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Y

XZ

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

 Run : even t  4093 :   1000   Da t e  930527  T ime   20716                                  
 Ebeam 45 . 658  Ev i s   99 . 9  Emi ss   - 8 . 6  V t x  (   - 0 . 07 ,    0 . 06 ,   - 0 . 80 )               
 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9873  Ap l an=0 . 0017  Ob l a t =0 . 0248  Sphe r =0 . 0073                  

C t r k (N=  39  Sump=  73 . 3 )  Eca l (N=  25  SumE=  32 . 6 )  Hca l (N=22  SumE=  22 . 6 )  
Muon (N=   0 )  Sec  V t x (N=  3 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )   DELPHI Interactive Analysis

Run: 26154
Evt: 2958

Beam: 45.6 GeV

Proc: 1-Oct-1991 

DAS : 25-Aug-1991
21:46:38

Scan: 4-Dec-1992 

 TD  TE  TS  TK  TV  ST  PA

Act

Deact

  1

( 37)

  0

(  0)

 35

( 35)

  0

(  1)

  0

(  0)

  0

(  0)

  2

(  4)

  0

(  3)

  0

(  0)

  0

(  0)

  0

(  0)

  0

(  0)

  0

(  0)

  0

(  0)

X

Y

Z

DALI                                                                                                      
                                                                                                          

Run=15995   Evt=3080    ALEPH
.40Gev EC
1.6Gev HC

B&*#�� �+�6 �&��#��" �$ ==- ����- ���� ��% 	�	� ���� "����"- 5&"#��&"�% �&�� ��� �5��� %&"���)"
�$ ��� 1��- .���/- 0 ��% ���� �����(����&��"- ��"����&5��)+ /� ��� 5&��"- ��� ���������
��"&���� (��! ��&" &" ������%&�#��� �� ��� ����� �$ ��� ��*�+ ,�� "��(&�&�) �$ ��� ��������
��% ��� ���* �&$��&!� �$ ��� !#�� ����� ���"� $#�%�!����� ' %���)" �� (� %&�����) �("��5�%-
��&�� ��� ����!#��&��&�&�) ���%#��" �$ 	 %���)" ��� ������% �� �����&"�����% ����"+ ��%���&� '
%���)" ��"#�� &� �&*����!#��&��&�&�) A��" �$ ����&���" ���%#��% &� ��� <�. ��"��%�" &�&�&���% ()
��� &�&�&�� == ��&�+

��



B&*#�� �+86 B���� 5&�� �$ �� �5��� ���""&��% �" ' � ((+ ,�� %&"�����% "����%��) 5����� &"
5&"&(�� &� ��� �����%�% "&%� 5&�� K$�� 5&��L �$ ��� (��! &�������&�� ��&��+

&�* �� �#�*�&�* ����&���"+ /� ����&�#���- ��� �����&"�% �������� (��! �� ��� �� ������% ���
!��"#��!��� �$ ��� ��$���&*�� �")!!���)6

��� 7
"� �"�

"� P"�

�


��� � K�+0L

�����- &���"����&5� �$ ��� ���� "����- "� &" ��� �#!(�� �$ ' (�"��" ���%#��% $�� ��$�����%�%
�������� (#����"- "� &" ��� �����"���%&�* �#!(�� $�� �&*������%�% (#����" ��% 
��� &" ���
!�*�&�#%� �$ �#!&��"&�)���&*���% �������� �����&"��&��+ ,�&" �����""&�� �""#!�" ���� ��� �#�
!&��"&�) ��% ��� !�*�&�#%� �$ ��� (��! �����&"��&�� ��� ���&�&�)�")!!���&� K"�� ������� 0L+
1�� �������&5� $���#�� �$ ��� ��� !��"#��!��� &" ��� $��� ���� &� %����%" ���) ��  ���&�* ���
(��! �����&"��&��- ��% ��� ��� ���������� �$ ��� %�������+

���� ��� ' %���)" �� � ��&� �$ 	 ������"- ���&� �����&"��&�� �")!!���) &" %����!&��%
����#*� ��� %&"��&(#�&�� �$ ���&� %���) ���%#��"- ��&�� ��� 5&"&(�� &� ��� %�������"+

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

�




B�!&�) � �	 �

�
� ��

�

�
�
�

�
� ��

�

�
�
�

�
� ��

	

�
�
�

���
P���

����
	

��
��� ��� ��� 	 	 	

�� �� 	� 	 	 ���
� #

%

�
�
�

�
� �

"

�
�
�

�
� �

(

�
�
�

���
P���

����
P��0

���0
#� �� �� 	 	 P��0

%� "� (� 	 	 ���0
,�(�� �+06 ,�� ��� �&"�"�&� "��#��#�� �$ ��� $��!&��" &� ��� �;+ NO ��% N�O "���% $�� ��$��
���%�% ��% �&*������%�% $��!&��"- � ��% �	 ��� ��� ����� ��� �&"�"�&� ��% &�" ��&�% ��!������-
��% � &" ��� ������&� ����*�+ ���� ���� ��� ��"#��" ���"����% &� ��&" ������ ��� &�"��"&�&5� ��-
��% &�%����%��� �$- ��) "!��� K# ;�:L ��#��&�� !�""�"+

$%+ ��� �� )� �� ,��������

/� ��� �; �� ���� ��5��- ��� �����&��"�&� (������ ��� ��� ��% �������!�*���&� ��#��&�*" &"
*&5�� ()

%� 7
��

���
� "&�� ��#���

� K�+�L

����� %� &" ��� B��!& ���"���� %����!&��% &� !#�� %���)- � &" ��� �������!�*���&� ����
"��#��#�� ���"����- �� &" ��� � (�"�� !�""- ��% "&�� ��#��� &" ��� ���������� !&�&�* ��*��+ /�
�%%&�&��- ��� �����&��"�&� (������ ��� ��#���� ��% ����*�% ��� ��#��&�*" &" ���% () ��� ���&�
�$ ��� � ��% ' (�"�� !�""�"6

�
 7
��

�

��
� ��"

� ��#���

� K�+
L

,�� �
 ����!���� Q�
R &" %����!&��% () ��� �&**" "��#��#�� �$ ��� �����)U &� ��� ;&�&!��
����%��% ;�%�� �����&�&�* ���) �&**" %�#(���"- �
 7 �+

,�� $��!&��" ��� �����*�% &� ��� �&"�"�&� %�#(���" $�� ��$�����%�% ����&���" ��% ��� �
&"�"�&� "&�*���" $�� �&*������%�% ����&���"- �" "���� &� ,�(�� �+0+ ,�� &�������&�� �$ ��� '
(�"�� �&�� $��!&��" %����%" �� ����*�- �- ��% ��� ��&�% ��!������ �$ ��� �&"�"�&�- �	- ��%
&" *&5�� () ��� ��$�� ��% �&*������%�% ��#��&�*"6


�#��� 7
�
�
 K�

�
	 ��� "&�

� ��#��� L K�+2L


�#��� 7 ���
 �� "&�
� ��#��� � K�+�L

��- �=#&5������) &� ���!" �$ 5����� ��% ��&���5����� ��#��&�*"6


�#���  
�#��� P 
�#��� 7
�
�
 K�

�
	 � ��� "&�

� ��#��� L K�+8L


�#���  
�#��� � 
�#��� 7
�
�
 �

�
	 � K�+�L

�2



γ,Z/W

f

f
−
/f’

γ,Z/W γ,Z/W

W

W/γ,Z

γ,Z/W

Z/W

H

Z/W

Z/W Z/W Z/W

H

B&*#�� �+�6 �&*������%�� �������&��" �� ��� *�#*� (�"�� �����*����" %#� �� (�"�� ��% $��!&��
����"+

,��"� �������5�� =#���&�&�" ��� !�%&��% () ��%&��&5� �������&��" �� ��� �����*����" ��% 5���&��"
"#�� �" ���"� "���� &� B&*#��" �+� ��% �+�	+ ���� ���"� �������&��" ��� �����!��&@�% &� ���
N���"����O "���!� Q�2R- ��&�� �� �%��� ����- ��� $��! �$ �=#��&�� �+
 &" !�&���&��%- ��% �� ��
�� %���� ��� ���"���� ���������� !&�&�* ��*��- ��- �� ��� ��%��"- &� ���!" �$ ��� 5����� (�"��
���� !�""�"6

�
 7
��

�

��
� ��"

� ��
� K�+�	L

/� ��� $�����&�*- �
 7 � &" �""#!�%+
,�� (#� �$ ��� ���������� �������&��" Q�
R �� ��� ��#��&�*" �� ��� '����� &" �("��(�% &���

��!���� $��! $�����"- �� $�� ��� �5����� "���� ��% �� $�� ��� ���"���� ���������� !&�&�* ��*��-
��"#��&�* &� ��!���� �4���&5� ��#��&�*"6

��� 7
�
�� K�

�
	 � ����� "&�

� ��L K�+��L

��� 7
�
�� �

�
	 � K�+��L

/� ���!" �$ ��� ���� ����" �$ ��� ��!���� $��! $�����"-

��  �K��L 7 � P M��� PM�� K�+�0L

&�  �K��L 7 � P M&�� PM&� � K�+��L

��� �4���&5� ���������� !&�&�* ��*�� ��% ��� ���� �4���&5� ��#��&�*" ��� %����% �"6

"&�� ����  &� "&�
� �� K�+�
L


��  �
�� K�

�
	 � ��� "&�

� ����L K�+�2L


��  �
�� �

�
	 � K�+��L

��



e+

e−

γ/Z

t
−

b
−

W

t

b

e+

e−

γ/Z

W

b
−

t

W

b

B&*#�� �+�	6 :����� �������&��" �� ��� �����"" ���� � ((+

"� ����6


��


��
7 �

����

���

�
7 �� ���� � "&�� ���� � K�+�8L

,�� =#���&�&�" M��� ��% M&�� ��� #�&5��"�� �������&��" ��&"&�* $��! ��� �����*���� "��$�
����*&�"- ��&�� M�� ��% M&� ��� E�5�#��"���&�� 5����� �������&��"+ B�� "&!��&�&�) �� &*����
��� "!��� &!�*&���) ��!������" �$ ���"� �������&��" &� !�"� �$ ��� $�����&�* %&"�#""&��+ ,��
���%&�* ��%�� ���!" &� M��� ��% M&�� $�� �� � �� ��� Q��R6

M��� 7
0%��

�
�

8
�
��

�
��

�

��
�

� "&�� ��
��"� ��

�
��

��
�

��
�

� 


2

	
P � � �



K�+��L

M&�� 7
0%��

�
�

8
�
��

�
��

�

��
�

��"� ��
"&�� ��

� �	

�

�
��

��
�

��
�

� 


2

	
P � � �



K�+�	L

B�� �� � ��- ��� �&**" ���!" ��� !�%&��%- $�� ���!���6

M��� 7
0%��

�
�

8
�
��

�
��

�

��
�

P
�

0

��
�

��
�

��
��

�

��
�

� �

0

����

��
�

P � � �



K�+��L

����� ���) &������� �&**" ����" ��� ���"&%���%+ ���� ��� ����*� �$ "&*� &� ��� "���� �$ ���
�&**" �������&�� $�� ��� �� "��� &� �=#��&�� �+�� ��!����% �� �=#��&�� �+��- ��&�� &" %#� ��
�����&(#�&��" $��! ��� %��&5��&5� �$ ��� ' "��$�����*) �&�� ��"���� �� !�!���#! ����"$�� Q�8R+
��&"����� �$ ��� �����"" ���� � '�� K�&**""�����#�*L ��#�% ���% �� ��%#�� ����� %����%����
&� �=#��&�� �+�� Q��R+ ,�� ��%&��&5� �������&��" ��5� � =#�%���&� %����%���� �� ��� ��� =#�� 
!�"" ��% � ��� �� ��*��&��!&� %����%���� �� ��� �&**" (�"�� !�""+ ,�� E�5�#� %����%����
&" 5��) "!��� $�� ��� $��!&��"- ������ $�� ��� (�=#�� - ����� ��� �4���" �$ ��� %&�*��!" "���� &�
B&*#�� �+�	 ��� "&*�&�����- %#� �� ��� ���*� !�"" "��&��&�* (������ ��� (����! ��% ��� =#�� "
��% ��� "&@� �$ ��� %&�*���� �H; !���&� ���!��� �'��� � � - ��"#��&�* &� � "&*�&����� �%%&�&����
�����&(#�&�� $�� (( ���%#��&�� Q�8R K,�� �4���" �$ ��� �4�%&�*���� �H; !���&� ���!���" ���
���� ��*�&*&(��+L6

M&� 7
%��

�
�

�
�
��

P � � � � K�+��L

M�� 7 ��M&� P � � � � K�+�0L

D) &��������&�* ��� '����� !��"#��!���" &� ���!" �$ ���"� �������&��"- ��� ��� =#�� !�""
��� (� %����!&��% &�%&�����)- ��% ��!����% �� ��� %&���� !��"#��!���"+ ,�� '����� !��"#���
!���"- �5�� ���� �� �� �����- ��5� "#Æ�&��� ����� �� "������� ��� �&**" ��% ��� �������&��"

�8



�� "�!� ������- ��% ��#" ���5&%� &�%����%��� &�%&���&��" �$ (��� ��- ��%- ��"" "��"&�&5��)- ��+
,�� ���"���&�� �� �� (���!�" !��� ����&"� ���� �%%&�&���� ��"#��"- &� ����&�#��� ��� %&����
!��"#��!��� �$ ��- ��� ��"� ���"&%���% K"�� ����&�� 8+2+�L+

,�� ���""&� N� ����!����O Q�
R- ��&�� %�"��&(�" ��� ���&� �$ ��� ��#���� �� ����*�% �#�����
��#��&�*" &� ��#��&�� &�������&��" �� ��� !�!���#! ����"$��- &" ��"� !�%&��% () ��%&��&5�
�������&��"6

� 7 � PM� � K�+��L

�����#*� � %&"���)" � "&!&��� ���%����%���� �� ���� �$ �� - &�" ���%����%���� "���&�����) ��� "
��� ����*� &� "&*� �� ��� �� ��&�� &" �5&%��� &� �=#��&�� �+��+

,�� $��! �$ ��� $#�%�!����� �; �����&�� %��&5�% $��! �=#��&��" �+� ��% �+�	 &" ���"��5�%
&� ��� ���"���� �$ ��%&��&5� �������&��" $�� (��� ��� !�!���#! ����"$��- ��% �� ��� '����� Q��R6

