
���������
	�� 
 ��������� �������

���������� !#"$"%��&('�)*)���+,���.-0/1)324-

576

'829����:4/129�;24!<)���+

=?>A@�BDCEC�F

G�HJILK%MENPOAQSR�T�UWVXQSY[Z]\�^�_�_`T�UXYba�c

Hedbf#a�QSchgji
^kUml
T�OonqprU�TWTXV�sLtWT�UXO3nStvu

w�xhymz|{e}j~|•X€%€%z|•�yE•X•‚ymƒ„zD…†z‡{ˆx‰•X{m€L}W•„~|z%•WxPŠ
‹oŒŽ•m•X€%z•ƒ„•q‘Xƒ„’q•q‘Xƒ�ym•••Wx0y[ƒ„zDŠ�‹?Œ”“D}W•„•–Š
‹oŒ3—j…�ƒ�˜™•[•q~|•e…�{[•Wš

‘X{[}W€%€%z‡•3}W{[z7{mz|›™•qzbœ•z|•
ž?Ÿ�ƒ�zPy�}W’q L~|•X•„~|z|•�ym{�}vymz|•7•X•Ly[ƒ„zJ…�{[z|~|•q•[•q•X•D€%z�}W•m¡„{[z|€%z|•�y[•�}vy•ymƒ„z�¢.{mz|•[•X•�}W•„~|zX£„ySœ••

xhz|{[€%•q•X•‚…�{[•�•„¡„~by[•q•X•�}W¤†•�›�z�ymƒ„zj¢`£o¥§¦•¥©¨©…�{[•�•„¡„~by[•q•X•�£�¢
¢1…„{m•™•�¡„~by[•q•X•
£3•q•„•„•q{[z|~by%’q•q€%• ym•�•X•#ymƒ„zjª�•q‘X‘X•

€L}W•m•�£XŠ�‹?Œ–~|•X•�ym{[•q¤�¡�y[•q•X•�•3y[•Jymƒ„zPzb«™…„’q•X{�}vym•q•X•%•Wx
ymƒ„zP¬0­J®¯€L}vym{[• «�£�}W•„•%•X••ymƒ„zPŠ
‹oŒ–€%z‡}W•[¡�{[z|€%z|•�ym•?•Wx�°k±�ž

²

��³3´�µ�¶0·P¸”¹�´™ºˆ¶o³

»

n

»½¼

tW¾�f‚f–T�OAY%¾�O§YSuAT.f#a�tWu�QSO3T‚a†Oo¿�YSuAT

¿�T�Y�TWt�Y�¾†UWV

À�C�Á;ÂkÃ�Ä‰ÅhÆ�Ã�ÇvÃ™ÂÉÈvÊ`ÃËÄÍÌ�Î‡È�ÏoÃ™Ì�ÐÒÑ�ÓÕÔLÑ�Æ�Ã�ÐrÏoÃ�Ç

Ö†×�Ø�Ö†Ù�Ù�Ù

>ÛÚeÜËÓ`Ñ�ÝÞÈvÊ`Ã�Î‡È�Ñ�ÇWÌ†ß�Ã–Ç�Å‰Ó`ßËÌ�ÓAÂ§È�Ê`Ã

ÂkÃ�ÈvÃ™à�È�Ñ�ÇWÎ#Ì†ÇvÃ(ÂkÅÍÎ‡Ð#Ì†Ó
ÈvÄhÃ�Â•>ÕáâÊAÌ†ÈãÇ�Ã™Ð–Ì�ÅhÓ?Î–Å‰Î

È�Ê`Ã1À�C�ÁäÎ�Ì�ß�ÌåÌ�ÓAÂ]Ì(ÇvÅÍàWÊ]ÊAÌ†ÇvÆ�Ã�Î|È4Ñ†æLç`Ê�ÜkÎ‡ÅÍà�Î

Ç�Ã�Î‡èAÄéÈWÎ�>rF�Ñ�æˆÌ†ÇjÐ–Ñ�ÇvÃ9ÈvÊAÌ†Óëê�ê

Ù�Ù

Îvà�Å‰Ã�Ó
È�Åhì?àrçAÌ�í

ç?Ã™ÇvÎ‚ÊAÌ„Æ�Ã�ÏoÃ�Ã™ÓëçAè`Ï`Ä‰Å‰Î�Ê`Ã™ÂÉà�Ñ�Æ�Ã�ÇvÅhÓAß§Ì†ÓëÃ�Ó`Ñ�Ç‡í

Ð–Ñ�èAÎeÇWÌ†Ó`ß�Ã�Ñ�æ”ç`Ê�ÜkÎ‡ÅÍà�Î™>Jî•Ê`ÃjÐ#Ì†Å‰Ó�ÈvÑ�ç`ÅÍà�Î%à�Ã�Ókí

È�ÇvÃïÑ�Ó9È�Ê`ÃeÎ|ÈvèAÂkÜjÑ†ækÈvÊ`ÃEç`ÇvÑ�çoÃ�Ç�È�Å‰Ã™Î�Ñ†ækÈvÊ`ÃEß
Ì†è`ß�Ã

Ì†ÓAÂðÎvà�Ì�Ä‰Ì�ÇåÏoÑ�Î�Ñ�ÓAÎ™ñrÑ�ÓðÊ`Ã™Ì„Æ�ÜòæóÃ�ÇvÐ‚Å‰Ñ�Ó?ÎËÌ†Ó?Â

Ñ�ÓåÎ�Ã™Ì�ÇvàWÊ`Ã�ÎeæóÑ�ÇDÈ�Ê`Ã‚ôLÅ‰ß�ß�ÎDÏ?Ñ
Î‡Ñ�ÓåÌ†ÓAÂ1æóÑ�ÇDÓ`Ã™Ý

ç`Ê�ÜkÎ‡ÅÍà�Î™>�õåÌ�Ó
ÜŽÌ†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Ã™Î.Ì�Ç�Ã#Î‡È�Å‰ÄhÄeà�Ñ�Ó
ÈvÅhÓ�è`Å‰Ó`ßAñ

Ö�Ö�Ù

çAÌ†çoÃ�ÇWÎ�ÊAÌ„Æ�ÃLÏoÃ�Ã™Ó�Î�è`Ï`Ð–ÅhÈ‡È�Ã�Â#ÈvÑrÈvÊ`Å‰ÎeÎ�Ü
Ð‚í

ç?Ñ
Î‡Å‰è`ÐöÏ
ÜãÈ�Ê`Ã9À”CEÁÉà�Ñ�Ä‰ÄÍÌ†ÏoÑ�ÇWÌ�È�Å‰Ñ�Ó?Î�>

î•Ê`Ã�çoÃ�Ç�æóÑ�ÇvÐ#Ì†ÓAà�Ã�Ñ�æDÀ�CEÁ$Âkè`ÇvÅhÓAßåÈ�ÊAÃ§ê

Ö

Ü�Ã�Ì†ÇWÎ•Ñ†æïÑ�çoÃ�ÇWÌ�ÈvÅhÑ�Ó(à�Ì†Ó(ÏoÃ™Î‡È�ÏoÃrÅ‰Ä‰ÄhèAÎ‡È�ÇWÌ�ÈvÃ™ÂÛÏ�Ü

Î‡ÊAÑ�Ý%ÅhÓ`ßÛÅ‰Óø÷”Å‰ßA>(ê–ÈvÊ`Ã#Å‰Ó�ÈvÃ�ß�ÇvÌ†È�Ã™Â§Ä‰è`Ð–ÅhÓ`Ñ
Î‡ÅhÈ|Ü

Ì�ÎÛÌëæóè`ÓAà�È�Å‰Ñ�ÓùÑ†ærÈvÅhÐ–Ã©æóÑ�Ç1Ã�Ì�àWÊòÜ�Ã™Ì�Ç™>,@DèAÇ‡í

ÅhÓAßÛÈ�Ê`Ã�ç`ÊAÌ�Î�Ã(ê#Ý%Ê`Ã™Ç�Ã�À”CEÁùÑ�çoÃ�ÇWÌ�ÈvÃ™ÂŽÅ‰Ó©È�Ê`Ã

Æ�Å‰à�ÅhÓ`ÅhÈ|Ü¯Ñ†æ9ÈvÊ`Ã]úùÇ�Ã�Î‡Ñ�ÓAÌ†Ó?à�ÃåÄ‰è`Ð–ÅhÓAÑ�Î�ÅéÈvÅhÃ�Î�èAç

È�ÑÛû�ürýoþ�ÿ��jÊAÌ„Æ�Ã4ÏoÃ�Ã™ÓËÇvÃ™Ì�àWÊ`Ã™Â•>��LæSÈ�Ã™Ç.ÇvÌ�Å‰Î�ÅhÓAß

È�Ê`Ã‚Ã�ÓAÃ�Çvß�Ü1È�Ê`Ã‚Ä‰è`Ð–ÅhÓ`Ñ
Î‡ÅhÈ|Ü(Å‰ÓAà�ÇvÃ™Ì�Î‡Ã�ÂÛÈ�Ñ1Ð–Ñ�ÇvÃ

È�ÊAÌ�Ó

Ö†Ù�Ù

ý3þ
ÿ��

çoÃ�ÇEÜ�Ã™Ì�Ç™>Pî•Ê`Ã%ÈvÑ†ÈvÌ�Ä`Ä‰è`Ð–ÅhÓ`Ñ
Î‡ÅhÈ|Ü

ÂkÃ�Ä‰Å‰Æ�Ã�ÇvÃ™Âãç?Ã™Ç�Ã���çoÃ�ÇvÅ‰Ð‚Ã™Ó
È•Ì�Ï?Ñ�Æ�Ã��
	��
ÿ

ç`ÇvÑ†í

ÂkèAà�È�Å‰Ñ�Ó�È�Ê`ÇvÃ™Î�Ê`Ñ�ÄÍÂ�ÝeÌ�Î%Ì†ÏoÑ�èkÈ��

Ù�Ù

ý3þ
ÿ��

ñ`Ý%Ê`Å‰ÄhÃ

Ñ�Ó`Ä‰Ü�ü

Ù�Ù

ýoþ
ÿ��

Ê?Ì�Â1Ï?Ã™Ã�ÓÛÊ`Ñ�ç?Ã�Â�æóÑ�Ç™>


bÓ ÈvÊ`Ã(Ê�è`Ó
È–æóÑ�Ç‚È�Ê`ÃåôDÅhß�ß�Î‚ÏoÑ�Î�Ñ�ÓÉÊ`Åhß�Ê`Ã�Ç

Ì†ÓAÂ*ÊAÅhß�Ê`Ã�Ç§Ã�Ó`Ã™Ç�ß�ÅhÃ�Î(Ý�Ã™Ç�ÃëÌ�àWÊ`Å‰Ã�Æ�Ã™ÂùÅhÓ

Ö†Ù�Ù�Ù

Ý%Ê`ÅÍàWÊ(ÝeÌ�ÎLÌ#çAÌ�Ç‡ÈvÅ‰à�è`Ä‰Ì�Ç�Ä‰Ü�ß�Ñ�Ñ�ÂÛÜ�Ã™Ì�Ç%æóÑ�Ç�À�CEÁ7>

�DÎ�Î‡Ê`Ñ�Ý%Ó¯Å‰Ó ÷PÅhß?>

Ö

ÌøÇvÃ™à�Ñ�ÇvÂÉÏoÃ™Ì�Ð Ã™Ó`Ã�Çvß�Ü

Ñ†æDê

Ù��

>

�������

Ý•Ì�Î�ÇvÃ™Ì�àWÊAÃ™Â•ñ3Ðrè?àWÊ§Ð–Ñ�ÇvÃ4È�ÊAÌ�Ó

Ñ�ÇvÅhß�ÅhÓ?Ì†Ä‰ÄhÜ©æóÑ�Ç�Ã�Î‡Ã™Ã�Ó0>�
bÓ

Ö†Ù�Ù

ÂAÌ„Ü�Î–Ñ�æ�Çvè`Ó`ÓAÅhÓ`ß

Ð–Ñ�ÇvÃLÈ�Ê?Ì†Óåê��

Ù

ý3þ
ÿ��

Ì†ÏoÑ�Æ�Ã9ê

Ù

�

�����

Ý�Ã™Ç�Ã�ÂkÃ�í

ÄhÅ‰Æ�Ã™Ç�Ã�Â©È�Ñ§È�ÊAÃ1Ã��kç?Ã™Ç�Å‰Ð–Ã�Ó
ÈvÎ™ñLê�ê

Ù

ýoþ
ÿ��

ÅhÓ È�Ê`Ã

Ä‰Ì�Î|È.ê�ê

Ù

Â`Ì„ÜkÎ•Ð–Ì�ÅhÓAÄhÜ�Ì†È%Ï?Ã�Ì†Ð Ã™Ó`Ã�Çvß�Å‰Ã™Î•Ì�Ï?Ñ�Æ�Ã

ê

Ù

�

�����

>

�

Ç�è?à�ÅÍÌ†Ä�æóÑ�Ç•È�Ê`Ã�Î‡èAà™à�Ã�Î�Î•Ñ�æ`À�CEÁ

Ö

ÊAÌ„Æ�Ã7ÏoÃ�Ã�Ó

È�Ê`Ã�Î‡è`çoÃ�ÇWà�Ñ�ÓAÂkèAà�È�Å‰Ó`ßËà™Ì„Æ
ÅhÈ�Å‰Ã™Î™>ÛÀ0Ã�È4Ð‚Ã���èAÑ†È�Ã

Ê`Ã�ÇvÃrF3>AõåÜ�Ã�ÇWÎ
�����

¾�UjVX^�_AT�U�tW¾†Oo¿�^At�Y[QSO
lÛtWa�R�QSYmQˆT�V

YSuATj_A¾� ET�UãO3TvTW¿�Tv¿åQÍV�¾�OAcéZ–_oU�¾W_`¾†UXYmQˆ¾†Ooa†c�Yb¾(Yóu`T

�"!$#

_A¾� ET�U‚¾&%‚T�O3T�U[l†Z�n('A¾Û¾W_`T�U�a�YbT�)�H�*$a�Y

»,+�-

�����

 JQSYóuùtv¾W_�_AT�U©tWa�R�QSYmQˆT�V/.0 ”u`T�U�TŽYóu`T�_A¾� ET�U

 E¾�^kch¿21WT9_oU�¾W_`¾†UXYmQˆ¾†Ooa�ceYb¾43�5

607&8:9<;

 E¾†^kch¿(u`a�R�T

OoTWTW¿�TW¿

»�=?>,+

tWa�R�QSYmQˆT�V#a†Oo¿

»?@�+�A

\ ¾&%D_`¾� ET�U�B

C

fD_`¾�VWVWQ$1�chTD%�¾�Urf–a†OAZ#U�TWa„V�¾†O`V�n

�eÈ0È�ÊAÃJÈ�Å‰Ð–ÃïÝ%Ê`Ã�Ó.çAÄ‰Ì�ÓAÎ3æóÑ�Ç”Î‡è`çoÃ�ÇWà�Ñ�ÓAÂkèAà�È‡í

ÅhÓAß�à�Ì„Æ�ÅhÈ�Å‰Ã™ÎDÝ�Ã™Ç�ÃrÂ`Ã�Æ�Ã™ÄhÑ�ç?Ã�Â(Ä‰ÅéÈ�È�Ä‰Ã4Ý•Ì�Î�E�Ó`Ñ�Ý%Ó

Ì†ÏoÑ�èkÈ©ÈvÊ`Ã�Å‰Ç]çoÃ�Ç�æóÑ�ÇvÐ–Ì�ÓAà�Ã�F�> î•Ê`Ã¯ìAÓ?Ì†ÄãÎ�èAàXí

à�Ã�Î�ÎŽÝ•Ì�ÎŽÂkè`ÃÉÈ�ÑðÌòÄhÑ�Ó`ß ÈvÃ�ÇvÐ ÂkÃ�Æ�Ã�Ä‰Ñ�ç`Ð–Ã™Ó�È

ç`ÇvÑ�ß�ÇWÌ†Ð–Ð–Ã�ñ�Ý%Ê`ÅÍàWÊðÎ|ÈWÌ†Ç�È�Ã™Â*Ì�ÄhÇvÃ™Ì�ÂkÜÕÅ‰Ó;êHG"I

Ù

È�Ñ�ß�Ã�ÈvÊ`Ã�Ç.Ý%ÅhÈ�ÊøÑ�èkÈvÎ�ÅÍÂkÃ#Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†È�Ñ�Ç�Å‰Ã™Î™ñ•ç`è`ÇWÎ‡èAÅhÓ`ß

È�Ê`Ã©ß�Ñ�Ì†Ä�È�ÑÉÇvÃ™Ì�àWÊÕÈ�Ê`Ã™Ç�Ð#Ì†Ä.Î‡ÈvÌ�Ï`ÅhÄ‰ÅhÈ|Ü¯æóÑ�ÇJ��ü

Ù

õåôLKËÓ`ÅhÑ�Ï`Å‰è`ÐÒà�Ñ�Ì†È�Ã™Â¯à�Ñ�ç`çoÃ�Ç�à™Ì„Æ�ÅéÈvÅhÃ�ÎãÌ�È�ÇvÃ�í

ÂkèAà�Ã™Â©à�Ñ
Î|ÈWÎ�>M
bÓ

Ö†Ù�Ù�Ù

Ì�È�Ñ†ÈWÌ†ÄïÑ�æ

Ö

�

Ö

ÔLÏŽìAÄ‰Ð

Ì†ÓAÂ ê™ûŽÔLÏÉÏ`è`ÄNE à�Ì„Æ�ÅhÈ�Å‰Ã™Î4Ý�Ã™Ç�Ã1Å‰ÓAÎ|ÈWÌ†Ä‰ÄhÃ�Â•>O�eÈ

ê

Ù"�4�����

ÏoÃ™Ì�Ð Ã�Ó`Ã™Ç�ß�Ü(Ì†ÓËÌ„Æ�Ã�ÇWÌ†ß�Ã4Ì�à�à�Ã�Ä‰Ã�ÇWÌ�È�í

ÅhÓAßDìAÃ™Ä‰Â4Ñ†æ���>qü<P

�RQ�S

Ì�ÈïÌ��
èAÌ�ÄhÅhÈ|Ü�æˆÌ�à�È�Ñ�Ç7Ñ�æUT

V

�XW©ê

Ù,Y

Ì�È

�

>qü[Z ÝeÌ�ÎDÌ�àWÊ`ÅhÃ™Æ�Ã�Â•ñ`Ðrè?àWÊ(Ï?Ã�È‡í

È�Ã™Ç%È�ÊAÌ�ÓÛÈ�Ê`Ã‚ÂkÃ™Î�Å‰ß�ÓÛÆ�Ì†Ä‰è`Ã9Ñ†æïûXP

�DQ�S

>•õåÑ�ÇvÃ

È�ÊAÌ�Ó\I

Ù?]

Ñ†ækÈvÊ`ÃeÎ�è`çoÃ�ÇWà�Ñ�ÓAÂkèAà�È�Å‰Ó`ß�à™Ì„Æ
ÅhÈ�Å‰Ã™Î”ÊAÌ�Â

T
^

Ö`_

üDW4ê

Ù"Y

Ã�Æ�Ã™Ó‚Ì†È�IaP

�DQ�S

>P÷PÅ‰ßA>b�jÎ‡Ê`Ñ�ÝLÎ

Ì

�

à�Ã�Ä‰Ä•à�Ì„Æ�ÅéÈ|Ü‚Ý%ÅhÈ�Ê�ÅhÈvÎEÈ|Ü�ç`ÅÍà�Ì†ÄoÇvÑ�è`ÓAÂ`Ã™ÂãÎ‡È�ÇvèAàXí

È�è`ÇvÃ�>

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�»
²



���������
	�� 
 ��������� �������

�

•q‘X¡„{[ze“Xž��S•�y[z|‘X{[}vy[z|•.’q¡„€%•q•„•X•m• yS˜%•„z|’q• ›�z|{[z|•�¤�˜DŠ�‹oŒãym••z‡}W~�ƒj•Wxkymƒ„zJx‰•X¡„{0zb«™…�z|{m•q€%z‡•�ym•0xh{[•X€Õ“������eym•%—�������ž

�

•q‘X¡„{mze—�ž��P•q•ˆy[{m•q¤„¡�ym•q•X•.•Wxoymƒ„ze•q•�ymz‡‘X{[}vy[z|•r’q¡„€%•q•„•X•m• yS˜�•„z|’q• ›�z|{[z|•.ym•�z‡}W~�ƒ9•Wxoymƒ„z�z|«™…†z|{[•q€%z|•�ym•7•q•9—�������}W•Px‰¡�•„~by[•q•X•

•Wxkymƒ„zï¤†z�}W€ëz|•„z|{[‘W˜�ž

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» 	



���������
	�� 
 ��������� �������

�

•q‘X¡„{mz���ž0w��ï~|z‡’q’��”•q•X¤„•q¡„€Ž~‡•�}vymz|•%~‡}‡›™• yS˜%•q•�ymƒ„z�~‡’qz‡}W•

{m•™•X€jž

� ÝeÑ�ÇWÂÒÑ�Ó ÈvÊ`Ã æóÑ�è`ÇöÀ”CEÁ ÂkÃ�È�Ã�àXÈ�Ñ�ÇvÎ

�DÀ”CEÁEôrñ
@�CEÀ”ÁEô<
Xñ�À �`ñ���Á��DÀE> �DÄhÄ•à�Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ–Å‰Ð–ç`ÇvÑ�Æ�Ã™ÂøÈ�Ê`Ã™ÅhÇãÂkÃ�È�Ã�àXÈ�Ñ�ÇvÎ#Î�è`ÏAÎ‡ÈvÌ�Ó
È�ÅÍÌ†Ä‰ÄhÜ

Âkè`ÇvÅhÓAßjÈ�Ê`Ã�Ü�Ã™Ì�ÇvÎ7Ñ�æ0Â`Ì�ÈWÌ�ÈvÌ�E�Å‰Ó`ßAñ�È�ÊAÃLÐ–Ñ�Î‡ÈEÅhÐ‚í

ç?Ñ�Ç‡ÈWÌ†Ó
È%ÅhÐ–ç`ÇvÑ�Æ�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎeÏoÃ�Å‰Ó`ß
�

