
	G���
���
�@1=	��
	�
�����	'#$ &� # #�	')(� c � ��
�	;NO��
�)'	'#J��� f 	
1=	��
	�
�����	'# F  &��� C \ F @ � 	KJ ���
#\[ ]�[_^ �,� H , ���
	>�����
�;#�	')(� c F  &���
�����G)'���
����
��� &����� ,

q

q 0Z

0Z

+µ

-µ

+µ

-µ

���������
	a`�
��@� #Eb !�+,�)�/�/�>?�c,� � �/; ��� �e%���.)����; �[')�
#=+/� �/�='e!A�>�=��d�ed<fhgWgji(kEl�G

q

q

0Z

  +µ

  -µ

0Z

  +µ

  -µ

���������
	a`�
 ���g�mb !�+����/�/�>?nc,� � �/; ��� �e%���.)����; �[')�
#=+/� �/�=' !��>�=�
d�ed<fhgWgji(kEl=G

� 7&7 8 
�� )'	'����	'� ��
�	Q1=	��
	�
�����	'#X��� ' � , ���
	�)�
��2���G��	')��� "���
�G� f ���� &�
	'#���� ' � ��
�	���)(��7"	'#\��� I ' � ,
� ��
����
	 � �� ����� 8 7"	%���
	 I ' � ��������7@)�
��2������	')��� "���  "�po D @-8@fqR D 
�T , �����
���
�� &��1-���
	 f 
����
)��� &��1

53



CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL 6.2. H ��� properties at Generator Level


����� "�2��B � L � � ��� N 3 B � L 74� ����� N ���
#5B � L 7 � ����� N ����*=	�� NO
���� ���
	 $ ��
��� ")�7"	 $ � c �� ")'�J�� ��*�7"	�� R D >�T ���
	 I ' � )�
��2��� ��	')��� "���$NS��
P���
	 8 
�� #+�
)'	'#Z����� 8 7"	  "��)(��7")���7 ����	'#M��� f 	 �A>�8@f ,�� ��

���
	 # � � � �.��� 8 7"	;���
	 I ' � ��
�#�	�
�)�
��2���P��	')��� "��� 3 
 L o , D 8@f 3  "�@� f ���� &�
	'# f,c ��)(��7& &��1 ���
	 ' � <2��7&�
	
��N ��� � 8@f 3I8 
��(<  "#�	'# f,c � ��� 8 � = $ 3 F  &���5� N 0SNS��)�����
	��
 

� � �,� 5 J ��� @+3 )(��7")���7 ����	'# F  &���
�*�(� � R DAD T , ���
	+' � )�
��2���L��	')��� "���
��NO��
 #O#4�L5�� ���
# #3#Z� ��� �87 ��
�	Q
�	'� 8 	')��� &<=	�7 c ��� > N f
���
# � � L N f , ���
	 I ' � )�
��2���>��	')��� "���XNS��
 ���
	 � � f ��)�* 12
������
#��Q "�>��)(��7"	'# f�c ��	(���
�Q��N@���
	 N
N ��)�����
���
 

� � � � @ H R D ��T ,#; �; "� 	�<2��7&�:����	'#\NS��
 ���
	 �10 )��:�����
	�7R)'���U��
� f ���� "��� F  &��� �*�(� � ���
#
� ��# � 
�� 8 � R D � T ,
���
	 I ' � )�
��2���I��	')��� "���
�INS��
R���
	 NS����
R���2���P &� 8 ��
�������� f ��)�* 12
������
#���)(��� f 	L��	'	��� &�$�]� f 7"		� ,�
+,

f ��)�* 12
������
#�� #3# �65�� #O#4� ��� T �87 # � � � � ��
I ' � )�
��2���L��	')��� "��� J R N f�T � �A> 
 � 
 
 L o ? ����� �A>@? �����

������� 	 `�
��@���65�� !A�='��=�M���"!$#=%E'��,� �['�� �,��!�� .)�=')-/��� �/��#=���&�); �,?E�"��G�� �g#&+/� gWg f���� �,�
#=���&�);
�/?E� #&+/�! 
� '��&')�,� ���=� �['��=!�� �g#&' �e�>!>� � %(� #&' �[')-/� ; -,')�,� 9�%E#&+ �#"%$'&)( �+* �)���-, .�,0/21�354eG6� �C#&+/�&gWgqf718��1:9
�/��#=���&�); �,?E�<')�/�; � '��&')� %(� �['��=!�� � #&'��e�"!�� �g%(� #&' ; -/'��,� 9�%E#&+ �#"<$=&	( �+* ��� �>, .�,?/@1�354 ����� ')�,�
%�� �['��=!�� � #='��e�"!�� � %(��#='g#���-,�:9�% #=+ �A"=$B&�( �+* GR��+/�)�65C� !��&' �&�:���"!$#=%E'�� �[')�:#&+/� gEDFD �,�)!�� .��&'�-/���
%(�,!A?(-��e�"�4#&+/� �/������!�+/%E�,.:���
#=%E'&g fG18� #&+/�HDEI -,��� �e���/�>!�� � 9�%E#&+/'�-e#6!A'��,��#&����%(��#���GC� �*#&+/�6J eJ �=��;
�/?(� #&+/�
K � '��&')�,� ���=� �[')��!A���<#&' �e�"!�� �<?E� �e#&'��/%�!���?(?��)GC� �@#=��-�� �)�&� �/�='��e-,!�� � %(� #&+/%����e�>!>� �)7�#=+/�>�&�M#���-,� ���=� �[')��!A���
#=' �/�>!�� �X%E� #&' �>?E�"!$#&�=')���������*; -/'��,�>G

� "�� LNMOM �1257�� )32 - � ),9 46-0/0),+	)32 46- 7*2QP )3'*)��

��L ��L � O ���SR % � � Q ! � V � !UT ��V !K	$#
� �
	 f ���� ") 8 
�� 8 	�
�� c ��NI���
	6#���� f 7 c )��:��
�1=	'# �; &121=� f �2�����X "�G &���>#�	')(� c F  "#+��� 3 F �� ")��0 "� 12 &<=	��
f�c �

VEW(� ��� � � � � �YX � � - .,.
�32

[ � � � [ Z Y C � ,��GF
� ��
>���
	6)��
�2��	�� )'��� 8 7& &��1\)'���
���������Q��N � � � � ��� � ���
	6#�	')(� c F  "#+��� f 	')'����	'�><=	�
 c �:��
�
�� F ,	; �
 &�
)�
�	(����	'�K����7 c 7& &�
	(��
�7 c F  &���[���
	Z�J����� , ���
	 F  "#+���[��N ���
	-�J�����J#+ "����
� f ���� "��� )'��
�
�	'� 8 ���
#��
���Z���
	J#�	')(� c F  "#+���Y��N ���
	�#���� f 7 c )��:��
�1=	'# �G &121=� f �2�����
� 3 F �� ")��Y�:�'<=	 f 	'	�� 8 
���#+�
)'	'#Y &� �J@
�	� &�10K?  &12�
	�
L
�	'�����:���
)'	 ,��  &12��
�	�� , D����
� F �L���
	 �J�����;#+ "����
� f ���� "���
�;��N #���� f 7 c )��:��
�1=	'#��G &121=�
f �2�����
� F  &���X�J������	'�>��N 
A@A@ ���
#a9 @A@ � 	KJ 3 ���
#����
	1�
����	'#(J@
�	� &�10K?  &12�
	�
�)���
�<=	'� , ���
	 F  "#+���
��N ���
	��
����	'#\)���
�<=	'�>��
�	 ��� � � J ��� � � � 	KJ ���
# ��� 5 J���� � � 	KJ 3 ���
	 c ��
�	�)'��� 8 ���� f 7"	 F  &�������
	
)(��7")���7 ����	'#�#�	')(� c F  "#+���
�;��N\[ ��� � � � 	mJ ���
#-[ ��� @�] � 	mJ 3 
�	'� 8 	')��� &<=	�7 c=,

��L ��L�� ^ \ %�#6Q`_ #�� � � � Q ! � V � !UT ��V !K	$#I	ba O ���
� F �\�����
	�
 )��:��
���)���	�
� "���� ") � �:������ &�� "	'� ��N����
	�#���� f 7 c )��:��
�1=	'# �G &121=� f �2����� ��
�	% &���>��
����
��<=	�
���	
������	�������� ���
#K &����	��
	�
�1 c=, � �@#���� f 7 c )��:��
�1=	'# �G &121=� f �2�����
����
�	 8 �� &
 8 
�� #+�
)'	'#M���
#M	��
	�
�1 c

54



6.2. H ��� properties at Generator Level CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL

 / ndf 2χ  0.01258 / 190
p0        0.01485± 0.07914 
p1        0.1±   200 
p2        0.00973± 0.00989 