��"� �� "&�� �� 7
�K	L�
���

�%�

�

��M$
K�+�
L

��"� ���� "&�
� ���� 7

�K	L�
���

�%�

�

��M$�
� K�+�2L

����� M$ ��% M$� ��� *&5�� ()6

M$ 7 M� PM$' K�+��L

M$� 7 M� PM$�'� K�+�8L

,�� M� ���! ��&"�" $��! ��� �#��&�* �$ ��� �������!�*���&� ��#��&�* %#� �� $��!&�� ����" &�
��� ������ �����*����- ��% &" #"#���) %&5&%�% &��� ����� ����*��&�"6 $��! ������&� ����"- ���
=#�� ����" ��% �&*�� =#�� K#�%�"���(L ����"6

M�K�L 7 M���� K�L P M��%�K�L P M�
� !
���K�L� K�+��L

,�� ���!" M���� K�L ��% M��%�K�L ��� (� ����&"��) ����#����%- ������" ��� ���! M�
� !
���K�L &"

(�"� %����!&��% () ����)"&�* ��������*) ���� %��� #"&�* � %&"���"&�� �����&�� K"�� ����&�� 8+�L+
,��"� �4���" ��� �("��(�% &��� � �"6

�K�L 7
�K	L

��M�K�L
� K�+0	L

�� ����� ����*&�"- � &" &�����"�% $��! ��� @��� (� �&!&� �$ ���0��	02 �� ����8���
+
,�� ��� ���� �$ ��� �������&��" �����&�" M� K"�� �=#��&�� �+��L ��#" � ��!�&�%�� Q��R6

M$' 7 ���"
� ��

"&�� ��
M�P � � � K�+0�L

M$�' 7 �M� P � � � � K�+0�L

/� "��#�% (� ����% ���� "&��� %� ��% �� ��� (����� %����!&��% ���� ��- �=#��&��" �+�	
��% �+�
 ��� �$��� #"�% �� ��&!&���� %&���� %����%���� �� �� Q��R6

��
� 7

��
�

�

�
�� P

����� �
��

�%���
�

�

��M$

�
� � K�+00L

,�&" "#("�&�#�&�� &����%#��" $#����� "&*�&����� �� ��% �� %����%���&�" ����#*� M$+ B��
���!���- &� �=#��&�� �+�
 "&�� ������� ����&5�" ��%&��&5� �������&��" (��� $��! M&�� %&�����)- ��%

��



$��! M$' &!��&�&��) ����#*� "&�� ��- �" ��� (� "��� &� �=#��&�� �+�2+ ���� ��� &!��&�&�
�������&�� &" �$ ����"&�� "&*�- ��% &� $��� %�!&����" ��� %&���� �������&��- "� ���� ��� �� ��%
�� %����%����" �$ "&�� ������� ��� ����"&�� &� "&*� $��! ��� %����%����" �$ M&�� %�"��&(�% &�
�=#��&�� �+�	+

,�� %&"�#""&�� �$ ��%&��&5� �������&��" *&5�� ���� &" ���%&�* ��%�� ���)+ ,�� ���#�� ����#�
���&��" #"�% &� ��" K����- �������" � ��% 8L ��� ���$��!�% �� �&*��� ��%��- #"&�* ��� ���*��!"
,1��'	 Q0	R ��% 'B/,,�� Q0�R+ ,�� &�����"��% ���%�� &" ����#��*�% �� ���"#�� ��� �#����&�
���&5� %&"�#""&�� &� ��$������ 0�+

$%- ��� ������� �5�� � . .

,�� %&4�����&�� ���""�"���&��" $�� $��!&�� ��&� ���%#��&�� K"�� B&*#�� �+�L ���#�% ��� ' ��"�
������ ��� (� ��"� &��� � D�����)�� "��#��#�� #"&�* ��� ��!�����5��#�% �4���&5� ��#��&�*
���"����" *&5�� &� ��� ���5&�#" "���&��+ �4���" $��! ������ 5��##! �����&"��&�� ��� �� ��
&��� ����#�� () ��� �#��&�* �������!�*���&� ��#��&�* ���"���� K�=#��&�� �+0	L- ��&�� ��"� ���
=#&��" � "!��� &!�*&���) �&���+ ��*����&�* &�&�&�� ��% ���� "���� ������ ��%&��&��- ���� "����
*�#�� ��%&��&�� ��% $��!&�� !�""�"- ��� ����������  ����� ���""�"���&�� $�� #������&"�% (��!"
��� ��#" (� ��&���� �" ��� "#! �$ ����� �����&(#�&��"- $��! ��������� � ��% ' ������*� ��%
$��! ���&� &����$������ Q0�R-

��



�

" �
�

)��'
)��" �

K���� � $$L 7

��K�L���� K� P ��"� �L� �� �
�	

�8�
�
��K�L���K�L

�
������K� P ��"� �L P ���������" �

��
� �� �

�F' &����$������

P�2��K�L�� QK������ P ������LK������ P ������LK� P ��"� �L
P8��������

��� �������
�� ��" �R� �� �

��

K�+0�L

�&��6

�K�L 7
%��

�
�

8
�
�

�

����
� P *�3����

� K�+0
L

����� � &" ��� "������&�* ��*�� �$ ��� �#��*�&�* $��!&�� �&�� ��"���� �� ��� %&����&�� �$ ��� ��+
,�� ����#� $����� " �

� &" ��� $�� ������" K$7�
- ��- �� - �- �- 	L ��% ����� $�� =#�� " K$7%- #- "-
�- (L- ��% �K�L &" ��� �����*���� ���! �&�� � D��&���&*��� %���!&����� �&�� �� ��%����%���
�&%��+

/$ ��� ��#��&�*" ��� ��$� $��� �� %����� $��! ���&� �; 5��#�"- ��� �(�5� �����""&�� �����"
��� ��"������ �������&�" �$ ��� ' �� (� ����!���&"�% &� � 5��) !�%���&�%����%��� !�����+
�""���&���) ��� ���) �""#!��&��" &!��"�% () �=#��&�� �+0� ��� ���� ��� ' ��""�""�" 5�����
��% ��&���5����� ��#��&�*" �� $��!&��"- ��" "�&� �- ��% &����$���" �&�� ��� ������+ �����&� �;
�""#!��&��" ��� ��5�������"" �!���)�% ���� �������&�* ��% &��������&�* ��� ��#��&�*"U ���"�
��� %&"�#""�% &� ����&��" �+
+� ��% �+
+0+

0	



,�� �P ��"� � ���!" &� ��� �(�5� $��!#�� �����&(#�� �� ��� ����� ���""�"���&��- ������" ���
���!" !#��&��)&�* ��" � �����&(#�� ���) �� ��� $�����%�(�� ���% �")!!���&�" $�� �� �����&�
!����� ���������� ")!!���&� &� ��" �+ /� ��� ��*&�� �$ ��� ' ��� - ��� ����� ���""�"���&�� &"
��!������) %�!&����% () ' ������*�+ ,�� �F' &����$������ %����!&��" ��� ����*) %����%����
�$ ��� $�����%�(�� ���% �")!!���&�" ��% %�!&����" ���! �� �4���� ����*&�"- (#� &�" ���%&�*
�����&(#�&��- $��! ��� ���� ����" �$ ��� ��#��&�*"- 5��&"��" ��

�
� 7 ��+

/� D��(�� "������&�*- ���� � ����- ��� ��������� %&�*��!" ��"� �����&(#�� �� ��� ���""�
"���&��"- �&�� � 5��) %�!&���� ������ �����&(#�&�� �� ���*� ��" �- ����- &� ��� $�����% %&����&��+
,�&" �����&(#�&��- ��% &�" &����$������ �&�� ��� ���������- �%% �� ��� �#�� ��������� ���""�
"���&�� $�� ���� � ���� K"�� ����&�� �+�+� $�� %���&�"L+

,�� %���&�&�� �$ ��� !�"" ��% �&%�� �&�� �� ��%����%��� �&%�� ���! &� ��� D��&���&*���
%���!&����� &" "#**�"��% Q00R () ���"��"���� ��% ��� "��#��#�� �$ ��� ���������� ��%&��&5�
�������&��" �&��&� ��� �;+ /� &" %&4����� $��! ������� ��!!���) #"�% %���&�&��- ��� ���� ����
�$ ��� ��!���� ���� Q0�R- ����� ��� �����*���� ���! �� �" ��� $��! �K�L � ��K����

�P*��3�L+

����5��- #�%�� ��� ����"$��!��&��" �� 7 ���
�
� P 3�

���
�
� ��% 3� 7 3��

�
� P 3�

���
�
�- ��%

�%A#"�&�* ��� "����" �$ ' ������*� ��% ��' &����$������- ��� ��� $��!#���&��" ���% �� ������)
�=#&5����� ��"������ "����"- �K�L+

������ ��%&��&�� KB&*#�� �+��L $��! ��� &�&�&�� ��% ���� "����"- ��% ���&� &����$������- ���
���5��&����) ������% () ���5��#�&�* ��� ����������  ����� ���""�"���&��- ��'K�L- �&�� � <�.
��%&����- +�%�

()*-

�K�L 7
� �

+��
�
�
)� +�%�

()*K�� �L��'K��L� K�+02L

,�� %&4������ (������ ��� $�����% ��% (�� ���% ���""�"���&��" �����&�* &��� ��� %����!&���&��
�$ ��� $�����%�(�� ���% �")!!���&�"- �� � ��- &" ������% &� ��� "�!� ��) #"&�* � ��%&����
$#���&�� +��

()*+ ,��"� <�. �������&��" ��� ����#����% �� ��&�% ��%��- ��% ���&� �4���" �� ���
���""�"���&��" ��% �")!!���&�" ��� "���� &� B&*#�� �+��+ �� ��� ��� ��� <�. %����5��#��%
���""�"���&�� &" 02? ���*�� ���� ��� !��"#��% ���- ��% ��� ��� ��"&�&�� &" "�&$��% %������%"
() �(�#� �		 ;�:+ �� ��% (���� ��� ��� ��

�� ��% ��
�� ��� �4"�� () �� �!�#�� �(�#� �=#��

�� ���&� %����5��#��% 5��#� �$ 	+	��+ ,�� �"�&!���% ����&"&�� �$ ���"� &!������� �������&��" &"
%&"�#""�% &� ����&�� �+�+�+ /� &" &!������� �� ����&@� ���� ���"� <�. �������&��" ��� �""���&���)
&�%����%��� �$ ��� ���������� �������&��" %&"�#""�% &� ����&�� �+�- ��% �����$��� ����� ���
����!����" �$ �=#��&�� �+0� �� (� ��������% $��! ��� %��� &� � !�%���&�%����%��� !�����+

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

,�� ����&�� ' %���) �&%��" ��� %����% &���#"&5��)- ����- ���) �����&� <�. ��% <�. Q0
R ����
"���� �������&��" ��% �����&(#�&��" $��! ��� &!�*&���) ��% ����$�����&"�(�� ����" Q02R �$ ���
�4���&5� ��#��&�*"-

3�� 7 " �
�

%��
	
�

2
�
�

�
��������� P ���������

�
PM�'�(,*� K�+0�L

,�� ��&!��) ���"�� �� %���� ��� ����&�� �&%��" &���#%&�* ���� "���� �������&��" ��% ��� ����
��&(#�&�� �$ ��� ��!���� ����$�����&"�(�� ���!" �$ ��� ��#��&�*" &" ���� ��� ����&�� �&%��"
%����% &� ��&" ��) �%% #� "���&*��$�����%�) �� )&��% ��� ����� �&%�� �$ ��� ' (�"��+ ,��
��%&���� $�����" ��� ��% ��� �� � &��� ����#�� ���� "���� <�. ��% <�. �������&��" �" ����
�" ����@��� $��!&�� !�""�"U M�'�(,* ����#��" $�� "!��� �����&(#�&��" $��! ����$�����&"�(��

0�



e+

γ

e−

γ/Z

f
−

f

e+

e−

γ/Z

f
−

γ

f
e+

e−
γ

γ/Z

f
−

f

e+

e−

γ/Z

f
−

f

γ

e+

γ

e−

γ/Z

f
−

f

e+

e−

γ/Z

f
−

γ

f

B&*#�� �+��6 ��!� �$ ��� ����"� ��%�� <�. �������&��" �� $��!&�����&� ���%#��&��+ ,�*�����
�&�� ������&� (�� %&�*��!"- ��&�� *&5� !#�� "!����� �����&(#�&��"- ���"� $��! � *�#*��
&�5��&��� "#(�"�� &���#%�% &� ��� ��%&���� $#���&��" +()*+ ��� (���" ��� �%%�% ����&�&��)
�� ���  ����� ���""�"���&�� Q0�R+

���������� �<�. �������&��"+ ,�� &���#"&�� �$ ��� ��!���� ����" �$ ��� ��#��&�*" &� ��� %���
�&�&�� �$ ��� ������&� �&%��- 3��- ���%" �� ����*�" �$ 	+�
 ����!&��� �����"���%&�* �� ���) �
?
�$ ��� �����!(&��% �����&!����� ����� �� 3��+ ,�� <�. �������&��" ���) �4��� ���� "����"
�����&�&�* =#�� "+ ,� ��"� ��%�� &� �� $�� !�""��"" =#�� "- ��� <�. �������&��" ��� E�5�#�
&�%����%��� ��% ��� "�!� $�� 5����� ��% ��&���5����� �����&(#�&��"6

���(,* 7 ���(,* 7 �(,* 7 � P
��K�

�
�L


P � � � � K�+08L

,�� ��%���&� ����&�� �&%�� �����$��� %����%" "����*�) �� ��+ ,�� ���� "���� <�. �������&��
&" $��!���) "&!&���- (#� !#�� "!����� %#� �� ��� "!����� "&@� �$ ��� �������!�*���&� ��#��&�*6

���()* 7 ���()* 7 �()* 7 � P
0

�
��

�

�K��
�L


P � � � � K�+0�L

0�



Ecm [GeV]

σ ha
d 

[n
b]

σ from fit
QED corrected

measurements (error bars
increased by factor 10)

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

σ0

ΓZ

MZ

10

20

30

40

86 88 90 92 94

Ecm [GeV]

A
F

B
(µ

)