ê�>Jî•Ê`Ã.ÂkÃ™Æ�Ã�Ä‰Ñ�çAÐ‚Ã™Ó
È•Ñ�æPÎ�ÅhÄ‰ÅÍà�Ñ�Ó1Ð–Å‰à�Ç�Ñ‚Æ�Ã™Ç‡í

È�Ã��òÂkÃ�ÈvÃ™à�È�Ñ�ÇWÎ�æóÑ�Ç(Ê`Å‰ß�ÊòÇ�Ã�Î‡Ñ�ÄhèkÈvÅhÑ�ÓòÎ�Ã™à�Ñ�ÓAÂ`Ì�Ç�Ü

Æ�Ã™Ç‡ÈvÃ:� Ð–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ™> î•Ê`ÃÕÅ‰ÓAÎ‡ÈvÌ�ÄhÄÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓÞÑ�æ

È�Ê`Ã�Î‡Ã–ÂkÃ�È�Ã™à�È�Ñ�ÇvÎDß�ÇvÃ™Ì�ÈvÄhÜÛÅ‰Ð–ç`Ç�Ñ�Æ�Ã™Â1ÈvÊ`Ã �
èAÌ�ÄhÅhÈ|Ü

Ñ†æPÊ`Ã™Ì„Æ�Ü	�?Ì„Æ�Ñ�è`Ç•ç`Ê�ÜkÎ�Å‰à™Î�>

Ö

> �DÄhÄ.Ã��kç?Ã™Ç�Å‰Ð–Ã�Ó
ÈvÎÛÇvÃ�ç`ÄÍÌ�à�Ã™ÂÕÈ�Ê`Ã™ÅhÇ1ìAÇWÎ|È

ÄhèAÐ‚Å‰Ó`Ñ
Î‡ÅhÈ|ÜùÂ`Ã�È�Ã�àXÈvÑ�ÇWÎåÏ�Ü*Ó`Ã�Ý8Ê`Å‰ß�Êkí�ç`ÇvÃ™à�Å‰Î�ÅhÑ�Ó

ÂkÃ�ÈvÃ™à�È�Ñ�ÇWÎ1à�Ì†ç?Ì†Ï`Ä‰ÃËÑ�ærÐ–Ã™Ì�Î�è`ÇvÅhÓAß Î‡Ð#Ì�ÄhÄ.Ì†ÓAß�Ä‰Ã

ÚeÊAÌ†Ï`Ê?Ì4Îvà�Ì†È‡È�Ã™Ç�Å‰Ó`ß–Ý%ÅhÈ�Ê(Ì†ÓÛÌ�à™à�è`ÇWÌ�à�Ü#Ý�Ã™ÄhÄ•ÏoÃ�í

ÄhÑ�Ý

Ù

>‰ê

]

>

î•Ê`ÃåÀ�C�Á

�

Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�ÓAÎ‚Ì†ÄÍÎ‡Ñøà�Ç�Ã�Ì�È�Ã�ÂëÌ

Ó`Ã�Ý Î‡È|Ü
Ä‰Ã Ñ†æÉÝ�Ñ�Ç E�Å‰Ó`ß ÈvÑ�ß�Ã�È�ÊAÃ�Ç�ñ ÈvÊ`Ã À�C�Á

á§Ñ�Ç E�Å‰Ó`ß�
�Ç�Ñ�è`çAÎ™ñ•Ñ†æ.Ý%Ê`ÅÍàWÊëÈvÊ`Ã§CEÄhÃ�àXÈvÇ�Ñ�ÝeÃ™Ì"E

á§Ñ�Ç E�Å‰Ó`ß�
�Ç�Ñ�è`ç�
mCïáâá�
��ÉÅ‰ÎÕÏ?Ã�Î|È�E�Ó`Ñ�Ý%Ó0>

î•Ê`Ã™Î�Ã�ß�Ç�Ñ�è`çAÎ4ÊAÌ„Æ�ÃãÈ�Ê`Ã�ÈvÌ�Î E©ÈvÑ§à�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã�È�Ê`Ã

Ç�Ã�Î‡èAÄéÈWÎ�Ñ�ÏkÈvÌ�ÅhÓAÃ™ÂÕÏ�Ü¯ÈvÊ`ÃŽæóÑ�è`ÇåÀ”CEÁ

�

Ñ�ÄhÄÍÌ†ÏoÑ†í

ÇvÌ†È�Å‰Ñ�ÓAÎ�Ì†ÓAÂâÌ�Ä‰Î�Ñ]Ï�Ü ÈvÊ`ÃŽF`À�@

�

Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�Ó

Ý�Ñ�Ç E�Å‰Ó`ßÕÌ�È§È�Ê`ÃâFkÀ �

�

�

	

�
ÿ

Ä‰Å‰Ó`Ã™Ì�ÇŽà�Ñ�Ä‰ÄhÅÍÂkÃ�Ç

FkÀ

�

ÈWÌ�E�Å‰Ó`ßãç`ÇvÑ�çoÃ�Ç�Ì�à�à�Ñ�è`Ó
È�Ñ†æEÌ†Ä‰Ä”Î�ÜkÎ|ÈvÃ�Ð#Ì�ÈvÅ‰à

à�Ñ�Ç�ÇvÃ�ÄÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓAÎEÏoÃ�È|ÝeÃ�Ã™Ó1È�Ê`Ã9Â`Ì†ÈvÌA>

Ecm MGeVN
s

ha
d 

Mn
bN

s from fit
QED unfolded

measurements, error bars
increased by factor 10

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

s0

GZ

MZ

10

20

30

40

86 88 90 92 94

�

•q‘X¡„{mz��„ž0Ÿ0ƒ„z���•�}W’ïƒ�}W•�{[•X•„•q~r~|{[•X•[•ˆšS•[z|~bym•q•X•(}W•j€%z‡}vš

•m¡„{[z|•��h•[•X’q•q•]’q•q•„z��‚}W•„•��P‹ � •�z‡~|•X•�›�•X’q¡�ymz‡•��‰•�•Wymymz|•

’q•q•„z���ž

	

+jµ�f�¹�º��™ºm¶?³��k´–´ � f"!

=

n

»

p4T�YbT�UXf‚QSOoa†YmQˆ¾†OŽ¾&%9YSuAT$#ŽI�TXV�¾�O3a�O3tvT

*%a�Uva�f#T�YbT�UWV


�æeÑ�Ó`ÃãÌ�Î EkÎ�È�Ê`ÃX�
è`Ã�Î|ÈvÅhÑ�Ó0ñPÝ%ÊAÌ�ÈrÌ�Ç�Ã‚È�ÊAÃ#Ð‚Ñ
Î|È

ÅhÐ–çoÑ�Ç�ÈvÌ�Ó�ÈJÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎPæóÇvÑ�Ð$À”CEÁDê�ñ„È�ÊAÃLÌ†ÓAÎ�Ý�Ã™Ç7ÊAÌ�Î

È�ÑùÏ?Ã
�

È�Ê`Ã¯ç`ÇvÃ™à�Å‰Î�ÅhÑ�Ó Ã™ÄhÃ�àXÈ�ÇvÑ�ÝeÃ™Ì�EùÐ–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�í

Ð–Ã�Ó
ÈvÎ4Ì�È9ÈvÊ`Ã1úëÇvÃ™Î�Ñ�ÓAÌ�ÓAà�Ã�>1@�è`ÇvÅhÓ`ßåÈ�Ê`Ã�ÂAÌ�ÈvÌ

ÈvÌ"E
Å‰Ó`ßÉç?Ã™Ç�Å‰ÑkÂ`Î�æóÇ�Ñ�Ð êHG,G

Ù

È�ÑùêHG"G
ü©ÈvÊ`ÃŽæóÑ�è`Ç

Ã:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã�Ó
ÈWÎ#à�Ñ�Ä‰Ä‰Ã™àXÈvÃ™Âòê�ü`> üËÐ–ÅhÄ‰ÄhÅ‰Ñ�ÓÕú ÂkÃ™à™Ì„Ü�Î

ÅhÓ
ÈvÑ��
èAÌ†Ç EkÎ�çAÄhèAÎeê�> �%Ð‚Å‰Ä‰ÄhÅ‰Ñ�Ó‚ÂkÃ™à™Ì„Ü�Î�È�ÑjàWÊAÌ�Ç�ß�Ã™Â

ÄhÃ™çkÈ�Ñ�ÓAÎ%à�Ñ�Ç�ÇvÃ™Î�çoÑ�ÓAÂkÅ‰Ó`ß4È�Ñ#Ì†Ó1Å‰Ó�ÈvÃ�ß�ÇvÌ†È�Ã™Â�Ä‰è`Ð–Åéí

Ó`Ñ�Î�ÅhÈ|ÜøÑ†æ

Ö�Ù�Ù

ýoþ
ÿ��

ç?Ã™Ç#Ã:�kç?Ã™Ç�Å‰Ð–Ã�Ó
È™>¯÷PÅhß?>

�

Î‡ÊAÑ�ÝLÎåÈvÊ`ÃëÊ?Ì�ÂkÇvÑ�Ó`ÅÍà à�Ç�Ñ
Î�Î‡íbÎ‡Ã�àXÈ�Å‰Ñ�ÓðÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã�Â

Ï�ÜëÈvÊ`Ã§æóÑ�è`Ç(à�Ñ�ÄhÄÍÌ†ÏoÑ�ÇWÌ�ÈvÅhÑ�ÓAÎãÌ�Î�Ì æóè`ÓAà�È�Å‰Ñ�Ó Ñ�æ

È�Ê`Ã9à�Ã�Ó
È�ÇvÃ�í�Ñ†æSí�Ð#Ì�ÎvÎeÃ�Ó`Ã™Ç�ß�Ü�>��LÄÍÎ�Ñ–Î�Ê`Ñ�Ý%ÓÛÅÍÎeÈ�Ê`Ã

à�ÇvÑ�ÎvÎ|íbÎ�Ã™àXÈvÅhÑ�Ó4Ì†æSÈ�Ã�Ç�è`ÓkæóÑ�Ä‰ÂkÅ‰Ó`ßrÌ�ÄhÄ?Ã&%3Ã™à�ÈvÎEÂ`è`Ã%È�Ñ

ç`Ê`Ñ�È�Ñ�Ó ÇvÌ�ÂkÅ‰Ì†È�Å‰Ñ�Ó0>§BLÌ�ÂkÅÍÌ�ÈvÅhÆ�Ã�à�Ñ�Ç�ÇvÃ™à�È�Å‰Ñ�ÓAÎrÌ†ÇvÃ

Ä‰Ì�Ç�ß�ÃrÏ`è`È9Æ�Ã�ÇvÜÛÝ�Ã™ÄhÄ E�Ó`Ñ�Ý%Ó�>\�eÈjÈ�Ê`Ã–çoÃ™Ì"EÛÈ�Ê`Ã

T�CE@]Â`Ã™à�Ñ�Ó�Æ�Ñ�Ä‰èkÈvÃ™Â�à�ÇvÑ�ÎvÎ|íbÎ‡Ã�àXÈvÅhÑ�Ó�ÅÍÎ���û

]

ÄÍÌ†Çvß�Ã™Ç

Ì†ÓAÂ�ÈvÊ`ÃEçoÃ™Ì"E�çoÑ�Î�ÅhÈ�Å‰Ñ�Ó.ÅÍÎ�Î�Ê`ÅéæSÈvÃ™Â.Ï�Ü�ívê

Ù�Ù

P

���

>

î•Ê`Ã–ìAß�è`Ç�Ã–Å‰ÄhÄ‰èAÎ‡È�ÇWÌ�ÈvÃ™ÎjÈvÊ`ÃãÂkÅ'%oÃ™Ç�Ã™ÓAà�Ã#ÏoÃ�È|ÝeÃ�Ã™Ó

È�Ê`Ã–Ð–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ�Ì†ÓAÂËÈ�Ê`Ã–Î�Ñ†íbà�Ì†Ä‰Ä‰Ã™Âåç?Î‡Ã™èAÂkÑ†í

Ñ�ÏAÎ�Ã�ÇvÆ�Ì†Ï`Ä‰Ã™ÎDÄhÅNE�Ã

S)(

ñ+*

(

ñ-,/.

#

8

Ø

Ý%Ê`ÅÍàWÊ§Ì�Ç�Ã4Ì„Æ�í

Ã�ÇWÌ†ß�Ã™ÂãÏ�Ü#ÈvÊ`Ã9CïÄ‰Ã™à�È�ÇvÑ�Ý�Ã�Ì�E–áŽÑ�Ç E
Å‰Ó`ß0
�ÇvÑ�è`ç0>

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» 1



���������
	�� 
 ��������� �������

1990-1992

91.1904A0.0065

1993-1994

91.1882A0.0033

1995

91.1866A0.0024

average

91.1874A0.0021

mZ MGeVN
91.185 91.19 91.195

�

•q‘X¡„{mz���ž�����~|•X€�¤„•q•„z|•�¤�˜�‹�����	§xh•X{0y[ƒ„zï•„• 
�z|{[z|•�y

…†z|{[•q•�•„•0•WxA•�}vy�}Ey�}W �•q•„‘„ž

î•Ê`ÃåÐ–Ñ�Î‡ÈãÅ‰Ð‚çAÇ�Ã�Î�Î�ÅhÆ�ÃÛìAÓAÌ�ÄDÇvÃ™Î�è`ÄéÈ�Ñ†æ�È�Ê`Ã

ú§ÄhÅ‰Ó`Ã�Î‡ÊAÌ�ç?Ã‚Î|ÈvèAÂkÅ‰Ã™Î�Å‰ÎDÈ�ÊAÃ

Ö

Wøê

Ù
ÿ��

Ì�à�à�è`ÇWÌ�à�Ü

æóÑ�ÇeÑ�Ó`Ã�Ñ†æ•ÈvÊ`Ã�Ð–Ñ
Î|Èeæóè`ÓAÂ`Ì�Ð–Ã�Ó
ÈvÌ�Äoà�Ñ�ÓAÎ‡ÈvÌ�Ó�ÈWÎEÑ�æ

ÓAÌ�Èvè`ÇvÃ�ñ�È�ÊAÃ4ú(Ð#Ì�ÎvÎ
�

S (�


GAê

_

êHI �

��� Ù _ Ù�Ù
Ö

ê

�����M_


|ê �

î•Ê`ÅÍÎ”çAÇ�Ã�à�ÅÍÎ‡Å‰Ñ�Órà™Ì†Ó`ÓAÑ†È”ÏoÃ•Ã:�`à�Ã™Ã™ÂkÃ�Â.Ï�Ü9Ì†Ó�ÜjÑ�Ó`Ã

Ñ†æ�È�ÊAÃïæóèkÈvè`Ç�Ã�Ð#Ì�àWÊ`Å‰Ó`Ã™Î™ñ„Ó`Ñ†È”Ã�Æ�Ã™Ó9Ý%ÅhÈ�ÊrÌ 
�Å‰ß�Ì�ú

ÄhÅ‰Ó`Ã�Ì†Ç.à�Ñ�ÄhÄ‰Å‰Â`Ã�Ç�>4î•ÝeÑ�Ã�Î�Î�Ã�Ó
È�ÅÍÌ†Ä7çoÑ�Å‰Ó
ÈvÎ�ÊAÌ„Æ�Ã4È�Ñ

Ï?Ã.Ð–Ã™Ó�ÈvÅhÑ�Ó`Ã™Â
�

í4î•Ê`ÃåÏoÃ™Ì�Ð Ã™Ó`Ã�Çvß�Ü Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈãèAÎ�ÅhÓAß©È�Ê`Ã

È�Ã�àWÊ`Ó`Å ��èAÃJÑ†ækÇ�Ã�Î‡Ñ�ÓAÌ†Ó
È0Î�ç`ÅhÓ9Â`Ã�çoÑ�ÄÍÌ†ÇvÅ‰ÎvÌ�ÈvÅhÑ�Ó�ç`Ä‰èAÎ

à�Ì�Ç�Ã�æóè`Ä�à�Ñ�Ó
È�ÇvÑ�ÄãÑ�æËÌ†Ä‰Ä�Ð#Ì�àWÊAÅhÓ`ÃòçAÌ†ÇWÌ†Ð–Ã�È�Ã�ÇWÎ™>

F
È�Å‰Ä‰ÄDÈvÊ`ÃËÏoÃ™Ì�ÐÒÃ™Ó`Ã�Çvß�ÜÉà�Ñ�Ó�ÈvÇ�Å‰Ï`èkÈvÃ™ÎËê�> �©õ(Ã��

È�Ñ‚È�ÊAÃ�ÈvÑ†ÈWÌ†Ä•è`ÓAà�Ã�Ç�ÈvÌ�ÅhÓ
È|Ü#Ñ†æ

S
(

>ï÷PÅ‰ßA>ïü‚Î‡Ê`Ñ�ÝLÎ

È�Ê`Ã#à�Ñ�ÓAÎ�Å‰Î‡È�Ã™ÓAà�ÜÛÑ�æïÈ�Ê`Ã–Ã™Ó`Ã�Çvß�Ü(à�Ì�ÄhÅ‰Ï`ÇWÌ�ÈvÅhÑ�Ó(æóÑ�Ç

È�Ê`Ã9Â`Å %3Ã�ÇvÃ�Ó
ÈLÂ`Ì�ÈWÌ‚ÈvÌ"E
Å‰Ó`ß–çoÃ�ÇvÅhÑkÂ`Î™>

í9î•Ê`Ã1à�ÄhÑ
Î‡ÃÛà�Ñ�Ñ�ç?Ã™ÇvÌ†È�Å‰Ñ�Ó]Ý%ÅhÈ�ÊëÈ�Ê`Ã™Ñ�ÇvÜ©ß�ÇvÑ�è`çAÎ

Ã™ÎvÎ‡Ã™Ó
È�ÅÍÌ†ÄJæóÑ�Çrè`ÓAÂ`Ã�ÇWÎ|ÈWÌ†ÓAÂkÅ‰Ó`ß(ÇWÌ�ÂkÅÍÌ�ÈvÅhÆ�Ããà�Ñ�Ç�ÇvÃ™à�í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ•Ý%ÅhÈ�Ê1ÈvÊ`Ã.Ó`Ã™à�Ã™ÎvÎ�Ì�Ç�ÜãÌ�à�à�è`ÇvÌ�à�Ü�>

î•Ê`Ã æóè`Ä‰Ä Î�Ã�È Ñ†æ Ó`Ã�Ì†ÇvÄhÜ è`Ó?à�Ñ�ÇvÇvÃ�ÄÍÌ�È�Ã�Â

çAÎ�Ã�èAÂkÑ�í[Ñ�ÏAÎ�Ã�ÇvÆ„Ì�Ï`Ä‰Ã™ÎeèAÎ�Ã™Â1È�Ñ�ÂkÃ™Îvà�ÇvÅhÏoÃ.ÈvÊ`Ãrç`ÇvÃ�í

à�ÅÍÎ‡ÃrÃ�Ä‰Ã™àXÈvÇ�Ñ�ÝeÃ™Ì"E�Ð–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ%Ñ�ÓÛÈ�Ê`Ã#úŽÇ�Ã�Î|í

Ñ�ÓAÌ�ÓAà�Ã.Ì�ÓAÂ�à�Ñ�Ð4Ï`ÅhÓAÃ™Â�Ï
Ü1Cïáâá�
ðÅ‰ÓAà�Ä‰èAÂkÃ�Î
�

íEî•Ê`ÃjÈ�Ñ�ÈvÌ�Ä”úåÝ%ÅÍÂ�ÈvÊ
�

*

(�
òÖ`_ �

G
ü

Ö��]Ùd_ Ù�Ù�Ö

�

������_




Ö

�

íEî•Ê`Ã4úåç?Ã�Ì�E�à�Ç�Ñ
Î�Î‡íbÎ‡Ã�àXÈ�Å‰Ñ�Ó
�

,

.

#

8

Ø��

ê

Ö��

S
F

(��

*

7&7

*

#

8

Ø

*
F

(

_


$� �

íoî•Ê`Ã�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�Î•Ñ�æ�È�Ê`Ã%ú4çAÌ†Ç�È�ÅÍÌ†Ä
ÂkÃ™à™Ì„ÜDÝ%ÅÍÂ�È�ÊAÎ �

�

.

�

�

*

#

8

Ø

*

�����

� �"!$#%
 �'&"()&+* _




�

�

�

.,

�

*

,",

*

#

8

Ø

�

� �"!.-/


þ

&102&13,_


mü �

í1î•Ê`Ãëç?Ñ�ÄhÃ æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí[ÏAÌ�à E�ÝeÌ�ÇvÂòÌ�Î�Ü
Ð–Ð–Ã�í

È�ÇvÅhÃ�Î �

4

.65 7

8:9

�

�

�:;

7

;

7

�

�<�"!

;

7

�

Ö>='?

7

=A@

7

= F

?

7�B

= F

@

7

&


ˆû �

æóÑ�ÇDC


 �'&+()&"*E&

þ

&+02&F3

>–ôDÃ�ÇvÃ

='?