 [GeV]± ±Hm
199.6 199.7 199.8 199.9 200 200.1 200.2 200.3 200.4

 /
 0

.0
1
 G

e
V

d
m

d
N

 
N1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

 / ndf 2χ  0.01258 / 190
p0        0.01485± 0.07914 
p1        0.1±   200 
p2        0.00973± 0.00989 

 (mass = 200 GeV)± ±generated H

fitted Breit-Wigner curve

 / ndf 2χ  0.00383 / 77
p0        0.1745± 0.3517 
p1        0.3±   900 
p2        0.0161± 0.0282 

 [GeV]± ±Hm
898 898.5 899 899.5 900 900.5 901 901.5 902

 /
 0

.0
5
 G

e
V

d
m

d
N

 
N1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
 / ndf 2χ  0.00383 / 77

p0        0.1745± 0.3517 
p1        0.3±   900 
p2        0.0161± 0.0282 

 (mass = 900 GeV)± ±generated H

fitted Breit-Wigner curve

���������
	 `�
(��� �g�)�=� �e%(��#&�=% �/-e#&%(')�C' �8#=+/�<.)���,�����
#&����� �6� �[')� �X; ���&�_' � �����;( �+* �[- �����>� �/?E')#� _�����C�
; ���&��'���������( �+* � ?E'
94��� �,?E')#� $G��4�=��%E#mb�K %E.��/����!�-/�&���>�4+,� ��� � ���>�
	/#�#=� �*#&' � '�#&+��e%���#&�=% �/-/#&%(')�,�>G

 "�P)'���
��	�
�<=	'# 3 ���
	L	��
	�
�1 c�� ! ���
# � Z ��N����
	L� F �+�G &121=� f �2�����
�I "�R
�	�7 ����	'#����Q���
	;)'	��U��
�	G��N �J�����
	��
	�
�1 c
��� W ��N ���
	>� F �% &�U��	�
���)��� &��1 8 ��
������
� f�c �

� � W ��� !�� � Z Y C � ,�
 F
���������% &��1J���:��� �
�J�����
	�
 8 ��
��� ")�7"	'� �:�'<=	 f 	'	���1=	��
	�
�����	'#\ , 	 ,  &�� &�� ��7 ���
# �
�:��7]��������	�
���#+ ���� "���
��
�	L�
	�127"	')���	'# , ���
	 8 
�� f � f  &7& &� c NS��
R� F � 8 ��
������
�I���Q)'��7&7& "#�	 F  &���$� )'	�����
�	;��N��J�����I	��
	�
�1 c�� � W 3
#�	')�
�	(����	'� F  &��� ��� W , ���� "�>7"	(��#��>���-�M#�	')�
�	(���� &��1\	��
	�
�1 c #+ "����
� f ���� "��� ��NP���
	 8 �� &
 8 
�� #+�
)'	'#
#���� f 7 c )��:��
�1=	'# �G &121=� f �2����� ,��  &12��
�	 � , � ���
� F � ���
	 	��
	�
�1 c #+ "����
� f ���� "���XNO��
 ����
�	'	%#+ 
 	�
�	����
#���� f 7 c )��:��
�1=	'#��; &121=� f �2�����J�J������	'� , � �
	;�������
	;
�	�7 ���� "��� f 	�� F 	'	��M��������7 	��
	�
�1 c=3 ������	��������
���
#-
�	'���10 �J�����L��NR� 8 ��
��� ")�7"	��

� Z � C Z � � Z Y C � ,?> F
 &�% "�6�
	')'	'������
 c ���:��� ��� � 3 ���� "��)(��� ��7"��� f 	M��	'	��  &� �  &12��
�	 � , �+, �  &12��
�	 � , �X���
� F �����
	
��
����
��<=	�
���	 ������	��U����� #+ "����
� f ���� "��� F �� ")��0 "�G &�
#�	 8 	��
#�	��U�Q��NP7"����12 &���
#+ &�:��7 f � �2����� , ���
	6#+ "�10
��
� f ���� "���
�G1=	��;����
�	����:��7&7"� F ���
# 8 	(��*Z���;�� &12�
	�
G������	������%NS��
L7 ��
�1=	�
G#���� f 7 c )��:��
�1=	'#7�G &121=�
f �2�������J������	'� , ���� "�G "�; &� 8 
� &�
)� 8 7"	6#+�
	Q�������
	 
�	�7 ���� "��� � ,?>+, � � ��7&
�	(��# c ��	��U�� "���
	'# 3 ���
	 	���0
	�
�1 c �
	'	'#�	'#���� 1=	��
	�
�����	 � 8 ��
��� ")�7"	L &�
)�
�	(����	'� F  &���% &���R�J����� , ; N ���
	 8 
�� <� "#�	'#K	��
	�
�1 c  "� 12
�	(����	�

���:��� ���
	��J����� ��NL���
	 8 ��
��� ")�7"	 3  &�  "���
��� 1=	��
	�
�����	'# ����
�	'��� f ��� F  &��� ��)'	�
����� &� ������	��������

55



CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL 6.2. H ��� properties at Generator Level

C ��� � Z�� � Z , ���
	��.����	�#+ 
 	�
�	��
)'	 f 	�� F 	'	�� 8 
�� <� "#�	'#�	��
	�
�1 c ���
#-�J�����L7"	(��#��;NO��
G�
	(�'<  "	�

8 ��
��� ")�7"	'� ���-�� &12�
	�
 
�	'����7&�� &��1�������	��U���\���:���YNS��
Q7& &12�U��	�
 8 ��
��� ")�7"	'� , + �� &��1����� "��
�	�7 ���� "��� ���
#
���
	%	��
	�
�1 c #+ "����
� f ���� "���
�Q��N �  &12��
�	 � , � ���
	6������	��U����� #+ "����
� f ���� "���
� ��N �  &12��
�	 � , � f 	')'����	
���
#�	�
��������
#
� f 7"	 ,

E [GeV]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

 /
 2

0
 G

e
V

d
E

d
N

 
N1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

 (mass = 200 GeV)± ±Signal H

 (mass = 450 GeV)± ±Signal H

 (mass = 900 GeV)± ±Signal H

�����
	���
������������������! #"$ &%�'�(*),+.-/�0%�+.1$2,�0+.��"3��4��05$ 
'6 &"$ #%����0 #)87:9�9�;

 [GeV]
T

p
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

 /
 2

0
 G

e
V

T
d

pd
N

 
N1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

 (mass = 200 GeV)± ±Signal H

 (mass = 450 GeV)± ±Signal H

 (mass = 900 GeV)± ±Signal H

�����
	���<=���.���?>@+�-A��%0+.1$2,��+B�6"C��4EDGFIH����.2$ #-���4J�05$ 
'6 &"$ #%����0 #)87:9�9�;

KJLNMJL�O PRQEQTSIUWV!XZYA[]\�^`_/a6b,\c_AdeX�b$_Af!UZa

gihkj,lnmporqtsvuxwzy�{�gihkj,lnmporqts}|�~�����������o�wzynj,ln��wzm�{th�~���m�hk�nln��h���y��z�W����o8j$o�y�o�m&wz�po�{I{n��ln�n�k���p��wzm�j$o�{
��hkj,j$~��]�,~p��y�~�s

)θ- ocos(90
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 /
 0

.0
3

)θ-
o

d
co

s(
9
0

d
N

 
N1

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
 (mass = 200 GeV)± ±Signal H

 (mass = 450 GeV)± ±Signal H

 (mass = 900 GeV)± ±Signal H

�����
	���<��������E>@+�-A��%0+.1$2,��+B�6"���4
�p�z�&�����6�$���6 �H����.2$ #-
��4��05c �'� &"c &%¡���0 ¢)87x9�9i;

 [rad]φ
-3 -2 -1 0 1 2 3

 /
 0

.4
 r

a
d

φdd
N

 
N1

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

 (mass = 200 GeV)± ±Signal H

 (mass = 450 GeV)± ±Signal H

 (mass = 900 GeV)± ±Signal H

�����
	���<R���.£��=>Z+.-/�0%�+.1$2,�0+.��"I��4�¤¥H����B2c #-?��4¦�05$ 
'6 &"$ #%����0 #)87:9�9�;

56



6.2. H ��� properties at Generator Level CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL

���������
	 ��� L�

������
���� 	������ W�� �� �"! X�# � 
�� ����$�� � � �&%'�)( # � ��$�*�+-, �/. ����	 # ������� 
 $ ��

�&%�
0(1� � ��� �
	2	 # � ( 0
( 	��
	 %3�546.&


 	 
 � ;7( # � ��$�*�+8, �/. ����	 # ������� 
 $ ��

�&%�
��9� ��* #;: + ���&4"� ��	 %�� � 
 *�+<� %". *�* # ���
	2, � � �&%�
�=���� 	
������W�� �� �>! X�# � 
�� ����$�� � � �&%?�9� ��* # $@	 : .)� � ;A%�
�� 	 . # ��� 	 # � 