AFB from fit

QED corrected

average  measurements

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

MZ

AFB
0

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

88 90 92 94

B&*#�� �+��6 �5���*� �5�� !��"#��!���" �$ ��� ��%���&� ���""�"���&��" K���L ��% �$ ��� !#��
$�����%�(�� ���% �")!!���) K(����!L () ��� $�#� �����&!���"- �" � $#���&�� �$ ��������$�!�""
����*)+ ,�� $#�� �&�� �����"���" ��� ��"#��" �$ !�%���&�%����%��� ��" �� ��� !��"#��!���"- �"
�#��&��% &� ����&�� �+
+ �������&�* $�� <�. ������&� �4���" )&��%" ��� %�"��% �#�5�"- ��&��
%���� ��� ' ����!����" %�"��&(�% &� ��� ����+

00



,�� ����� ���""�"���&�� ��&"&�* $��! ��� ��" ��")!!���&� ' ���%#��&�� ���! ��� ��"� (�
��&���� &� ���!" �$ ��� ����&�� %���) �&%��" �$ ��� &�&�&�� ��% ���� "����"- 3�� ��% 3�� -

��
��

7 ����-

��

�3�
�

K����
�L

� P ��3�
���

�
�

� K�+�	L

�����

����-

��
7

�

�()*
�

��

K�+��L

��%

�

��

7
��

��
�

3��3��

3�
�

� K�+��L

,�� ���! ���()* ��!�5�" ��� ���� "���� <�. �������&�� &���#%�% &� ��� %���&�&�� �$ 3��+
,�� �5����� ��%���&� ���""�"���&�� &" ����!���&"�% &� ���!" �$ ��� ��%���&� �&%�� *&5�� ()

��� "#! �5�� ��� =#�� ���� "����"-

3��� 7
�
"�.�

3""� K�+�0L

,�� &�5&"&(�� �&%�� $��! ' %���)" �� ��#��&��"- 3��� 7 "�3��- ����� "� &" ��� �#!(�� �$ �&*��
��#��&�� "���&�"- &" %����!&��% $��! ��� !��"#��!���" �$ ��� %���) �&%��" �� ��� 5&"&(�� ����
"����" ��% ��� ����� �&%��-

3� 7 3�� P 3�� P 3�� P 3��� P 3���� K�+��L

D���#"� ��� !��"#��% ���""�"���&��" %����% �� ���%#��" �$ ��� ����&�� �&%��" ��% ��"� ��
��� ����� �&%��- ��� �&%��" ���"�&�#�� � �&*��) ���������% ����!���� "��+ /� ��%�� �� ��%#��
��������&��" �!��* ��� �� ����!����"- �� �����&!������)�!��&5���% "�� �$ "&� ����!����" &"
#"�% �� %�"��&(� ��� ����� ��%���&� ��% ������&� ���""�"���&��" ���#�% ��� ' ��� + ,��"� ���

� ��� !�"" �$ ��� '- ��U

� ��� ' ����� �&%��- 3�U

� ��� N��%���&� ���� ���""�"���&��O-

�

��� 

��

��
�

3��3���

3�
�

U K�+�
L

� ��� ����� ���&�"

�

�  3����3��� �


�  3����3�� ��% �

�  3����3�� � K�+�2L

/$ ������ #�&5��"��&�) &" �""#!�%- ��� ��"� ����� ���&�" ��%#�� �� � "&�*�� ����!����6

�

�  3����3��� K�+��L

����� 3�� &" ��� ����&�� �&%�� �$ ��� ' &��� ��� !�""��"" ����*�% ������ E�5�#�+ K.#� ��
��� !�"" �$ ��� ��# ������- �5�� �&�� ��� �""#!��&�� �$ ������ #�&5��"��&�)- 3�� %&4��"
$��! 3�� () �(�#� Æ� 7 �	��0?L+

0�



B�� ���"� ��%���&� ���� "����" ����� ��� ��&!��) =#�� " ��� (� &%���&��%- ��� $�����&�* ���&�"
��� %����%6

�

"  3""�3���� ��� � �


� 7 3���3���� K�+�8L

�����&!������)- ���"� ���&�" ��5� ���%&�&�����) (��� ������% &�%����%����) �$ ��� �(�5� "��- �"
%�"��&(�% &� ������� 
 ��% �����%&� B+

,�� ���%&�* �����&(#�&�� $��! �F' &����$������ &" �������&���� �� ��� ���%#�� �$ ��� 5�����
��#��&�*" �$ ��� &�&�&�� ��% ���� "����" ��% 5��&"��" ��

�
� 7 ��- (#� (���!�" ���&���(�� ��

�4���� ����*&�" ��% �����$��� �4���" ��� !��"#��!��� �$ ��� ' !�""+ D���#"� �� �����&!�����
%����!&���&�� �$ ��� =#�� ��#��&�*" &" ��� ��""&(��- ��� �F' &����$������ ���! &� ��� ��%���&�
���� "���� &" ���% �� &�" ���%&���% �; 5��#� &� ��� ����)"&"+ ,�� &!��&���&��" �$ ��&" ���
%&"�#""�% &� ����&�� �+
+0+

,�� "&� ����!����" %�"��&(&�* ��� ������&� ��% ����� ��%���&� ���""�"���&��" ���#�% ��� '
��� ��� %����!&��% ����#"&5��) $��! ��� !��"#��!���" �$ ��� $�#� �� �����(����&��"- %#� ��
��� ���*� �5��� "���&"�&�" �5�&��(�� ��% ��� ����&"� %����!&���&�� �$ ��� �� ����&"&�� ����*)+ /�
��� !��"#��!��� �$ �


� ��% �

 - ����5��- ��� *������ �#�&�) ��% "&*�&������) �&*��� �Æ�&���)

��&�� �. ���&�5�% &� &%���&$)&�* ���5) =#�� " �4"�� ��� "���&"�&��� �%5����*� �$ ��- ��%
)&��% ��"#��" �&�� ��!����(��- ��% &� "�!� ��"�" (�����- ����&"&��+

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

/$ ��� ' ��% �� &�5&"&(�� �&%��- ��� ����&�� �&%��" ��#�% (� %����!&��% �&���#�  �����%*� �$
��� �("��#�� "���� �$ ��� ���""�"���&��"+ ��� "#���&"&�*�)- �����$���- ��� !��"#��!��� �$ 3���

&" ����&�#����) "��"&�&5� �� ��� ���""�"���&�� "����+ �""#!&�* ������ #�&5��"��&�)- ��% %���&�*
�


��� 7 3����3��- �=#��&��" �+�� ��% �+�
 ��� (� ��!(&��% �� )&��%

�

��� 7

�
���


�

�

����

�
�

	 �
�

��

� � K0� Æ� L � K�+��L

����� ��� %����%���� �� ��� �("��#�� ���""�"���&�� "���� &" ����&�&�+
�""#!&�* ���� ��� ���) &�5&"&(�� ' %���)" ��� �� ��#��&��" ��#��&�* �����%&�* �� �; ������

���&��"- ��� �#!(�� �$ �&*�� ��#��&�� *������&��"- "�- ��� ���� (� %����!&��% () ��!���&�*
��� !��"#��% �


��� �&�� ��� �; ���%&��&�� $�� 3���3��6

�

��� 7 "�

�
3��
3��

�
��

� K�+
	L

,�� "����* %����%���� �$ ��� ��%���&� ��� ���""�"���&�� �� "� &" &��#"�����% &� B&*#�� �+�0+
,�� ����&"&�� #��&!����) ���&�5�% &� ���"� !��"#��!���" �����" �&*�� �&!&�" �� (� �����% �� ���
��""&(�� �����&(#�&�� �$ ��) &�5&"&(�� ' %���)" ��&*&���&�* $��! "�#���" ����� ���� ��� �����
 ���� �&*�� ��#��&�� "���&�"+

����� �� ���	 ��� �
��	�����
�

�%%&�&���� �("��5�(��" ��� &����%#��% �� %�"��&(� ��� ��" � %����%��� ���!" &� �=#��&�� �+0�
�" ���� �" �4���" ������% �� ��� ���&�&�&�" �$ ��� $��!&��" &� �&���� ��� &�&�&�� �� ���� "����+ ,��"�
�("��5�(��" =#���&$) ��� ���&�) 5&����&�� �$ ��� ��#���� �#�����- ��% �����$��� %&4�����&��� ���
5������ ��% ��&���5����� ��#��&�*" �$ ��� '+ ,��&� !��"#��!��� %����!&��" "&�� ���� +

0




0

10

20

30

86 88 90 92 94
Ecm [GeV]

σ ha
d 

[n
b]

3ν

2ν

4ν

average measurements,
error bars increased
   by factor 10

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

B&*#�� �+�06 ;��"#��!���" �$ ��� ��%��� ���%#��&�� ���""�"���&�� ���#�% ��� ' ��"������+
,�� �#�5�" &�%&���� ��� ���%&���% ���""�"���&�� $�� ���- ����� ��% $�#� ��#��&�� "���&�" �&��
�; ��#��&�*" ��% ��*�&*&(�� !�""+

�&��� ��� �&*��� ��% ��$�����%�% ��#��&�*" �$ ��� ' �� $��!&��" ��� #��=#��- ' (�"��" ���
(� �������% �� ���&(&� � ��� �����&"��&�� ����* ��� (��! ��&" �5�� ���� ��� ����&%&�* ��������"
��% ��"&����" ��&�� ���%#�� ���! ��� #������&"�%+ �&!&����)- ���� "#�� � �����&"�% ' %���)"-
���&�) �������"��5��&�� &!��&�" ��� ���) ���� ��� ��"#��&�* $��!&��" �&�� ��5� ��� ���&�&�)- (#�
���� ���&� ��*#��� %&"��&(#�&�� �&�� ��"� (� $�����%�(�� ���% �")!!���&�+

���� !��"#�&�* ��� �������&�" �$ ��� ' (�"��- ��� ����*)�%����%��� &����$������ (������
��� ' ��% ��� �#���) 5����� ��#��&�* �$ ��� ������ !#"� ��"� (� �� �� &��� ����#��+ ,�&"
&����$������ ���%" �� �� �%%&�&���� �")!!���) ��!������ ��&�� ����*�" "&*� ����"" ��� '�
����+

���"&%��&�* ��� ' ������*� %&�*��!" ��% ���� ��#��&�*" ���)-� �� "&!��&$) ��� %&"�#""&��-

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

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

02



��� %&4�����&�� ���""�"���&��" "���&�� �� ���� &�&�&��� ��% �����"���� $��!&�� ���&�&�) ���6

%���
% ��" �

� 
���

�
��K� P ��" �L� K�+
�L

%��#
% ��" �

� 
���

�
��K� P ��" �L� K�+
�L

%��#
% ��" �

� 
���

�
��K�� ��" �L� K�+
0L

%���
% ��" �

� 
���

�
��K�� ��" �L�� K�+
�L

���� ��� #�������"� "#("��&�� �$ ��� ���""�"���&�� %����" ��� ���&�&�) �$ ��� &�&�&���"���� ��������-
��&�� ��� ��������"� %����" ��� ���&�&�) �$ ��� �����"���� $��!&��+ ���� ���� ��� %�"&*���&��"
OPO ��% O�O ��� "�!��&!�" #"�% &� ����� �$ O�O ��% O�O- ����&�#����) ���� %&"�#""&�* 	
�����&"��&��+ .#� �� ��� ��&����& � ���#�� �$ ��� ��#��&�*" ��% ��� ��*�&*&(�� !�""�" �$ ���
$��!&��" &�5��5�%- ��� ���&�&�) �$ ��� ���&�$��!&�� &" ����"&�� ���� �$ ��� $��!&�� �� ���� 5�����+

B��! ���"� (�"&� �����""&��" ��� D��� ��5�� %&4�����&�� ���""�"���&�� $�� ' ������*� ���)-
"#!!�% �5�� �����"���� ���&�&�&�"- �""#!&�* �� #������&"�% ��"&���� (��! (#� �����&�* ������
&"��&�� �$ ��� �������� (��!- &"6

%���
% ��" �

7
0

8
��%�
��

�
K�� ����LK� P ��"� �L P �K�� � ��L�� ��" �

�
� K�+

L

,�� �������� (��! �����&"��&��- ��- &" �� �� �" ��"&�&5� $�� �&*������%�% (��! ���&�&�)- ��*��&5�
$�� ��$�+ ,�� %����%���� �� ��� $��!&�� ��#��&�*" ��" (��� &����������% &��� ���5��&���
�")!!���) ����!����"- ��6

�� 7

��� � 
���

��� P 
���

7
�
��
��


��� P 
���

7 �

���
��

� P K
���
��L�
� K�+
2L

�" ��� ��&�% $��! !� �" �����- ��� �")!!���) ����!����" %����% ���) �� ��� ���&� �$ ���
��#��&�*"- ��% �&��&� ��� �; (��� � ���������� �����&�� �&�� "&�� ���� +

�����#*� ��� �")!!���) ����)"�" �)�&����) #�&�&"� !��&!#! �& ��&���% ��" �� ��� �������%
��*#��� %&"��&(#�&��"- ��� "&!��� $��! �$ �=#��&�� �+

 ��"� �����" ��� ���Æ�&���" �$ ��� ��" �
��% K�P ��"� �L ���!" �� (� %����!&��% &� ���!" �$ ��� &���*��� ���""�"���&��" �5�� ��� $�����%
�� (�� ���% ��!&"�����"+ ���#����)- �� ��- ��� ��� ���&�&�) "����" �$ ��� �����&"�% ��������
(��! ��"� ���% �� (� %&"�&�*#&"��%+

.�"&*���&�* ��� &���*���" �5�� ��� $�����% ��% (�� ���% ��!&"�����" �&�� "#("��&��" B
��% D ��% ��� ���""�"���&��" $�� �&*�� ��% ��$� �������� ���&�&�&�" �&�� "#("��&��" � ��% - �����
(�"&� �")!!���&�" ��� (� !��"#��%6

��� 7
�� � ��
�� P ��

K�+
�L

��� 7
�� � ��
�� P ��

�


����� K�+
8L

����� 7
K�� � ��L� � K�� � ��L�
K�� P ��L� P K�� P ��L�

�


����� � K�+
�L

/�"����&�� �$ �=#��&�� �+

 "���" ���� ��� $�����%�(�� ���% �")!!���)- ���- �&� " �#� ���
���Æ�&��� ���� &� ��� ��" � ���!- ��� ��$���&*�� �")!!���)- ���- �&� " �#� ��� ���Æ�&��� ��

&� ��� K�P ��"� �L ���!- ��% ��� ��$���&*�� $�����%�(�� ���% �")!!���) Q0�R- �����- �&� " �#�
��� ���Æ�&��� �� &� ��� ��" � ���!+

0�



,�� �����&"��&�� �$ � �����"���� $��!&�� &" ��� %&4������ (������ ��� ���""�"���&��" $�� �&*���
��% ��$�����%�% �����"���� ���&�&�&�" %&5&%�% () ���&� "#!6

�� 7
%K�# � ��L

% ��" �

�
%K�# P ��L

% ��" �
� K�+2	L

�� D��� ��5�� ��� �#!������ ��% %���!&����� ��� (� %��&5�% $��! ��� ���&�&�)�"���&�� ���""�
"���&��" �$ �=#��&��" �+
� �� �+
�6

%K�# � ��L

% ��" �
7 �0

8
��%�
��

�
��K� P ��"� �L P ��� ��" �

�
K�+2�L

%K�# P ��L

% ��" �
7

0

8
��%�
��

�
K� P ��"� �L P ����� ��" �

�
� K�+2�L

���� �� �""#!� ' ������*� ���)- ��% #������&"�% (��!"+ ,�� �5���*� �����"���� $��!&��
�����&"��&��- 
���- �" ���� �" ��� $�����%�(�� ���% �����&"��&�� �")!!���)- ��%�

��- ��� (� $�#�%
&� ���!" �$ ��� ���&�&�) ���""�"���&��" &���*����% �5�� ��� $�����% ��% (�� ���% ��!&"�����"6


��� 7
�# � ��
�# P ��

K�+20L

��%�
�� 7

K�# � ��L� � K�# � ��L�
K�# P ��L� P K�# P ��L�

� K�+2�L

�*�&�- ���!&���&�� �$ �=#��&��" �+2� ��% �+2� "���" ���� 
��� �&� " �#� ��� ���Æ�&��� �� &�
��� K� P ��"� �L ���! ��% ��%�

�� �&� " �#� ��� ���Æ�&��� �� &� ��� ��" � ���!+
,�� ��� �����&"��&�� �$ � �����"���� $��!&�� �" � $#���&�� �$ ��" � &" "&!��) ��� ���&� �$

�=#��&��" �+2� ��% �+2�6

��K��" �L 7 � ��K� P ��"� �L P ��� ��" �

K� P ��"� �L P ����� ��" �
� K�+2
L

�&��� ��� �����&"��&�� �$ ��� �����"���� $��!&�� ��� ���) (� !��"#��% &� ��� ��"� �$ ��� 	 �������-
��&�� %���)" &� � ���&�) 5&����&�* !����� �&��&� ��� %�������"- ���"� =#���&�&�" ��� !��"#��%
���) $�� ��� ���� "���� 	�	�+ �" &� ��� ��"� �$ ��� ����� �")!!���&�"- � !��&!#!��& ��&���%
�� �� �=#��&�� �+2
 &" #"�% &� ��� ���#�� 	 �����&"��&�� ����)"�" �� ������� (��� 
�� � ��% ��%�

��-
������ ���� #"&�* ��� "&!���� &���*��� �����""&��" �$ �=#��&��" �+20 ��% �+2�+

,�� !��"#��% �")!!���&�" ��% �����&"��&��" ��� ��������% $�� ��%&��&5� �4���"- � ������*�
��% �F' &����$������ �� )&��% N����O =#���&�&�" %�"&*����% �&�� � "#���"��&�� 	+ /� ��� ��"�
����� ��� ���� "���� &" ����- &!������� �������&��" $�� ��������� "������&�* !#"� ��"� (� �� ��
&��� ����#��+ <�. �������&��" Q08R �� ��

�� ��� �" ���*� �" ��� 5��#� �$ ��� �")!!���) &�"��$-
��% !#"� (� #�%��"���% ����&"��) K"�� ����&�� �+�+�L+ 14���� - ��� �����&(#�&��" $��! �F'
&����$������ �� ��� $�����%�(�� ���% �")!!���&�" (���!� �5�� ���*��+ ,�� �������&��" �� ���-
�����- 
�� � ��% ��%�

�� ��� �����&5��) "!���+
�� �� ��� $�����%�(�� ���% �")!!���&�"- �
� �

��- �
� �
�� - �
� �

�� ��% �
� "
�� ��� !��"#��% $��

���� "����" ����- ����- 	�	� ��% ==+ ,�**&�* !����%" $�� (� ��% ��=#�� " ����� == $�����%�
(�� ���% �")!!���&�" $�� ���"� E�5�#�" �� (� !��"#��% ����&"��)+ ��� $�#� �� �����&!���"
!��"#�� �� +

�. !��"#��" ��� �")!!���&�" &�5��5&�* &�&�&���"���� �����&"��&��+ ,�� ��$���&*�� �")!!��
��)- �


��- &" &�%����%��� �$ ��� ���� "����- ��% ��� !��"#��!��� &" %�!&����% () ���� � ==+
.�"�&�� ��� "!����� �5��� "�!��� �5�&��(�� �� �.- ��� !��"#��!��� �$ �


�� ���5&%�% ��� "&��
*�� !�"� ����&"� %����!&���&�� �$ ��� &�&�&�� "���� ��#��&�* K' �� ��������L+ �. ��"� !��"#��"

08



�

���� $�� ���� �$ ��� ���� "����" ����- ����- 	�	� ��% ==- ����� = &���#%�" ��� ���) (� ��%

��=#�� "- (#� ��"� "�=#�� "+
/� ������"� �� ��� ����&�� �&%��"- ��&�� ��� %����% #"&�* ��� $#�� ��!���� ��#��&�*" &� ��%��

�� ��"#�� ���� ��� "#! �5�� ��� ����&�� �&%��" �=#��" ��� ����� �&%��- ��� ���� �")!!���&�" ���
%����% �#���) &� ���!" �$ ��� ���� ����" �$ ��� �4���&5� ' ��#��&�*"- ��% (��� ����&�#����) %&����
�����&��"�&�" �� ��� ����5��� �")!!���) ����!����"6

�
� �
�� 7

0

�
���� K�+22L

�

�� 7 �� K�+2�L

�

���� 7

0

�
�� K�+28L


�

� � 7 � �� K�+2�L

��%��

�� 7 �0

�
�� � K�+�	L

,�� ��*��&5� "&*� �$ ��� =#���&�&�" &�5��5&�* ��� �����&"��&�� &" "&!��) � ���"�=#���� �$ %���&�*
��� �����&"��&�� �$ � �&*������%�% $��!&�� �" ��"&�&5� &� � ����% &� ��&�� ��$�����%�% ��#��&�*"
%�!&����+ /� "��#�% (� ����% ���� �����#*� ��� ���� �")!!���&�" ��� %����% &� ���!" �$ ���)
��� ���� ����" �$ ��� ��#��&�*"- ��� ��!���� ����" ��� �� �� &��� ����#�� ���� �������&�* ���
!��"#��!���" �� )&��% ���� =#���&�&�"+

>"&�* ��� !��"#��!���" �$ ��- ��� ����!����" ��- �� - �� ��% � ��� ��"� (� &�$����%
$��! $�����%�(�� ���% �")!!���) !��"#��!���" �� �� 5&� �=#��&�� �+22+ ,�#"- ��� ��
��% �� ��"#��" $��! � ��!���!�����) ��% �����&����) ��!����� "�� �$ �� !��"#��!���"+

���� ��� ��#��&�*" ���$��! �� ��� �; "��#��#��- ����


��


��
7 �� ���

� �
	

"&�� ���� 7 �� ����� "&�� ���� � K�+��L

��% ��� �������% 5��&��&�� �$ �� �&�� "&�� ���� &" "���� &� B&*#�� �+��+ .#� �� ��� ����&!&�) �$
"&�� ���� �� ���- �� ��% ��� ������&� $�����%�(�� ���% �")!!���&�" ��

�
� 7 �� ��� "!���- (#�

5��) "��"&�&5� �� "&�� ���� + ��!����% �&�� ��� ������"- ��� ��#��&�* ����!����" �$ ��� =#�� " &�
��� �; ��� %����!&��% !��� () ���&� ����*� ��% ��� &"�"�&� �""&*�!���" ���� () ��� 5��#� �$
"&�� ���� + B�� %�����)�� =#�� "- �" ��� (� "��� $��! B&*#�� �+��- ��� �����&5� "��"&�&5&�) �$ �"

�� ����*�" &� "&�� �"�� &" � $����� �$ ��!�"� �		 ��"" ���� &� &" $�� ��+ /� &" �����$��� �$ ����&�#���
&�����"� �� ��!���� ��� �����&5��) "���&� �; ���%&��&�� $�� �" �&�� !��"#��!���+ 1� ���
����� ���%- &$ ��� �; ���%&��&�� $�� �" &" �""#!�% �� (� 5��&%- ��� �("��5�% $�����%�(�� ���%

�")!!���&�" $�� =#�� " ���5&%� � "��"&�&5� !��"#��!��� �$ "&�� ������� 5&� �=#��&�� �+22+

����! "�����# $�
	 ��� �%&	����

,�� ����!����" &����%#��% &� ��� �����%&�* "#("���&��"- ��&�� %�"��&(� ��� !�&� $���#��" �$ ���
!��"#��!���" ���#�% ��� ' ��"������- ��� ��� N����&"�&� �("��5�(��"O �& � ��� #�%���)&�* !���
"#��!���" ���!"��5�"- (#� ��� %����% =#���&�&�" �&�� "&*�&����� �������&��� �������&��"+ ,�����
$��� ���) ��� ��!!���) ��!�% �"�#%���("��5�(��"+ ����� ����""��)- ��� �"�#%���("��5�(��"
��� %�����% () � "#���"��&�� 	U $�� ���!���- ���� &" ��� !��"#��% ��%���&� ���""�"���&��- ������"
�

��� &" ��� ���� ���""�"���&�� %��&5�% $��! ��� !��"#��!���"+ �&!&����)- �� &" ��� !��"#��%

0�



-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A
f

sin2θeffsin2θf

Ab

Ac

Al

B&*#�� �+��6 /� ��� �; ��� 5��&��&�� �$ �� �&�� "&�� ���� &" ���������% () ��� ����*� ��% ��� 
&"�"�&� �""&*�!��� �$ ��� $��!&�� "���&�" ��������%+ ,�� !��"#��% 5��#�" �$ "&�� ���� ��� ����
��� 5���&��� �&��+ /� ��&" ��*&��- �� %����%" "����*�) �� "&�� ������� - ��&�� �� %����%" !#�� !���
��� �) �� "&�� ���� +

(�=#�� ���""�"���&�� %&5&%�% () ��� ��%���&� ���""�"���&��- ��������- ��&�� �

� &" ��� %��&5�%

���&� �$ ' (�"�� ����&�� �&%��"- 3���3���+
/� ��� ' �&��"���� ����)"&" ��� ��#� ����&"�&� �("��5�(��" ��� ��� �����&!����� ���""�"���&��"

��% �")!!���&�" !��"#��% &� ��� ����������" ����&�#��� �� ���� %�������+ D�$��� ���"� ���
(� $#����� ����)"�%- ���� �����(����&�� ����&�" "!��� �������&��" �� ����������� ���! �� !���
*����&�- &%���&@�% ����������"- �" %�"��&(�% &� ����&�� �+�+�+

,�� ���*��!" ,1��'	 ��% 'B/,,�� ��� �(�� �� ����#���� ��� ���""�"���&��" !��"#��%
�&��&� ���"� &%���&@�% ����������"- &���#%&�* ��� �4���" �$ <�. ��%&��&��- �" � $#���&�� �$ ���
"�� �$ �&�� �"�#%������!����" ���"�� �� %�"��&(� ��� �("��5�(�� $���#��" �$ ��� ' ��"������ &� �
!�%���&�%����%��� !�����+ /� &" &!������� �� ����&@� ���� ��� (#� �$ ��� ��%&��&5� �������&��"
����""��) �� &�������� ��� ���� �("��5�(��" &� ���!" �$ ��� �"�#%���("��5�(��" ��� <�. �4���"
%&"�&��� $��! ��� %����� ���������� �������&��" ��&�� !�%&$) ��� �����&��" (������ ��� �"�#%��
����!����" &� ��� ������� �$ ��) ����&�#��� !�%��- "#�� �" ��� �;+ B#����� %���&�" ��� %&"�#""�%
&� ����&�� 8+�+�+

�$��� ���"� <�. �4���" ��&�� %����% &� � !�%���&�%����%��� !����� �� ��� ��"������
�������&�" �$ ��� ' ��5� (��� ����#���% $��- ��� ��!�&�&�* %&4������" (������ ��� �"�#%��
�("��5�(��" ��% ��� <�. %����5��#��% �("��5�(��" ��

�
� 7 �� ��� ����&(#��(�� �� ����

$�����&"�(�� ��!���� ��!������"- ���!�% N��!����"O- �$ ��� ��#��&�*" ��� ��% ��� ��% �$
�K��

�L &� �=#��&�� �+0�+ ,��"� �4���" ��� $�#�% �� (� "!��� &� ��� �;+ B�� ���!���- ���
����#����% 5��#� �$ �
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$�� (��� ��%���" ��% ������" �&�� ��� <�. %����5��#��% ���""�"���&��" �&���#� ��� ������
������*� �����&(#�&�� ��

�
� 7 ��+ ,�&" &" ���) � $����&�� �$ ��� �� ��!(&��% �����&!�����

�����+ ,�� %&4������ (������ �
� �
�� ��% ��� <�. %����5��#��% $�����%�(�� ���% �")!!���)

�� ��� ��� &" %�!&����% () � �����&(#�&�� �$ 	+		�
 $��! ��� &!�*&���) ���� �$ �K��
�L- ��&��

����#��"- 5&� ��� ���&��� ������!- $�� ��� %���) �$ � !�""&5� ������ �� $��!&�� ��&�"+ ,��
��!�&�&�* ���������� �����&(#�&�� &� ��� �; �� (� ������% ����&�&��) &" �	+			
- �*�&� "!�����
���� ��� �� ��!(&��% ����� �� �
� �

��+
/� &" �����$��� &!������� �� ����� ���"� ��!���� ����" ��������)- (#� ��� !��"#��!���" ��5�

�� "��"&�&5&�) �� �; ����!����" �����&�* ����#*� ���"� ��!������"6 ��� �4���" �� ��� ��!����"
��� !#�� "!����� ���� ��� �����&!����� #������&��&�"+

�&��� ��� �$ ��� !�&� *���" �$ ��� '����� ����)"&" &" �� ��"� �����) �&�� �����&!�����
��"#��"- ���"&%���(�� �4��� ��" (��� �����%�% �� !� � ��� �������&�� �$ ��� �"�#%���("��5�(��"
%�"��&(&�* ��� ' ��"������ �" !�%���&�%����%��� �" ��""&(��- "� ���� ��� !���&�*" �$ N�����)O
��% N�����&!���O ��!�&� %&"�&���+ �&��� ��� �"�#%���("��5�(��" %� %����% "�&*���) �� �;
�""#!��&��"- �" �����&��% �(�5�- � !��� ����&"� %���&�&�� �$ ���� �� !��� () N!�%���&�%��
���%����O &" ���� �#� ����)"&" &" 5��&% &� ��) "�����&� &� ��&�� ��� ���%&���% ��!����" ��!�&�
"!���+ ,�� 5��) "!��� #������&��&�" ��&"&�* $��! �!(&*#&�&�" &� ��� �������&��� %���&�&�� �$ ���
�"�#%���("��5�(��" ��� %&"�#""�% &� ����&�� �+�+�- ��% =#���&��% &� ,�(�� �+8+

/� ��� "�!� "�&�&�- ��� �����&(#�&�� �$ ��� ��$��!&�� �����"" ���� � ' � '�� � $$�
�����&�* ��� $��!&�����&� "�!���" #"�% $�� ����)"&" "��#�% (� ��*�&*&(��+ ,�� �&!&� �$ �� ,
����� 9�: Q0�R �"��(�&"��% () ��� %&���� "����� $�� ��� �&**" (�"�� �� ���// ��"#��" ���� ��&"
&" &� $��� ��� ��"�+ 1��) ���� �)������&��� �&**" !�""�" ���� (���� ��� �����&!����� �&!&� ���
���"&%���% &� ��� ��#�"� �$ ������&�* ��� $#�� ����!�����"���� �$ ��� �; !#"� ���������" (�
!�%� $�� ��� �����!��� �$ "#�� '� �����&(#�&��" Q��R- (��� &� ��� �����&!����� ����)"�" ��%
&� ��� �������&��� ����#���&��"+

$%/ 
������������� �� 
*���� �. ��� ,������

,�&" ����� �&!" �� (� �� �#����&���&5� ��!���%&#! �$ ��� �������&�" �$ ��� ' (�"�� %��&5�%
$��! ����&"� ���������� !��"#��!���" ���$��!�% �� ���/ ��% ��+ ,��"� �������&�"- (�"�%
�� �� ��!(&���&��" Q�	R �$ ��� ��"#��" �$ �5� �����&!���" %�"��&(�% &� %���&� &� ��&" �����- ���
���*��) &�%����%��� �$ ��) !�%��- ��% �����"��� � ��!������"&5� %&"�&����&�� �$ �#� �#�����
 �����%*� �$ ��� ' ����+

�&��� ���"� �("��5�% �������&�" ��� $�#�% �� (� &� *��% �*���!��� �&�� ��������&��" �$ ���
�;- �� ���5� �������&��� "���#���&��" ��&�� *� (�)��% ��� �; ������� �� �����"+ �� ��"� $��#"
�� ��!���&�* ��� '����� %��� �&�� ��� !�"� $#�%�!����� �; ��������&��" K������ #�&5��"��&�)-
���"&"����) (������ ��� 5��&�#" !��&$�"���&��" �$ "&�� ��- ���+L+

�� ���� �""#!� ��� 5��&%&�) �$ ��� �;- ��% ���$��! ��" ��&�� ��"���� ��� ��� &�����
�����&��"�&�" �!��* ��� !��"#��(�� =#���&�&�" ��&�� &� &!��"�"+ ,��"� ��" ��% ���&!#!
5��#�" �$ ��� �; ����!����"- ��% %����!&�� ������� ���"� ����!����" ��� �%�=#����) %�"��&(�
��� ���&�� "�� �$ !��"#��!���" "&!#������#"�)+ �� ��"� �� ��"��&�� ��� "�� �$ !��"#��!���"
�� ��� '����� ��"#��" ���"����% ����- ��% ����� �����% ��� ����)"&" �� � ���*�� "�� �$ ����5���
���������� ��"#��"- &���#%&�* ��� %&���� !��"#��!���" �$ ��� ��� =#�� ��% � (�"�� !�""�"+
,�&" �����%�% "�� �$ !��"#��!���" )&��% ��� �������"� ���"���&��" �� ��� !�"" �$ ��� ���)
����&��� �$ ��� �; ��� )�� �("��5�%6 ��� �&**" (�"��+

,�� ����� ��� �����"���" � %���%� �$ �������%&���) ���*��"" &� �#� �����&!�����  ����
��%*� �$ ���������� �����!���+ /� &" ��� *��� �$ ��� ��!�&�%�� �$ ��&" ����� �� %�!��"�����
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&� %���&� ��� ��� ����. !��"#��!���" ���$���� ��� �����) �$ ��� �; !#�� !��� ����&"��)
���� ���5&�#" �����&!���"+ ,�� !�"" �$ ��� ' &" ��� ��� �$ ��� !�"� ����&"��)  ���� �����
������ ����!����"- ��% �&�� ���* "��5� �" �� &!������� ��$������ $�� $#�#�� &�5�"�&*��&��"+ ,��
"����* ���"���&�� �� ��� �#!(�� �$ �&*�� ��#��&��"- &!��)&�* ���� ����� ��� ���) ����� N����
5���&����O *������&��" �$ ����&���"- &" �$ ����&�#��� "&*�&������ $�� �"�����)"&�" ��% ��"!���*)+
�� &��#"����&�� �$ ��� &!���5�%  �����%*� �$ ��� �������&�" �$ ��� '- &� �%%&�&�� �� ��� ����&"�
!��"#��!���" �$ &�" !�""- �&%�� ��% ���� ���%#��&�� ���""�"���&��- &" "���� &� B&*#�� �+�
-
��!���&�* ��� 
�� ��% 
�� !��"#��!���" (�$��� ��% �$��� ��� �� ��% �� ���*��!!�"+ ,��
"!��� %�� &� ��� ��8� ���� "���" ��� ��#� "���� �$ ��� �&���� �����"&�* ��� �		� &�"��+

,�� *��% �*���!��� (������ ��� ��� =#�� !�"" !��"#��% %&�����) �� ��� ,�5����� ��% ���
���%&���% !�"" %����!&��% &�%&�����) �&��&� ��� �; $��!���� �� ��� (�"&" �$ !��"#��!���"
�� ��� '�����- "���� &� B&*#�� �+�2- &" � ���5&��&�* &��#"����&�� �$ ��� 5��&%&�) �$ �; ��%&��&5�
�������&��" ��% "���%" �" � ��&#!�� �$ ��� ���������� �;+
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B&*#�� �+�26 ��!���&"�� �$ %&���� ��% &�%&���� %����!&���&��" �$ ��� !�"" �$ ��� ��� =#�� -
��- �" � $#���&�� �$ �&!�+ ,�� "��%�% ���� %�����" ��� &�%&���� %����!&���&�� �$ �� �� 28?
����%���� ��5�� %��&5�% $��! ��� ����)"&" �$ ��%&��&5� �������&��" �&��&� ��� $��!���� �$ ���
�; #"&�* ����&"&�� ���������� !��"#��!���"+ ,�� %��" �&�� ����� (��" �� 28? ����%����
��5�� %����� ��� %&���� !��"#��!���" �$ �� ���$��!�% () ��� ,�5����� �����&!���" �.B ��%
.C+ ��"� "���� &" ��� �
? ����%���� ��5�� ����� �&!&� �� �� $��! ��� %&���� "������" (�$���
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�$ ��� ' ��"������- &�" !�""- &�" �&%��- &�" (�����&�* $����&��"- ��% ��� ��*#��� %&"��&(#�&��
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$�� ���� �$ ��� ����� ����*�% ������ "���&�"- �" %����% &� ����&�� �+
+�- ���5&%� � ��!�����
K��%����&���#"&5�L %�"��&��&�� �$ ��� ' ��"������+ ,�� !�"" �$ ��� ' &" � ������� ����!����
�$ ��� ����%��% ;�%�� K�;L+ D���#"� �$ ��� �� ���*��!!�- �� &" ��� !��"#��% �&�� �
�����&5� ����&"&�� �$ ��0 � �	� - ��% ��#" �����"���" ��� �$ ��� !�"� ����&"��)  ���� ����!����"
�$ ��� �;+ ,�*����� �&�� ��� B��!& ���"���� %�-  ���� �� � ����&"&�� �$ 	�� � �	� - (��� %�

��% �� �#������) ��� �" ��� ���% ��&��" �$ ��� �;- ���#�% ��&�� ��� ����� =#���&�&�" ��� $����%
�� ��% ���&� �����+

,�� ���� �$ ��� ����� �&%�� 3� &" �$ "&!&��� &!��������+ �" ��� (� "��� $��! �=#��&�� �+0�-
��� �&%�� �$ ��� ' �� ���� �$ &�" %���) �������" &" �������&���� �� ��� $#�%�!����� '�$��!&��
��#��&�*"+ ,�� ����� �&%�� 3� &" &� $��� ��� ���) '����� �("��5�(�� &� ��� �����&!������)
!��&5���% �&�������!���� "�� $��! ��&�� ��� �("��#�� "���� �$ ��� ��#��&�*" ��� (� %����!&��%6
�&��� 3� &" ���*� ��!����% �� ��� ����*) "����% �$ ��� ����&%&�* (��!" �� ��- &� %��" ���
!��&$�"� &�"��$ &� ���!" �$ ��� �������� ��� ���""�"���&���- �" &" ��� ��"� $�� � ������ ��"������
�& � ��� G�W- (#� &� ���!" �$ ��� !��"#��(�� �&%�� �$ ��� �&��"���� �" ��� (��! ����*) &"
"�����% ����"" ��� ��"������+ /� ��%�� �� %����!&�� 3�- �4���� %��� ��� ��#" ���%�% &�
�%%&�&�� �� ��� %���- �" &" ��� ��"� $�� ��� !��"#��!��� �$ ��+ ,�� (��! ����*&�" �$ ��&" �4�
��� �#��&�* ���� ����$#��) �#��% �� ���&!&"� ��� ����&"&�� �$ ��� !��"#��!���- ��% $��#"�%
�� � "!��� "�� �$ ��������$�!�"" ����*&�" �&��&� �0 9�: ���#�%
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�����&!���" ��5� (��� ��!(&��%- ��� %�!&���� ����� &� 3� &" "���&"�&���- ������ ���� ")"��!��&�+
�&��� ��� ' &" �������% �� %���) ���) �� $��!&�� ��&�"- ��� �#!(�� �$ ����&�� %���) �&%��"

�� (� %����!&��% &" "!���+ ,�� %��&"&�� �� ����� ��� ' %���)" �� =#�� " �" � "&�*�� &���#"&5�
��%���&� %���) ������� &� ��� �&��"���� ����)"&" $#����� �&!&�" ��� �#!(�� �$ ����&�� �&%��"
�� � 5��) !���*��(�� �#!(��+ �&��� "�!� �$ ��� 5��) �������&�" �$ ��� ��%���&� %���)" ��&��
!� � ��� &%���&�) �$ ��� ��&!��) =#�� " %&Æ�#�� �� %����!&�� ��"� !� � ��� �����&!����� ���
�������� =#�� �E�5�#� &�%����%���- ��� �������&�� �$ � ����&"� &���#"&5� ��%���&� ����)"&" &"
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�(5&�#"+ �������&�� �$ ��� ��&!��) =#�� " ��% ��� %����!&���&�� �$ ���&� ��#��&�*" &" �����$���
��$� �� ��� "���&��&"�% ����)"�" %�"��&(�% &� ������� 
 ��% �����%&� B- �!���)&�* %�%&����%
E�5�#� ��% ����*� ��**&�* �����&=#�"+ ,�� �������% ������&!��� (�����&�* $����&��" �$ ��� '
��� �	?- �	? ��% �	? �� ��%���"- ��#��&��" ��% ����*�% ������"- ��"����&5��)+ ,�� "���&"�
�&��� %�!&����� �$ ��� ��%���&� %���)" !� �" ���! %��&"&5� &� %����!&�&�* ��� $#�%�!�����
����!����" �� ��% 3�+

.#� �� ��� �&*�� �&� �*� (������ ���� ���""�"���&��"- (�����&�* ���&�" ��% ����&�� �&%��"
&!��&�% () �=#��&�� �+�� ��% ��� ���"���&�� ���� ��� "#! �$ ��� ����&�� �&%��" "��#�% �=#�� ���
����� �&%��- ��� ����!����" 3�- �
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���� ���"�� �" � ��""����������% �����"�����&�� �$ ��� ��!����� "�� �$ �5� ����&�� �&%��"+ ���
���#*� ' %���)" �� ��#��&��" �"���� %&���� %�����&��- ��% ��� �����$��� ��$����% �� �" N&�5&"&(��
%���)"O- ��� �����"���%&�* ' %���) �&%�� ��� (� %��&5�% $��! ��� ����� ����!����"- �����%&�*
�� ��� �����&�� %�"��&(�% &� �=#��&�� �+��+ ,����$��� ��� �("��5�% ��� ���""�"���&��" %����%
"����*�) �� ��� �#!(�� �$ ��&"�&�* ��#��&�� *������&��"- �" �����%) "���� &� B&*#�� �+�0+ ,��
����&"&�� #��&!����) ���&�5�% &� ��� %����!&���&�� �$ ��� �#!(�� �$ ��#��&��" ��#" �&�*�" �� �
����&"� �("��#�� ���""�"���&�� !��"#��!���- ��=#&�&�* � ����&"� %����!&���&�� �$ ��� &���*����%
�#!&��"&�) ��% �� ���#���� ����#���&�� �$ <�. ��%&��&5� �������&��"+

,�� "�&��� ���#�� �$ ��� ' &" ���� "#("����&���% () ��� �("��5�% � P ��"� � ��*#��� %&"��&�
(#�&�� �$ &�" %���) ���%#��"+ ,�� ��" � ���!" �$ ��� ��*#��� %���) %&"��&(#�&��"- 5��)&�* �" �
$#���&�� �$ ����*) %#� �� �F' &����$������- %����!&�� ��� ����� ������&� ���� $�����%�(�� ���%
�")!!���&�"- �
� �

��+ ,�� 5&����&�� �$ ���&�) ���"��5��&�� &� ' ���%#��&�� ��% %���)- ��&�� &"
!�"� ����&"��) =#���&��% () ��� ����)"�" �$ �������" 0 �� 
- &" �5&%��� $��! ��� ����@��� 5��#�"
�$ ���"� ����� !��"#��% ������&� ���� $�����%�(�� ���% �")!!���&�"+

,�� $#�� ���/ %��� "�� ����5��� �� ��&" ����)"&" ���"&"�" �$ �(�#� �		 !��"#��!���" $��!
���� �����&!��� �$ ��%���&� ��% ������&� ���""�"���&��" ��% �$ ������&� $�����%�(�� ���% �")!�
!���&�" �� %&4����� ��������$�!�"" ����*&�"+ �����#*� ��&" ��!����� "�� �$ (�"&� !��"#��!���"
����&�" ��� �5�&��(�� �����&!����� &�$��!��&�� �� ��� ' ��"������ ����!����"- ��� ���"��#��&��
�$ ��� �5����� ����� !���&� %�"��&(&�* ��� ��� &����������&!��� ��������&��" &" ��� ��!���� �
��" &� �����&��+ /�"���%- ���� �����&!��� ��" &�%����%����) ��������% ��� �*���%�#��� "��
�$ �&�� �"�#%���("��5�(��" %&"�#""�% �(�5� &� "&�*�� !#��&�����!���� ��" �� ��� ���&� !��"#���
!���" �$ ���""�"���&��" ��% $�����%�(�� ���% �")!!���&�"+ ,�� ���������� �&(���&�" #"�% $��
��&" �������&�� ��� ,1��'	 Q0	R ��% 'B/,,�� Q0�R- ��&�� &���#%� <�. ��% <�. �������&��"
����""��) �� ������� ��� �"�#%������!����" &� � !�%���&�%����%��� !����� �" ���� �" ���"�
���������� �������&��" �����%&�* �� ��� �; ��&�� ��� ���) (� %�"��&(�% () ��� &!�*&���)
����" �$ ��� ' ��#��&�*"- �" %&"�#""�% &� ����&�� �+
+�+

,�� !�&� ��" �$ ��� ����)"&" #�%���� �� ���� &" �� ��!(&�� ��� ��"#��&�* $�#� "��" �$ �"�#%��
�("��5�(��" �&�� �� �������&��� �����!��� �$ ��!!�� �����" ��% �"���&���) ��� ����*�&�&�� ����
�����&*��&�* �$ ����&�#��� %���"��" �&�� ���#� ���� ��� (������ �$ "���&"�&��� ��% ")"��!��&�
�����" ����*�" #�%�� ��� ��� �$ ��!(&���&��+ ;#�� �$ ��&" ��� &�5��5�" ��5�� �����&=#�"
��&�� ���� "���&���) %�5�����% $�� ��&" ����)"&"+

�$��� � (�&�$ %�"��&��&�� �$ ���  �) $���#��" �$ ��� �����&!����� ����)"�" K����&�� �+�L ��%
��� ���"�����&�� �$ ��� &�%&5&%#�� ��"#��" K����&�� �+0L- ��� !�&� �!���"&" &� ��� $�����&�*
"���&��" &" *&5�� �� ��� �&������ #��#(�&"��% �"����" �$ ��� ��!(&���&�� �����%#��- ��!��) ���
�����" ��!!�� �� ��� �����&!���" K����&�� �+�L ��% ��� ��!(&���&�� �����%#�� K����&�� �+
L+
�""���&�� ���""����� " �$ ��� *������ 5��&%&�) �$ ��� ��!(&���&�� �����%#�� ��� ��"� %&"�#""�% &�
��&" "���&��- ��&�� &" $������% () ��� ���"�����&�� �$ ��� ��!(&��% ��"#��"+ �������!���&"��&��"
&� ���!" �$ ����&�� �&%��" ��% (�����&�* $����&��" �&�� (� *&5�� ����� K"�� ����&�� �+�L+
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,�� !�&� $���#��" �$ ��� �5��� "�����&�� �����%#��" $�� !��"#��!���" �$ ��� ����� ��%���&�
��% ������&� ���""�"���&��" ��% �$ ��� ������&� $�����%�(�� ���% �")!!���&�" ��� (�&�E) %��
"��&(�% (����+ .���&��% %�"��&��&��" �$ ��� &�%&5&%#�� �����&!����� ����)"�" ��� *&5�� &� ���
��$������" Q��- ��- �0- ��R+

����� ���� �����
�

,�� �5��� "�����&�� $�� ==- ����- ���� ��% 	�	� ���� "����" &� ���� �$ ��� �����&!���" &" �&!�%
�� �&*� "�����&�� �Æ�&���&�" �&��&� ��� ���*�"� ��""&(�� ���������� &� ��%�� ��  ��� �������&��"
"!���+

,�� %�"&*� �$ ��� %�������" ��% ��� ������&��"" �$ ��� �� (��!" ������% ��� �����&!���" ��
��&**�� �� ��%���&� ��% ������&� ' %���)" �&�� �&*� ��%#�%���) ��% �""���&���) �		? �Æ�&���)+
,�� "�����&��" ��� �" ���� �" ��""&(�� �� �5���" �&�� &�&�&�� ��% ���� "���� ��%&��&�� &� ��%�� ��
(����� $��! ���������&��" (������ ���� ��% 5&��#�� ����&��� �!&""&��+ 9��% %&"��&!&���&�� �$
== $��! ���� ���� "����" &" !��%����) $�� ��� ����)"�"- ��% ��������� "������&�� �$ ����- ����

��% 	�	� ���!&�" ���� " �$ ��� #�&5��"��&�) �$ ��� ' ��#��&�*" �� ��� %&4����� ������ "���&�"
�� (� ����&�% �#�+ ;���&���&�%#��% (�� *��#�%" �� ���/ ���� "!���- ��% ��� ���) "&*�&�����
"�#��� �$ (�� *��#�% $��! ���� �����""�" ��!�" $��! ���������� �����&��"+ ,�� ���#!#����%
�5��� "���&"�&�" ��� *&5�� &� ,�(�� �+�- ��% �5��� �&��#��" �$ ���� �$ ��� ���� "����" ��� "����
&� B&*#�� �+� &� ������� �+

,�� ��&��&���" #"�% �� "������� ������&� ��% ��%���&� �5���" ��% �� %&"�&�*#&"� ����������
�����&��" ��� &��#"�����% &� B&*#�� �+�+ � ��� $��! ���� ��% ���� �5���" �� �&*� !�!���� ��%
��� !#��&��&�&�&�" &" ������) "�������% $��! ��� (�� *��#�% �$ ���������� �����&��" �� �����&5��)
��� !#��&��&�&�&�" ��% !�!����+ ,�� &����!�%&��� !�!���#! ��*&�� �� ��� !#��&��&�&�&�" &"
���#����% () 	�	� �5���"+ ,�� "������&�� �$ ��������" ��% !#��" &" ���&�5�% #"&�* ��"� ���
&�$��!��&�� $��! ��� �������!�*���&� ��% ��%��� �����&!����" ��% $��! ��� !#�� ���!(��"+
��%���&� �5���" ���#���� ��� �&*� !#��&��&�&�) ��*&�� �� ����*&�" (���� ��� ��������$�!�""
����*)- "&��� ��#���� ����&���" &� ��� A��" ��� ��� !��"#��% &� ��� ������� %�������+

/� "�!����� !��� %���&�- ��%���&� �5���" &� ��� %�������" ��� ���������&"�% () � ���*�
�#!(�� �$ ����&���" ��&"&�* $��! ��� ��%���&"��&�� �����"" �$ ��� ��&*&����) ���%#��% =#�� ��&�+
,�&" ���%" �� �&*� ���� !#��&��&�&�&�" &� ��� ������� %�������" ��% �&*� ��#"��� !#��&��&�&�&�"
&� ��� �������!�*���&� ��% ��%��� �����&!����"+ B�� ' � == �5���"- ��� %���"&��% ����*) &"
(������% ����* ��� (��! �&��- ��&�� &" *�������) ��� ��� ��"� $�� ��%���&� �5���" ���%#��%
&� ���������� �����&��"+ /� �%%&�&��- ���������� ����&"&�� �5���" ��5� �� ��!�"� ���"����
���%#��&�� ���""�"���&�� ���#�% ��� ' ��"������+ /� &" ��#" ��""&(�� �� �"�&!��� ��� $����&�� �$
���������� �����&��" %&�����) $��! ��� %��� () "�#%)&�* ��� ����*) %����%���� �$ ��� �5���
"�!���"- ��� �&�� �� ���&���% �����&(#�&�� �$ ���������� �����&��" ��% ������� �&�� �&*��
"�����&�� �#�" $�� *��#&�� '� == �5���"- ��&�� "��� � ��"����� (���5&�#�+ D�� *��#�% $��!
	�	� �5���" &" "#(������% #"&�* ;���� ����� "&!#���&��+

����� ��&�" ��� "������% () ��=#&�&�* ��� ���� ��% ��#"��� !#��&��&�&�&�"+ ��������" ���
���������&"�% () ����*) %���"&�" &� ��� �������!�*���&� �����&!����" ���� !���� ���� ��� !���
"#��% !�!���� &� ��� ���� &�* %�������"+ ;#��" ���&(&� ���) !&�&!#! &��&"&�* ����*) %��
��"&�" &� ��� �������!�*���&� ��% ��%��� �����&!����" ��% ���%#�� "&*���" &� ��� �#��� !#��
���!(��"+ ,�# ������" %���) (�$��� �����&�* ��) %������� ��!������+ ,��&� 5&"&(�� %���)
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B&*#�� �+�6 �����&!����� "������&�� �$ ��� ���� "����" #"&�* ���) ��� 5��&�(��"- ��� "#! �$
��� ���� !�!����- !��- ��% ��� ���� !#��&��&�&�)- "��- &� ��� ������� %������� �$ ��� ����
�����&!���+

���%#��" ��� �&���� � "&�*�� ��������- !#�� �� ��%���- �� � ����&!���% A�� ���"&"�&�* �$ �����
�� �5� ����*�% ��%���" ��% � $�� ��#���� ��%���"U &� �%%&�&�� ����*) &" !&""&�* %#� �� ���
#�%������(�� ��#��&��"+ 	�	� �5���" ��� �����$��� "������% () ��=#&�&�* ��� ����� ����*) ��%
!�!���#! "#!" �� (� (���� ��� ��������$�!�"" ����*) �� %&"��&!&���� �*�&�"� '� ���� ��%
'� ����- ��% �� (� �(�5� � !&�&!#! ����*) �� ��A��� ������ ��&�" ��&"&�* $��! ����������
�����&��"+ ,�� %&����&�� �$ E&*�� �$ ��� 	 &" ������&!���% () ��� !�!���#! "#! �$ ��� 5&"&(��
%���) ���%#��"+ �����&� �5���" �&�� ������" �� $��!&�� ��&�" ��%&���% $��! ��� &�&�&��� ��
�����"���� ������" ��� �����&��% &� ��� "&*��� %���&�&��+ /�&�&���"���� ��&�" �)�&����) ��!�&�
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B&*#�� �+26 ;��"#��!��� �$ ��� �&%�� �$ ��� ���&��&���) ���&��% "�&� ��"������ ��&�� &" #"�%
$�� ��� ����*) ���&(���&�� �$ �� K$��! ��$������ 
�L+ ,�� %��� &� ��� �("��5�% �����&"��&��
��5�� &" "���� �" � $#���&�� �$ ��� N$����&���� "�&� �#��O- �� �� ��� "�&� �#�� � !&�#" &�" &���*��
���� �$ �	�+

(�� �� ����&�� �&!�" &� � ��� ��% �� ���"� ���" ����� �� ���&(���&��" () ��"����� %������&"��&��
��#�% (� !�%�+ ,�&" ��=#&��% ����&"�  �����%*� �$ ��� 5��#�" ��% �&!� �5��#�&�� �$ �#!���#"
����!����" ��% ����$#� !�%���&�* �$ ���&� &!���� �� ��� (��! ����*) Q��- �
R+

B�� ����&���" �� ������� ��(&� ��� !�*���&� (��%&�* ���% &" *&5�� () ��� ���% ���%#��% () ���
(��%&�* %&����" ��% ��������� !�*���" ��% () "!��� �����&(#�&��" $��! ��� �����V" !�*���&�
���% ��% $��! ��!���� ���%" &� ��� (��! �&��+ /� �%%&�&��- !�*���&� ���%" ��&*&���&�* $��!
��� �*� .� �#�����" ���%#��% () ���&�" &� ��� 9���5� ���� ��% �� (� �� �� &��� ����#��+ ,��
!�*���&� ���% �$ ��� %&����" ��" &�&�&���) !��"#��% �&�� � "&�*�� �#����� !�*���&� ��"������
���(� KN�;�OL &�"�����% ���) &� � ��$������ %&���� �� ��� "#�$���+ /� ���
- ��� �;� ���(�"
���� &�"�����% &� ��� �$ ��� �#���� %&����"- ��&�� !��"#��% ��� !�*���&� ���% %&�����) �(�5�
��� (��! �&��+

�����&(#�&��" $��! ��� =#�%�#����" ��% "���#����" !#"� ��"� (� ���"&%���% &$ ��� (��!
����&���" %� ��� ��""- �� �5���*�- ����#*� ��� ������" �$ ���"� !�*���"- &+�+ &$ ��� ����&���"
�"�&����� ���#�% ����������� ��(&�"+ D���#"� ��� #����������&5&"�&� ��������" ��% ��"&����" �&��#�
���� ")�������#"�) �&�� ��� $��=#���) �$ ��� ���������&�* ��%&� $��=#���) ��5&�&�" �&�� � "���%
��&�� &" ���"���� �� � 5��) �&*� ��5�� �$ ����&"&��- ��� ���� ���*�� ��� ��5��#�&�� ��!�&�" ����
"����+ ;�5�!���" �$ ��� �� �=#&�!���- ��#"�% () *����*&��� %�$��!��&��" �$ ��� �� �#����-