7

Ì�ÓAÂ

=A@

7

ÂkÃ�í

Ó`Ñ†ÈvÃïÈvÊ`Ã•Ã&%3Ã™àXÈvÅhÆ�ÃEÆ�Ã™àXÈvÑ�Ç7Ì†ÓAÂrÌ��kÅ‰Ì�Äéí�Æ�Ã�àXÈvÑ�Ç”à�Ñ�èkí

ç`Ä‰ÅhÓ`ß
ÎeÈ�Ñ–æóÃ™Ç�Ð–Å‰Ñ�Ó

%

>

íEî•Ê`Ã

*

ç?Ñ�Ä‰Ì�Ç�ÅÍÎ�Ì†È�Å‰Ñ�Ó �

GIH�


0KJ�36L

�


NM

;

H�
|ê

B

0KJ�3

F

L

�

B

Ö

;

7

0KJ�36L

ê

B

0KJ�3

F

L

B

Ö

;

H

;

7

0KJ�36L

_


 � �

@DÃ�ÈvÌ�ÅhÄÍÎjÑ�ÓËÈ�Ê`Ã‚ìAÓAÌ�Äïà�Ñ�ÐrÏ`Å‰ÓAÌ�ÈvÅhÑ�Ó§Ì�ÓAÂËÌ�Ó

Ã:��È�Ã™ÓAÂkÃ�ÂåÄ‰Å‰Î‡È.Ñ†æEÇvÃ�æóÃ™Ç�Ã™ÓAà�Ã�Î�à™Ì†ÓåÏoÃ‚æóÑ�è`ÓAÂËÅhÓPO�>

î•Ê`Ã‚ìAÓAÌ�ÄPÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎ�Ñ†æLú©Ä‰ÅhÓAÃ–Î�ÊAÌ�ç?Ã#Ì†Ó?Â

Ñ†æ#ÈvÊ`ÃëÄ‰Ã�ç`È�Ñ�ÓAÅ‰à æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí[ÏAÌ�à E�ÝeÌ�ÇvÂòÌ�Î�Ü
Ð–Ð–Ã�í

È�ÇvÅhÃ�Îjç?Ã™Ç‡æóÑ�Ç�Ð–Ã�Â§Ï�ÜËÈ�Ê`Ã–æóÑ�è`ÇrÀ�C�Á

�

Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ•Ì�Ç�Ã�ÂkÑkà�è`Ð–Ã�Ó
ÈvÃ™ÂãÅ‰Ó
�

5 QK5 R�5

5

>Jî•Ê`Ã�Ð–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�í

Ð–Ã�Ó
ÈvÎrÑ†æeÈ�Ê`Ã

*

çoÑ�ÄÍÌ†ÇvÅÍÎ�Ì†È�Å‰Ñ�ÓøÌ†ÇvÃ#Ñ�ÏkÈWÌ†Å‰Ó`Ã™ÂŽÏ�Ü

È�Ê`ÃDæóÑ�è`Çeà�Ñ�ÄhÄÍÌ†ÏoÑ�ÇWÌ�ÈvÅhÑ�ÓAÎJÏ�Ü‚Î‡È�è?ÂkÜ�ÅhÓ`ß9ìAÆ�Ã

*

ÂkÃ�í

à�Ì„Ü#Ð–ÑkÂkÃ™Î

Y

5
�

.65
� �

5
�

F†>

ÚeÃ�æóÑ�ÇvÃ#Î‡èAÐ‚Ð#Ì�Ç�ÅNK�Å‰Ó`ßÛÈ�ÊAÃ#ìAÓAÌ�ÄïÇ�Ã�Î‡èAÄéÈWÎjæóÑ�Ç

È�Ê`Ã Ã&%3Ã™àXÈvÅhÆ�Ã]Ä‰Ã�çkÈvÑ�Ó à�Ñ�è`ç`Ä‰Å‰Ó`ß�ÎåÌ�ÓAÂùÈ�ÊAÃëÎ‡È�Å‰ÄhÄ

ç`ÇvÃ�Ä‰ÅhÐ–Å‰ÓAÌ†ÇvÜ�ÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎ%æóÑ�Ç%È�ÊAÃ\�
èAÌ†Ç E�à�Ñ�è`çAÄhÅ‰Ó`ß�Î<


Ý�Ñ�è`ÄÍÂ©ÄhÅNE�Ã#ÈvÑåÐ–Ã�Ó
È�Å‰Ñ�Ó]È|Ý�ÑåÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎ.Ñ�æ

Î‡çoÃ™à�Å‰Ì�ÄïÅ‰Ó�ÈvÃ�ÇvÃ™Î‡È™> ��ÓAÃ#Ñ†æeÈ�Ê`ÃX�
è`Ã�Î|ÈvÅhÑ�ÓAÎ9Ì�Î E�Ã�Â

Ï�Ü–È�Ê`Ã9À”CEÁ

�

Ï?Ã�æóÑ�ÇvÃ�ÇvÃ™à�Ñ�Ð–Ð–Ã�ÓAÂkÅ‰Ó`ß#Ì†çAç`Ç�Ñ�Æ�Ì�Ä

Ñ†æ�È�ÊAÃ�Ã���çoÃ�ÇvÅ‰Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ0Ý•Ì�Î
�

áâÊAÌ†È”ÅÍÎ•È�ÊAÃ�Ã���çoÃ™à�È�Ã�Â

Ì�à™à�è`ÇWÌ�à�Ü�æóÑ�Ç�ÓAÃ�èkÈvÇ�Å‰Ó`ÑÛà�Ñ�èAÓ�ÈvÅhÓAß'S�
�Ý%ÅhÄ‰ÄJà�Ñ�Ð‚Ã

ÏAÌ�à E�È�Ñ�È�ÊAÃ‚Ì�ÓAÎ‡ÝeÃ�Ç�ß�Å‰Æ�Ã™Ó(ÅhÓëêHG"I

Ö

Ì�È�È�Ê`Ã‚Ã�Ó?Â

Ñ†æ3È�ÊAÃ%ÈvÌ�Ä E4Ï`èkÈ�ÊAÃ�ÇvÃ%Å‰ÎïÈ�Ê`Ã%ì?ÓAÌ†Ä?Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
È™>

î•Ê`Ã1ç`Ç�Ã�Î‡Ã™Ó
È4ÏoÃ™Î‡È–Æ�Ì�Ähè`Ã�Ç�Ã�Î‡èAÄéÈWÎræóÇvÑ�Ð ÈvÊ`Ã(Ì�àXí

à�è`ÇWÌ�ÈvÃåÐ–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�Ð–Ã™Ó�È�Ñ†æ�*:T

×�U

Q

*

���

ÂkÅ‰Æ�Å‰Â`Ã™ÂâÏ�Ü

*WV6V

Q

*

���

ñ•È�ÊAÃ‚ÄÍÌ�È�È�Ã™Ç�Ã™Æ�Ì†Ä‰èAÌ�ÈvÃ™ÂËæóÇ�Ñ�Ð È�Ê`ÃãF
ÈWÌ†Ókí

Â`Ì†ÇWÂ#õ(ÑkÂkÃ™Ä 
�*:T

×�U




*

(XM

*

#

8

Ø

M

*

���


$�

MZY

H
�Xñ

Y

H
à�Ñ�Ç�ÇvÃ™à�ÈvÎ�æóÑ�Ç•ÈvÊ`Ã

*

Ð–Ì�Î�Î•Ã %oÃ�àXÈ �
�

[
V


ÕÖ`_

G"I

�

ê

�]Ùd_ Ù�Ù

I,�

_


$I �

î•Ê`Ã%Æ�Ì†Ä‰è`ÃLÅÍÎïà�Ñ�ÓAÎ�Å‰Î‡È�Ã™Ó�ÈïÝ%ÅhÈ�ÊX�jÏAèkÈ

Ö

Î‡ÈvÌ†Ó?Â`Ì†ÇWÂ

ÂkÃ�Æ�ÅÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓAÎPÏ?Ã™ÄhÑ�ÝëÄhÃ�Ì„Æ
Å‰Ó`ß�Ç�Ñ�Ñ�Ð*æóÑ�ÇïÌjà�Ñ�Ó�ÈvÇ�Å‰Ï`èkí

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» \



���������
	�� 
 ��������� �������

È�Å‰Ñ�Ó1Ñ†æ7ÌrÓ`Ã™Ý Ñ�Ï��|Ã™à�ÈeÈvÑrÈvÊ`Ã.Å‰Ó
Æ�ÅÍÎ‡Å‰Ï`Ä‰Ã�Ý%ÅÍÂ�ÈvÊ1Ñ�æ

*��

T

×�U


�MDÖ`_

�

	 ��� R

ÿ���� �

P

���

>

î•Ê`Ã#Î‡Ã�à�Ñ�ÓAÂËÎ�ç?Ã�à�ÅÍÌ†Ä��
èAÌ�Ó�ÈvÅéÈ|ÜËÅ‰Î�ÈvÊ`ÃX�JÃ�ÄhÈ‡í

Ð#Ì†Ó���í[ç?Ì†ÇWÌ†Ð–Ã�ÈvÃ�Ç�> �DÎvÎ‡èAÐ‚Å‰Ó`ß§ÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó è`Ó`Å‰Æ�Ã™Ç‡í

Î�Ì�ÄhÅhÈ|Ü���à™Ì†Ó9ÏoÃ�ÂkÃ�È�Ã™Ç�Ð–Å‰Ó`Ã™Â9æóÇ�Ñ�Ð ÈvÊ`Ã�Ð–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã�Â

ÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó`ÅÍà�Ý%ÅÍÂ�ÈvÊ �

�

� 7
	

!

7

7>7




ê

_ Ù�Ù

ü

Ù � Ù _ Ù�Ù

ê

Ù _


$G �

î•Ê`ÃïÇvÃ™Î�è`ÄhÈ�Å‰Ó`ß��

� 7
	

!

7

7>7

Æ�Ì†Ä‰è`ÃïÅÍÎ•æóÑ�èAÓAÂjÈ�ÑDÏ?Ã•ü•Î|ÈWÌ†Ókí

Â`Ì†ÇWÂ#ÂkÃ™Æ
ÅÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓAÎEÌ�Ï?Ñ�Æ�Ã%È�ÊAÃLÈ�ÇvÃ�Ã�ÄhÃ™Æ�Ã™ÄAÑ†æïêDÈ�Ê�èAÎ

ç`ÇvÑ�Æ
Å‰Ó`ß1È�ÊAÃãç`ÇvÃ™Î�Ã�ÓAà�Ã#Ñ†æ•ß�Ã�Ó�è`Å‰Ó`Ã#Ã™ÄhÃ�àXÈ�ÇvÑ�ÝeÃ™Ì�E

ÇvÌ�ÂkÅÍÌ�È�Å‰Æ�Ãïà�Ñ�ÇvÇ�Ã�àXÈvÅhÑ�ÓAÎ�>�
�È7Î‡ÊAÑ�è`ÄÍÂ.ÏoÃ�Ì�ÂAÂkÃ™ÂjÈvÊAÌ�È

È�Ê`Ã�Ã:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã™Ó�ÈWÌ†Ä3Æ�Ì†Ä‰è`ÃjÌ†ß�ÇvÃ�Ã�ÎïÝ%ÅhÈ�Ê�È�Ê`Ã.F
ÈWÌ†Ókí

Â`Ì†ÇWÂ1õ(ÑkÂkÃ�Ä•Ã���çoÃ™à�ÈvÌ†È�Å‰Ñ�Ó0>

=

n

=

#ÉtW¾�^�_3c QSO
l†V.Y�¾�tvuAa�Uml
TW¿ãchTb_oYb¾�OAV

ÚeÜåà�Ñ�Ð4Ï`Å‰Ó`ÅhÓAß�ÈvÊ`Ã–Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈvÎ�Ñ†æ�È�Ê`Ã–çAÌ�Ç‡í

È�ÅÍÌ†ÄAÂ`Ã™à�Ì„ÜrÝ%Å‰Â�ÈvÊ#Ñ†æoÈ�Ê`Ã�ú�ÏoÑ�Î�Ñ�Ó0ñ�Ý%Ê`ÅÍàWÊ‚ÅÍÎJç`ÇvÑ†í

ç?Ñ�Ç‡ÈvÅhÑ�ÓAÌ†Ä�È�Ñ%ÈvÊ`Ã•Î‡è`Ð*Ñ�æ
ÈvÊ`Ã•Î �
èAÌ�Ç�Ã�Î•Ñ†ækÈvÊ`ÃEÆ�Ã™àXí

È�Ñ�ÇïÌ†ÓAÂ‚Ì��kÅÍÌ†Ähí[Æ�Ã™àXÈvÑ�ÇJà�Ñ�è`ç`Ä‰ÅhÓAß�Î™ñ†Ý%ÅéÈvÊ#Ì�Î�Ü
Ð–Ð–Ã�í

È�ÇvÜ.Ð–Ã™Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈWÎ0ÈvÊ`Ã•Æ�Ã™à�È�Ñ�ÇPÌ�ÓAÂ4Ì��kÅ‰Ì�Äéí�Æ�Ã�àXÈ�Ñ�Ç

à�Ñ�è`ç`Ä‰ÅhÓ`ß
ÎDà™Ì†Ó(ÏoÃ4ÂkÃ�È�Ã�ÇvÐ–ÅhÓAÃ™ÂåÎ�Ã�çAÌ�ÇvÌ†È�Ã™ÄhÜ�>•÷AÑ�Ç

È�Ê`Ã•ÈvÊ`ÇvÃ�ÃLàWÊAÌ�Ç�ß�Ã™Â4ÄhÃ™çkÈ�Ñ�ÓAÎ7È�ÊAÃ•ìAÓAÌ†ÄAÇ�Ã�Î‡è`ÄhÈvÎEÌ†ÇvÃ

ç`ÇvÃ™Î�Ã�Ó
È�Ã�Â(ÅhÓ§÷”Å‰ßA>jû`> 
�È�Ê?Ì�ÎDÈ�Ñ�ÏoÃ‚Ó`Ñ†ÈvÃ™Â(ÈvÊAÌ�È

Ð#Ì†Ó�ÜðÂ`Ì�ÈWÌÕÃ�Ó
ÈvÃ�Ç§È�Ê`ÅÍÎ©Ì†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Å‰Î™> À”CEÁ à�Ñ�Ókí

È�ÇvÅhÏAèkÈ�Ã�ÎjÈ�Ê`Ã#Ð–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎ�Ñ†æeÈ�ÊAÃ–È�Ê`ÇvÃ�Ã#çAÌ�Ç‡í

È�ÅÍÌ†Ä7Ý%ÅÍÂ�È�ÊAÎ�*

���

ñ•ÈvÊ`Ã‚æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí[ÏAÌ�à E�ÝeÌ�ÇvÂ1Ì�Î�Ü�Ð4í

Ð–Ã�È�ÇvÅ‰Ã™ÎÛÌ�ÈÛÈ�ÊAÃ]ú 
óÝ%ÊAÅ‰àWÊùÜ�ÅhÃ™Ä‰Â

;

7

&

;
�

&

;

H �Xñ

Ì†ÓAÂ È�ÊAÃ

*

çoÑ�ÄÍÌ†ÇvÅ‰ÎvÌ�ÈvÅhÑ�Ó�


;

H

&

;

7

�X>âFkÀ�@ à�Ñ�Ókí

È�ÇvÅhÏAèkÈ�Ã�ÎøÈ�ÊAÃòÌ�Î�Ü�Ð–Ð‚Ã�È�ÇvÜäæóÑ�Ç Ä‰Ã�æSÈÉÌ�ÓAÂ;ÇvÅhß�Ê
È

ÊAÌ†Ó?ÂkÃ™Â

�
ÿ

ç?Ñ�Ä‰Ì�Ç�ÅÍÎ�Ì†È�Å‰Ñ�Ó 
ˆÜ
Å‰Ã�ÄÍÂkÅ‰Ó`ßÕÈvÊ`ÃÉÐ‚Ñ
Î|È

ç`ÇvÃ™à�ÅÍÎ�ÃDÅ‰ÓAÂkÅ‰Æ
ÅÍÂkèAÌ�Ä3Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
È�Ñ�æ

;

7

�
�

OjÌ†Ó?Â

È�Ê`ÃëÄhÃ�æSÈ‡í�Ç�Å‰ß�Ê
È§æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂ�í�ÏAÌ�à E
Ý•Ì†ÇWÂ Ì�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�ÈvÇ�Ü

æóÑ�Ç�È�Ê`Ã�È�ÊAÇ�Ã™ÃDÄ‰Ã�çkÈvÑ�ÓAÎ$


;

7

&

;
�

&

;

H
�

���
> �DÎvÎ‡è`Ð‚í

ÅhÓAß%ÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó.è`Ó`Å‰Æ�Ã�ÇWÎvÌ†Ä‰ÅéÈ|Ü%ÈvÊ`ÃïÇvÃ™Î�è`ÄhÈ0ç`Ç�Ã�Î‡Ã™Ó
È�Ã™Â�Ï�Ü

È�Ê`Ã.Î�Ñ�Ä‰Å‰Â�Ã�Ä‰ÄhÅ‰çAÎ�ÃjÅhÓÛ÷PÅhß?>ïûrÅÍÎeæóÑ�è`Ó?Â•>ïî•Ê`Ã.à�Ñ�Ð4í

çAÌ†ÇvÅÍÎ‡Ñ�ÓåÝ%ÅéÈvÊåÈvÊ`ÃãF
ÈvÌ�ÓAÂ`Ì†ÇWÂËõåÑ�Â`Ã�Ä7ç`ÇvÃ™ÂkÅÍàXÈvÅhÑ�Ó

Î‡ÊAÑ�ÝLÎ•È�Ê`Ãrç`Ç�Ã�æóÃ�ÇvÃ�ÓAà�Ã.Ñ†æJÈvÊ`Ãrà�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã�ÂÛÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó

Â`Ì�ÈWÌ4æóÑ�ÇLÌ‚ÄhÑ�ÝòÆ�Ì†Ä‰è`Ã.Ñ†æ”È�Ê`Ã9ôDÅhß�ß�Î•Ð#Ì�ÎvÎ�>

=

n

-

#ÉtW¾�^�_3c QSO
l†V.Y�¾

þ

a�Oo¿

0��

^Aa�U���V


bÓkæóÑ�ÇvÐ#Ì�ÈvÅhÑ�Ó Ñ�Ó ÈvÊ`Ã þ Ì†ÓAÂ

0

��è?Ì†Ç E8à�Ñ�èkí

ç`Ä‰ÅhÓ`ß
ÎJÅÍÎJÑ�ÏkÈWÌ†Å‰Ó`Ã™Â4æóÇvÑ�Ð È�Ê`ÇvÃ�Ã%È|Ü�çoÃ™ÎJÑ�æoÑ�ÏAÎ�Ã�ÇvÆ�í

Ì†Ï`Ä‰Ã™Î
�

î•Ê`Ã�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�Î/� .

6

�

*

6�� 6

Q

*

#

8

Ø

Ì†ÓAÂ � . �

�

*

�

�

�

Q

*

#

8

Ø

ñLÝ%ÊAÅ‰àWÊ Ì�Ç�Ã§Ð–Ã™Ì�Î�è`ÇvÃ™Â¯Ï�ÜëÈ�Ê`Ã©À�C�Á

-0.041

-0.038

-0.035

-0.032

-0.503 -0.502 -0.501 -0.5

gAl

g V
l

Preliminary

68Y  CL

l+l-

e+e-

m+m-

t +t -

mt

mH

Da

�

•q‘X¡„{mz���ž0Ÿ0ƒ„z%z 
�z|~bym• ›�zD›�z|~by[•X{�}W•„•‚}v«�• }W’ šÍ›�z|~bym•X{�~|•X¡�š

…„’q•q•�‘X•Exh•X{ï’qz‡…™y[•X•„•‡ž9Ÿ0ƒ„z%•[ƒ�}W•�z‡•ã}W{mz‡}�•[ƒ„•‡œ�•�ymƒ„zL…„{[zbš

•„•q~bym•q•X•–•Wx0y[ƒ�z��™®Þx‰•X{��������! ò“�" �$# �&% �'# —&(*)�+â}W•„•

��,- �����

¦/.�0�0

¨21�3�4

(*)5+•žAŸ0ƒ„zE}W{[{m•�œ�•0•q•„•„•q~‡}vymzE•q•�~‡{mz‡}W•[•q•„‘

›W}W’q¡„z|•”•WxE�������D•X{��6,%ž

�

Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�ÓAÎ¯Ì�ÓAÂ Ï�Ü FkÀ�@4ñãÈvÊ`Ã*æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí

ÏAÌ�à E�Ý•Ì†ÇWÂrÌ�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�È�ÇvÅ‰Ã™Î

4

.65

6

8:9

Ì†ÓAÂ

4

.�5

�

8�9

ñ�Ý%Ê`ÅÍàWÊ

Ì†ÇvÃåÐ–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ™ÂâÌ†È1À”CEÁ7ñ�Ì�ÓAÂÉÈ�ÊAÃŽÂkÅ‰ÇvÃ™àXÈ1Ð–Ã™Ì�í

Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ1Ñ†æ

;

6

ñ

;

�

Ï�Ü FkÀ�@4>Dî•Ê`Ñ�è`ß�Ê È�Ê`Ã

Ð–Ã™Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
È�Ñ�æ �

6

Ì†ÓAÂ �

�

Å‰Î�à�Ñ�ÓAà�Ã™çkÈ�èAÌ�ÄhÄ‰Ü

Î‡Å‰Ð–ç`Ä‰Ã�ñkÑ�ÓAÃ�ÊAÌ�ÎïÈvÑ#Î‡Ã™çAÌ†ÇWÌ�ÈvÃ�Ì†Ó�Ã�Ó`ÇvÅÍàWÊ`Ã™Â�Î�Ì�Ð4í

ç`Ä‰ÃÉÑ�æ(þ Ñ�Ç

0

�
èAÌ†Ç EðÃ�Æ�Ã�Ó
ÈvÎŽæóÇvÑ�Ð ÈvÊ`ÃâÏ`è`ÄNE

Ñ†æeÈ�Ê`Ã�ÊAÌ�Â`Ç�Ñ�Ó`Å‰à‚Ã™Æ�Ã�Ó
ÈWÎ�ñ7Î‡Ñ�Ð–Ã#ç`Ç�Ñ�Ï`Ä‰Ã�Ð#Î.ÊAÌ„Æ�Ã

Ï?Ã™Ã�Ó.Ã���çoÃ�ÇvÅ‰Ã�ÓAà�Ã™Â�ÅhÓ�ÈvÊ`ÃïçAÌ�Î|È�> �øÐ–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
È

Ñ†æ$�

6

ñJæóÑ�Ç‚ÅhÓ?Î|ÈWÌ†ÓAà�Ã�ñJÇvÃH�
è`Å‰Ç�Ã�ÎrÃ��
ÈvÇ�Ã™Ð–Ã�Ä‰ÜŽÊAÅhß�Ê

�
èAÌ†Ä‰ÅéÈ|ÜrÑ†æ0þïÈWÌ†ß�ß�Å‰Ó`ßAñ†Ñ�Ó`Ã%ÊAÌ�ÎPÈ�Ñ�E�Ó`Ñ�Ý]ÈvÊ`Ã%ÈWÌ†ß†í

ß�Å‰Ó`ß�Ã87ãà�Å‰Ã�ÓAà�ÜrÌ†Ó?Â.È�ÊAÃ%ÏAÌ�à E�ß�ÇvÑ�èAÓAÂ.Ý%ÅhÈ�Ê–Î‡è�7–í

à�Å‰Ã�Ó
È•ç`Ç�Ã�à�ÅÍÎ‡Å‰Ñ�Ó1Ì†ÓAÂ�Ñ�Ó`Ã�Ðrè?Î|ÈLà�Ñ�Ó
È�ÇvÑ�Ä?È�Ê`Ã.à�Ñ�Ç‡í

Ç�Ã™Ä‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓAÎ7ÏoÃ�È|ÝeÃ�Ã™Ó–È�Ê`ÃLÈ|Ý�Ñ.Ã™Æ�Ã�Ó
ÈïÊ`Ã™Ð–Å‰Î�ç`Ê`Ã™Ç�Ã�Î�>

î•Ê`ÃïÐ–Ñ�Î‡È�ç`ÇvÃ™à�Å‰Î�ÃJÐ–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�Ð–Ã™Ó�ÈWÎ0èAÎ�ÃEÂkÑ�è`Ï`Ä‰ÃïÑ�Ç

Ðrè`ÄhÈ�ÅEÈvÌ�ß1Ð–Ã�È�Ê`ÑkÂ`ÎrÝ%Ê`Å‰àWÊøÌ�ÄhÄ‰Ñ�Ý ÈvÊ`ÃãÎ�ÅhÐ4è`ÄéÈWÌ�í

Ó`Ã�Ñ�èAÎ7Ã:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã™Ó�ÈWÌ†ÄAÂ`Ã�È�Ã™Ç�Ð–Å‰ÓAÌ�ÈvÅhÑ�Ó4Ñ�æ?ÈvÊ`Ã%ÈWÌ†ß†í

ß�Å‰Ó`ß�Ã87ãà�Å‰Ã�ÓAà�ÜrÌ†Ó?Â9ÈvÊ`ÃLþl�
èAÌ�Ç E.ÇWÌ�ÈvÃ�>

�

Ñ�ÐrÏ`Å‰Ókí

ÅhÓAß9È�ÊAÃ�ÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎïÑ�æ0È�ÊAÃLìAÆ�ÃDÃ:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã™Ó�ÈWÎEÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎ

ÅhÓPO
�

� .