� ����$�� � � �&%�
CB 	 .)D6.)� ����� W�� �� �E! X � ��=
��� � 
 # � ��$�*�+", �/. ����	 # ������� 
 $ ��

�&%�
 : + 46. � % *�+ � � .)%�
�F 	�� 
 	 �
�G��� 	�$H	 .)4 *�� % 	��5IJ� ��� # 	2,��
	 .&
 � % �
# � ��$�*�+K, �/. ����	 # �L����� 
 $ ��

�&%K46.&
M
 	 
�=C.)% # ��� 	��
	 (�� �
	 # 	2,��
	 .&
 � % �EN�O =P��� 	 # � 
�� ����$�� � � �&%�
 ��	 �
4"� �
	 
��/. *�* ��� �&' ��� N/O # � ��$�*�+Q, �/. ����	 # �L����� 
 $ ��

�&%�
 : + 4"� �
	 �)(R� 	 %S. * �&% � ��� 	T$H	 .)4 *�� % 	��
U � 	 �A�9�6B/. ��� B � � # ��,2	 #E# � ��$�*�+Q, �/. ����	 # �L����� 
 $ ��

�&%�
�. �
	T� % � (�� � 4 *�+ # � 

� ����$�� � 	 # � %EVW.&
 , .)%
$@	 
 	2	 % � % �X�������
	 ��� o��0U � 	 # � 

�M.)% ,2	Y� %>V $@	 �7� 	2	 %S��� 	 �A�9� �L����� 
 $ ��

�&%�
 � 
Z
������Z% � % ���������
	
��� 9��EU � � 
 # � 
��M.)% ,2	 B 	 .)D�
8
�� � �&% ��*�+ .)�;[6V [ @,� � � . # �EU � 	 �7�P� ������� 
 $ ��
M�&%�
;. �
	\	 4 � ��� 	 #
4"��

� *�+'� %S�&B�B@��
 � � 	 # ���
	2, � � �&%�
 � %]VX=�.&
 	_^ B 	2, � 	 # � (n+a`.# # 	2, . + . * 4"��
�� � % �
	 
�� �

 [rad]φ ∆
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

 / 
0.

06
 G

eV
φ ∆ddN

 
N1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
 (mass = 200 GeV)± ±Signal H

 (mass = 450 GeV)± ±Signal H

 (mass = 900 GeV)± ±Signal H

b0cedgfih2j `�kml�n�oqpmr7sAtupwv�x�sApzy|{}y�~HsA������pzr7su�|{3�
�Cpz{-�"vg�Ms��X���M{}�q���]��{g�;���/���

�0���5��� � ����� � ��%���
 ��	0�9� �����
=9. , ���)(q��� 	 �7�P� ��	 % 	�� .)� 	 #�# � ��$�*�+E, �/. ����	 # �L����� 
 $ ��

�&%�
 # 	2, . + 
 � %3�
�Q�A�9� 	2�g� . *�*�+E, �/. ����	 #
4 � �&%�
 �SU � 	 
 	 4 � �&%�
846. +�$@	 # 	 � 	2, � 	 # � � ������� 	?�P�W  4 � �&%¡
 + 
�� 	 4 �>���������
	 ����¢ @S
����|��

��� 	 4"�&4 	 %g� � 4 # � 
�� ����$�� � � �&%��)(P��� 	}��	 % 	�� .)� 	 # 4 � �&%�
 � ;A%  �	2, � � �&% ���¤£��¤£ ��� 	}� % ,��
	 .&
 	 �)(9��� 	
� � .)%�

F 	�� 
 	 4"�&4 	 %3� � 4¥�)( � ��� � � ��� � �

�46.&


Z�/.&
 $H	2	 % # 	 
 ,�����$H	 # � � ��	 �
�-4"�&4 	 %3� � 4 , �&% 0

 	�� F&.)� � �&%-��� 	 4 � �&%�
 ��	 % 	�� .)� 	 # � % � ��� # 	2, . + 
�
����|�K��� 	 
M.)4 	 # 	 B 	 % # 	 % ,�+ �)(H��� 	 � � .)%�

F 	�� 
 	
4"�&4 	 %g� � 4¦�&%W��� 	�� ��� 46.&


 �T���������
	 ����¢�¢ 
�������
Y��� 	 B�
 	�� # � 0�� .)B � # � � + # � 

� ����$�� � � �&%��)(9��� 	
4 � �&%�
 � � ��	 �
�E��� 	6* �|� 	�� � � .)%�
�F 	�� 
 	 4"�&4 	 %g� � 4>=�4 � �&%�
 ��	 % 	�� .)� 	 # � %§��� 	 # 	2, . + �)( *���� �g�
# � ��$�*�+], �/. ����	 # �L����� 
 $ ��

�&%�
T
������¨.'4"� �
	 
��/. *�* �|� # � 
�� ����$�� � � �&%����/.)%�4 � �&%�
 ��	 % 	�� .)� 	 # � %
��� 	 # 	2, . + �)(�� 	 .�F ��	�� # � ��$�*�+Q, �/. ����	 # �L����� 
 $ ��

�&%�
 �

57



CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL 6.2. H ��� properties at Generator Level
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6.3. Reconstructed Invariant
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CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL 6.3. Reconstructed Invariant
� �6� mass
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6.4. Generator Level Pre-selection CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL
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CHAPTER 8. FINAL EVENT SELECTION 8.2. Impact Point Cut
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CHAPTER 9. �
[
� BACKGROUND 9.1. Background at Generator level
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9.2. Online Selection CHAPTER 9. �
[
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� BACKGROUND 9.3. Final Selection
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CHAPTER 10. STATISTICAL INTERPRETATION 10.1. Statistical Interpretation
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CHAPTER 11. SYSTEMATIC UNCERTAINTIES 11.1. Approximated total uncertainties
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 ��� � 01&��1)�&(��� 01&-�
)+* 5 9 E 56*-9 E 2 2&*-, 7 0 7�D1K A4.:Az2&*-,~A E HNH 7 2&.:9;0yP�9;0 B ,L032&.:9;0�9�G Q .10-A&24,L.10 * 7 AzS�,�,L0 E A8, < l �z,F=�, 7 24, <.10 < .:P�,�Ab9;0-, E = 9;0-, < 9 < 0�Q+A E P8* 7 AN.10 ,0/ E�7 2&.:9;0 Y l n Q 7�5 ,�.1HG= D .:PL.12 D1K 2 7�� ,L0 249yS�,UA E HNH@, < l
Q�P 7 HG= D , V

� a � a � �� acb$d � a � a x Y l np{
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APPENDIX A. A.2. Conventions
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	�� � �I���K/10 ����� & +F+4;:2�)8$%�
'*0`�D7��Q'*0OB9S����4E40J$G #;*+4B�� � $	���-$%2 B!+�2�) ��0J2MS
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A.3. Coordinate System APPENDIX A.


 ��� � 0�0/* � �#& ����)������!��) 

)+*-, S � 2 P�9n9 54< .10 7 24,~A K A&24,LH .:AwA4*-9 < 0 .10 J 5 EI5 , Y l A l )+*-,_P 7�5 24,�A4. 7 0 A K A&24,LH x P Q K Q ? { .:A 5 .@56*`2* 7 0 < , < Q < .12&*d2&*-,X0-9;HN.10 7�D .10324, 587 PL2&.:9;09=�9;.1032 7 Aw9 5 .@56.10 7 0 < 2&*-, P i 7 P .:A�=�9;.1032&.10E5�249 < 7�54< A 2&*-,P�,L0`24, 5 9�G�2&*-, _ V S 5 .10E5 l )+*-,T=�9 D�7�5 P�9`9 54< .10 7 24,�A 7�5 , < , J 0-, < S K�V� [��
	���
�� �O� i � � x Y lUT�{� [��
	���������� �� i ) q � )�� x Y lvu�{

 ��� � � & ) 
 �/��� "! �-�1&(���v���#)��
+ , J 0I.12&.:9;0c9�G{A49;H@,/9�G 24,L0 E A4, < � .10-,LH 7 2&.:P./ E�7 032&.12&.:,�A V
) � A4, E-< 9 587 =I. < .12 K#" " [ � D 0 � 
�� � � � � �A� x Y lp�G{
) ) 587 0-A B , 5 A8, � 9;H@,L032 E H � � V

� � [%$ ' �'& ( ) q ' �'( ( ) x Y l L {

 �*) + �1"-,�.1*�0	�-&�� ��� 
 ,��#)��

- 1bPL. 7�D A 7 HG= D , / 5�,L0-, 587 24, <c7 0 < = 5 ,�A4, D ,�PL24, < , B ,L0324AH E yGX10 2&2 0Zn H E I T yGyGy
H E yGX , 0 ?�SIS 0Zn H E 0 P�9;HG=�V Q�� A yGygyGyGy