�



�����$��� (��#*�� ��� (��! ��(&� ���) $��! ��� ������� ��"&�&��- ����� ��� (��! ����&���" ���
"��"�% ��� ����� !�*���&� ���%" �$ ��� =#�%�#����"+ �" � ���"�=#����- ��� (��%&�* ���% (��
��!� %&4�����- ��% ��� ����&��� ����*&�" ����*�% �����%&�*�) ����#*� ����*�" �$ ���&� ���"�"
�����&5� �� ��� ��%&� $��=#���) ���� + �!��* ��� &%���&��% ��&*&�" �$ "#�� !�5�!���" �$ ���
�� �=#&�!��� �����&5� �� ��� (��! ��(&� ���� �&%�� �4���" $��! ��� �#� ��% ��� ;���- ���
����� ��5�� &� � � 9���5� ��% ��&�$��� &� ��� G#�� ;�#���&�"+ ,��"� ��#�% ��� (� ���� �% ()
$��=#��� ��% ����&"� !��"#��!���" �$ ��� (��! ��(&� ��"&�&�� &�"&%� ��� �� (��! �&��+ ��
����*) !�%�� ��" %�5�����% ���� ��" �(�� �� ���%&�� ��� (��! ����*) �� ��) *&5�� �&!�+ ,��
=#��&�) �$ ��&" !�%�� ��% ��!�&�&�* #������&��&�" ��� (� �"�&!���% () ��!���&�* ��� ����*)
���%&���% () ��� !�%�� �&�� ��� ����&"� ����*) %����!&���&��" () ��"����� %������&"��&��- �"
&" "���� &� B&*#�� �+�+
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B&*#�� �+�6 .&4������ (������ ��������$�!�"" ����*&�" !��"#��% () ��"����� %������&"��&��
��% $��! ��� ����*) !�%�� K$��! ��$������ �
L+ ,�� (��� �&����" ��� $�� ��� ��- ��� ����
��&��*��" $�� ��� ����*&�" ��% ��� ���� "=#���" ��� $�� ��� P� ����*) ��&��"+ ,�� ����� (��"
��5� � "&@� �$ �� ;�:+

/� ��%�� �� �(��&� ��� ����*) �$ ��� ����&���" ����&%&�* �� �� &�������&�� ��&�� KN/�OL- �%�
%&�&���� �4���" ��5� �� (� ���"&%���%+ B&*#�� �+8 "���" ��� 5��&��&��" �$ ��� (��! ����*) �$
��������" ��% ��"&����" �" ���) ���5�� ��#�% ��� �&�* ��% ��� ���*� ����*) �������&��" �� ���
&�������&�� ��&��"+ ����&"�  �����%*� �$ ��� ����5��� ����!����" �$ ��� ��%&� $��=#���) ")"��!
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B&*#�� �+86 ,)�&��� 5��&��&��" �$ ��� (��! ����*) ���#�% ��� �� �&�* %#�&�* ��� ���0 �#�+ ���
��*) ��""�" $��! ")��������� ��%&��&�� &� ��� ���"- ��% &� �&**��� !�*���" (������ ��� ����
��% 1�� /�"- ��� ��!���"���% () ���������&�� &� ��� ��%&� $��=#���) ��5&�&�" !�#���% &� ���
"���&*�� "���&��" �� (��� "&%�" �$ 0 ��% 1��+ ,�� %���&��% !�%���&�* ��"#��" &� "&*�&�����
�������&��" �� ��� ��������$�!�"" ����*) �� ��� /�" (������ ���������&�� "���&��"- �" &�%&����%
() ��� �#!(��" �� ��� ���+

�� ��) �&!� &" !��%����) $�� ��� ���&�(�� ����#���&�� �$ ���"� �������&��" &� � %���&��% X�B
!�%��V+ B��=#��� !��"#��!���" �$ ��� ")��������� �#�� ��% �$ (��! ��(&� ��"&�&��" �" ���� �"
!��"#��!���" �$ ��� ��"&�&�� �$ ��� ����&"&�� 5����� ���$��!�% () ��� �����&!���" ��% ��!�
���&"��" �$ ���"� !��"#��!���" �&�� ���%&��&��" $��! ��� �B !�%�� ���� �""���&�� �� ��"#��
��� &������� ���"&"����) �$ ��� ��� &��#� ����!����" ��% ��  ��� ")"��!��&� �����" "!���+ /$ ���
(#����" &� � ����&%�� %� ��� ����&"��) ����&%� ���%��� �� �� /�- � ��""&(�� ����*)�%����%����
�$ ��� %&"��&(#�&�� �$ ����&��� ��"&�&��" &� � (#���- "�������% N%&"���"&�� �4���"O- !�) ���% ��
"�&$�" &� ��� �5���*� ����&"&�� ����*)+ .#� �� ��� ������&�� �$ �� &� (#��� ���&� !�%� &�
���
- #��& ��"&*� %&"���"&�� �$ ��� ����&%&�* �������� ��% ��"&���� (#����" &� ��� 5���&��� %&�
����&�� ��" ���"���- ��&�� ��#�% ��5� ��% �� "&*�&����� ����*) %&"�����!���" �$ �(�#� � ;�:
$�� ����&"&�� �4"��" �$ ��� �! (������ ��� (#����"+ �#�� ����&"&�� �4"��" �����$��� ��% �� (�
!&�&!&"�% %#�&�* %������ &�*- ��&�� ��" ���&�5�% () "!��� 5���&��� !�5�!���" �$ ��� (��!"
��% �%A#"�&�* ���! "#�� ���� ��� �#!&��"&�) ��" !��&!&"�%+

B�� ���� �����&!��� � 5��#� �$ ��� (��! ����*) ��" ���5&%�% �5��) �
 !&�#��"+ �����"
�� ��� ��������$�!�"" ����*) ��� ���*��) %�!&����% () ��� #������&��&�" &� ��� ����*) !�%��
!���&���% �(�5�+ � "#!!��) �$ ��� �)�&��� "&@� �$ ��� !�&� �4���" ��% �$ ���&� �����&(#�&��"
�� ��� ����� &" "���� &� ,�(�� �+0+

,�� ����*) �����" 5��) "�&*���) �!��* ��� &�������&�� ��&��"- !�&��) %#� �� %&4����� ����*�
#���&��" �$ ��� ��%&� $��=#���) ��5&�&�"+ ,�� ����*) �����" $�� %&4����� �����&!���" ��% %���
�� &�* ���&�%" ��5� ���*� ��!!�� ����"- ��% �����$��� ��� #"� �$ � $#�� ��������&�� !���&� &"
����""��)+ �""#!&�* ���� ��� �����&!���" �����&(#�� �&�� ��� "�!� ��&*�� �����" ��� ��� ��
����*) �����" �� (� ���5��&����) "#!!��&"�% &� � "&�*�� ����� !���&�- ��!!�� �� ��� &�������&��
��&��"- �" *&5�� &� ��$������ �
+

,�� ����*) �$ &�%&5&%#�� (��! ����&���" &" #"#���) ��� �� ��� !��� 5��#� ���"&%���% �(�5�-
(#� �"�&�����" ���#�% ��� !��� ����*)+ ,����$��� �("��5�(��" ��� ��� !��"#��% �� � "����
����*)- !


��- (#� &�"���% ���&� 5��#�" ��� �5���*�% �5�� � ���*� &� ����*&�" !

�� � Æ!��+ �&��

��� �""#!��&�� �$ � 9�#""&�� "���� �$ ��� ����*) %&"��&(#�&��- ��� ����� ���""�"���&��"- �K!��L-


�



�������&�� �� �,� ����� ��
1�&*&� �$ �������&�� �&@� ����� �� 3�

Q;�:R Q;�:R Q;�:R Q;�:R

����*) !��"#��!��� () ��"����� %������&"��&�� 	+
 	+� 	+

;��� ��� ����*)- $��! #����&(����% ���" Q	+
F
+	R 	+
 	+8
.&���� ���% ����*�" #� �� �	 Q�+0F0+0R �+� 	+2
,&%�� %�$��!��&��" ��	 Q	+	F	+0R 	+	 	+�
�� ����*) %&4������ #	+0 	+0 	+� 	+�
D��%&�* ���% $��! ���&@����� ���������" Q	F�R Q	+	F	+
R 	+� 	+�
/� %����%��� �B �������&��" Q	F�	R Q	+
F	+�R 	+� 	+�
.&"���"&�� �� /�" 	+
 Q	+�F	+�R 	+� 	+�

,�(�� �+06 D��� %��� �$ �4���" �� ��� ��������$�!�"" ����*)- $�� &��#"����&5� �#���"�" ���)+
,�� ��"� ��� ���#!�" *&5� ��� ������&!��� �����&(#�&�� �$ ���� �4��� �� ��� ����� �� �� ��%
3�+ ,�� $#�� �5��#��&�� �$ ��� ����*) �����" #"�% 5��#�" "���&�� �� ���� )��� ��% ����*)- ��%
��"� ��� &��� ����#�� ���&� ��������&��"+ K��� ��$������ �
 $�� � ��!����� %&"�#""&��+L

����&5� � �������&�� �������&���� �� Æ!�
�� ��% ��� "����% %��&5��&5� �$ �K!��L �&�� ��"���� ��

!��+ �� ���/- �)�&��� 5��#�" �$ ��� ��������$�!�"" ����*) "����% ���� ���#�% 
	 ;�:+ ,��
�4���" �$ ��� �������&�� ���% �� �� &�����"� �$ ��� ���""�"���&�� �� ��� ��� �$ ��� ' ��"������
() 	+�2? ��% � %�����"� �$ ��� �&%�� () �(�#� 
 ;�:+ ,�� (��! ����*) "����% &" �4����%
() ��� ������&�� �$ �&**��� !�*���" #"�% �� ���&!&"� ��� �#!&��"&�)+ /� &" ��"� ������% ����#*�
"�!� !���&�� ����!����" �� ��� ���*�� �$ ��� �#!&��#" ��*&�� �� ��� &�������&�� ��&��"- ��&��
��" ����&"��) !��"#��% () ��� �����&!���" ��% ��#" ������% � ���!����� !��&���&�* �$ ���
(��! ����*) "����%+ D#��� ���*�� !��"#��!���" ��"� "��5�% �" � ���""����� &� �5��#��&�*
��� #������&��&�" �� ��� ����*) "����% $��! ��� #������&��&�" &� �#!���#" !���&�� ��% (��!
����!����"+ >������&��&�" �� ��� ��������$�!�"" ����*) "����% ���� ���#�% �� ;�: &� ���0F
���
- ��% ���"�&�#�� �� ��!�"� ��*�&*&(�� "�#��� �$ ����� ��!!�� �� ��� �����&!���"+

����*�" &� ��� !��� (��! ����*) %#� �� ����*�" �$ !���&�� ����!����" ��5� �� �4��� "&!�
&��� �� ��� ���#��� (��! ����*) "����%+ .��� �� &�* ���&�%" �&�� � 5��) "&!&��� ��������$�!�""
����*) ���� ��!(&��% &��� � "&�*�� ����*) ��&�� &� ��� �����&!����� ����)"�" () ���$��!&�*
� �#!&��"&�)���&*���% �5���*�+ ,�� �%%&�&���� ����*) "����% ��"#��&�* $��! ��&" *��#�&�* ��"
���) ���#�% �	 ;�:- ��&�� &" �%%�% &� =#�%���#�� �� ��� ���#��� (��! ����*) "����% �$ ���
�����������+

>������&��&�" $��! ��� ����*) ���&(���&�� �" %�"��&(�% &� ��&" "#("���&�� ��% �������&��" $��
��� (��! ����*) "����% ���� �� �� &��� ����#�� () ��� �����&!���" &� ��� ��" $��! ��&�� ���
' ����!����" ���� ��������%U ��� ������% ��!!�� #������&��&�" ��� %&"�#""�% &� ����&�� �+�+�+

&%� �1����*����� ,������

,�� ��!!�� "�� �$ �"�#%���("��5�(��" #"�% $�� ��� ����!���&"��&�� �$ ��� %&4�����&�� ���""�
"���&��- �" %�"��&(�% &� ��� &����%#����) �������- ��" ��������% () ���� �����&!��� &�%�����
%����) $��! ��� ���*��) !�%���&�%����%��� ��" �� ���&� !��"#��% ���""�"���&��" ��% $�����%�
(�� ���% �")!!���&�" Q��- ��- �0- ��R+ ,�� ��"#��" ���"����% ���� %�5&��� "�&*���) $��! ���"�
�#(�&"��% () ��� �����&!���" &� ��%�� �� $��&�&���� ��� ��!(&���&�� �����%#��+ ,�� $�#� %�%&�
����% "��" �$ �� ��"#��" $�� ��� ��!(&���&�� ��� "#!!��&"�% &� ,�(�� �+�+
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ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

LEP

91.1893±0.0031

91.1863±0.0028

91.1894±0.0030

91.1853±0.0029

91.1875±0.0021

common:  0.0017

χ2/DoF = 2.2/3

mZ [GeV]
91.18 91.19 91.2

ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

LEP

 2.4959±0.0043

 2.4876±0.0041

 2.5025±0.0041

 2.4947±0.0041

 2.4952±0.0023

common:  0.0012

χ2/DoF = 7.3/3

ΓZ [GeV]
2.48 2.49 2.5 2.51

ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

LEP

41.559±0.057

41.578±0.069

41.536±0.055

41.502±0.055

41.540±0.037

common: 0.028

χ2/DoF = 1.2/3

σ0  
had  [nb]