6


ÕÙ _qÖ

ê™û

�

û

�]Ùd_ Ù�Ù�Ù

û�ü

&

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» 9



���������
	�� 
 ��������� �������

0.16

0.17

0.18

0.19

0.214 0.216 0.218 0.22

R0
b

R
0 c

Preliminary

68Y  CL

95Y  CL

SM

�

•q‘X¡„{mz "™ž”¬••X• ��•„z|•„~|z‚’qzb›�z|’7~|•X•�ym•X¡„{m•j•q•�ymƒ„z

�

0

�

£

�

0�

…„’ }W•�z.•X¤�y�}W•q•�z‡•Ûxh{[•X€äymƒ„z.Š�‹oŒë}W•„• ��Š �ò•�}vy[}–~|•X€•š

…�}W{mz|•9ym•Ly[ƒ„z���y�}W•�•�}W{[•4®j•™•�z‡’`…„{mz|•„•q~by[•q•X•9x‰•X{W��� ���6 

“�" �$# ��%X�'# —�(*)�+ež

� .
�


ÕÙd_

ê���ê�G

� Ù _ Ù�Ù

�`ê

_


‡ê

Ù

�

î•Ê`Ã(Ð–Ñ�Î‡È�ÇvÃ™à�Ã™Ó
È �

6

Ý�Ñ�Ç E]Ñ�æ�ÈvÊ`ÃËà�Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ™ñAÌ�ÄhÄ•èAÎ�Å‰Ó`ß#Ì–ÄhÅhæóÃ�ÈvÅhÐ–Ã.ÈWÌ†ß–ÏAÌ�Î�Ã™Â�Ñ�ÓÛÐ–ÅÍà�ÇvÑ

Æ�Ã™Ç‡ÈvÃ:�ÕÂkÃ�ÈvÃ™à�È�Ñ�ÇÛÅ‰ÓkæóÑ�ÇvÐ#Ì�ÈvÅhÑ�Ó ç`Ä‰èAÎÛÌ�Â`Â`ÅéÈvÅhÑ�ÓAÌ†Ä

ÅhÓ`æóÑ�ÇvÐ–Ì†È�Å‰Ñ�Ó*æóÇvÑ�Ð Ê`Å‰ß�ÊÕý�� Ä‰Ã�çkÈvÑ�ÓAÎŽÌ†Ó?ÂùÈ�Ê`Ã

ÊAÌ�Â`Ç�Ñ�Ó`Å‰à•Î‡È�ÇvèAàXÈvè`ÇvÃ%Ñ†æ3È�Ê`ÃDÃ�Æ�Ã™Ó
È™ñ�à™Ì†Ó#ÏoÃ%æóÑ�è`Ó?Â

ÅhÓŽÇvÃ�æóÃ�ÇvÃ�Ó?à�Ã™Î
�"�

5
�

Q�5
�

R�5
�

5

5
�

Y

>[�LÓ©è`ç3Â`Ì�ÈvÃ™Â©à�Ñ�Ð4í

çAÌ†ÇvÅÍÎ‡Ñ�ÓãÝ%ÅéÈvÊ1È�Ê`Ã9Fkõ<Ã:�kçoÃ™àXÈWÌ�ÈvÅhÑ�Ó�ÅÍÎ•Î‡Ê`Ñ�Ý%Ó1Å‰Ó

÷PÅhß?>���> ��Ï�Æ�ÅhÑ�èAÎ�ÄhÜ(ÈvÊ`Ã#Ó`Ã™Ý �

6

Ì�ÓAÂ �

�

ÂAÌ�ÈvÌ

Ì†ß�Ç�Ã™Ã�Ý%ÅhÈ�Ê1È�ÊAÃ.ç`Ç�Ã�ÂkÅÍàXÈ�Å‰Ñ�Ó�>

î•Ê`ÅÍÎãÅÍÎãÓ`Ñ�ÈãÈ�Ê`ÃŽà�Ì�Î‡ÃÛæóÑ�ÇãÈ�ÊAÃ§þ�æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí

ÏAÌ�à E�Ý•Ì†ÇWÂ4Ì�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�ÈvÇ�Å‰Ã™Î™>Pî•ÝeÑ9Ó`Ã™ÝÕÌ†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Ã™ÎJÑ�æ

È�Ê`Ã�ç?Ñ�ÄhÃãÌ�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�È�ÇvÜ

4

.�5

6

8�9

Ï�Ü ��À�C�ÁEô

F�.

Ì†Ó?Â

Ï�ÜÉ@�CEÀ”ÁEôL
&F
�

ÊAÌ„Æ�Ã(Ï?Ã™Ã�Ó Î�è`Ï`Ð–ÅhÈ‡ÈvÃ™Â¯ÈvÑ]È�ÊAÅ‰Î

à�Ñ�ÓkæóÃ�ÇvÃ�ÓAà�Ã�> î•Ê`Ã™Î�ÃËÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎ�Ì†ÇvÃËÓ`Ñ�È�Ñ†í

Ç�Å‰Ñ�è?Î‡Ä‰ÜÉÂ`Å 7ãà�èAÄéÈ�> ��Ó`Ã§Ó`Ñ†È�Ñ�Ó`Ä‰ÜÉÊ?Ì�Î#ÈvÑ ç`ÇvÑ†í

ÂkèAà�ÃeÌDÊ`Åhß�Ê9ç`è`ÇvÅhÈ|Ürþ �
èAÌ†Ç E.Î�Ì�Ð‚çAÄhÃ�ñ„Ì�à�à�è`ÇvÌ†È�Ã™ÄhÜ

à�Ñ�Ó�ÈvÇ�Ñ�ÄïÈvÊ`Ã�Ï?Ì�à E�ß�ÇvÑ�è`Ó?ÂŽÌ�ÓAÂøè`Ó?ÂkÃ�ÇWÎ|ÈWÌ†ÓAÂøÈ�Ê`Ã

Ê`Ã�Ð–ÅÍÎ‡çAÊ`Ã�ÇvÃ�à�Ñ�ÇvÇ�Ã™Ä‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓAÎ™ñ�Ñ�Ó`Ã�Ì�Ä‰Î�ÑLÊAÌ�Î0ÈvÑ<E�Ó`Ñ�Ý

Ý%Ê`Ã�ÈvÊ`Ã�Ç%Ì–þL�
èAÌ�Ç E#Ñ�ÇeÌ�Ó�Ì†Ó
ÈvÅéí|þ%Ý•Ì�Î�ç`ÇvÑ�Â`èAà�Ã�Â

ÅhÓ©ÈvÊ`Ã#æóÑ�Ç�Ý•Ì†ÇWÂŽÊ`Ã�Ð–ÅÍÎ‡ç`ÊAÃ�ÇvÃ�>ÛÚ�Ñ�È�Ê]à�Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†í

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

cos(Qthrust)

A
F

B

b,
di

ff

data

fit

92-95       differential asymmetry

(single+double tag)

DELPHI

�

•q‘X¡„{mz ��ž0Ÿ0ƒ„zJ•„• 
�z|{[z|•�ym• }W’�xh•X{mœ•}W{[•�šS¤„}W~� �œ•}W{[•��”}W•m˜™€•š

€%zbym{m˜%}W•3xh¡„•„~bym•q•X•�•Wx
y[ƒ„zP…�•X’ }W{3ymƒ„{m¡„•my�}W•„‘X’qzXžAŸ0ƒ„z7’q•q•„z

•q•`y[ƒ�z”{mz‡•m¡„’ y?•Wx�} �„yAœ�• y[ƒ%• ym•?•ˆy�}vym•q•mym•q~‡}W’†z‡{m{[•X{?•q•„•„•q~‡}vy[z|•

}W•�}e¤�}W•�•
ž

È�Å‰Ñ�ÓAÎ‚Ð#Ì�Â`Ã1Ñ�çkÈ�Å‰Ð#Ì†Ä•èAÎ�ÃÛÑ†æDÓ`Ã™è`ÇWÌ†Ä•Ó`Ã�È|ÝeÑ�Ç EkÎ�>

�DÀ”CEÁEô è?Î‡Ã�ÂÉÌ©ÓAÃ�è`ÇWÌ†Ä%Ó`Ã�È|Ý�Ñ�Ç EÉþvímÈWÌ†ß©ÏAÌ�Î‡Ã�Â

Ñ�Ó.Ä‰ÅéæóÃ�È�Å‰Ð–ÃEÐ–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�Ð–Ã™Ó�È�ñ™ÊAÅhß�Ê%ý
�

Ä‰Ã�ç`È�Ñ�Ó?Î�Ì†Ó?Â

Ã�Æ�Ã�Ó
È•Î‡È�ÇvèAà�È�è`ÇvÃ.Ì†ÓAÂ�Ñ�ÏkÈWÌ†Å‰ÓAÎeìAÓAÌ�ÄhÄ‰ÜãÌ[�

Ù?]

Å‰Ókí

à�ÇvÃ™Ì�Î‡Ã�ÅhÓ�È�Ê`Ã9ÂAÌ�ÈvÌ‚ÎvÌ†Ð–ç`Ä‰Ã�>ïî•Ê`Ã9þ%ÊAÃ�Ð–Å‰Î�ç`Ê`Ã™Ç�Ã

àWÊAÌ†Çvß�ÃÛÅÍÎ�Ã�Î|ÈvÅhÐ#Ì†È�Ã™Â¯Ï�ÜâÌ†ÓâÑ�çkÈ�Å‰Ð#Ì†Ä�Ð‚Ã™Ç�ß�ÅhÓAß

Ñ†æ•ÈvÊ`ÃDÅ‰ÓkæóÑ�ÇvÐ#Ì�ÈvÅhÑ�Ó–æóÇ�Ñ�Ð$ÈvÊ`ÃDçAÇ�Å‰Ð#Ì†ÇvÜ‚Ì�ÓAÂãÎ�Ã™àXí

Ñ�ÓAÂAÌ†ÇvÜ�Æ�Ã™Ç‡ÈvÃ:�(àWÊAÌ†Çvß�Ã�ñAÄ‰Ã™Ì�ÂkÅhÓAßXE�Ì†Ñ�Ó?ÎDÌ†Ó?Â1È�Ê`Ã

�|Ã�ÈDàWÊAÌ�Ç�ß�Ã�>7î•Ê`Ã�Å‰Ç•ìAÓAÌ�Ä0ÇvÃ™Î�è`ÄéÈ%ÅÍÎ
�

4

.65

6

8:9


âÙd_

ê

Ù�Ù

G

� Ù _ Ù�Ù

�`ê

_


‡ê�ê �

@�C�À�Á�ôL
LèAÎ�Ã™ÎjÌ�Æ�Ã�ÇvÜ(Ê`Å‰ß�Ê§ç`è`ÇvÅéÈ|ÜËþrÎ�Ì�Ð4í

ç`Ä‰Ã 
gG�û

]

��ñ�Ì†ÓAÂ§Ì�ÓAÃ�è`ÇWÌ†Ä7Ó`Ã�È|Ý�Ñ�Ç EÛÈWÌ†ßãæóÑ�Ç�È�Ê`Ã

Ê`Ã�Ð–ÅÍÎ‡çAÊ`Ã�ÇvÃÉàWÊ?Ì†Çvß�Ãëà�Ñ�Ð4Ï`ÅhÓAÅhÓ`ßòÈ�ÊAÃÉÅ‰ÓkæóÑ�Ç�Ð#Ì�í

È�Å‰Ñ�Ó#æóÇvÑ�ÐÞÆ�Ã™Ç‡ÈvÃ:�#àWÊAÌ†Çvß�Ã�ñ8�|Ã�ÈeàWÊAÌ�Ç�ß�Ã�ñ�Ì�ÓAÂ‚æóÇvÑ�Ð

Å‰Â`Ã�Ó
È�ÅhìAÃ™Â1Ä‰Ã�çkÈvÑ�ÓAÎDÌ†ÓAÂ�E�Ì†Ñ�ÓAÎ�>EFkÃ�Ähæ7à™Ì†Ä‰ÅhÏ`ÇWÌ�ÈvÅhÑ�Ó

æóÇ�Ñ�Ð Â`Ñ�è`Ï`Ä‰Ã#ÈWÌ†ß�ß�ÅhÓAß(Å‰ÎrèAÎ‡Ã�Â©È�ÑËÐ‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ–È�Ê`Ã

ç`ÇvÑ�ÏAÌ�Ï`ÅhÄ‰ÅhÈ�Å‰Ã™ÎEæóÑ�Ç%þ•Ñ�Ç•Ì†Ó
È�Åhí|þeÈvÌ�ß�ß�Å‰Ó`ß?>Pî•Ê`ÃjÎ‡È�Å‰ÄhÄ

ç`ÇvÃ�Ä‰ÅhÐ–Å‰ÓAÌ†ÇvÜ#Ç�Ã�Î‡èAÄéÈLÅÍÎ
�

4

.65

6

8:9


âÙd_ Ù

G"G?�

� Ù _ Ù�Ù"�
Ö,_


‡ê

Ö

�

÷PÅhß?> I.Î�Ê`Ñ�ÝLÎPÈ�ÊAÃLÂkÅ %3Ã�ÇvÃ�Ó
ÈvÅ‰Ì�Ä?þD��è?Ì†Ç E.æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí

ÏAÌ�à E�Ý•Ì†ÇWÂ�Ì�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�È�ÇvÜ#æóÇvÑ�Ð;ÈvÊ`Ãr@�CEÀ”ÁEôL
eÎ‡Å‰Ókí

ß�Ä‰Ã§Ì�ÓAÂ ÂkÑ�è`Ï`Ä‰ÃåÈWÌ†ßëÂAÌ�ÈvÌA>;î•Ê`ÃŽÌ�ÓAÌ†Ä‰ÜkÎ‡ÅÍÎãÅ‰Ókí

à�Ä‰èAÂkÃ�Î%Ì†Ä‰Ä�Â`Ì�ÈWÌ–à�Ñ�Ä‰Ä‰Ã™àXÈvÃ™Â�æóÇ�Ñ�Ð êHG,G

Ö

È�ÑÛêHG,G�ü`>

î•Ê`Ã™Î�Ã*È|ÝeÑÞÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎâÅ‰Ð–ç`ÇvÑ�Æ�ÃòÈ�Ê`Ã

Ì�à™à�è`ÇWÌ�à�ÜÕÑ†æ

36�	�

F

L

� 7
	

!

7

7>7

Ã�Æ�Ì�ÄhèAÌ†È�Ã�ÂùæóÇ�Ñ�Ð

4

.65

6

8:9

>

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» 




���������
	�� 
 ��������� �������

A
FB

0,bb
_

LEP
Summer 2001

LA
FB

0,bb
_

G = 0.0990 A 0.0017

OPAL jet-ch
   + 1991-95

0.1007 A 0.0055 A 0.0040

L3 jet-ch
   + 1991-95

0.0949 A 0.0101 A 0.0055

DELPHI NN
   - 1992-95

0.0995 A 0.0036 A 0.0021

DELPHI jet-ch
   + 1992-95

0.1004 A 0.0047 A 0.0014

ALEPH jet-ch
   + 1991-95

0.1026 A 0.0027 A 0.0012

OPAL leptons
   - 1990-95

0.0958 A 0.0043 A 0.0021

L3 leptons
   + 1990-95

0.0983 A 0.0065 A 0.0033

DELPHI leptons
   - 1991-95

0.1041 A 0.0057 A 0.0022

ALEPH leptons
   - 1991-95

0.0997 A 0.0040 A 0.0023

Include Total   Sys     0.0007
With Common Sys     0.0003

mt = 174.3 A 5.1 GeV

Dahad = 0.02761 A 0.00036

10 2

10 3

0.09 0.1 0.11

A
FB

0,bb
_

m
H
 M

G
eV

N

150 200mt MGeVN

�

•q‘X¡„{mz ��ž��

0��

�

���

€%z‡}W•[¡„{mz‡€%z|•�y[•`xh{[•X€Žymƒ„z�Š�‹oŒ–~|•X’q’ }W¤†•Wš

{[}vy[•q•X•„•”¡„•[•q•�‘%ƒ„•q‘Xƒ��
	�’qz|…�ym•X•„•J}W•„•j›W}W{[•q•X¡„•��mzbyˆšS~�ƒ�}W{m‘Xz

ymz|~�ƒ„•„•
��¡„z|•�ž

ôLÑ�ÝeÃ�Æ�Ã�Ç�ñ
Ì�Î�Å‰Ó1È�Ê`ÃjçAÌ�Î|È F F�ñ�È�Ê`Ã™Ç�ÃjÅÍÎ%Î|ÈvÅhÄ‰Ä0Ì–Î‡Å‰ß†í

Ó`Åhì?à�Ì�Ó�È.ÂkÃ™Æ
ÅÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓËÑ�æR�

_

� ,ŽæóÇvÑ�Ð È�ÊAÃ

36� �

F

L

7

7>7

Æ�Ì†Ä‰è`ÃËÂkÃ�È�Ã�ÇvÐ–ÅhÓAÃ™ÂÉæóÇvÑ�Ð È�Ê`Ã§ÄhÃ™çkÈ�Ñ�ÓÕÌ�Î�Ü
Ð–Ð–Ã�í

È�ÇvÅhÃ�Î�> ��Ó`ÃjÈvÊ`Ã�ÓÛÊAÌ�ÎeÈ�Ñ#Ì�Î E#È|ÝeÑM��èAÃ™Î‡È�Å‰Ñ�ÓAÎ
�

ê�> �LÇvÃEÌ†Ä‰Ä�À”CEÁ(Ð–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ0à�Ñ�ÓAÎ�Å‰Î‡È�Ã™Ó
ÈFS

î•Ê`ÅÍÎ–Å‰Îãà�ÄhÃ�Ì†ÇvÄhÜ©ÈvÊ`Ãåà�Ì�Î‡Ã(Ì�Î#ÂkÃ�Ð–Ñ�Ó?Î|ÈvÇvÌ†È�Ã™ÂëÅ‰Ó

÷PÅhß?>�G`ñ•Ý%Ê`Ã™Ç�ÃrÈ�Ê`Ã–çoÑ�Ä‰Ã‚Ì�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�È�ÇvÅ‰Ã™Î�Ì�Î�Ð–Ã™Ì�í

Î‡èAÇ�Ã�Â�Ï�ÜÛÌ†Ä‰Ä”À”CEÁâà�Ñ�ÄhÄÍÌ†ÏoÑ�ÇWÌ�ÈvÅhÑ�ÓAÎ•èAÎ�ÅhÓAß�ÂkÅ'%oÃ™Ç‡í

Ã�Ó
È%Ì†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Å‰ÎeÐ–Ã�ÈvÊ`ÑkÂ`Î•Ì†ÇvÃ�à�Ñ�Ä‰ÄhÃ�àXÈ�Ã�Â•>b
�ÈLÎ‡Ê`Ñ�è`ÄÍÂ

Ï?Ã‚ÇvÃ�Ð#Ì†Ç E�Ã�ÂÛÈ�ÊAÌ†È�ÈvÊ`Ã‚Ó
èAÐ‚Ã™Ç�ÅÍà�Ì�Ä

4

.65

6

8�9

Æ�Ì†Ä‰è`Ã™Î

�
è`Ñ†ÈvÃ™Â1ÅhÓå÷PÅ‰ßA>�Gãà�Ñ�Ç�ÇvÃ™Î�çoÑ�ÓAÂ�È�Ñ–ÈvÊ`Ã9Ð–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�í

Ð–Ã�Ó
ÈvÎ4Ì�È9ÈvÊ`ÃÛúëçoÃ™Ì"E§Ñ�Ó`ÄhÜ�>åî•Ê`Ã�Ü©ÂkÑ§Ó`Ñ†ÈrÅ‰Ókí

à�Ä‰èAÂkÃãÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎ9Ì�Ï?Ñ�Æ�ÃãÌ†ÓAÂ©ÏoÃ�Ä‰Ñ�ÝÞÈ�Ê`ÃÛú