H E yGX , 0 ? ? 0 ?�H E 0Zn H E 0 P�9;HG=�V Q � A1A L yGyGy
H E yGX < 0 ? ? 0 ?�H E 0 � H E 0 � 2 7�E 0 P�9;HG=�V Q�� A yGyGy

SI2 yGX10 S 0 =I2 XGy i TGy A TGygyGyGy
SI2 yGX10 S 0 =I2 TGy i L y A TGygyGyGy
SI2 yGX10 S 0 =I2 L y i A � y A TGygyGyGy
SI2 yGX10 S 0 =I2 A � y i A ��y A TGygyGyGy
SI2 yGX10 S 0 =I2 A ��y E = A TGygyGyGy24365-7 	 � �������K/10L2�)98I0J;D0J$@'�5%�4&:EF<4;*+4"%$%2h�*�-B!H1680J�


 ��: �<;=� %1> ".�/* �
Y 0J, P 7 HG= D , S �@?C^ C P 7�54<UE A4, < 249G= 5 9 <jE P�,F2&*-,FA&.@560 7�D A 7 HG= D , h	j k'k [ � r6r 8 , : l
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APPENDIX A. A.6. CMKIN card
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A.6. CMKIN card APPENDIX A.
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APPENDIX A. A.6. CMKIN card

�!# S [ S 0 _ .�T
0
�������������������

\�J�S�H �!" e ��( � (
N�������1ML�-���4D(K� Q ��` J�S�H
[ J�S�H � a "�"�" e ������( �)��N *��
��,�%���1�' �3��,�%
V�%
*��)� ��%�� _�_ %�V�%
*�� ;:4D(K%���%>(X*��?��%�N�N�%
*�CD(?%�V�(K%�N�% S V�%
*��)�
.�0 I #M�i]3"�"�"�"�" e ������( ���
��*��
��,�%���1�'M����(K%��
S ��` J �i]X5�"�"�" e �
%
*���%���1�'���������%
*�%�����-
`�0�L�^i] � ]3 �q k d�q�5�d�q k q�5�d eF���K*���13�i�
%�%��$'�1���L�^�.�� I3_

L _ 0�L!d a �	"O6 k�k e ��N?��1
*$����1��A6 ��%��34��
*D(�� ��(+*	` I 0�%
��(��?��%
��%��s,�- _ N�%����
*�����%�6F[�(+2�(3��%K*�2�1�@��
%
��*E6 �34
L _ 0�L!d�9M�	"O689�9 e ��N?��1
*$����1��A6 ��%��34��
*D(�� ��(+*	` I 0�%
��(��?��%
��%��s,�- _ N�%����
*�����%�6F[�(+2�(3��%K*�2�1�@��
%
��*E6 �34
L _ 0�L!d�jM�	"O68j e 0�%
��(��?��%
��%��s,�- _ N�%����
*�����%�6F[�(+2�(3��%K*�2�1�@��
%
��*76 �34
L _ 0�L!d�dM�	"O6 a e 0�%
��(��?��%
��%��s,�- _ N�%����
*�����%�6F[�(+2�(3��%K*�2�1�@��
%
��*76 �34
L _ 0�L!q�] � ] 68" eF2��!�)(��?����(+,����)(K1
*�0�%���(��3��%���%��s,�- _ N�%����K*�����%�6B[�(32�(3��%K*�2�1�@��K%
��*E6 �X4

�������������������������������������
��L�^�.�� I3_ 0�����%�N
-��)�
%��
�������������������������������������

S [��
S T
P

100



� ��� ������� # ����� �

� A �
	���
�
������������������ Q�� � 2 V ���! #"%$'&)(+*-,.(�/10324,5$'67*-,98;:=<>2+(.*@?;6BAC2EDGF;H5I-J : 9 DKJML.J
� Q � C /)NPOQ�R� ��S�S u Q ��S�S�T

� � �VUXWZY�[]\�^`_��acb � VCd�2.&;67ef8;67/+ghH48+Di$j2.6
k�63l�m%*n,5$�I�$G24F;H.*K2.6po.k72.Hqmsr+Dj25H+*�e
2.6iIK8;: Di$'&)(+*ut;2.H5J :wv;x J��GJ
2 =jy4z|{E5~}5y��i�p�E5��7�4� A I1I)� J���L 2�� C�� ��T � Sc��T�� � ���c� �

� ���
	�W@� b �i� b ��� m%:Z2.e
2.6iIK8�H.I�2.*�:|,.$G2.6;D3$'&)(+*ut�J 2 =jy4z|{E5~}5y�� ��S�S��GJ���L 2�� C�� ��T � Sc� � A T A Tc�G�
� � �V�MWZ��_� 
'
 b � Js ikj,.$G2Q638~,.$�l'2.e���*|?�?)(./n�pF)(5F;6�*u6�$G8~l;H4F;67*u(5,.$G256�m%63l��5k�(.IK8'2.6�l'2.6!e�*nI�o�2+$':Z2.67/

l'2.H m%6]2.Hn?�*-2�¡92.*s¢£mw"RJ���S�S�T
� T �V¤!WZ��¥P� b ��� C }5�j�4y4z|{7v
¦s§'¨G�4zZ©ª� J
« ��S�S �~¬ J­L 2��h® Sc�G�;T�S � ��S~�;T�Sc�3¯
� � ��°±WZY3���i¥�^p�²�´³wµ�W·¶�� aca ���P��� L�¸V¹ x|zZ©�º)�4zZv;{7�>v)»R{7}5�j�4y4z|{7v½¼7º)�¾º¿©5z|y9©�º�À S�S�TGJ½J�� º)y4Ápz|Â � §7} ¹GÃ

¹ § / S�T�S � À)� � Â ¯
� � ��Ä
W@Å b ��� b7Æ�b ��� Ç xZ} ¸ }5{��¾º)y4�9}5z|xZ©9§7}5{ ¹ §'¨G�4z|È L9L¿É£ÊMË OÌ��º;©9§7}5{P� ® }5�j�4y4z|{7v�v��9Íªz|x|x²º)�4zZv;{7}5{L9L9L.J=$�I-I·D�Î Ï~Ï3ÐsÐsÐqÑ Di$'&)(+*ut;ÑZH+ÐwI�$�/Ò8~8~,5$G2.6�Ñul'2�ÏÓ$G2�¡c¡92+t;2.H�Ï3:Z24,ªInk�H42.(KÏ~D3Ô)ÕiÖ+Ï~D�ÔcÕiÖ�×±:ZØ;Ù�Ñ DGlÚo «�ÊÜÛ

À S�S � /;À S�S�T ¬
� � ��°±WZÝ�WÞ° Æ�b �3�3ß�àá³ �=WÞ°â� Æ ��� Û z|{jã�xZ}äº){7¼å¦�º)z|y`¦sy9v�¼G�7©5�4zZv;{Mv)» + v;�jæjx|¨ç�q§iº)y4ã~}ª¼çOpz|ã�ã~�

� v��¾v;{7��º)�CO º;¼Gy9v;{è�%v;x|x|zZ¼j}5y9� J`« À S�S�T ¬ � � �j{7} J�� º)y4Ápz|Â � §7} ¹GÃK¹ § / S�T�S��G¯c�;� ÂjÀ
�êé �V¤!W@Åë¥P�u��¥ � 25Ih8;:ZÑ � + v;�jæjx|¨¿©9§iº)y4ã~}ª¼�O�z|ã�ã~��º)�CN£O�� JCJ�� º)y4Á z|Â � §7} ¹GÃK¹ § / é ��S�� � ¯�¯ Â ¯
� ¯�S �VìPW@µ WZÝ�¥£�P�u��� � 25Ih8;:ZÑ � Opz|ã�ã~� � v��9v;{7�Rz|{!N£}.»�� Ã�É z|ã�§'� ÃÒÛ ¨ ¸V¸ }5�4y4zZ©ëíäv�¼j}5x J­"%$'&)(ªÑ]AC2.î)Ñ£< � S

® � ¸ æ�}5y T
� ¯�¯ �>ïðWZÝ����-^p¥ a � L {'�4y9v�¼G�7©5�4zZv;{å�9vñxZ}.»n� Ã y4z|ã�§'�`�4¨ ¸V¸ }5�4y4zZ© ¸ v�¼j}5xZ� Jåò+67îc*�I�24l�IK8;:·tñ8~I ¢£29,ªInk�H92+(

?;*uî;2.6ó8~IwÕ7I�$½�X2.:�:|2567*n,f �,.$GF�F;:­F;6ñm%:|25ef256iIK8;H.&±"R8;H5In*n,ª:|2�"q$'&)(.*n,.(+ôë�sF;H�o+k�ôâghH42929,¾2õ«Ú¯ é�é À ¬ �
Û } ¹ �9} ¸ æ]}5y