ç?Ã�Ì�E1Ý%Ê`Ñ�Î�Ã.ÇvÃ™Î�è`ÄéÈWÎDÌ�Ç�Ã.Å‰ÓAà�Ä‰èAÂkÃ�Â(Å‰ÓåCl�o>�
|ê�ê��X>


bÓAà�Ä‰èAÂkÅ‰Ó`ß‚È�ÊAÃ.Ñ %ËçoÃ™Ì"E�Â`Ì�ÈWÌ4È�Ê`Ã9Ì„Æ�Ã�ÇWÌ†ß�Ã�À�C�Á

Æ�Ì†Ä‰è`ÃjÅ‰Î
�

4

.65

6

8:9


âÙd_ Ù

G"G

Ù.� Ù _ Ù�Ù

ê��

_


‡êH� �

î•Ê`Ã�Ã�ÇvÇ�Ñ�ÇEÅÍÎeÂ`Ñ�Ð–ÅhÓ?Ì�È�Ã�Â#Ï�ÜãÎ|ÈWÌ�ÈvÅ‰Î‡È�ÅÍà�Î™ñ
È�Ê`Ã.Î‡ÈvÌ�í

È�ÅÍÎ|ÈvÅ‰à™Ì†Ä†Ã™Ç�ÇvÑ�Ç0Ì�ÄhÑ�Ó`Ã7Ï?Ã™ÅhÓAß

��Ù _ Ù�Ù

ê�ü†ûA>•î•Ê`ÃïÂkÑ�Ð‚í

ÅhÓ?Ì†Ó
È�à�Ñ�Ó�ÈvÇ�Å‰Ï`èkÈvÅhÑ�Ó ÈvÑ©È�Ê`Ã§Î‡ÜkÎ‡È�Ã�Ð#Ì†È�ÅÍàÛè`ÓAà�Ã™Ç‡í

ÈvÌ�ÅhÓ
È|Ü(ÅÍÎ.Âkè`Ã‚È�Ñ1ÅhÓ
ÈvÃ�ÇvÓAÌ†Ä7Ã&%3Ã™à�ÈvÎjè`Ó?à�Ñ�ÇvÇvÃ�ÄÍÌ�È�Ã�Â

Ï?Ã�È|Ý�Ã™Ã�Ó1È�ÊAÃ.Ã:�kç?Ã™Ç�Å‰Ð–Ã�Ó
ÈvÎ™ñ�È�ÊAÃrà�Ñ�Ç�ÇvÃ�ÄÍÌ�ÈvÃ™Â�Î�ÜkÎ|í

È�Ã™Ð–Ì†È�ÅÍàjè`ÓAà�Ã�Ç�ÈvÌ†Å‰Ó
È|Ü#Å‰ÎLÑ�Ó`Ä‰Ü

��Ù _ Ù�Ù�Ù

�,G`>

-0.35

-0.33

-0.31

-0.29

-0.54 -0.52 -0.50 -0.48

gAb

g V
b

Preliminary

68.3  95.5  99.5  Y  CL

SM

�

•q‘X¡„{mz�“���ž0Š�‹?Œ.}W•„• �™Š �–€%z�}W•m¡„{[z|€%z|•�y[•�•Wx����

�

›�z|{[•m¡„•

���

�

~|•X€%…�}W{mz|•�ym•ey[ƒ�z ��y�}W•„•„}W{[•.®j•�•„z|’
…„{mz|•„•q~by[•q•X•
ž

Ö

> 
|ÎåÈ�Ê`ÃÉÀ�CEÁ ÇvÃ™Î�è`ÄhÈËÑ�Ó

;

6




�

@���� �

���

O

@��

à�Ñ�ÓAÎ‡ÅÍÎ‡È�Ã�Ó
È�Ý%ÅhÈ�ÊÕÈ�Ê`Ã©ÂkÅ‰Ç�Ã�àXÈ�Ð–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎãÑ�æ

;

6

æóÇ�Ñ�Ð È�Ê`Ãöç?Ñ�Ä‰Ì�Ç�ÅÍÎ‡Ã�Â þ �
èAÌ�Ç E<æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí

ÏAÌ�à E�Ý•Ì†ÇWÂ Ì�Î�Ü
Ð–Ð–Ã�ÈvÇ�ÜES î•Ê`Ã ÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎ,Ì†ÇvÃ

;

6


��

3

G

J ��#� 

�


 Ù _

I"GAê

� Ù _ Ù�Ö�Ö


ˆÄ‰Ì�Î|ÈâÜ�Ã™Ì†Ç

Ù _

I"G

ÙP�4Ù _ Ù�Ö��

�oÌ†ÓAÂ

;

6


"!#�%$��


ÕÙd_

G

Ö

ê

�]Ùd_ Ù
Ö†Ù

>

ÚeÑ†È�ÊÛÌ†ß�Ç�Ã™Ã�Ý%ÅhÈ�ÊAÅhÓ©ê9Î‡ÈvÌ†Ó?Â`Ì†ÇWÂ�ÂkÃ™Æ�Å‰Ì†È�Å‰Ñ�Ó0>

&DÎ�ÅhÓAß§ÈvÊ`Ã(Å‰ÓkæóÑ�ÇvÐ#Ì�È�Å‰Ñ�ÓÉæóÇvÑ�Ð Ì�ÄhÄ�þ4�
èAÌ�Ç E

Â`Ì�ÈWÌ`ñA�

6

ñ

4

.65

6

8�9

ñ�Ì�ÓAÂ

;

6

ñ�Ñ�ÓAÃLà�Ì†Ó–Î�Ã�çAÌ�ÇvÌ†È�Ã�È�Ê`Ã

Æ�Ã�àXÈ�Ñ�ÇïÌ†ÓAÂ#Ì��kÅ‰Ì�Äéí�Æ�Ã�àXÈ�Ñ�Çïà�Ñ�è`ç`Ä‰ÅhÓ`ß
Î

=
?

6

ñ

=
@

6

Ñ�Ç

È�Ê`Ã‚ÇvÅhß�Ê�ÈjÌ†ÓAÂåÄhÃ�æSÈ�ÊAÌ�ÓAÂkÃ�ÂËà�Ñ�è`ç`Ä‰ÅhÓAß�Î

=('

6

ñ

=()

6

Ç�Ã�Î‡çoÃ™à�È�Å‰Æ�Ã™ÄhÜ�>7î•ÊAÃ�Ü�Ì�Ç�ÃjÇvÃ�ÄÍÌ�È�Ã�Â�Ï�Ü

=
'

6







=
@

6

M =
?

6

�

Q†Ö &

=
)

6







=
@

6

B

=
?

6

�

Q�Ö`_


‡ê

�

�

î•Ê`Ã#ÇvÃ™Î�è`ÄéÈWÎ9Ì†ÇvÃ–ç`ÇvÃ™Î�Ã�Ó
È�Ã�ÂËÅ‰Ó]÷PÅhß�è`Ç�Ã�Î–ê

Ù

Ì†Ó?Â

ê�ê�>

�

Ñ�Ð–çAÌ�Ç�Ã�Â©È�ÑŽÈvÊ`ÃåF
ÈvÌ�ÓAÂ`Ì†ÇWÂÉõ(ÑkÂkÃ�Ä%ç`ÇvÃ�í

ÂkÅÍàXÈ�Å‰Ñ�ÓëÈ�ÊAÃåÂ`Ì�ÈWÌøÎ‡Ê`Ñ�ÝöÌŽÂ`Ã�Æ�Å‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓÉÑ†æ.Ì†ÏoÑ�èkÈ

�;Î|ÈWÌ†ÓAÂAÌ†ÇWÂ,Â`Ã�Æ�Å‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓAÎ™> î•Ê`Ã Î‡È�ÇvÑ�Ó`ß;Ì†Ó
ÈvÅéí

à�Ñ�Ç�ÇvÃ�ÄÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓrÅ‰Óã÷”Å‰ßA>•ê

Ù

ÅÍÎEÂ`è`Ã%È�ÑjÈvÊ`ÃDà�Ñ�ÓAÎ‡È�ÇWÌ†Å‰Ó
È

Ñ�Ó È�Ê`Ã(Î�è`Ð Ñ†æLÈvÊ`Ã(Î �
èAÌ�Ç�Ã�Î9æóÇvÑ�Ð8ÈvÊ`ÃÛç`ÇvÃ™à�ÅÍÎ�Ã

�

6

Ð–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
È™>J÷PÅhß?>%ê�êjÎ‡ÊAÑ�ÝLÎïÈvÊAÌ�È%ÈvÊ`Ã.ÂkÃ�í

Æ�Å‰Ì†È�Å‰Ñ�Ó�æóÇ�Ñ�Ð;È�Ê`ÃrF`õ<ÅÍÎ•Ð#Ì†Å‰Ó`Ä‰ÜãæóÑ�Ç

=
'

6

>

�LÓ èAçoÂ`Ì†È�ÃÒÑ†æ;ÈvÊ`Ã Ð–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈvÎ Ñ�æ

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» *



���������
	�� 
 ��������� �������

-0.12

-0.11

-0.10

-0.09

-0.08

-0.07

-0.45 -0.44 -0.43 -0.42 -0.41 -0.40

gLb

g R
b

Preliminary

68.3  95.5  99.5  Y  CL

SM

�

•q‘X¡„{mz�“X“Xž0Š�‹?Œ9}W•„• �™Š �–€%z‡}W•[¡�{[z|€%z|•�ym•
•Wx �

�

�

›�z|{[•m¡„•

���

�

~|•X€%…�}W{mz‡•Dy[•�y[ƒ„z ��y[}W•„•�}W{m•.®j•�•„z|’
…„{mz‡•�•q~|ym•q•X•
ž

36�	�

F

L

� 7
	

!

7

7 7

Ì�Î ÂkÃ�È�Ã�ÇvÐ–ÅhÓAÃ™Â8æóÇvÑ�Ð ÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó Ì†Ó?Â

�
èAÌ†Ç E9Â`Ì�ÈWÌ�Å‰Î7ç`ÇvÃ™Î�Ã�Ó
ÈvÃ™Â9Å‰Ó#÷PÅhß?>�ê

Ö

>�áâÊAÅhÄ‰ÃeÈ�Ê`Ã

ÄhÃ™çkÈ�Ñ�ÓŽÂAÌ�ÈvÌ1ç`ÇvÃ�æóÃ™Ç.Ì1Î�Ð#Ì†Ä‰ÄJÆ�Ì†Ä‰è`Ã–Ñ†æ

36� �

F

L

�N7
	

!

7

7>7

Ì†ÓAÂâÈ�Ê`Ã™Ç�Ã™Ï
ÜâÌ]Î�Ð#Ì†Ä‰Ä�ôDÅhß�ß�Î�Ð#Ì�ÎvÎ#È�ÊAÃ2�
èAÌ�Ç E

Ì�Î�Ü�Ð‚Ð–Ã�È�ÇvÅhÃ�Î7È�Ã™ÓAÂ‚È�Ñ9ÄÍÌ†Çvß�Ã™Ç

36�	�

F

L

� 7
	

!

7

7>7

Ì†Ó?Â

S��

Æ�Ì†Ä‰è`Ã™Î™>�CEÆ„Ì�Ähè?Ì�È�Å‰Ó`ß–ÈvÊ`ÃrÌ„Æ�Ã™ÇvÌ�ß�Ã�æóÇ�Ñ�Ð ÈvÊ`Ã9Ä‰Ã�çkí

È�Ñ�Ó1Â`Ì†ÈvÌ–Ì†Ä‰Ñ�ÓAÃ�Ü�Å‰Ã�ÄÍÂ`Î
�

3�� �

F

L

� 7
	

!

7

7>7




#g�

ý

� J �:3

�


ÕÙd_ Ö

�`ê�ê��

� Ù _ Ù�Ù�Ù�Ö

ê

_


‡ê�ü �

î•Ê`Ãøà�Ñ�Ç�ÇvÃ™Î�ç?Ñ�ÓAÂkÅ‰Ó`ß Ì„Æ�Ã�ÇWÌ†ß�ÃåæóÇ�Ñ�Ð È�Ê`Ã �
èAÌ�Ç E

Ì�Î�Ü�Ð‚Ð–Ã�È�ÇvÅhÃ�Î�ÅÍÎ
�

3�� �

F

L

� 7
	

!

7

7>7




-��	��

�E3

�


ÕÙd_ Ö

�

Ö

�

Ù�� Ù _ Ù�Ù�Ù�Ö

G

_


‡ê™û �

î•Ê`Ã%È|ÝeÑ.Æ�Ì†Ä‰è`Ã™ÎïÂ`Å %3Ã�Ç�Ï
Ü[�`> �.Î‡ÈvÌ†Ó?Â`Ì†ÇWÂ–ÂkÃ�í

Æ�Å‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓAÎ™>öÁEÇ�Ã�Î‡Ã™Ó�ÈvÄhÜ¯ÈvÊ`ÅÍÎåÂkÃ�Æ�ÅÍÌ�ÈvÅhÑ�Ó ÅÍÎÛè`Ó`Ã:��í

ç`ÄÍÌ†Å‰Ó`Ã™Â•> 
�È©à�Ñ�è`ÄÍÂðÃ™ÅéÈvÊ`Ã�ÇŽÏ?ÃÉÂkè`ÃëÈ�ÑùÌ Î‡ÈvÌ�í

È�ÅÍÎ|ÈvÅ‰à™Ì†Ä �AèAà�È�èAÌ†È�Å‰Ñ�Ó 
óÈ�Ê`ÃùÃ�ÇvÇ�Ñ�Ç]Ñ†æ(ÈvÊ`ÃùÐ‚Ñ
Î|È

ç`ÇvÃ™à�ÅÍÎ�Ã �
èAÌ†Ç E�Ì�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�È�ÇvÜ

4

.65

6

8�9

Å‰Î�à�Ñ�Ð‚çAÄhÃ�È�Ã�Ä‰Ü

ÂkÑ�Ð–Å‰ÓAÌ�ÈvÃ™Â1Ï�Ü�Î‡ÈvÌ†È�ÅÍÎ|ÈvÅ‰à™Î ��ñ`Ñ�ÇDÂ`è`ÃjÈ�Ñ#è`ÓdE
ÓAÑ�Ý%Ó

Î‡Ñ�è`ÇWà�Ã™Î�Ñ�æ•Î�ÜkÎ|ÈvÃ�Ð#Ì�ÈvÅ‰à‚Ã�ÇvÇvÑ�ÇWÎ 
óÈ�Ê`ÅÍÎ.ÅÍÎ.è`Ó`Ä‰ÅNE�Ã�Ä‰Ü

Âkè`ÃrÈ�Ñ#ÈvÊ`Ã‚Î�Ð#Ì†Ä‰Ä”Î�ÜkÎ|ÈvÃ�Ð#Ì�ÈvÅ‰à.èAÓAà�Ã™Ç‡ÈWÌ†Å‰Ó�È|ÜÛà�Ñ�Ç‡í

Ç�Ã™Ä‰Ì†È�Ã�Â ÏoÃ�È|ÝeÃ�Ã™ÓëÈvÊ`ÃåÂkÅ'%oÃ™Ç�Ã™Ó
ÈãÐ‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈvÎ

Ñ†æ

4

.�5

6

8�9

�åÑ�Ç©Âkè`ÃëÈ�Ñùà�Ñ�Ð–ç`Ä‰Ã�ÈvÃ�Ä‰Ü*è`Ó`Ã:�kçoÃ™à�È�Ã™Â

Ó`Ã�Ý çAÊ
ÜkÎ�Å‰à™Î�>äôDÑ�Ý�Ã™Æ�Ã™Ç™ñ•Ñ�ÓAÃåÊAÌ�Î�È�Ñ/E�Ã�Ã™çÕÅ‰Ó

10 2

10 3

0.23 0.232 0.234

Preliminary

sin2q
lept

eff

m
H
  M

G
eV

N

c2/d.o.f.: 12.8 / 5

A
0,l

fb 0.23099 A 0.00053

Al(Pt ) 0.23159 A 0.00041

Al(SLD) 0.23098 A 0.00026

A
0,b

fb 0.23226 A 0.00031

A
0,c

fb 0.23272 A 0.00079

LQfbG 0.2324 A 0.0012

Average 0.23152 A 0.00017

Dahad= 0.02761 A 0.00036Da(5)

mZ= 91.1875 A 0.0021 GeV
mt= 174.3 A 5.1 GeV

�

•q‘X¡„{mzå“‡—�ž0Ÿ0ƒ„z�z 
�z‡~bym• ›�z1z|’qz|~by[{m•�œ•z‡}W Ž€%• «™•q•„‘(}W•�‘X’qz

�������������

� �

�����

•„z|{[• ›�z|•Ex‰{m•X€Ë•„}vy�}P•�z‡…†z|•„•„•q•�‘J•X•�’qz|…�ym•X•e~|•X¡�š

…„’q•q•�‘X•3•X•„’ ˜��éy[•X… �3}W•�•Dxh{[•X€ø•�}vy[}�•�z‡…†z|•„•„•q•�‘e•X•D’qz‡…™y[•X•

}W•„• ��¡�}W{[ 7~|•X¡„…�’q•q•„‘X•-�‰¤†•Wyˆy[•X€ ��žAwP’q•[•0•mƒ„•�œ�•E•q•�y[ƒ„zo…„{[zbš

•„•q~bym•q•X•.•Wxoymƒ„z ��y�}W•�•�}W{[•r®j•�•„z|’?}W•7}%xh¡„•„~bym•q•X•9•Wx���,Lž

Ÿ0ƒ„zD¤�}W•„•ã•q•„•„•q~‡}vymz|•ey[ƒ�z�¡„•„~|z|{my[}W•q•�yS˜#•WxPymƒ„z �™® …„{[zbš

•„•q~bym•q•X•–•„¡„z%ym•jy[ƒ�z�¡„•�~‡z|{ˆy�}W•q•�yS˜–•Wx”•X¡„{E ™•„•‡œ�’qz‡•�‘Xz�•X•

�•°��! �"

#%$%&

£ ���”£„}W•„• ���‡ž

Ð–ÅhÓAÂùÈvÊAÌ�È§æóÑ�è`Ç§Ñ†æ–È�ÊAÃ]Ó`Å‰Ó`Ã

4

.�5

6

8�9

Ð–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�í

Ð–Ã�Ó
ÈvÎ9Î�Ê`Ñ�Ý%ÓŽÅhÓø÷PÅ‰ßA>XGÛÌ†ÇvÃ#Î|ÈvÅhÄ‰Äïç`ÇvÃ�Ä‰ÅhÐ–Å‰ÓAÌ†ÇvÜ�>

��Ó`ÃLÎ�Ê`Ñ�è`ÄÍÂ‚Ó`Ñ†ÈvÃ•È�ÊAÌ†ÈEÑ�ÓAÄhÜrÈ�Ê`ÃLÌ„Æ�Ã�ÇWÌ†ß�ÃeÑ†æ3Ä‰Ã�çkí

È�Ñ�Ó4Ì†Ó?Â �
èAÌ†Ç E

36�	�

F

L

� 7
	

!

7

7>7

Ð–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎPÅÍÎPà�Ñ�Ókí

Î‡ÅÍÎ‡È�Ã�Ó
È%Ý%ÅhÈ�Ê(Ì#ôLÅ‰ß�ß
Î�Ð#Ì�Î�Î•Ñ�æ('�
|ê

Ù�Ù

�

�����

>

1

2*)r¶ø" f
µ,+]ºˆ¶o³É+jµ„¶�·”¸P¹†´�ºˆ¶o³���-E¶/. f

´ � f !

î•Ý�ÑDæóÃ�ÇvÐ–ÅhÑ�Órç`ÇvÑkÂkèAàXÈvÅhÑ�ÓrÌ�È7Ê`Å‰ß�Ê4Ã�Ó`Ã™Ç�ß�ÅhÃ�Î�ç`ÇvÑ†í

Æ�Å‰ÂkÃ�Î•ÌrÏoÃ™Ì�èkÈ�Åhæóè`Ä0ÄÍÌ†ÏoÑ�ÇWÌ�ÈvÑ�ÇvÜræóÑ�ÇLÎ‡Ã�Ì†ÇWàWÊ`ÅhÓAß.æóÑ�Ç

Ó`Ã�Ý ç`Ê�ÜkÎ�Å‰à™Î�>

�

Ñ�Ð–çAÌ�Ç�Ã�Â]ÈvÑ]Ñ†ÈvÊ`Ã�ÇãçAÇ�Ñkà�Ã�Î�Î�Ã™Î

È�Ê`ÃÕà�Ç�Ñ
Î�Î‡íbÎ‡Ã�àXÈ�Å‰Ñ�ÓäæóÑ�Ç

-	0 -

ç`ÇvÑ�Â`èAàXÈvÅhÑ�Ó$ÅÍÎ]Î‡È�Å‰ÄhÄ

Ê`Å‰ß�ÊÕÌ�Î�Î‡ÊAÑ�Ý%ÓâÅhÓÕ÷PÅ‰ßA> ê��©ç`Ç�Ã™çAÌ†ÇvÃ™ÂÉÏ�ÜëÈ�Ê`Ã

À �

�

Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�ÓdF1O�ñ(Ý%Ê`Ã™Ç�Ã È�Ê`ÃùÃ�Ó`Ã™Ç�ß�Ü;ÂkÃ�í

ç?Ã™ÓAÂkÃ™ÓAà�Ã�Î–Ñ†æ�à�Ç�Ñ
Î�Î‡íbÎ‡Ã�àXÈ�Å‰Ñ�Ó?Î9æóÑ�Ç#Æ„Ì�Ç�Å‰Ñ�è?Îrì?ÓAÌ†Ä

Î|ÈWÌ�ÈvÃ™Î%Å‰Ó

�

	

�
ÿ

Ì†ÓAÓ`ÅhÊAÅhÄÍÌ�ÈvÅhÑ�ÓÛÌ�Ç�Ã.à�Ñ�Ä‰ÄhÃ�àXÈ�Ã�Â•>R�eÈ

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» 1



���������
	�� 
 ��������� �������

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

80 100 120 140 160 180 200 220

s
 M

nb
N

s MGeVN

mH=114 GeV

e+e± 5  g/Z 5  qq
_
(g)

e+e± 5  HZ 5  qq
_
qq

_

s© / s G 0.85

e+e±5  W+W-

5  qq
_
qq

_

e+e±5  ZZ
5  qq

_
qq

_

e+e± 5  e+e±hadrons
Wgg G 5 GeV

L3
preliminary

�

•q‘X¡„{mz1“ ��ž�‹o•„z|{[‘W˜Ë•„z|…†z|•„•„z|•„~|z1•WxL~|{m•X•[•mšÍ•[z|~by[•q•X•„•r•q•

)v¦ )�¨Ž}W•„•„•qƒ„•q’ }vym•q•X•
žrŸ0ƒ„z�•„}vy�}9}W{[z%xh{[•X€ y[ƒ„zDŠ �9¬3•X’ š

’ }W¤†•X{�}vym•q•X•
žåŸ0ƒ„z.~|{[•X•m•mšS•mz|~|ym•q•X•„•Lx‰•X{�)
¦

)
¨������ �

}W{[z

•mƒ„•�œ�•Lx‰•X{oymƒ„zJ•q•„~|’q¡„•m• ›�zP•[}W€%…„’qz �éx‰¡�’q’�•"�™¡�}W{mz|• �3}W•„•Ly[ƒ�z

•„•X•™šS{�}W•„• }vym• ›�zJ•�}W€%…�’qz �‰•X…†z|•j•"�™¡�}W{mz|• ��ž

Ã�Ó`Ã™Ç�ß�ÅhÃ�Î.Ì†ÏoÑ�Æ�Ã4È�Ê`ÃÛú]ÇWÌ�Â`Å‰Ì†È�Å‰Æ�Ã‚ç`Ç�Ñkà�Ã™ÎvÎ‡Ã�Î.Ì†ÇvÃ

ÅhÐ–çoÑ�Ç�ÈvÌ�Ó�È�> @�è`Ã]ÈvÑÕÈ�ÊAÃ ÄÍÌ†Çvß�Ã]à�ÇvÑ�ÎvÎ‡í�Î�Ã™à�È�Å‰Ñ�Ó

æóÑ�Ç.ÇWÌ�ÂkÅÍÌ�ÈvÅhÆ�Ã4ÇvÃ�Èvè`ÇvÓ§ÈvÑ1È�Ê`Ã1ú]ÇvÃ™Î�Ñ�ÓAÌ�ÓAà�Ã‚Ñ�Ó`Ä‰Ü

Ì(æóÇWÌ�à�È�Å‰Ñ�Ó]Ñ�æ%È�Ê`ÃÛÂkÃ�ÈvÃ™à�È�Ã™Â Ã�Æ�Ã�Ó
ÈvÎ4ÊAÌ„Æ�Ã�Ä‰Ì�Ç�ß�Ã

3��

ñDÈ�Ê`Ã©Î �
èAÌ�Ç�Ã§Ñ†æ.ÈvÊ`ÃŽà�Ã�Ó
È�ÇvÃ�í�Ñ†æSí�Ð#Ì�ÎvÎãÃ™Ó`Ã�Çvß�Ü

È�ÇWÌ†ÓAÎ‡æóÃ�ÇvÇvÃ™ÂËÈ�ÑÛÈ�ÊAÃ�C

0

Cøì?ÓAÌ†ÄeÎ|ÈWÌ�È�Ã�>�î•Ê`Ã�CïÄ‰Ã™àXí

È�ÇvÑ�Ý�Ã�Ì�E#áŽÑ�Ç E�ÅhÓ`ß	
�ÇvÑ�è`ç(ÂkÃ�ìAÓ`Ã™ÎeÈvÊ`Ã9Å‰Ó
È�Ã�ÇvÃ™Î‡È‡í

ÅhÓAßøÓ`Ñ�Ókí�ÇWÌ�ÂkÅÍÌ�ÈvÅhÆ�ÃÛà�Ç�Ñ
Î�Î‡íbÎ‡Ã�àXÈ�Å‰Ñ�ÓÉÏ�Ü	�

3

�

QA3

V

Ù _

I�ü F
�

>ä÷AÑ�Ç#ÈvÊ`Å‰Î1à�è`ÈãÈ�Ê`ÃŽà�ÇvÑ�ÎvÎ|íbÎ�Ã™àXÈvÅhÑ�ÓAÎ4æóÑ�Ç

ÊAÌ�Â`Ç�Ñ�Ó0ñ

(

	

(

ÿ�ñ

*

	

*

ÿ�ñ`þ

0

þ�ñ

0 00

ç`ÇvÑ�Â`èAàXÈvÅhÑ�Ó�ÊAÌ„Æ�Ã

Ï?Ã™Ã�Ó à�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã™Â0> FkÑ�Ð–Ã*Ç�Ã�Î‡è`ÄhÈvÎ¯Ì�Ç�ÃðÎ�Ê`Ñ�Ý%Ó

ÅhÓä÷PÅ‰ßA>Òê

�

><î•Ê`Ã]Ä‰Ñ�ÝeÃ�Ç(çAÌ�Ç‡ÈåÑ�æ‚ÈvÊ`ÃøìAß�è`ÇvÃ

ç`ÇvÃ™Î�Ã�Ó
ÈvÎ©ÈvÊ`ÃÕÇWÌ�ÈvÅhÑðÑ�æ1ÈvÊ`Ã Â`Ì†ÈvÌäÂ`ÅhÆ�ÅÍÂkÃ™Â Ï�Ü

È�Ê`Ã(Fkõ ç`ÇvÃ™ÂkÅÍàXÈvÅhÑ�Ó0> ��Ï�Æ�ÅhÑ�èAÎ‡Ä‰Ü§È�Ê`Ã(Â`Ì†ÈvÌŽÌ†ÇvÃ

ÅhÓ;Ì�ß�ÇvÃ�Ã�Ð–Ã™Ó�ÈøÝ%ÅhÈ�ÊÞÈ�ÊAÃÕç`ÇvÃ™ÂkÅÍàXÈvÅhÑ�ÓÞÏAèkÈ]Ñ�Ó`Ã

Î‡ÊAÑ�è`ÄÍÂãÓ`Ñ�È�ÅÍà�Ã�È�ÊAÌ†È•È�Ê`ÃjÊAÌ�ÂkÇ�Ñ�Ó`ÅÍàDà�ÇvÑ�ÎvÎ‡í�Î�Ã™à�È�Å‰Ñ�Ó

Å‰ÎLê

_

I ,�Ê`Åhß�Ê0>Jî•Ê`ÃLà�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã�Â–Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈvÎ7Ñ�æ

æóÑ�ÇvÝeÌ�ÇvÂkí[ÏAÌ�à E�ÝeÌ�ÇvÂLÌ�Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�ÈvÇ�Å‰Ã™ÎoæóÑ�Ç

(

	

(
ÿ

Ì†Ó?Â

*

	

*
ÿ

ìAÓAÌ�Ä0Î|ÈWÌ�È�Ã�ÎLÌ†ÇvÃjà�Ñ�Ä‰Ä‰Ã™àXÈvÃ™Â1Å‰Ó1÷PÅ‰ßA>%ê�ü`>

î•Ê`Ã(à�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã™ÂÉà�ÇvÑ�ÎvÎ‡í�Î�Ã™à�È�Å‰Ñ�ÓAÎ4Ì†ÓAÂÉÌ�Î�Ü�Ð4í

Ð–Ã�È�ÇvÅ‰Ã™ÎEÌ�ÓAÂ–ÈvÊ`ÃDÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎïÑ�Ó�þ•Ì†ÓAÂ

0

��è?Ì†Ç E4ç`ÇvÑ†í

ÂkèAà�È�Å‰Ñ�Ó#ÊAÌ„Æ�ÃeÏoÃ�Ã™Ó#èAÎ�Ã™Â‚È�Ñ9Î‡È�è?ÂkÜ4Ð–ÑkÂkÃ™Ä‰ÎJÝ%ÅhÈ�Ê

Ì†ÓŽÌ�Â`ÂkÅhÈ�Å‰Ñ�Ó?Ì†Ä7Ê`Ã™Ì„Æ�Ü(Ó`Ã™èkÈ�ÇWÌ†Ä�


�

Ï?Ñ
Î‡Ñ�Ó0>4À�ÅhÐ‚í

ÅéÈWÎ9æóÑ�Ç‚È�Ê`Ã�


�

Ð#Ì�ÎvÎrÊ?Ì„Æ�ÃãÏoÃ�Ã™Ó Ñ�Ï`ÈvÌ†Å‰Ó`Ã�Â•ñ7æóÑ�Ç

ÅhÓ?Î|ÈWÌ†ÓAà�Ã�ñeæóÑ�Ç�Ì�ÓÕC 
mû ��
äÐ–ÑkÂkÃ�Ä

S)(��

V

Ùd_

û,I

î�Ã6� Ñ�ÇåæóÑ�ÇåÈvÊ`Ã]Ä‰Ã�æSÈ�í[ÇvÅhß�Ê
È§Î‡Ü�Ð–Ð–Ã�ÈvÇ�ÅÍàøÐ–ÑkÂkÃ�Ä

S ( �

V

Ùd_

I

Ù

î”Ã��4>�
bÓ$ÏoÑ†ÈvÊÞà™Ì�Î�Ã™ÎËÈ�Ê`Ã G
ü

]

à�Ñ�Ókì?ÂkÃ™ÓAà�Ã#Ä‰Ã�Æ�Ã�ÄïÄ‰Ñ�Ý�Ã™Ç.ÄhÅ‰Ð–ÅéÈWÎ9Ì†ÇvÃX�
è`Ñ†ÈvÃ™Â©Ì†Ó?Â

K�Ã™Ç�Ñ–Ð–Å �kÅ‰Ó`ßãÝ%ÅhÈ�ÊÛÈvÊ`Ã‚úËÏ?Ñ
Î‡Ñ�Ó(Å‰ÎDÌ�ÎvÎ‡è`Ð–Ã�Â•>R
�È

Î‡ÊAÑ�è`ÄÍÂjÏ?Ã�Ç�Ã™Ð#Ì†Ç E�Ã™Â�ÈvÊAÌ�È”È�Ê`ÃeÀ�CEÁ

Ö

Â`Ì�ÈWÌLÌ†Ä‰Ñ�ÓAÃ

Ì†ÇvÃDÓ`Ñ�È•Î�è�7ãà�Å‰Ã�Ó
È•È�Ñ–à�Ñ�ÓAÎ‡È�ÇWÌ†Å‰Ó#È�Ê`Ã�Ð–Å �kÅ‰Ó`ß–Ì†Ókí

ß�Ä‰Ã�>PÚ�è`È�ì`ÈWÎ�Å‰ÓAà�Ä‰èAÂkÅ‰Ó`ßDÈ�Ê`ÃeÀ�CEÁDêEÂ`Ì†ÈvÌ%Ñ�æAÌLÎ‡Å‰Ókí

ß�Ä‰Ã.Ã:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã�Ó
È�Ì�Ç�Ã.à�Ñ�ÓAÎ�Å‰Î‡È�Ã™Ó
ÈLÝ%ÅéÈvÊJK�Ã�ÇvÑ#Ð–Å ��í

ÅhÓAßAñ`Î�Ã�ÃjÃ�> ßA> F1Q >

õåÌ†Ó�Ü–Ð–ÑkÂkÃ�ÄÍÎ�æóÑ�Çeç`Ê�Ü�Î�ÅÍà�ÎeÏ?Ã™Ü�Ñ�ÓAÂ–È�ÊAÃ.F`õ

à�Ì�ÓãÏ?Ã�Å‰Ó
Æ�Ã™Î‡È�Å‰ß�Ì†È�Ã™ÂãÅhÓ#ÈvÊ`Ãjß�Ã™Ó`Ã�ÇWÌ†ÄAæóÇvÌ�Ð‚Ã™Ý�Ñ�Ç E

Ñ†æ9æóÑ�è`Ç�ímæóÃ™Ç�Ð–Å‰Ñ�ÓÕà�Ñ�Ó
ÈvÌ�à�È�Å‰Ó
È�Ã�ÇWÌ�à�È�Å‰Ñ�ÓAÎ 
ˆÌ�ÓAÌ†Ä‰Ñ†í

ß�Ñ�èAÎeÈ�Ñ#ÈvÊ`Ã9Ä‰Ñ�ÝòÃ™Ó`Ã�Çvß�Ü�Ì†ç`ç`ÇvÑ��kÅhÐ#Ì†È�Å‰Ñ�Ó1Ñ†æPÈ�Ê`Ã

Ý�Ã�Ì�E4æóÑ�ÇWà�ÃLÏ�Ü–÷`Ã™Ç�Ð–Å?È�Ê`Ã™Ñ�ÇvÜ ��>#&DÎ�ÅhÓ`ß9È�Ê`Ãjà�Ñ�Ð4í

Ï`Å‰Ó`Ã™ÂŽÂ`Ì�ÈWÌ`ñ0à�Ñ�ÓAÎ‡È�ÇWÌ†Å‰Ó
ÈvÎ�ÊAÌ„Æ�Ã‚Ï?Ã™Ã�ÓŽç`ÄÍÌ�à�Ã�ÂåÑ�Ó

È�Ê`Ã�àWÊAÌ†ÇWÌ�à�È�Ã�ÇvÅÍÎ|ÈvÅ‰à7Ê`Å‰ß�Ê.Ã™Ó`Ã�Çvß�Ü�Î�à™Ì†Ä‰Ã��ËÂ`Ã™Îvà�ÇvÅhÏkí

ÅhÓAßÛÈ�Ê`ÃãÄ‰Ñ�ÝÞÃ�Ó`Ã™Ç�ß�Üåç`Ê`Ã™Ó`Ñ�Ð–Ã�ÓAÑ�Ä‰Ñ�ß�ÜËÑ†æ%Ê�Ü
çoÑ†í

È�Ê`Ã�È�ÅÍà�Ì�Ä‚ÓAÃ�Ý Å‰Ó
È�Ã�ÇWÌ�à�È�Å‰Ñ�ÓAÎ™> À0Å‰Ð‚ÅhÈvÎ§æóÑ�Ç©à�Ñ�Ókí

ÈvÌ�àXÈ%ÅhÓ
ÈvÃ�ÇWÌ�àXÈvÅhÑ�ÓAÎeÏ?Ã�È|Ý�Ã™Ã�Ó1ÄhÃ™çkÈ�Ñ�ÓAÎ•ÇWÌ†Ó`ß�ÃLæóÇvÑ�Ð

�

�A�

�

Q =

V

I

_

ü*ÈvÑ

Ö

û î”Ã�� ÂkÃ�çoÃ�Ó?ÂkÅhÓAß$Ñ�Ó

È�Ê`ÃDÊ`Ã�Ä‰Å‰à�ÅéÈ|Ü‚à�Ñ�è`ç`Ä‰ÅhÓ`ß.ÏoÃ�È|ÝeÃ�Ã™Ó#ÅhÓAÅéÈvÅ‰Ì�Ä?Ì†Ó?Ârì?ÓAÌ†Ä

Î|ÈWÌ�ÈvÃ�æóÃ™Ç�Ð–Å‰Ñ�ÓAÎEÌ†ÓAÂ4Ñ�Ó‚È�ÊAÃLÎ‡Å‰ß�Ó–Ñ†æ?È�Ê`ÃDÅhÓ
È�Ã™Ç‡æóÃ™Ç‡í

Ã�ÓAà�Ã4Ý%ÅhÈ�Ê§È�ÊAÃ#F`õø>0ôLÃ™Ç�Ã

l

ÅÍÎ�È�Ê`Ã#à�Ñ�è`ç`Ä‰Å‰Ó`ß�Ñ�æ

È�Ê`ÃrÓ`Ã�Ý*Å‰Ó�ÈvÃ�ÇWÌ�à�È�Å‰Ñ�Ó0>•î•Ê`Ãrà�Ñ�ÇvÇ�Ã�Î‡çoÑ�ÓAÂ`ÅhÓ`ß–Ä‰ÅhÐ‚í

ÅéÈWÎ–æóÑ�Ç�à�Ñ�Ó
ÈWÌ�àXÈãÅ‰Ó
È�Ã™ÇvÌ�àXÈ�Å‰Ñ�Ó?Î#Ï?Ã�È|Ý�Ã™Ã�Ó¯Ä‰Ã�çkÈvÑ�ÓAÎ

Ì†ÓAÂ©þ �
èAÌ†Ç EkÎ�Ì�Ç�Ã

�

�A�

�

Q =

V

Ö _ Ö

ÈvÑøê�ü1î�Ã6�rñ

æóÑ�Ç7Ä‰Ã�çkÈvÑ�ÓAÎ7Ì†Ó?Â

0

�
èAÌ†Ç EkÎ

�

�A�

�

Q =

V

ê

_ �

ÈvÑ ��>

Ö

î�Ã6�r>

�

Ñ�ÓAÎ‡È�ÇWÌ†Å‰Ó
ÈvÎ%Ê?Ì„Æ�Ã.æóè`Ç�È�ÊAÃ�ÇDÏoÃ�Ã™ÓËç`ÄÍÌ�à�Ã™ÂÛÑ�Ó

È�Ê`Ã4Ã�Ó`Ã™Ç�ß�Ü�Îvà�Ì�ÄhÃ9Ñ�æl�
èAÌ†Ó
È�èAÐöß�ÇvÌ„Æ�ÅhÈ|Ü�Å‰ÓËà�Ñ�Ð4í

çAÌ�à�È�ÅhìAÃ™Â Ã:��È�ÇWÌÉÂkÅhÐ–Ã™ÓAÎ‡Å‰Ñ�Ó?Î�> 
bÓ?à�Ä‰èAÂkÅ‰Ó`ßÉÂAÌ�ÈvÌ

æóÇ�Ñ�Ð8È�Ê`ÃÛÚeÊAÌ†ÏAÊAÌ§àWÊ?Ì†Ó`Ó`Ã™ÄeÈ�Ê`Ã�È|Ü�ç`Å‰à™Ì†Ä•ÇvÃ™Î�è`ÄéÈ

æóÇ�Ñ�Ð ÈvÊ`Ã©Ì†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Å‰Î#Ñ�ærÌ Î�ÅhÓAß�Ä‰ÃåÃ:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã�Ó
È1Å‰Î

P��4^ êãî”Ã��r>P÷`è`Ç�È�ÊAÃ�ÇvÐ‚Ñ�Ç�Ã–Ä‰ÅhÐ–ÅhÈvÎrÊAÌ„Æ�Ã–ÏoÃ�Ã�Ó

Î‡Ã�È%Ñ�Ó1È�Ê`ÃjÐ#Ì�ÎvÎ�Ã™Î•Ñ†æPÄhÃ™çkÈ�Ñ`�
èAÌ�Ç EkÎ™>7î•ÊAÃ��

M




ÅhÓ
ÈvÃ�Ç�æóÃ�ÇvÃ�ÓAà�ÃeÊ?Ì�ÎJÏoÃ�Ã™Ó#ÅhÓ�Æ�Ã�Î|ÈvÅhß
Ì�ÈvÃ™Â4ÅhÓ‚È�Ã™Ç�Ð#ÎJÑ�æ

È�Ê`Ã#F
íbõåÌ�ÈvÇ�Å �(æóÇWÌ†Ð–Ã�ÝeÑ�Ç E3>�
bÓŽÌ†Ä‰Ä7à™Ì�Î�Ã™Î�Ó`ÑÛÂkÃ�í

Æ�Å‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓAÎLæóÇ�Ñ�Ð ÈvÊ`Ã‚Fkõ Ã:�kç?Ã�àXÈWÌ�È�Å‰Ñ�Ó(Ê?Ì„Æ�Ã.ÏoÃ�Ã�Ó

Ñ�ÏAÎ�Ã�ÇvÆ�Ã�Â•>�@�Ã�ÈWÌ†Å‰Ä‰Î�Ñ�Ó(È�Ê`Ã4È|ÝeÑãæóÃ�ÇvÐ–ÅhÑ�ÓËÌ†Ó?Ì†Ä‰Ü�í

Î‡Ã�Î.à�Ì�ÓŽÏoÃ#æóÑ�è`ÓAÂŽÅhÓ F
�

5 F+Q�5 F1RK5 F

5

5 F

Y

>�÷`Ñ�ÇrÌÛÐ–Ñ�ÇvÃ

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�» �



���������
	�� 
 ��������� �������

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(p

b)

Rs
¾

Â/
¾
s
¾

 G 0.85

e+e- 5 hadrons(g)
e+e- 5 m+m- (g)
e+e- 5 t +t - (g)

LEP
preliminary

Rs
¾

 (GeV)

s
m

ea
s/

s
S

M

1

10

10 2

120 140 160 180 200 220

0.8

0.9

1

1.1

1.2

120 140 160 180 200 220

�

•q‘X¡„{mz “ �„ž”¬3•X€e¤�•q•„z|•ðŠ�‹oŒ €%z‡}W•m¡„{[z|€%z|•�ym•Ž•Wx�y[ƒ�z

~|{[•X•m•mšS•mz|~|ym•q•X•„•Pxh•X{
��� �

£��

¦

�

¨

£��

¦

�

¨

…�{[•�•„¡„~by[•q•X•�žïŸ�ƒ�z

~|¡„{ˆ›�z‡•å•mƒ„•�œ ymƒ„z ��® z|«™…†z|~|y[}vym•q•X•*zb›X}W’q¡�}vymz|•*œ”• ymƒ

¢

�

�SŸ0Ÿ0‹

6

žAŸ0ƒ„z�’q•‡œ•z|{•…�}W{my••[ƒ„•‡œ”•�y[ƒ„z�{�}vym•q•4•„}vy�}.y[•

��® …„{[z|•„•q~bym•q•X•
ž

à�Ñ�Ð‚çAÄhÃ�È�Ã�Ç�Ã�à�Ã�Ó
È•Î‡è`Ð–Ð#Ì†ÇvÜ–Ñ†æ0ÈvÊ`Ã�È|Ý�ÑræóÃ�ÇvÐ–ÅhÑ�Ó

Â`Ì�ÈWÌ–Ì†ÓAÂ�È�Ê`Ã™ÅhÇDÅhÓ
È�Ã™Ç�çAÇ�Ã�ÈvÌ�ÈvÅhÑ�Ó�Î�Ã�Ã O .�>

\

�
	��
ÿ

+jµ�¶0·P¸”¹�´™ºˆ¶o³

C �kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã�Ó
ÈWÌ†ÄjÎ|ÈvèAÂkÅ‰Ã™Î1Ñ†ærá¯í�çAÌ�ÅhÇ1ç`ÇvÑ�Â`èAàXÈvÅhÑ�Ó

ÊAÌ„Æ�Ã–ÏoÃ�Ã™Ó©Ì1æóÑkà�èAÎ.Ñ†æeÈ�ÊAÃ�À�C�Á

Ö

ç`Ê�ÜkÎ‡ÅÍà�Îjç`ÇvÑ†í

ß�ÇWÌ†Ð–Ð–Ã–Ý%ÅéÈvÊ©È|Ý�Ñ(Ð#Ì†Å‰Ó©ß�Ñ
Ì†ÄÍÎ
�

ÈvÊ`ÃãÐ–Ã™Ì�Î‡è`ÇvÃ�í

Ð–Ã�Ó
ÈvÎ‚Ñ†æDÈ�Ê`Ã1á Ð#Ì�ÎvÎ‚Ì†ÓAÂ]È�Ê`Ã1ÅhÓ�Æ�Ã™Î‡È�Å‰ß�Ì�ÈvÅhÑ�Ó

Ñ†æjÈ�ÊAÃŽÎ‡È�ÇvèAàXÈvè`ÇvÃåÑ†æjÈ�ÇvÅ‰ç`ÄhÃ§ß�Ì�è`ß�Ã(ÏoÑ�Î�Ñ�Ó à�Ñ�èkí

ç`Ä‰ÅhÓ`ß
Î�>b
bÓ

�

	