� ¯ À �VìPW@µ WZÝ�¥£�P�u���á³>Å±W@öXW@ÅX��� b ��³VÝ�W@¤���� b ³VY�WÞ÷Q��ø a ����� 0£$G2!�Q*@?�?;(!�Qk�6iI�25HEù�(úghk�*-l'25J
�R¼j¼GzZ�9v;{ ÃKÊ }ª�4xZ}5¨¿¦s�jæjx|zZ�4§jz|{jã¿�%v ¸V¹ º){'¨~� ¯ é�é S

� ¯ ���V�MW@��_� \P
�
 b �u��� b �ó³7�=WZY�û7�����w� � ® v;�9} - { + v;�jæjx|¨ Ã �q§iº)y4ã~}ª¼!O�z|ã�ã~�R¦�º)z|yC¦sy9v�¼G�7©5�4zZv;{�º)�O º;¼Gy9v;{ä�%v;x|x|zZ¼j}5y9� Jq"q Gò+/-"wA /ÚØ�ü�/ÚØGýÓ« À S�S �~¬ �3íäº�¨ J�� §7} ¹GÃK¹ §3þ S � S�T À ���
� ¯ � �
	���
�
������������������wW �qN �G� Û }�º)y9©9§ú»-v;y>ÿ�v;�jæjx|¨ Ã �q§iº)y4ã~}ª¼ O�z|ã�ã~� � v��9v;{7�>º)��N Ç ¦ JÓ�PmwA � /mw"£Ï3Ô�Ø'Ø;ü�/ÚØ��~Ø�« À S�S �~¬ � Û } ¹ �9} ¸ æ]}5y JG� §7} ¹GÃ }��iþ S � S é S~�;� Â ¯

101



102 Bibliography

� ¯�T �f	Q��
�
����������G���u���wW ���%ÿ�� � Û }�º)y9©¾§X»-v;y�ÿ�v;�jæjx|¨ Ã �q§iº)y4ã~}ª¼>Opz|ã�ã~� � v��¾v;{7�£ÿ�}ª©�ºª¨�z|{jãp�9vpÿ z|xZ} ¹GÃ�9v;{7�>z|{�����ç�%v;x|x|zZ�4zZv;{7�fº)��� ��	 ¯�J é ��Ë }�
 J "q$'&)(�Ñ·AC25î)Ñ·¢�25I-I�Ñ�Ù~ü
�KÔGØ~Ø5Õ��)Ô~Ô�����Ø;Ô « À S�S � ¬ J£�
§7} ¹GÃ }��iþ S � S���S~� �

� ¯�� �f	Q��
�
����������G���u���wW �w�%ÿ�� � Û }�º)y9©¾§ »-v;yQ�4§7}��p�iº;�4z ÃÒÛ �¾º)æjxZ}fÿ�v;�jæjx|¨ �q§iº)y4ã~}ª¼ Opz|ã�ã~��� �4z|{jã
�4§7} Ë�� v Ã�Ë y¾º;©9È Û z|ã�{iº)�4�jy9} J>�P<pd � F�I�2`ý���Ö'Ö « À S�S � ¬ � � �jx|¨

� ¯c� ��÷�ö�Y
�!� Ë Ç Û NP�>�pº){´z|{'�9}5y4{iº)�4zZv;{iº)xK�âz|{��9}5y9¼GzZ�9©5z ¹ x|z|{iº)y4¨´©ª}5{��9}5y½»-v;y¿y9}ª�9}�º)y9©9§ J������� "!$#�#
�&%�')(�*,+.-�%/'�01+.-�%�#�2/%�3&465/*67/%�')#�8�9�:/4�;69/#6<�=&>/?@��A�=&% « À S�SG¯ ¬

� ¯�� � Ë §7}B�Q�%ÿõº){7¼ Û �¾º){7¼7º)y9¼ íäv�¼j}5x Ê v;y4È�z|{jãDC y9v;� ¹ � Û � ¸V¸ º)y4¨ É } ¹ v;y4� J « À S�S�S ¬ ��íäº�¨ J��
º)y4Á z|Â � §7} ¹GÃK¹ §3þ S�S�S�TG¯�¯ �

� ¯ é �f	Q��
�
����������G���u��� �`�%í Û � 0£$G2ñ¢�2.î)2.:Þ/E� 0jH.*@?c?'2.Hú/ó0�24,.$'67*-,98;:â<>2+(+*|?;6 AC2EDGF;H5I-J 
wv;x J�L.J
� Ç É ® þ)NPO��R�ÜÀ S�S�S�ÃES � � �iÿ�}ª©ª} ¸ æ]}5ypÀ S�S�S

� À S � N£O��èíèº;©9§jz|{7}"Fp�j�4y9}�º;©9§ J6������5"!$#�#�(��G?�HJI
*/?��LK�2/%&H�>�A���=/%�*/?��1+M3
%�<"+N?�%6=�2"+N?@�&#�(6�L?�HJI
*&?@�LK�2/%
HO>�A���=&%�*/?��
� À ¯ � J��P������51!E#�#/?QIG'�K@2�R/>,+S?�%�=�21+S?@�/#�>�A���=/%�*/?��/#);6T&U)-�>/?�A6IL%�2��L'6#69/%��&%/?��/>�=�9�=&*O3GK�2�7
'
� À�À �f	Q��
�
����������G���u��� �V�%í Û � 0£$G2M0jH48~,.t;25Hñ i&)(.I�2.e "hHÚFEV�24,ªI±/ 0�24,.$'67*-,98;:�<ë2+(.*@?�6ÓAC2EDGF;H5I-J

� Ç É ® þ)NPO��R� é � Ã � � �7ÿ�}ª©ª} ¸ æ]}5y ¯ é�é �
� À ���f	Q��
�
����������G���u��� �]�%í Û � 0£$G2��X8~l;H4F;6ú�s8;:|F;H.*ue
25I�25HC"hHÚFEV�24,ªI­/Q0�24,.$�67*n,¾8;:3<ë2.(+*|?;6�AC2EDGF;H5I-J

� Ç É ® þ)NPO��R� é �cÃ � ¯ �
W��j{7} ¯ é�é �
� À)� �f	Q��
�
����������G���u��� �7�%í Û � 0£$G2R�½kjF;6
"%HÚFXVª24,�I�/�0�24,.$'6i*n,98�:G<>2+(+*|?;6
AC2�DGF�H.I-J � Ç É ® þ)NPOQ�R�é �cÃ � ÀG�iÿ }ª©ª} ¸ æ�}5y ¯ é�é �
� À T ���=W@�����P� b �]�][ Æ�b 
 a ³�Å`WZY b �²��\P
 b ��� ¦sy4z|Â�º)�9}ë�%v ¸V¸ �j{jzZ©�º)�4zZv;{7� J
� À � �f	Q��
�
����������G���u��� � Ë F Ë Ç í � 01[â0�m%��/R0�24,.$�67*n,¾8;:�<>2+(+*|?;6�A�2�DGF;H5I-J � Ç É ® þ)NPOQ�R�úÀ S�S � ÃS�S ÀG�3À S�S �
� À � �f	Q��
�
����������G���u��� �7�%í Û � 0£$G2ë07H.*@?�?�2.H�8;63l <X8�IK8�\C,S]5k�*u(+*nIn*-F;6
"%HÚFXVª24,�I£/�0�24,.$'67*-,98;:G<ë2+(.*@?�6

A�2�DGF;H5I-J 
wv;x J7L9L.J � Ç É ® þ)NPOQ�R�ÓÀ S�S À ÃES À � �iÿ�}ª©ª} ¸ æ�}5y�À S�S À
� À � �>Ä`W|Y_^5� a �������Pàá³a`CWZ`w���P�P��
���à ³âY�W@�ó� b �P���w� ¦cb Ë O L � �GJ À � ¦w§'¨G�4zZ©ª�¿º){7¼ ¸ º){'�iº)x J

« À S�SG¯ ¬ JG� §7} ¹GÃK¹ §3þ SG¯�S�� À � �
� À é �fÝ¿WÞ�����3[]\ b7a ���P� � 2ªI%8;:ZÑ � O Ç ÉPÊ=L C � � íäv;{'�9} �hº)y4xZv�}5Â~}5{��¿ã~}5{7}5y¾º)�9v;y±»nv;y��4z ¸ �jx²º)�4z|{jã

§iº;¼Gy9v;{ä} ¸ zZ�9�4zZv;{�y9}�º;©5�4zZv;{7� � z|�4§�z|{'�9}5yÚ»-}5y4z|{jã`ã�x|�7v;{7� J 
w}5y9�4zZv;{ TGJ|¯âÃ � ¹ y4z|x ¯ é�é ¯�JV�sF;epD3k�I�Ñ
"%$'&)(ªÑh�sF;e�e�k�6]Ñw�~� � ¹PJ � ��Tc��T�S��

� � S �fY�WZY`W|Y�
~����� a û7�²� a�Æ ß�³�`CWZY����P� b � a []\ b ����� Ë v ¹7É }5Á ã~}5{7}5y¾º)�9v;y « Â~}5y9�4zZv;{ � J À T ¬ JRÛ §7v;y4�
¸ º){��iº)x J��sF;epD3kGI�2.Hh"%$'&)(+*-,.(>�sF;e�e�k�6i*n,98~In*nF;67(�¯ � �`« À S�S À ¬ ��W�º){'�iº)y4¨~� ¹PJ��~��J�� º)y4Á z|Â � §7} ¹GÃ
¹ §3þ S À SG¯ À é À

� � ¯ � �%í ? L ® ¦sy9vOd4}ª©5�£¦�º)ã~} J�������51!E#�#&?JIG'�-�>&?e+N?6%�=�21+N?��/#&?JIG')>�>�#�5�=&>)f�%/?@�L'6#�;�T�gLh@i&#/K@2�-�%6j1+k���6lL(
� � À � �mF É�ËRÉ � ® Jc������5"!$#�#�3�3�3"+�R/>�=���=/*621+.-�%



Bibliography 103

� ������°±W@U�¥ Æ \P\£����³%öëW@� ��� a ³%�=W@÷>¥£�3���P��� � 25Ih8;:ZÑ � �%v ¸V¹ O Ç ¦ Ã º ¹ º;©9È�º)ã~}±»-v;y>}5Â�º)x|�iº)�4zZv;{
v)» �7}5¨�{ ¸ º){=¼Gz²º)ã�y¾º ¸ �¿º){7¼çz|{��9}5ã�y¾º)�4zZv;{Óv�Â~}5y ¸ �jx|�4z ÃK¹ º)y4�4zZ©5xZ}ñ� ¹ º;©ª}�� � �9}5y ù � ¸ º){��iº)xp»-v;y
Â~}5y9�4zZv;{ ��� Jf«Ú¯ é�é�é ¬ JG� º)y4Á z|Â � §7} ¹GÃK¹ §3þ é�é S�� À ���

� � � � F Û �%� ÉëJc������51!E#�#/?QlG'�-�>/?m+N?6%�=�2"+N?��/#�>/'�?6*�=
� � T �
Y�W·°â��� a ����� b 
'
�� � 25Ih8;:|Ñ � C Ç � ® Ë � � ���4z ¸ �jx²º)�4zZv;{��9v�v;x|È�z|� J � kj,5:ZÑ£ò+6j(5InH+k�e
Ñ£�è25I�$GÑ � T�S��

« À S�S �~¬ � ¹PJ À T�Sc� � S �
� � � � F É �%� Ã � Û Ç É Ca� L ÿ Ç Jc������51!E#�# ?Jl_'O-/>/?e+S?�%6=�21+S?@�&#�>�=G?�* « À S�S�T ¬
� � � � ¦3�pÁ J ������51!E#�#�5&*�j"+k�/>Ol
% +N?�%6=�2"+N?@�&#�5&*�j/#
� � � �V�MW@öp��à�^C���P� � 25Ih8;:ZÑ � ¦s§�¨��4zZ©ª���p{iº)x|¨��9zZ�X}5Á ¹ }5y4���c� �9}5y9� C��jzZ¼j} J ������51!E#�#&?�%�=�21+S?@�/#65/*6j

« À S�S�T ¬ � ® vcÂ~} ¸ æ]}5y
� � é �
	���
�
������������������ � �%í Û � 0£$G2��sF;epD3kGIn*�6�?�"%H4FEV�24,ªIÜ/ð0329,.$'67*-,98;: <>2+(+*|?;6 A�2�DGF;H5I-J

� Ç É ® þ)NPOQ�R�ÓÀ S�S�T�ÃES À � �LW��j{7}ëÀ S�S�T
� � S � N�� C J,������5"!$#�#�(/?O7 +k3&%�<"+N?6%�=�2"+N?��/#���;��/#
� � ¯ �
	�WZ� b []\ b � � 25Ih8;:|Ñ � NP} ¹ �9v;{jzZ© Û z|ã�{iº)xZ�%»�y9v ¸ v�� Ã �4§7}5x|x	� � v��9v;{�¦�º)z|y9�pº)�%O�º;¼Gy9v;{½�%v;x|x|zZ¼j}5y9� J«Ú¯ é�é � ¬ J�� � J ¦s§�¨�� J � � � «Ú¯ é�é � ¬ À ¯ é Ã À�À �
� �'À �Vµ W@����
.�����£�K� Ë §7}ªv;y9}5�4zZ©�º)x L �¾�4�7}ª�Pº){7¼â�pz ¸ ��º)�P�4§7} Ë }5Â;º)�4y9v;{�º){7¼âNPOQ� �ª�¾º)x|ÈQv;{XOQ�%¦­À S�S�TGJ

������51!E#�#��G?@5_H�
�����
 +M3&%6<1+S?�%�=�21+S?@� « À S�S�T ¬ � S��GJ W��jx|z
� � ���
Ý��i��¥Pû �3¦�º)y4�4zZ©5xZ}>ÿ J � "R8;H5In*n,5:Z2�"q$'&)(+*-,.( �pF�F)tc:Z25I-J N �h® Núº){7¼½� Ç É ® �
W��jx|¨¿À S�S �
� ��� �VìPW@�MWZ	p�s^�ûi� b 
�
j� Ê þ���� � º){'�4z Ã � þSdÚ}5�9�âº)� ® NeF��7�4z|{jã`�4§7}�íäv;{'�9}f�hº)y4xZv±íè�"��í J>J7�

º)y4Ápz|Â � §7} ¹GÃK¹ §3þ SG¯�S�T À�À �
� � T �VUXW@�p���~����
'���P� ³ Å`WZY3� b ��� b 
 ³ °�WZY�\ b � a �]� b �­� �%í Û {7v;�9} z|{ ¹ y9} ¹ º)y¾º Ã

�4zZv;{P� ¹ y9}ª�9}5{'�9}ª¼ æ'¨ � J�� v;y4¨��9v�Â º)� �4§7} � � ��������� � ��� ¸ }ª}5�4z|{jã J
������51!E#�#/K�2�-LK�?�> +N?6%�=�2"+N?��/#/?6>�2�R�%�=&%�2G?�%�9GK)'O5/(�*601+�5�0! &?�>62�R
hO-#"/*���$&%'$�(�)

� � � �Vµ W@����
.�����£��³QÄ
WZY3� b 
+�*� b ��� íèº;¼ Ç Â~}5{�� � �p�j�9v ¸ º)�4zZ© Ç Â~}5{'� C�}5{7}5y¾º)�4zZv;{ � z|�4§Míèº;¼ Ã
C y¾º ¹ §P�
W~O Ç ¦ S � S À « À S�S �~¬ J

� � � ��°±W@÷��i�+�~à b � a�Æ �Zßh� � y4zZ}.»�{7v;�9}�v;{ � Ã �9}ª©5�4zZv;{7�c� � Ã »Kº;©5�9v;y9���G}5Â~}5{'� � }5z|ã�§'�9� J�« À S�S�T ¬ �jÿ�}ª©ª} ¸�Ã
æ�}5y

� � � �VUXW@ö���� b ��à a � �p{iº)x|¨��9zZ�%v)»�í�v;{7v Ã d4}5� Ç Â~}5{'�9� º)�h�4§7} Ë }5Â;º)�4y9v;{ JV« À S�S�� ¬ J�� ÿ z ¹ xZv ¸ º>�4§7}ª�4zZ�
z|{!¦s§'¨G�4zZ©ª�

� � é � �%í Û FaF É }ª©ªv;{7�4�4y4�7©5�4zZv;{ J ������51!$#�#/?QlG'O-/>/?m+N?�%6=�2"+N?@�&#�>6=L?�*
� T�S � �%í Û �%v ¸V¹ �j�4z|{jã ¦sy9v�¼G�7©5�4zZv;{ J)������51!E#�#/?QlG'�-�>/?m+N?6%�=�2"+N?��/#/?QlG')#�5�=&>6-�AL?@�GK�>62/#O3�3�3
#����)l
(�#67�%62/%6=/*�(�#
� TG¯ ��°±WZ`CWZY b ��às� ¦wy9}ª�9}5{'�¾º)�4zZv;{ v)» Û }�º)y9©9§ É }ª�4�jx|�9� � Ë §7}
�%N	, Ë }ª©¾§j{jz.-'�7} J�Ji� W J ¦w§'¨G� J CQÀ �

« À S�S À ¬ À � é � Ã À �;S �
� T À �VöXWZÝ��i� aca ³7°±WZ`CWZY b ��às� ¦wy9v�� ¹ }ª©5�9�R»nv;y Û �¾º){7¼7º)y9¼!íäv�¼j}5xPO�z|ã�ã~� Û }�º)y9©¾§!z|{¿�4§7}QN Ç ¦MÀ S�S�S

É �j{ J « À S�S�S ¬ J�� ¦wy9v�©ª}ª}ª¼Gz|{jã~�`v)» ¯ ���4§ É }5{7©ªv;{'�4y9}ª�
¼j}¿¦w§'¨G�4z.-'�7}½¼j}�x²ºD
­º)x|xZ}¿¼*/ �Rv��4�9} �
É }ª�4�jx|�9��º){7¼¿¦�}5y9� ¹ }ª©5�4z|Â~}ª��z|{!¦�º)y4�4zZ©5xZ}>¦s§'¨G�4zZ©ª�



� T ���>°�WZ`CWZY b ��às� í�v�¼Gz��i}ª¼ �jy9} -��7}5{'�4zZ�9� �p{iº)x|¨��9zZ�Cv)» Û }�º)y9©9§ É }ª�4�jx|�9� «nË §7}��%N�� í�}5�4§7v�¼ ¬ J J��
¦wy9} ¹ º)y9}ª¼¿»-v;y Ê v;y4È��4§7v ¹ v;{��%v;{��i¼j}5{7©ª}XN�z ¸ z|�9��� C�}5{7}5Â�ºG� Û�� z|�4Í�}5y4x²º){7¼ « À S�S�S ¬

� T � ���=W@¤���à3� a ��� Æ � ÿ�v;�jæjx|¨��q§iº)y4ã~}ª¼!Opz|ã�ã~� � v��9v;{¿ÿ }ª©�º�¨ Ë vVí½�7v;{7�R�h� Ë §7}QNPOQ� J�« À S�S�T ¬ J� íèº;�4�9}5y ù � Ë §7}ª�4zZ�
� T�T �f	Q��
�
����������G���u��� �=�%í Û � ���½ "q$'&)(+*-,.( / 0�24,.$'6i*n,98�:�<ë2+(.*@?�6�AC2�DGF�H.IçÔ'J 
wv;x J!L9L.J

� Ç É ® þ)NPO��R�ÜÀ S�S�� �iÀ S�S�T
� T�� ���=WÞ°�
'à3�'ßG� � 2ªI%8;:ZÑ � Û }�º)y9©¾§�»-v;yX�4§7} Û �¾º){7¼7º)y9¼óí�v�¼j}5x%Opz|ã�ã~�ëæ�v��9v;{�z|{ �4§7}±O � �*�*�ú���

¼j}ª©�º�¨¿©9§iº){j{7}5x£�7�9z|{jã`º ¸ º;�9� Ã z|{7¼j} ¹ }5{7¼j}5{'��º){iº)x|¨��4zZ� Jf« À S�S�� ¬ JG� �%í Û � ® Ã À S�S�� þ S � é
� T~� �fY�W@� b ��¥P[ b �i��� � 2ªI%8;:ZÑ � Û }�º)y9©¾§ä»nv;y � � �����7�4z|{jã±í « � ¸ � ¬ Ã ¼j} ¹ }5{7¼j}5{'�ë©5�j�9� J « À S�S�� ¬ Ji�

�%í Û � ® Ã À S�S�� þ S�T�T
� T�� �f	Q��
�
����������G���u��� �i�%í Û � 0£$j2%mh:|24,�InHÚF;ef8�?�6�25In*-,
�s8;:|F;H.*ue
25I�2.Hh"%HÚFXVª24,�I�/p0324,5$'67*-,98;:7<ë2+(.*@?�6

A�2�DGF;H5I-J � Ç É ® þ)NPOQ�R� é �cÃ ��� �iÿ }ª©ª} ¸ æ�}5y ¯ é�é �
� T é ��öëW@ìPWZ	�\P¥P�ó³�¤!W �!W ` b7b ³PY�W|	VWÞU���� Æ � Ë }ª�4�4z|{jã�Opz|ã�ã~� Ë y4z ¹ xZ}5��íäv�¼j}5x�º){7¼ ® }5�j�4y4z|{7v±íèº;�9�¦�º)�4�9}5y4{7� JpJ�� º)y4Ápz|Â � §7} ¹GÃK¹ §3þ S � S � S�� é
� ��S ���±WZÝ�W@÷ b7a \Pûc���Pà b � 2ªI%8;:ZÑ � NP}.»n� Ã y4z|ã�§'� Ã �9¨ ¸V¸ }5�4y4zZ©ë}5xZ}ª©5�4y9v � }�º)È ¸ v�¼j}5xZ� � z|�4§¿�4y4z ¹ xZ}5�COpz|ã�ã~�

�i}5xZ¼ J%"q$'&)(ªÑ�AC25î)ÑP< ��� ® � ¸ æ]}5y � «Ú¯ é�é ¯ ¬ �3���jã��7�4�
� �G¯ ��µ�W@ÅX��
#� b � ³i°�W@÷±W@�����'�]�����
	 kj8;H+t�(>8;6�l>¢�2�D�IKF;6j(�Î \p6�*�6iInH4F�l;kj,ªIKF;H.&è�sF�k�H+(ª2X*�6½�äFcl'2.H.6

"C8;H.In*-,5:Z2�"q$'&)(+*-,.(.J W'v;§j{ Ê z|xZ}5¨�� Û v;{7���L�7}5æjy4�iº)y4¨ ¯ é � � J���LÚÛ �h® Sc� � ��¯+�����~� � ¯+� À
� � À �>°�W@µ3���~�����=³��=W@U�� b ����� F ¹ �4z ¸ º)xw�4�¾º)�4zZ�4�4zZ©�º)xw�p{iº)x|¨G�4zZ��v)»q�9}�º)y9©9§ É }ª�4�jx|�9� Jç«Ú¯ é�é � ¬ J3� N �

L {'�9}5y4{iº)x ® v;�9}XÀ S����
� � ���ëï WZÝ����-^p¥ a � L {'�4y9v�¼G�7©5�4zZv;{å�9vñxZ}.»n� Ã y4z|ã�§'�
�9¨ ¸V¸ }5�4y4zZ© ¸ v�¼j}5xZ� Jçò+67îc*�I�24l IK8;:·tñ8�I�¢£24,�Ink�H92+(

?�*uî)256Ó8~I�Õ7I�$ �X2.:�:Z2.67*-,¿ �,5$�F�F;:pF�6óm%:Z2.e
2.6iIK8;H.&è"C8;H.In*-,5:Z2�"q$'&)(+*-,.(¾ô��sF;Huo.k�ô±ghH92924,¾2B« À Ã À S
Û } ¹ � ¯ é�é À ¬

� � � � L ã��iº){iº~�%í Û�J,������51!E#�#&K�7)A&*�2&*/?Jl_'m+k3&%�<"+N?6%�=�2"+N?��/#/KO7)A&*�2/*&?Jl_'
� ��T � F É �%� Û v)»�� � º)y9}h�qy9v��9� Ã�É }.»-}5y9}5{7©ª} J�������5"!$#�#&?Jl_'O-�>&?e+S?�%�=�21+S?@�/#/'@3/-�%�
&#�(6j�=/#���:/;��/#/'6>6A�=L?6%�#���:�;��/#



���������
	���
�����

��
������

L {ä�4§7} �7y9�4� ¹ x²º;©ª} L � º){��Q�9v`�4§iº){jÈ ¸ ¨ ¹ º)y9}5{'�9��� � §7v�º)x � ºª¨G�Qæ]}5x|zZ}5Â~}ª¼èz|{ ¸ }Vº){7¼è�4� ¹j¹ v;y4�9}ª¼
¸ }ëz|{èx|z@»n}�º){7¼ � v;y4È J Ç Â~}5{èz|{è�4§7}Xx²º;�4� ¨~}�º)y�� � §jzZ©9§ � º;�âºf§iº)y9¼ä�4z ¸ }ë»-v;y�º)x|x�v)»­�7��� L È�{7} � L
©ªv;�jxZ¼¿º)x � ºª¨G�h�4y4�7�4�Rv;{±�4§7} ¸!JsË §7}5¨`�9}�º;©9§7}ª¼ ¸ } �4§iº)�hz|�hzZ�q{7v;�R�9vëz ¸V¹ v;y4�¾º){'� � §iº)�h¨~v;�jymdÚv;æ±zZ�
º;�wxZv;{jã>º;�w¨~v;�`¼jvQ¨~v;�jy­Â~}5y4¨�æ]}ª�4�wz|{fz|�qº){7¼
¨~v;�
¼jvQz|� � §7v;xZ}5§7}�º)y4�9}ª¼Gx|¨ JqL §7v ¹ } Lm� º;�q�4�7©ª©ª}ª�9�Ú»n�jx
z|{�»-v;x|xZv � z|{jã`�4§7}5z|ypº;¼GÂ�zZ©ª} � z|�4§!�4§jzZ�R�4§7}ª�4zZ� J