�

ÿ
Ì�Ó`Ó`Å‰Ê`Å‰Ä‰Ì†È�Å‰Ñ�Ó�ÂkÑ�è`Ï`Ä‰ÃDÇvÃ™Î�Ñ�ÓAÌ�Ó
È

á çAÌ†Å‰ÇWÎ�Ì�Ç�ÃLçAÇ�ÑkÂkèAà�Ã™Â#Æ�ÅÍÌjÈ�ÊAÃ�Î�Ñ†íbà�Ì�ÄhÄ‰Ã™Â

� �

Ù

�

ÂkÅÍÌ†ß�ÇWÌ†Ð#ÎjÎ�Ê`Ñ�Ý%Ó©ÅhÓø÷PÅhß?>åê™ûA>�ÔLÃ�Ì†ÇjÈvÊ`Ç�Ã�Î‡ÊAÑ�ÄÍÂ

È�Ê`Ãøà�Ç�Ñ
Î�Î‡í�Î�Ã™à�È�Å‰Ñ�ÓÕÅÍÎ(ÂkÑ�Ð‚Å‰ÓAÌ†È�Ã™ÂòÏ�ÜâÈ�ÊAÃŽÓAÃ�èkí

È�ÇvÅhÓAÑ•È‡íbàWÊAÌ†Ó`ÓAÃ�Ä†Ã��kàWÊ?Ì†Ó`ß�Ã�>

�

Ñ�Ó
ÈvÇ�Å‰Ï`èkÈvÅhÑ�ÓAÎ3æóÇvÑ�Ð

È�Ê`ÃrÐ‚Ñ�Ç�Ã.Å‰Ó
È�Ã™Ç�Ã�Î|ÈvÅhÓ`ßãÎ‡íbàWÊAÌ†Ó`ÓAÃ�Ä•Ã:�`àWÊAÌ�Ó`ß�Ã.Ñ�æ7Ì

úŽÏoÑ�Î�Ñ�Ó(Ñ�ÇjÌ#ç`ÊAÑ†È�Ñ�ÓåÊAÌ„Æ�Ã9Ï?Ã™Ã�Ó§Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ™Â(Ì�È

à�Ã™Ó�ÈvÇ�Ã�í[Ñ�æSí[Ð#Ì�Î�Î�Ã�Ó`Ã™Ç�ß�ÅhÃ�Î�æóÇvÑ�Ð;ê��

Ö

È�Ñ

Ö†Ù

G

�����

>

CEÌ�àWÊ À”CEÁ Ã��kç?Ã™Ç�Å‰Ð–Ã�Ó
ÈëÊAÌ�ÎøìAÓ?Ì†Ä‰ÄhÜ;à�Ñ�Äéí

F
or

w
ar

d-
B

ac
kw

ar
d 

A
sy

m
m

et
ry Rs

¾
Â/
¾
s
¾

 G 0.85

e+e- 5 m+m- (g)
e+e- 5 t +t - (g)

LEP
preliminary

Rs
¾

 (GeV)

A
F

B

m
ea

s -A
F

B

S
M

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

120 140 160 180 200 220

-0.2

0

0.2

120 140 160 180 200 220

�

•q‘X¡„{mz‚“"��žP¬••X€�¤„•q•„z|•�Š�‹oŒ {[z|•[¡�’ y[•%xh•X{Lymƒ„z.xh•X{mœ0}W{m•�š

¤�}W~[ �œ0}W{m• }W•m˜™€%€%z|ym{[•qz|•9x‰•X{��

¦

�

¨

}W•„•��

¦

�

¨

��•�}W’

•ˆy�}vymz|•�žÕŸ0ƒ„z‚~|¡„{ˆ›�z|•j{[z|…„{mz‡•mz|•�yjymƒ„z ��® z|«™…†z|~|y[}vym•q•X•
ž

Ÿ0ƒ„zD’q•�œ•z|{�…�}W{mye•[ƒ„•‡œ”•�y[ƒ„zD•„• 
�z|{[z|•„~|z|••¤†zbySœ•z|z‡•�€%z‡}vš

•m¡„{[z|€%z|•�ym•�}W•„• �™®ò…„{mz‡•�•q~|ym•q•X•
ž

ÄhÃ�àXÈvÃ™Â�Ì�Ï?Ñ�èkÈ�ê

Ù�Ù�Ù�Ù

�
	��
ÿ

Ã™Æ�Ã™Ó�ÈWÎEÝ%ÊAÅ‰àWÊ1Ì†ÇvÃ

Ì†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Ã™Â1Å‰Ó(È�Ã™Ç�Ð#Î�Ñ†æ7ìAÆ�Ã‚ÂkÃ™à™Ì„Ü1à�Ä‰Ì�Î�Î�Ã™Î
�

æóèAÄhÄ‰Ü

ÊAÌ�Â`Ç�Ñ�Ó`Å‰à�Ã�Æ�Ã�Ó
ÈvÎ4Ý%Ê`Ã�ÇvÃ�ÏoÑ†ÈvÊëá�� Î–ÂkÃ™à™Ì„Ü©ÅhÓ
È�Ñ

�
èAÌ†Ç EkÎ�ñEÈ�Ê`ÇvÃ�ÃåÎ�Ã�Ð–Å‰ÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó`Å‰à(Â`Ã™à�Ì„ÜkÎ#Ì�ÓAÂ]æóèAÄhÄ‰Ü

ÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó`ÅÍàŽÂ`Ã™à�Ì„ÜkÎ™> 
bÓòÈ�Ê`Ã]Fkõ È�Ê`Ã©Ï`ÇWÌ†Ó?àWÊ`ÅhÓAß

ÇvÌ†È�Å‰ÑŽæóÑ�Ç–È�ÊAÃÛæóÑ�è`ÇX�
èAÌ�Ç E à�Ä‰Ì�Î�Î–ÅÍÎ

�

ü`> ü

]

ñ�æóÑ�Ç

Ã™Ì�àWÊÕÎ‡Ã™Ð‚Å‰Ä‰Ã�çkÈvÑ�Ó`ÅÍàËà�Ä‰Ì�Î�ÎËê

�

> û

]

ñDÌ†Ó?Â¯æóÑ�Ç�È�Ê`Ã

æóè`Ä‰ÄhÜùÄhÃ™çkÈ�Ñ�Ó`ÅÍà à�ÄÍÌ�ÎvÎøê

Ù

> û

]

> Á7Ñ�ÝeÃ�Ç�æóè`ÄjÈ�Ñ�Ñ�Ä‰Î

È�Ñ�Î�Ã�ç?Ì†ÇWÌ�È�ÃjÈvÊ`Ã9æóÑ�è`ÇLæóÃ™Ç�Ð–Å‰Ñ�Ó(Ã™Æ�Ã�Ó
ÈWÎLÑ�ÇvÅ‰ß�Å‰ÓAÌ�È�í

ÅhÓAßræóÇvÑ�Ð á çAÇ�ÑkÂkèAà�È�Å‰Ñ�Ó�æóÇ�Ñ�Ð$ÈvÊ`ÃjÏAÌ�à E�ß�Ç�Ñ�è`ÓAÂ

ÊAÌ„Æ�Ã‚ÏoÃ�Ã�Ó©ÂkÃ™Æ�Ã�Ä‰Ñ�çoÃ™Â§Å‰Ó
Æ�Ñ�Ä‰Æ�ÅhÓ`ß?ñ3æóÑ�ÇjÅ‰ÓAÎ|ÈWÌ†ÓAà�Ã�ñ

Ó`Ã�èAÇvÌ�ÄPÓAÃ�È|ÝeÑ�Ç E�Î™>rî•Ê`Ã–Ã 7#à�ÅhÃ™ÓAà�ÜåæóÑ�Çjáâá Î�Ã�í

ÄhÃ�àXÈvÅhÑ�ÓãÅ‰ÎEÊ`Å‰ß�Ê0ñ
È|Ü�ç`ÅÍà�Ì†Ä‰Ä‰Ü‚Ì�Ç�Ñ�è`ÓAÂMI�ü

]

ñ�Ì�ÈeÆ�Ã™Ç�Ü

Ê`Å‰ß�Ê1ç`è`ÇvÅéÈ|Ü�>

î•Ê`Ã È�Ñ�ÈvÌ�Ä

� �

Ù

� à�ÇvÑ�ÎvÎ|íbÎ�Ã™àXÈvÅhÑ�ÓAÎ Ð–Ã™Ì�í

Î‡èAÇ�Ã�Â¯Ï
ÜÉÈvÊ`ÃåæóÑ�è`Ç�à�Ñ�Ä‰Ä‰Ì�Ï?Ñ�ÇvÌ†È�Å‰Ñ�ÓAÎ#Ê?Ì„Æ�Ã(ÏoÃ�Ã�Ó

à�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã™Â�O
�

ñjÈ�Ê`Ã]ÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎåÌ�Ç�ÃøÎ�è`Ð–Ð#Ì†ÇvÅ‰Î�Ã™ÂùÅ‰Ó

÷PÅhß?>Eê��k> �LÄ‰Ä
Ã:�kç?Ã™Ç�Å‰Ð–Ã�Ó
ÈvÎ�ÊAÌ„Æ�ÃJçAè`Ï`Ä‰Å‰Î�Ê`Ã™Â.È�Ê`Ã™ÅhÇ

ìAÓAÌ�ÄoÇvÃ™Î�è`ÄhÈvÎEæóÑ�Ç%à�Ã™Ó
È�ÇvÃ�í�Ñ†æSí�Ð–Ì�Î�ÎEÃ�Ó`Ã™Ç�ß�ÅhÃ�ÎEèAçãÈ�Ñ

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�»
²	�



���������
	�� 
 ��������� �������

���

���

���

�

�

�

�

	




�

	

�
�

�

�

�����

���

���

�

�

�

�

	




�

	

���

�

�

�

•q‘X¡„{mz–“ ��ž”¬�¬ � �‚•�• }W‘X{�}W€%•%x‰•X{�¥

¦

¥

¨

…„{m•™•�¡„~by[•q•X•

œ�• ymƒ�•[¡�¤„•[z ��¡„z|•�y”•„z|~‡}‡˜�•q•�ym•��

�

�

}W•„• � �

���

ž

êHI,G

�����

O F�5 O+O�5 O � 5 O � >‚î•Ê`Ã–Ç�Ã�Î‡è`ÄhÈvÎ�æóÑ�Ç�Ã™Ó`Ã�Çvß�Å‰Ã™Î

è`ç9ÈvÑ

Ö�Ù

�

�����

Ì†ÇvÃEÎ|ÈvÅhÄ‰Ä�ç`ÇvÃ�Ä‰ÅhÐ–Å‰ÓAÌ†ÇvÜ/O+Q�5 O+R�5 O

5

5 F

5

>


bÓAÎ�ç?Ã�àXÈ�Å‰Ñ�Ó;Ñ�æå÷”Å‰ßA>½ê��ùÅhÐ–Ð–Ã™Â`Å‰Ì†È�Ã�Ä‰Ü Î‡Ê`Ñ�ÝLÎ

È�ÊAÌ†È§Ì†Ä‰Ä.È�í1Ì†Ó?ÂùÎ‡íbàWÊAÌ†Ó`ÓAÃ�Ärà�Ñ�Ó
È�ÇvÅhÏAèkÈ�Å‰Ñ�ÓAÎËÌ†ÇvÃ

Ó`Ã�Ã�ÂkÃ™Â1ÈvÑãè`ÓAÂ`Ã�ÇWÎ|ÈWÌ†ÓAÂ�È�ÊAÃ4Â`Ì†ÈvÌ`>•õ(Ñ�Ç�ÃrÎ�è`ÏkÈvÄhÃ

Å‰ÎPÈvÊ`Ã%à�Ñ�Ð‚ç?Ì†ÇvÅ‰Î�Ñ�Ó9Ý%ÅhÈ�Ê‚ç`ÇvÃ™ÂkÅÍàXÈvÅhÑ�ÓAÎ7Ñ†æ?È�Ê`Ã•Ó`Ã™Ý

æóÑ�è`ÇËæóÃ�ÇvÐ–ÅhÑ�Óäß�Ã™Ó`Ã�ÇWÌ�ÈvÑ�ÇWÎ(BLÌ�à�Ñ
Ñ�Ó`áâá
O

Y
Ì†Ó?Â

��÷JF�áâá �
.

Ý%ÅhÈ�ÊâÅ‰Ð–ç`ÇvÑ�Æ�Ã™ÂÉÇWÌ�ÂkÅÍÌ�ÈvÅhÆ�Ãåà�Ñ�Ç�ÇvÃ™à�í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ™>rî•Ê`Ã–à�Ì�Ä‰à�è`ÄÍÌ�È�Å‰Ñ�Ó?Î�Ñ�æEÏoÑ†È�ÊŽç`ÇvÑ�ß�ÇvÌ�Ð‚Ð–Ã�Î

Ì†ÇvÃËÏAÌ�Î‡Ã�ÂâÑ�Ó È�Ê`ÃøÎ�Ñ†íbà�Ì�ÄhÄ‰Ã™ÂâÂkÑ�è`Ï`Ä‰Ã§çoÑ�Ä‰Ã©Ì†çkí

ç`ÇvÑ���Å‰Ð#Ì�ÈvÅhÑ�Ó]æóÑ�Ç�Æ
Å‰Ç�È�èAÌ�Ä '0
�� �ãà�Ñ�ÇvÇvÃ™àXÈvÅhÑ�ÓAÎ–Å‰Ó

Ç�Ã�Î‡Ñ�ÓAÌ†Ó
È©á¯í[ç?Ì†Å‰ÇŽçAÇ�ÑkÂkèAà�È�Å‰Ñ�ÓÞç`Ä‰èAÎøÌ†Ä‰Ä#Ñ†ÈvÊ`Ã�Ç

T�CE@Õà�Ñ�ÇvÇ�Ã�àXÈvÅhÑ�ÓAÎJÓ`Ã™Ã™ÂkÃ�Â‚æóÑ�ÇEÌ

Ù

> ü

]

Ì�à�à�èAÇvÌ�à�Ü�>


�È�ÅÍÎ��
è`ÅéÈvÃïÇvÃ�Ð#Ì†Ç E�Ì†Ï`Ä‰Ã7È�ÊAÌ†È0æóÑ�Ç

�

3

V

ê�I

Ù������
�

,

9 7&8

�! #"

7

Ø

Q

,
'

8

�%$&$

×(')'




ê

_ Ù�Ù�Ù �]Ùd_ Ù�Ù

G

_


‡ê�� �

� Æ�Ã�ÇvÜåÎ‡Å‰Ð–ÅhÄÍÌ†Ç�ÇvÃ™Î�è`ÄéÈjÅÍÎjÑ�ÏkÈWÌ†Å‰Ó`Ã™ÂåæóÑ�Ç�È�Ê`Ã

à�Ì�Ä‰à�è`Ä‰Ì†È�Å‰Ñ�Ó1Ý%ÅéÈvÊ*��÷JF�áâáð>

+

n

» A

Tva�VX^kU�T�f#T�OAYmV.¾ %.YSuATå\<f–a�VWV

CïÆ�Ã�Ó(ÏoÃ�æóÑ�ÇvÃrà�Ç�Ñ
Î�Î�ÅhÓAß–È�Ê`Ã‚á¯í[ç?Ì†Å‰ÇLÈ�ÊAÇ�Ã�Î‡Ê`Ñ�Ä‰Â(Ì

ç`ÇvÃ™à�ÅÍÎ�Ã1Æ�Ì�Ähè`ÃËÑ†æ�È�Ê`Ãåá Ð#Ì�ÎvÎ#Ý•Ì�Î–Ã�Æ�Ì�ÄhèAÌ†È�Ã�Â

æóÇ�Ñ�Ð ÈvÊ`ÃëÀ”CEÁDêøÐ‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈËÑ�æ

S
(

èAÎ�ÅhÓ`ß

Fkõ ÇvÃ�ÄÍÌ�È�Å‰Ñ�Ó?Î�> î•Ê`Ã]è`ç3Â`Ì�ÈvÃ™Â*Å‰ÓAÂkÅ‰Ç�Ã�àXÈËÆ�Ì�Ähè`Ã

Ñ�ÏkÈWÌ†Å‰Ó`Ã™Â;æóÇ�Ñ�Ð Ìäì`ÈëÈvÑ$Ì�ÄhÄÛÂ`Ì�ÈWÌðÃ:�`à�ÄhèAÂ`ÅhÓ`ß

È�Ê`Ã�ÂkÅ‰Ç�Ã�àXÈ�á Ð–Ì�Î�ÎEÐ–Ã™Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈWÎïÏ`èkÈ•Å‰ÓAà�Ä‰èAÂ�í

ÅhÓAß ÈvÊ`Ã©Ð‚Ã�Ì�Î�è`ÇvÃ™ÂâÆ�Ì†Ä‰è`ÃŽÑ†æ9ÈvÊ`ÃŽÈ�Ñ�ç Ð#Ì�ÎvÎ1Å‰Î

S

'




I

Ù _

��û,I

�#Ù _ Ù�Ö

�

�����
�

>Pî•Ê`Ã%Î�Ð#Ì†Ä‰ÄkÃ�ÇvÇ�Ñ�Ç

Î‡Ã�ÈvÎ�È�ÊAÃ�Îvà�Ì�ÄhÃ�æóÑ�Ç•Ì†Ä‰Ä•ÂkÅhÇvÃ™à�ÈeÐ–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã™Ð–Ã�Ó
ÈvÎ™>b
bÓ

È�Ê`Ã•Fkõ

S

'

ÂkÃ™ç?Ã™ÓAÂ`Î”Ñ�Ó9Ã™ÄhÃ�àXÈvÇ�Ñ�ÝeÃ™Ì"EDÄ‰Ñ
Ñ�çrà�Ñ�Ç‡í

Ç�Ã�àXÈvÅhÑ�ÓAÎ�> �ÉÇ�Ã�à�Ã�Ó
ÈJà�Ñ�Ð‚çAÄhÃ�È�ÃeÈ|Ý�Ñ�í[Ä‰Ñ�Ñ�çrà™Ì†ÄÍà�è`ÄÍÌ�í

È�Å‰Ñ�Ó§Ü
Å‰Ã�ÄÍÂ`ÎDÈ�Ê`Ã#ÂkÃ™ç?Ã™ÓAÂkÃ™ÓAà�Ã‚Ñ�Ó(ÈvÊ`Ã‚È�Ñ�çËÐ#Ì�ÎvÎ�ñ

È�Ê`ÃeôLÅ‰ß�ß
Î�Ð#Ì�ÎvÎ™ñ�Ì�ÓAÂjÈ�ÊAÃ T�C�@ Å‰ÓAÂkèAà�Ã™Â9Î�Ê`ÅhæSÈPÑ�æ

0

5

10

15

20

160 170 180 190 200 210

Ecm MGeVN

s
W

W
 M

pb
N

LEP Preliminary
08/07/2001

no ZWW vertex (Gentle 2.1)
only ne exchange (Gentle 2.1)

RacoonWW / YFSWW 1.14

�

•q‘X¡„{mz–“�"™ž”Ÿ0ƒ„z/��šS…�}W•q{D…„{[•�•„¡„~bym•q•X•(~|{[•X•[•ˆšS•[z|~bym•q•X•(}W•

}1xh¡„•„~bym•q•X•©•WxLy[ƒ„z�~|z|•�ym{[zbšS•WxéšS€L}W•[•9z|•„z|{[‘W˜Ž~|•X€%…�}W{[z|•

ym•(y[ƒ„z�…„{[z|•„•q~bym•q•X•„•–•WxDy[ƒ�zÛ®j•X•�y[z1¬•}W{[’q•å‘Xz|•„z|{�}vym•X{[•

6

}W~|•™•X• � � }W•�•-,

�

��� �Ëž

È�Ê`Ã–ì?Ó`ÃãÎ|ÈvÇ�è?àXÈ�èAÇ�Ããà�Ñ�ÓAÎ‡ÈvÌ�Ó�È/.0� Ì�ÎjÃ:�kç`ÇvÃ™ÎvÎ‡Ã�Â

ÅhÓ(CR�?> 
‡êHI ��>


bÓðÈ�ÊAÃÉCR�?> 
|ê�I �åÑ�Ó`Ä‰ÜùÈ�Ê`ÃÉÓ�è`Ð–Ã�ÇvÅ‰à™Ì†Ä‰ÄhÜ

Ð–Ñ�Î‡È�Å‰Ð‚çoÑ�Ç�ÈvÌ�Ó
ÈDÈ�Ã™Ç�Ð#ÎjÌ†ÇvÃrÎ�Ê`Ñ�Ý%Ó0ñ•Ì†Ä‰ÄPÐ–Ì�Î�Î�Ã™Î

Ì†ÇvÃ]Å‰Ó

�����

> ÷AÑ�ÇËÈ�Ê`ÃÉà�Ñ�Ð–ç`Ä‰Ã�ÈvÃ Ã���çAÇ�Ã�Î�Î�ÅhÑ�Ó

Î‡Ã™Ã
�:�

> �DÓ Å‰ÓAà�ÇvÃ™Ì�Î‡Ã§Ñ†æ

S

!