L � v;�jxZ¼ x|z|È~}!�9vè�4§iº){jÈóº)x|xR�4§7} ¹ }ªv ¹ xZ} � §7vñ©ªv;{'�4y4z|æj�j�9}ª¼ç�9vè�4§7}¿©ªv ¸V¹ xZ}5�4zZv;{ v)» ¸ ¨ó¼Gz ¹ xZv ¸ º
�4§7}ª�9zZ� �
��z|y9�4�sv)»Pº)x|x L�� º){'�w�9v��4§iº){jÈ�¦sy9v)» J ÿpy J Ë §7v ¸ º;�%O }5æjæ�}5È~}5ys{7v;�wv;{jx|¨ë»nv;ysv���}5y4z|{jã ¸ }h�4§jzZ�­º){iº)x|¨G�4zZ�
º;�X�¾º;�4Èä»nv;y ¸ ¨ ¼Gz ¹ xZv ¸ º½�4§7}ª�4zZ�âæj�j� ¸ �7©¾§ ¸ v;y9}f»nv;yë§jzZ�X©ªv;{��4z|{'�7v;�7�V�4� ¹j¹ v;y4��� � §jzZ©9§ L �4§jz|{jÈ
zZ�fz|{å{7v � º�¨å�9}5x@» Ã }5Â�zZ¼j}5{�� J O }¿{7v;�
v;{jx|¨ v;y4ã'º){jz|Í�}ª¼åy9}5ã��jx²º)y ¸ }ª}5�4z|{jã~� � §7}5y9}�ºäxZv;�`v)»Qv ¹ }5{
-��7}ª�4�4zZv;{7�%©ªv;�jxZ¼±æ�}p�9v;x|Â~}ª¼±º){7¼±�4§7}py4z|ã�§'�h{7} � -'�7}ª�4�4zZv;{7� � }5y9}Qº;�4È~}ª¼���æj�j�%§7}�ã'º�Â~} ¸ } º)xZ�9vë�4§7}
v ¹j¹ v;y4�4�j{jz|��¨!º){7¼¿�4§7}ëº;�9�4zZ�4�¾º){7©ª}��9v ¹ �jæjx|zZ�4§äº>{7v;�9}Xº)æ�v;�j� ¸ ¨��9v ¹ zZ©Xº){7¼��9vf©ªv;{'�4y4z|æj�j�9}X�9vV�4§7}
¦ Ë ÿ É L9L.J�Ë §iº){jÈG� J
�7�jy4�4§7}5y ¸ v;y9} L º ¸ ã�y¾º)�9}.»��jx%�9v½¦sy9v)» J ÿ y J íäº)y4�4z|{ Ç y9¼ ¸ º){j{�»nv;yëæ�}5z|{jã ¸ ¨ �9}ª©ªv;{7¼ y9}.»n}5y9}ª}±º){7¼
©ªv;{��4y4z|æj�j�4z|{jã`�9v��4§7} ¹ v � }5yÚ»n�jx�º){iº)x|¨��9zZ�R�9v�v;x£�7�9}ª¼�z|{!�4§jzZ�C¼Gz ¹ xZv ¸ º��4§7}ª�9zZ���7¦���Á J
�iv;yë©5y9v��9� Ã y9}�º;¼Gz|{jã ¸ ¨ ¼Gz ¹ xZv ¸ º½�4§7}ª�4zZ�ëæj�j� ¸ �7©9§ ¸ v;y9}V»-v;yX{7}5Â~}5yëxZv�v��4z|{jã��4§7} ¹ º)�4zZ}5{7©ª} � z|�4§
¸ }`º){7¼ ¸ ¨è{7}5Â~}5yë}5{7¼Gz|{jã -'�7}ª�9�4zZv;{7��� L � v;�jxZ¼ x|z|È~}V�9v¿�4§iº){jÈñ¦s§jz|x|z ¹j¹ � z²º)x|x²º;�9�����hº)y9�9�9}5{ Opv)»4�í�zZ©9§iº;}5x � v;{��9}5{iº;©9È~}5xZ�Qº){7¼!¦�º)�4y4zZ©9È Ç y¾º;}5y9¼j� J
Ë §iº){jÈG�­º)xZ�9v��9v ¸ ¨�y9v�v ¸ ¸ º)�9}�º){7¼>»-}5x|xZv � ¼Gz ¹ xZv ¸ ºQ�4�4�7¼j}5{'�h�qxZ} ¸ }5{7� ��}5zZ¼GxZ}5y���»-v;ys�4§7}C�4� ¹j¹ v;y4�
º){7¼!�4§7} »�y4�jz|�Ú»n�jx£©ªv�v ¹ }5y¾º)�4zZv;{ J
��� ¹ }ª©5z²º)x£�4§iº){jÈG�pã~v�}ª�pv;�j���9v Ë §7v ¸ º;� � y9}ª�9���3��{7¼Gy9}�º;� ® v � º;©¾Èäº){7¼½�9v`º)x|x£�4§7}ëv;�4§7}5y ¹ }ªv ¹ xZ}� §7v�©ªv;{7�4�¾º){'�4x|¨å� ¹ }5{7¼ �4§7}5z|y`�4z ¸ } � z|�4§ ¸ }5{7¼Gz|{jãúº){7¼åz ¸V¹ y9vcÂ�z|{jãóv;�jy`©ªv ¸V¹ �j�4z|{jãó�4¨G�4�9} ¸ � J
Ê z|�4§7v;�j�C�4§7}5z|yC§7}5x ¹ º){7¼¿�4� ¹j¹ v;y4���4§jzZ��º){iº)x|¨��9zZ� � v;�jxZ¼½§iºªÂ~}Qæ]}ª}5{!z ¸V¹ v��9�4z|æjxZ} J
L"� v;�jxZ¼äº)xZ�9v
x|z|È~}X�9v
�4§iº){jÈ½º)x|x£�4§7} ¸ } ¸ æ]}5y9� v)»w�4§7}��%í Û ©ªv;x|x²º)æ�v;y¾º)�4zZv;{P� � §7v`©ªv;{'�4y4z|æj�j�9}ª¼è�9v
�4§7}
�9v)»�� � º)y9}`�7�9}ª¼ � z|�4§jz|{��4§jzZ�ëº){iº)x|¨G�4zZ�ëº){7¼ � §7v��4� ¹j¹ v;y4�9}ª¼ ¸ ¨ñ{7v;�9}
º){7¼ ¸ ¨ñ©ªv;{'�4y4z|æj�j�4zZv;{
�9vä�4§7}�¦ Ë ÿ É L9L.J�L º ¸ }ª� ¹ }ª©5z²º)x|x|¨�ã�y¾º)�9}.»��jxR�9vè�pxZ}��jº){7¼Gy9} ® z|È�z|�9}5{jÈ~vj�q��xZ}��j}5¨ ÿ y9v;�4Í�¼j}5�9�4È�z|¨~�íèº)y9© ��v�}5x|xZ}5y���íäº)y4zZv � º;¼7º;�4�4z|È]��íäº)y4�4�4z É º)zZ¼7º)xK��í�zZ©9§iº;}5x Û�¹ z|y¾ºG� ® v;y4æ]}5y4� ® }5� ¸ }5zZ�4�9}5y�� Û º ¸ zN£}5§'�4z�º){7¼ Ë v;y4æ/d4v;y4{ Û dÚv��4�4y¾º){7¼f»nv;yq�4§7}5z|yq¼GzZ�9©5�7�¾�4zZv;{7�%º){7¼±º;�9�4zZ�4�¾º){7©ª}pº){7¼
�9v ¸ ¨fy9}.»-}5y9}ª}ª�­¦�º)æjxZv
Câº)y9©5z²ºV��æjz²ºG�LC��7}5{iº)È�§½í�z|�9�9}5x ¸ º)È�§7}5y�� ® º){7©5¨±íèº)y4z|{7}5x|x|z�º){7¼ É v;æ�}5y4�9v Ë }5{7©9§jz|{jz J
�iv;yV�4§7}¿v;y4ã'º){jz|Ícº)�4zZv;{çv)»��¾v ¸ º){�¨��4y4z ¹ �
¼G�jy4z|{jãñ�4§jzZ�Vx²º;�4��¨~}�º)y L�� v;�jxZ¼ x|z|È~}��9vè�4§iº){jÈ L y9}5{7}
CQvOdÚ¼GzZ}�� L y4zZ� É v��¾} � zZ©9È¿º){7¼ � z|y9�4�4z|{ Ç y4{7}5y J

��z|{iº)x|x|¨ L � º){'�C�9v��4§iº){jÈ�º>Â~}5y4¨±� ¹ }ª©5z²º)x ¹ }5y9�¾v;{P� � §7v�ã'ºªÂ~} ¸ }Q�4�4y9}5{jã��4§ � §7}5{ L {7}ª}ª¼j}ª¼¿z|�R�4§7}
¸ v��9� J