Ý%Å‰ÄhÄ.Å‰ÓAà�Ç�Ã�Ì�Î�Ã�ñDÌ�Ó

ÅhÓ?à�ÇvÃ™Ì�Î�Ã–Ñ†æ

S
�

Ñ�Ç1.0�ÕÝ%Å‰Ä‰ÄEÂkÃ™à�Ç�Ã�Ì�Î�Ã‚È�Ê`Ã�F`õ

ç`ÇvÃ™ÂkÅÍàXÈvÅhÑ�Ó4æóÑ�Ç

S

'

> � Î‡Å‰ß�Ó`Åhì?à™Ì†Ó
ÈEÂkÃ�Æ�ÅÍÌ�ÈvÅhÑ�Ó‚Ñ�æ

Ì.ÂkÅ‰Ç�Ã�àXÈEÐ–Ã™Ì�Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈïæóÇ�Ñ�ÐäÈvÊ`ÃDÅ‰ÓAÂkÅ‰Ç�Ã�àXÈEÆ�Ì�Ähè`Ã

Ý�Ñ�è`ÄÍÂ4Å‰ÓAÂkÅÍà�Ì†È�ÃLÓAÃ�Ý¯ç`Ê�ÜkÎ‡ÅÍà�ÎïÌ�ÓAÂ4È�Ê`ÃDÃ:�kÅ‰Î‡È�Ã™ÓAà�Ã

Ñ†æPÓ`Ã�Ýòæóè`ÓAÂ`Ì�Ð–Ã�Ó
ÈvÌ�Ä0çAÌ†Ç�È�ÅÍà�Ä‰Ã™Î™>

�eÈãÀ�CEÁ

Ö

È|ÝeÑ§Å‰ÓAÂkÃ™ç?Ã™ÓAÂkÃ™Ó�È�Ì�ÓAÂ à�Ñ�Ð–ç`Ä‰Ã�í

Ð–Ã�Ó
ÈvÌ�Ç�ÜùÐ–Ã�È�ÊAÑ�ÂAÎËÊAÌ„Æ�Ã]ÏoÃ�Ã�Ó èAÎ‡Ã�Â*È�ÑòÐ–Ã™Ì�í

Î‡èAÇ�Ã

S

'

>,î•Ê`Ã©ì?ÇvÎ‡È1ÅÍÎÛÏAÌ�Î‡Ã�Â Ñ�Ó ÈvÊ`ÃøÐ–Ã™Ì�í

Î‡èAÇ�Ã™Ð‚Ã™Ó
ÈeÑ�æ”ÈvÊ`Ã.à�ÇvÑ�ÎvÎ|íbÎ‡Ã�àXÈvÅhÑ�ÓãÓ`Ã™Ì�ÇeÈ�Ê`ÇvÃ™Î�Ê`Ñ�ÄÍÂ•ñ

Ý%Ê`ÅÍàWÊËÂkÃ�çoÃ�Ó?Â`Î.Î|ÈvÇ�Ñ�Ó`ß�Ä‰Ü1Ñ�Ó

S

'

>

�

Ñ�Ð4Ï`ÅhÓAÅhÓ`ß

È�Ê`Ã�Ð–Ã™Ì�Î�è`ÇvÃ�Ð–Ã�Ó
ÈWÎïÌ�È•Ì9à�Ã™Ó�ÈvÇ�Ã�í[Ñ�æSí[Ð#Ì�Î�Î7Ã™Ó`Ã�Çvß�Ü

Ñ†æ�ê™û`ê

�����

È�Ê`Ã#À�C�Á ß�Ç�Ñ�è`çAÎ�Ñ�Ï`ÈvÌ†Å‰Ó
�

S

'




I

Ùd_ �
Ù%�ãÙ _qÖ�Ö �����

ñ†Ý%Ê`Ã�ÇvÃeÈ�Ê`Ã•ÄÍÌ†Çvß�Ã�Î|ÈJà�Ñ�Ó�ÈvÇ�Å‰Ï`èkí

È�Å‰Ñ�Ó#ÈvÑ9ÈvÊ`ÃDÈvÑ†ÈWÌ†ÄoÃ�ÇvÇ�Ñ�ÇïÅ‰ÎeÂkè`Ã�È�ÑrÈ�Ê`Ã�Ä‰Ñ�ÝÉÃ™Æ�Ã™Ó�È

Î|ÈWÌ�ÈvÅ‰Î‡È�ÅÍà�Î™> ��Ó`Ã.Î‡ÊAÑ�è`ÄÍÂ1Ç�Ã™Ð–Ì�Ç E3ñ�Ê`Ñ�ÝeÃ�Æ�Ã�Ç�ñ�ÈvÊAÌ�È

ÅhÓ(çAÇ�Å‰ÓAà�Å‰ç`Ä‰ÃjÈ�Ê`Ã9È�Ê`ÇvÃ™Î�Ê`Ñ�ÄÍÂ1Ð–Ã�È�ÊAÑ�Â(à™Ì†Ó(ß�ÅhÆ�ÃjÌ

ç`ÇvÃ™à�ÅÍÎ�ÃïÇ�Ã�Î‡èAÄéÈ�ñ„È�Ê`Ã�Ã™Î‡È�Å‰Ð–Ì†È�Ã�Â.Ã�ÇvÇ�Ñ�Ç•æóÑ�Ç7Ì 
�Å‰ß�Ì�ú

À0Å‰Ó`Ã™Ì�Ç

�

Ñ�Ä‰ÄhÅÍÂkÃ™Ç
�

FâÅÍÎ2.

S

'


 Ùd_ Ù�Ù

û

�����

ñ

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�»
²o²



���������
	�� 
 ��������� �������

S

'




I

Ùd_

� ��û?�

B

Ù _

ü

Ö

�
ü�
�


S

!

ê��

� _

�

�

F

M

ê �

M©Ù _ Ù

ü†ûAêH�

# �




S �

ê

Ù�Ù

�

M

ê

_ Ù

I`ê 


.0�

Ù _ Ù

ü"G

Ö��

M

ê��

� _ _N_ _


‡êHI �

0

10

20

30

40

50

60

70

80

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

MW (GeV/c2)

E
ve

nt
s 

pe
r 

1 
G

eV
/c

2

ALEPH Preliminary
mnqq selection

Ö
s > 202 GeV

Data  (Luminosity = 217 pb-1)

MC (mW = 80.31 GeV/c2)

Non-WW background

�

•q‘X¡„{mzP“���ž

6

z|~|•X•„•ˆy[{m¡„~by[z|•%•q•�›X}W{[• }W•�y`€L}W•[•k•�•q•mym{[•q¤„¡�ym•q•X•

xh{[•X€øymƒ„zïwPŠ�‹?Œ3ª(zb«�…†z|{[•q€%z|•�y�xh•X{•y[ƒ�z
��� �

�

�
�

~�ƒ�}W•„•„z|’Íž

Î‡èAç`ç?Ñ
Î‡Å‰Ó`ß4È�ÊAÌ†È%ÇvÌ�ÂkÅ‰Ì†È�Å‰Æ�Ãjà�Ñ�Ç�ÇvÃ™à�È�Å‰Ñ�ÓAÎeÌ†ÇvÃ�à�Ñ�Ókí

È�ÇvÑ�Ä‰ÄhÃ�ÂãÈvÑ‚È�Ê`ÅÍÎ%Ä‰Ã�Æ�Ã™Äm>

�eÈïÊ`Å‰ß�Ê`Ã™ÇPÃ™Ó`Ã�Çvß�Å‰Ã™Î”ÈvÊ`Ã%á Ð#Ì�Î�Î7ÅÍÎJÂkÅ‰Ç�Ã�àXÈ�Ä‰Ü

Ç�Ã�à�Ñ�ÓAÎ|ÈvÇ�è?àXÈ�Ã�ÂòæóÇ�Ñ�Ð È�ÊAÃ]ÅhÓ�Æ�Ì†ÇvÅÍÌ†Ó
ÈåÐ#Ì�ÎvÎåÂkÅÍÎ|í

È�ÇvÅhÏAèkÈ�Å‰Ñ�ÓÕÑ�æ9È�ÊAÃŽÂkÃ�à�Ì„ÜÉç`ÇvÑ�Â`èAàXÈWÎ�Ñ�æ9È�Ê`Ã§È|ÝeÑ

á�� Î™> &DÎ�ÅhÓAß¯à�Ñ�ÓAÎ‡È�ÇWÌ†Å‰Ó
ÈvÎÛÎ�Ã�ÈåÏ�ÜÕÃ�ÓAÃ�Çvß�ÜÕÌ†Ó?Â

Ð–Ñ�Ð–Ã�Ó
È�èAÐ,à�Ñ�ÓAÎ�Ã�ÇvÆ�Ì�È�Å‰Ñ�ÓÛà�Ä‰Ã™Ì�Ó(Ç�Ã�à�Ñ�ÓAÎ|ÈvÇ�è?àXÈ�Ã�Â

Ð#Ì�ÎvÎ#ÂkÅ‰Î‡È�ÇvÅ‰Ï`èkÈ�Å‰Ñ�Ó?Î–æóÑ�Ç–ÈvÊ`ÃåÎ‡Ã™Ð–ÅhÄ‰Ã�çkÈvÑ�Ó`ÅÍà(Ì†Ó?Â

ÊAÌ�Â`Ç�Ñ�Ó`Å‰à§ÂkÃ™à™Ì„ÜÉàWÊ?Ì†Ó`Ó`Ã™Ä‰Î1Ì†ÇvÃËÑ�ÏkÈvÌ�ÅhÓAÃ™Â•> �LÓ

Ã:�`Ì†Ð–ç`Ä‰Ã]æóÇvÑ�Ð ÈvÊ`ÃâÎ‡Ã™Ð–ÅhÄ‰Ã�çkÈvÑ�Ó`ÅÍàÉÂ`Ì�ÈWÌâÈvÌ"E�Ã™Ó

Ì�È

�

3

V

Ö†Ù
Ö �����
�

OÛÅÍÎ–ÇvÃ�ç`ÇvÑkÂkèAà�Ã�Â]Å‰ÓÉ÷PÅ‰ßA>

êHIA> ÔLÑ�È�Ã1È�ÊAÌ†È–È�Ê`Ã™Ç�ÃÛÅÍÎ–ç`ÇvÌ�àXÈvÅ‰à™Ì†Ä‰ÄhÜøÓ`ÑŽÏAÌ�à E�í

ß�ÇvÑ�è`Ó?ÂrÅ‰Ó–È�Ê`Ã

(��

�

-	0 -

àWÊAÌ†Ó`ÓAÃ�Ä[>Pî•Ê`ÅÍÎEÌ�Ä‰Î�ÑjÊ`Ñ�ÄÍÂ`Î

æóÑ�Ç

���

7

-	0 -

àWÊAÌ†ÓAÓ`Ã�Ä[ñ1È�Ê`ÃùÏAÌ�à E�ß�Ç�Ñ�è`ÓAÂÞÅhÓ È�Ê`Ã

*��

H

- 0-

Ì†Ó?Â

�

�ÕàWÊAÌ�Ó`Ó`Ã�ÄÍÎÛÅÍÎåÎ‡Ð#Ì�ÄhÄ[> î•Ê`Ã]Î‡ÈvÌ�í

È�ÅÍÎ|ÈvÅ‰à™Ì†Ä–çoÑ�Ý�Ã™ÇËÑ†æ�È�Ê`ÃâÂ`Ì†ÈvÌÕÅÍÎŽÅhÄ‰Ä‰èAÎ|ÈvÇvÌ†È�Ã�ÂäÅ‰Ó

÷PÅhß?>4ê�G`ñoÝ%Ê`Ã�ÇvÃ9ÈvÊ`Ã4Ð#Ì�Î�Î�ÂkÅ‰Î‡È�ÇvÅ‰Ï`èkÈ�Å‰Ñ�ÓËæóÑ�ÇDÈ�Ê`Ã

æóè`Ä‰ÄhÜùÊAÌ�Â`Ç�Ñ�Ó`Å‰à©àWÊAÌ�Ó`Ó`Ã™Ä4Ì�ÎåÇ�Ã�à�Ñ�Ó?Î|ÈvÇ�èAà�È�Ã�Â Ï�Ü

È�Ê`Ã ��Á���À

�

Ñ�ÄhÄÍÌ†ÏoÑ�ÇWÌ�ÈvÅhÑ�Ó9Å‰Î7Î�Ê`Ñ�Ý%Ó9æóÑ�ÇJÌ†Ä‰Ä�ÂAÌ�ÈvÌ

ÈvÌ"E�Ã�Ó#Ì†È

�

3

Ì�Ï?Ñ�Æ�Ã.êHI"�

�����

F

5

>7î•Ê`ÃDÂAÌ�ÈvÌrÌ†ÇvÃ

à�Ñ�Ð‚ç?Ì†ÇvÃ™ÂÛÈvÑ�ÈvÊ`Ã‚õåÑ�Ó
È�Ã

�

Ì†ÇvÄhÑ�ç`ÇvÃ™ÂkÅÍàXÈvÅhÑ�Ó(æóÑ�Ç

S

'




I

Ù _ �
Ö\�����

>

÷`ÇvÑ�ÐÞÈ�ÊAÃ�Ð–Ã�Ì�Î�è`Ç�Ã�Â#Ð#Ì�ÎvÎ‡Ã�ÎEÅ‰Ó�Ã�Ì�àWÊãÃ™Æ�Ã™Ó�È

È�Ê`Ã�ìAÓAÌ�Ä3Æ„Ì�ÄhèAÃ�Ñ�æ0È�Ê`Ã�á Ð#Ì�Î�Î�Å‰ÎeÃ��
ÈvÇvÌ�àXÈvÃ™Â#Ï�Ü

Ð–Ã™Ì†Ó?Î�Ñ�æ–Î�Ñ�çAÊ`Å‰Î‡È�ÅÍà�Ì†È�Ã�Â Ì†Ó?Ì†Ä‰Ü�Î�ÅÍÎ�ÈvÃ™àWÊ`ÓAÅN�
è`Ã�Î�ñ

m /GeV

E
ve

nt
s

qqqq

OPAL 183-209 GeV

ò
 L  dt = 677 pb-1

Signal

Combinator ial b/g

Other  b/g

0

50

100

150

200

250

300

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

�

•q‘X¡„{mz7“���ž

6

z|~|•X•„•mym{[¡�~|ymz|•��Þ€L}W•m•k•„•q•mym{[•q¤�¡�y[•q•X•Ex‰•X{A}W’q’

5

Œ�wPŠ�¥Ë¦•¥ø¨ � ��� � ��� � •�}vy[}Dxh{[•X€��

�

 ë“�� �Dym•j—����

	Pz��ež`Ÿ0ƒ„zDƒ„•q•ˆy[•X‘X{[}W€*•[ƒ„•‡œ�•�ymƒ„z ��® zb«™…†z‡~by[}vy[•q•X•#xh•X{

�
	

 ���'# ��— 	Pz��ež

Ý%Ê`ÅÍàWÊ$Ì†ÇvÃëÎ�Ñ�Ð–Ã™Ý%ÊAÌ�ÈøÂkÅ'%oÃ™Ç�Ã™Ó�È©æóÑ�ÇËÈvÊ`ÃÉæóÑ�è`Ç

Ã:�kçoÃ�ÇvÅhÐ–Ã�Ó
ÈWÎëÌ�ÓAÂ Å‰Ó Ã�Ì�àWÊöà™Ì�Î�Ã ÇvÃH�
è`Å‰Ç�ÃÕÈ�Ê`Ã

à�Ñ�Ð‚ç?Ì†ÇvÅ‰Î�Ñ�ÓòÝ%ÅéÈvÊ*Ì¯ÄÍÌ†Çvß�Ã©Ó�è`Ð4Ï?Ã™Ç(Ñ†æ#õ(Ñ�Ó
È�Ã

�

Ì†ÇvÄhÑ©Ã™Æ�Ã�Ó
ÈWÎ�>
�DÀ”CEÁEôrñEÀ �Añ%Ì†ÓAÂ���Á���À*èAÎ‡Ã

ÌãÇvÃ�ÝeÃ�Å‰ß�Ê
È�Å‰Ó`ß#ÈvÃ™àWÊ`ÓAÅN�
è`ÃrÈ�Ñ�Â`Ã�È�Ã™Ç�Ð–Å‰Ó`Ã4È�Ê`Ã4á

Ð#Ì�ÎvÎ�ñ
@�C�À�ÁEô<
7èAÎ‡Ã�Î�Ìrà�Ñ�Ó�Æ�Ñ�Ä‰èkÈ�Å‰Ñ�Ó‚È�Ã�àWÊ`Ó`Å �
è`Ã�>

@DÃ�ÈvÌ�ÅhÄÍÎŽÑ�ÓäÈvÊ`ÃâÌ†ÓAÌ�ÄhÜkÎ�Å‰Î§Ñ†æ�È�Ê`ÃÉæóÑ�è`Ç©Ã:�kç?Ã™Ç‡í

ÅhÐ–Ã™Ó�ÈWÎ]à�Ì�Ó$ÏoÃ¯æóÑ�èAÓAÂÞÅhÓÞÈ�ÊAÃâìAÓAÌ�Ä#ç`è`Ï`Ä‰Å‰à™Ì�í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ(æóÑ�ÇåÈvÊ`Ã Â`Ì†ÈvÌÉÈWÌ�E�Ã™Ó*è`ç*È�Ñ

�

3 


êHI,G

�����
�5�

5
�F�

5
�

R9Ñ�ÇDè`çåÈ�Ñ

�

3D


êHI,�

�����
�

QrÌ†Ó?Â

ÅhÓ¯Ð–Ñ�ÇvÃÛÇ�Ã�à�Ã™Ó�ÈãÌ�ÓAÌ†Ä‰ÜkÎ‡Ã�Î‚à�Ñ�Ó
È�ÇvÅ‰Ï`èkÈ�Ã�ÂëÈ�Ñ©È�ÊAÅ‰Î

à�Ñ�ÓkæóÃ�ÇvÃ�ÓAà�Ã
�

OK5
�

5

5
�

Y

>

�eÈeçAÇ�Ã�Î‡Ã™Ó�È�È�Ê`Ãjç`ÇvÃ™à�Å‰Î�Å‰Ñ�ÓãÑ�æ0È�Ê`Ãjà�Ñ�ÐrÏ`Å‰Ó`Ã�Â

Ç�Ã�Î‡èAÄéÈ�Å‰ÎDÄhÅ‰Ð–ÅéÈvÃ™ÂåÏ�Ü(Î�Ü�Î‡È�Ã™Ð#Ì�È�ÅÍà.è`Ó?à�Ã�Ç�ÈvÌ�ÅhÓ
ÈvÅhÃ�Î�>

î•Ê`Ã�Ü*Ì†ÇvÃ Î�Ð#Ì†Ä‰ÄhÃ�Î|ÈåæóÑ�ÇåÈvÊ`Ã Ð#Ì�ÎvÎ(Æ�Ì†Ä‰è`Ã�ÎåÃ:��í

È�ÇWÌ�à�È�Ã™Â]æóÇ�Ñ�Ð Î�Ã�Ð–ÅhÄ‰Ã�ç`È�Ñ�ÓAÅ‰à1Ã�Æ�Ã�Ó
ÈvÎ™>¯ôLÃ�ÇvÃ�È�Ê`Ã

È�Ñ�ÈvÌ†Ä•Î�ÜkÎ|ÈvÃ�Ð#Ì�ÈvÅ‰à�è`ÓAà�Ã�Ç�ÈvÌ†Å‰Ó
È|Ü#Å‰Î

Ö

G P

���

Ý%ÅhÈ�Ê

È�Ê`Ã(ÄÍÌ†Çvß�Ã�Î|Èãà�Ñ�Ó
È�ÇvÅhÏAèkÈ�Å‰Ñ�ÓAÎ#Â`è`Ã(È�Ñ©æóÇWÌ†ß�Ð–Ã�Ó
ÈvÌ†í

È�Å‰Ñ�ÓåÃ %oÃ�àXÈWÎ�ñoÏ?Ã�Ì†Ð Ã�ÓAÃ�Çvß�Ü�èAÓAà�Ã™Ç‡ÈWÌ†Å‰Ó�È|Ü�ñoÂ`Ã�È�Ã�àXí

È�Ñ�Ç�Î‡ÜkÎ‡È�Ã™Ð–Ì†È�ÅÍà�Î™ñ•ÅhÓ`ÅhÈ�ÅÍÌ†Ä�Ì†ÓAÂÉì?ÓAÌ†Ä�Î|ÈWÌ�È�Ã(çAÊ`Ñ†í

È�Ñ�Ó1ÇWÌ�Â`Å‰Ì†È�Å‰Ñ�Ó0>eî•Ê`Ã.Ð#Ì�ÎvÎLÂkÃ�ÈvÃ�ÇvÐ–ÅhÓAÌ†È�Å‰Ñ�Ó1æóÇvÑ�Ð

È�Ê`Ã9æóè`ÄhÄ‰Ü1ÊAÌ�ÂkÇvÑ�ÓAÅ‰à�Ã�Æ�Ã�Ó
ÈvÎDà�Ñ�Ó
ÈWÌ†Å‰ÓAÎ%Ì�Â`Â`ÅéÈvÅhÑ�ÓAÌ†Ä

è`ÓAà�Ã�Ç�ÈvÌ†Å‰Ó
È�Å‰Ã™Î�Âkè`ÃåÈvÑ]çoÑ�ÎvÎ‡Å‰Ï`Ä‰ÃåìAÓAÌ�Ä�Î‡ÈvÌ†È�ÃËÅ‰Ókí

È�Ã™ÇvÌ�àXÈ�Å‰Ñ�Ó?Î�ÏoÃ�È|ÝeÃ�Ã™Ó �
èAÌ�Ç EkÎ1Ñ�ÇvÅ‰ß�Å‰ÓAÌ�ÈvÅhÓ`ßëæóÇvÑ�Ð

È�Ê`ÃãÂ`Ã™à�Ì„ÜËÑ†æ%ÂkÅ %3Ã�ÇvÃ�Ó
È9á�� Î0
ˆà�Ñ�Ä‰Ñ�è`Ç.ÇvÃ™à�Ñ�Ó`ÓAÃ™àXí

È�Å‰Ñ�Ó �ïÑ�Ç�Ï?Ã�È|Ý�Ã™Ã�ÓãÊAÌ�ÂkÇvÑ�ÓAÎ 
ˆÚeÑ�Î�Ã�íbCïÅ‰ÓAÎ‡È�Ã�Å‰Óãà�Ñ�Ç‡í

Ç�Ã™Ä‰Ì†È�Å‰Ñ�ÓAÎ �X>øÚeÑ†ÈvÊ Ã %oÃ�àXÈvÎ‚Ð#Ì„Ü©ÄhÃ�Ì�Â]È�Ñ©ÂkÅ‰Î‡È�Ñ�Ç‡í

È�Å‰Ñ�ÓAÎ�Å‰ÓãÈ�ÊAÃ�Å‰Ó�Æ�Ì†ÇvÅ‰Ì�Ó�È�Ð–Ì�Î�ÎeÂkÅÍÎ|ÈvÇ�Å‰Ï`èkÈvÅhÑ�Ó0ñ�È�ÊAÃ�Ü

Ähç

Ù

ê�c Ý%ÇvÅéÈ
�

VX^d1�f4QSY[YbTv¿#Y�¾

 ¶Aµ�em·â-�¹�ºgf�³3´™ºih7¹

¾†O/jLt�Y�¾,1vT�U

="="kl=?+,+�»
²

	



���������
	�� 
 ��������� �������

W-Boson Mass  MGeVN

mW  MGeVN

c2/DoF: 0.0 / 1

80 80.2 80.4 80.6

pp
-
-colliders 80.454 A 0.060

LEP2 80.450 A 0.039

Average 80.451 A 0.033

NuTeV/CCFR 80.25 A 0.11

LEP1/SLD/nN/APV 80.363 A 0.032

LEP1/SLD/nN/APV/mt 80.373 A 0.023
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LEP Average 1.67 ±
 0.31 ±
 0.42 

L3 3.3 ±
 1.3 ±
 1.5 

DELPHI 1.57 ±
 0.51 ±
 0.49 

ALEPH 1.73 ±
 0.56 ±
 0.55 
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