41.4 41.5 41.6 41.7

ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

LEP

20.729±0.039

20.730±0.060

20.809±0.060

20.822±0.044

20.767±0.025

common: 0.007

χ2/DoF = 3.5/3

     R0
l

20.7 20.8 20.9

ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

LEP

0.0173±0.0016

0.0187±0.0019

0.0192±0.0024

0.0145±0.0017

0.0171±0.0010

common: 0.0003

χ2/DoF = 3.9/3

Afb
0,l

0.015 0.02 0.025
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1990-1992

91.1904±0.0065

1993-1994

91.1882±0.0033

1995

91.1866±0.0024

average

91.1874±0.0021

mZ [GeV]
91.185 91.19 91.195
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��� %#� �� ' %���)+ /� &" ��"� &�"��"&�&5� �� ��� ���������� ��% �Æ�&���) �4���"+ /� ��%�� ��
������ ��� �� � ����&�#��� 5��#� �$ !5 �� � %����!&���&�� �$ ��� �4���&5� ��� !&�&�* ��*��- ���
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�5���*� ��������$�!�"" ����&"&�� ����*) !5+ ,�� M��� �������&�� &" "!��� ��!����% �� ���
�����*�#" <�. �������&��" $�� ��� ������&� $�����%�(�� ���% �")!!���) !��"#��!���"- ��&��
"&!&��� &� "&@� �� ���"� ��=#&��% $�� ��� ��# �����&@��&�� ��% (����! =#�� �")!!���&�"+ ,����
&" �� ���% $�� <�. �������&��" $�� ��� !��"#��!��� �$ ���+
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�$ ��� !���&��+ ,�� �� ���%#��% ���*&�#%&����) �����&"�% ��������" () &��#!&���&�* � 9��"
����������%� �&�� �&��#����) �����&"�% �&*�� ���%#��% () � ,&������&�� ��"��+ B�����&�* ���
�%5��� �$ �&*� �����&"��&�� N"���&��% ����&��O 9��" ����������%�" &� ���� Q82R- ����� !������
&��� "���&� &�%#��% &� � 	+��! 9��" ��)�� �&$�" �� ��*#��� !�!���#! %�*������) &� ��� 5������
(��% �$ ��� !����&��- ��� �5���*� �������� �����&"��&�� �� ��� ���� &�������&�� ��&�� K/�L ��"
&� ��� ���*� �0? �� ��?- ���) "�&*���) ����� ���� ��� 5��#� ���%#��% �� ��� "�#���- "�� B&*�
#�� �+
+ ,�� �����"���%&�* �����&"��&�� ��"#��" ���� �(�#� ��? &� ���� #"&�* �� #�"���&��%
N(#� O 9��" �����%�- ��% 20? &� ���0 #"&�* � 	+0�! "���&��%���)�� �����%� %�"&*�+ ,��
�������� ���&�&�) ��" ���"�� ���%�!�) �#�"������#�"� �� ��� !���&�� �����&�&�� ���� �$ ��	 �@
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����� ��� &���*���&�� &" �5�� ��� ����5��� ���������� &� �+ B�� � !#��&������� %�������- �"
��" #"�% () ��� �.- 1� ��% ��K�L ��� %����% $�� ��� *�� �������+ B�� ���!���- &� ��� ��"�
�$ ��� ������ �5 %������� %&"�#""�% (����- ��� ��"���"� $#���&�� $�� � *&5�� %������� �������
=#���&��% ��� ������ �5 �&*�� ���%#��% () �� &��&%��� �������� �" � $#���&�� �$ ��� ���*� �$
� �� �=#&5������)- ��� ����"5��"� ��"&�&�� &� ��� "������!���� (��%&�* �����- �����"���%&�* ��
��� ���������� �$ ���� �������+

�" !���&���% �(�5�- ��� ��"������������(��! �#!&��"&�&�" $�� ��� �. �����&!���� ��% ��
� ���*� �#!(�� �$ ��!���� "������" ��� ��"�� �#�"�+ ��� �$ ��� �������" �$ ��� �����&!����
%������� ���� �&� �� 5&��#���) �5��) ��"�� �#�"�- ��% $�� �5��) �#�"�- ���� ������� &���*����%
��� ��"���"� �� !��) ��!���� "�������% ��������" �" ���� �" (�� *��#�%"+ &����&�) �$ ��"���"�
��" �����$��� �� �""���&�� %������� ��=#&��!���+ ,�� ��!���� "������&�* �")!!���) &� ���
�. �����&!���� ��" $��!�% $��! ��� �&!� �5���*�% %������� ������� ��"���"�"- �)�&����) �� ��
�5�� � $�� !&�#��"- $�� ���� �$ ��� $�#� ��""&(�� ��������������� ���&�&�) ��!(&���&��"+
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��&�� ��� (� "��5�% $�� ��+
B&*#�� 0+� &��#"�����" ��� �""���&�� $���#��" �$ ��� �����&!���� "��#�6 B��=#���) %�#(��%

�%6S�9 ��"�� �#�"�" ���� �&��#����) �����&"�% () � �&���� �����&"�� ��% � ��� ��" ���� ��&�+ ,��
��"�� (��! ��" ����"�����% �� ��� �� (��!�&�� () $�#� "��" �$ ���"����!���"��&�* !&����
��&�" ��% &��� ��� 5��##! ���!(�� ����#*� � ��%#��%�"���&� =#���@ �&�%��+ �(�#� 0	 !����"
%���"����! $��! ��� /�- ��� ��"�� (��! ��" (��#*�� &��� �����) ���%��� ����&"&��" �&�� ���
�#�*�&�* �������� (��! �� ��� ��!���� /�������&�� ��&�� K�/�L- ��% ���� ��$� ��� (��!�&��
����#*� � "����% �&�%�� �� �� ����)"&" "���&��+ ,�� ��&� �$ ��� ��" ����" �� ��� ���&��� (����
������% $�� $#�� ������� �$ ���&��&��� �����&"��&�� ��% ��" #"�% �� �#��!��&����) "��� ��� ��"��
(��! �����&"��&�� �� ��*#��� &����5��" &� ��%�� �� !��&���- ��% !��&!&"�- ��"�� �����&"��&�� ��
��� �/�+ ,�&" �����%#�� "&*�&������) &!���5�% ��� !�*�&�#%� �$ ��� ��"�� �&��#��� �����&"��&��-
��% ��� ����&"&�� �$ &�" %����!&���&�� Q8�R+ /� ����&%&�* � � �
 9�: �������� (��! �&��
5&"&(�� �&*��- ��� "�������% ������" ��� 5��) "����*�) (��"��% ����* ��� �������� (��! %&����&��
��% ��� �""���&���) ����&���� �&�� ��� ��!�����"�������% ��������"+� .���"����! $��! ���
�/�- � ��&� �$ (��% !�*���" "���� �#� ��� �4�����*) ��!�����"�������% ��������"- ��&��
��""�% ����#*� � ��&� �&�%�� ��% �#� �$ ��� (��!�&�� 5��##! &��� � �&���������� ����"5��"��)
"�*!����% *�" ������ �5 %�������- ���� ������� ��5��&�* � �!+ D) %�����&�* ��� ��!�����
"�������% ��������" �&�� � ������ �5 %�5&�� ���"� ����"���% ��" �(�#� �� ;�:- ��� ���&�#"
"�$� (�� *��#�%" ��&*&���&�* $��! ��� (��!�(��! &�������&��" ��% $��! ")��������� ��%&��&��-
���� %��!��&����) ��%#��%+

,�� !&�&!#! ����*) ���� 9�: ��������"- �����"���%&�* �� $#�� (�� "������&�*- *�������)
$��� &��� ��� ��� ������� K"�� B&*#�� 0+�L+ �� ��&" ��&�� &� ��� �������� "�����#!-  ���� �" ���
N��!���� �%*�O- ��� �����&"��&�� �")!!���) $#���&�� ������% &�" !��&!#! 5��#� �$ 	+��8+
� �#!(�� �$ �4���"- &���#%&�* �������� "������&�* ��% "�����&�* &� ��� %������� ��% &� ���
%������� 5&�&�&�)- "&*��� ��"���"� &� ��� %�������- ��% (��! "����&�* ��% $��#"&�*- ���% ��
"�&*���) "!��� ��� �")!!���) $#���&��+ �!��� %�5&��&��" $��! ��� �������&��� ��!���� ����*)
%����%��� �")!!���) $#���&��- �$ ��%�� �? ���� ��� ��!���� �%*�- ���� %����!&��% () !�%�
���&�* ��� %������� ��"���"� $#���&��" $�� ���� �$ ��� �&�� �������"+ �� �9�� "&!#���&�� ��"
#"�% $�� ��&" ����#���&��- ��&�� &���#%�% � %���&��% ;���� ����� �$ ��� %������� *��!���) ��%
����5��� (��!�&�� ���!���"- ��� ������ �5 �&*�� *������&�� ��% ����"����- ��% ��� !�*���&�
"������!���� Q�	-��R+ ,�� %������� ��" !�#���% �� � !�5�(�� ����$��! ��% ��� ��!���� �%*�
��" "�����% ����"" "�5���� �������" �� ��*#��� &����5��" &� ��%�� �� ���"���&� ��� &�%&5&%#��
������� *�&�"- !��&��� ��� �����&�� �$ ��� ��!���� �%*� ��% �� �����&!������) ���"���&� ���
%��������"������!���� "&!#���&��+ B�� ���� �%*� "���- � !#��&�����!���� �� �� ��� �������
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B&*#�� 0+�6 � �������#�� %&�*��! �$ ��� �. ��!���� �����&!����+ ,�� ��"�� (��!- ���"&"�&�*
�$ 
0� �! ��5����*�� 8 �" �#�"�" ���%#��% �� �� �@ ��% � ��� ����� �$ �)�&����) �
 ;�- ����
�&��#����) �����&"�% ��% ����"�����% &��� ����&"&�� �&�� ��� �������� (��! �� � ���""&�* ��*�� �$
�	 !��% ������&!����) 0	 !����" $��! ��� /�+ B�����&�* ��� ��"������������(��! ����&"&��- ���
��������" ��% ��!�����"�������% ������"- ��&�� ��� "����*�) (��"��% ����* ��� �������� (��!
%&����&��- ����&�#� %���"����! #��&� ����)"&�* (��% !�*���" %�E��� ��� ��!�����"�������%
��������" &��� � ����"5��"��)�"�*!����% ������ �5 %�������+ ,�� ������" ����&�#� #�%�E����%
��% ��� %������% () � *�!!� ��#���� K�9�L ��% � �����&!���� K<B�L ��&�� ��� #"�% ��
���""����� ��� �����&!���� ���&(���&��+
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"��� %��� $�� ��� �2 "��� ��"&�&��" ��" ���$��!�% �� %����!&�� ��� (��! ��"&�&��- ��� �����&5�
������� *�&�" �$ � "�� �$ �#��� �������" K#"#���)- �������" 
�8L- � ���!��&@��&�� K�#!&��"&�)L
�� ���� ����$��! ��"&�&��- ��% ��� �����&"��&�� ���%#�� �	��+ B��! ���"� ��"- ��� ���&�(&�&�)
�$ ��� "&!#���&�� ��" ��"��%+ B�� ���!���- ��� !�&� ��#"� �$ ��� "!��� %�5&��&��" $��! &%���
��"���"� $#���&��" ���"� %#� �� "�����&�* &� � ���% ������%&���� &� $���� �$ ��� %������� ����
��% (��� &�"�����% �� ���&!&@� "&*��� �� ��&"�+ ,�� ��"#��&�* "!���&�* �$ ��� ���������� �$
���� ������� ��" "���� �� (� ���� !�%���% ���� ��!����% �&�� ��� �%*��"��� %���+ �%%&�
�&���� ���""����� " ���� �% ��� "��(&�&�) �$ ��� ����)"&�* �����" %#�&�* �&!� ���&�%" (������
�%*� "���" K$�� ���!���- ��� ���&�" (������ "������% ������� �")!!���&�" ���� !��&����%L+
�����"�����&5� %��� "���&�* ��� ��������% ��!���� �")!!���) �" ���� �" ��� !�*�&�#%� �$
��� �������&��- �" � $#���&�� �$ ��"&�&�� ��% "�������% �������� ����*)- &" "���� &� B&*#�� 0+�+
,���� &" *��% �*���!��� (������ ��� ��������% �")!!���) ��% ��� %��� &� ���� �������+
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B&*#�� 0+�6 ��!���� "������&�* �")!!���) �" � $#���&�� �$ ������� ��"&�&��+ ,�� %�E���&��
�$ ��� �������� (��! &� ��� "������!���� &" "���� �� ��� ���&@����� ��&" �" ��� %&"����� &�
!! $��! ��� ������ �$ ��� %������� �������"- ���� � �! �&%�- �� ��� ���� �$ � �)������&���
&���&�� !�!���#! �������� (��!+ ,�� &�"�� "���" ��� "�5�� &���� %������� �������"- "&@�% ��
!���� ��� ���&@����� "����+ ,�� ��� ������� �")!!���) %��� &" ������% �" ���� �&����"- ��%
��� ��������% �")!!���) $#���&�� &" ��� "��&% �#�5�+ ,�� �����&5� "&@� �$ ��� �������&�� �� ���
�������&��� <�. ����#���&�� &" &�%&����% () ��� %�"��% �#�5� ��% ��� �&*���"&%� 5���&��� "����+

8�



.������� �4���" "#�� �" �����&����&�) &� ��� ��������&�" ��%��� ��� �����!#��&��&�� �#(�"-
��% ��������&� ��&"�- !�&��) %#� �� �&� #� $��! ��� ��"�� <�"�&��� #"�% �� ���%#�� ��� "����
�&*� ��� ����� ��"�� �#�"�- ��� !��"#��% $��! ��� %���+ B&�"��)- ��� �&*��) 5��&�(�� ����

����&"&���������% (�� *��#�%" &� ��� �����&!����- �" ���� �" ��� 5��)&�* �/� �#!&��"&�)- ����
%#��% "&*���" �5�� � �&%� %)��!&� ���*� &� ���� �������- ��&�� ������% $�� �� �4���&5� �&����&�)
!��"#��!���- �" "���� &� B&*#�� 0+0+

Polarisation Ratio with Electronics Corrections

Background Signal  (Pedestal Subtracted)

Ratio Ch 71.005
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B&*#�� 0+06 ,�� �&����&�) �$ ������� � &" "���� $�� � �&%� ���*� �$ %������� (�� *��#�% ��5��"
K�����""�% ���� &� ��%�"��� "#(������% �.� ��#��"L+ ������% �� ��� 5���&��� ��&" &" ��� $#��)
��������% �����&"��&�� ��"#��- ���!��&"�% �� ��� N@��� (�� *��#�%O ��"�+ ,�� ��"#�� ���� &" "���
�� (� ���"���� �� �&��&� 	+�? �5�� ��� $#�� ���*�+ �#��&�* ���%&�&��" 5��&�% �&%��)- (#� ��
�5���*� ���� � ����� ��"���"� �$ 
		 ��#��"- &���#%&�* 0		 ��#��" �$ "&*���+

,�� N@����(�� *��#�%"O ���%&�&�� ��" %����!&��% $��! �����&"��&�� !��"#��!���" �� ��
���� ��� ��"&���� (��! ��" �("���- �" (�� *��#�%" ���� %�!&����% () (��!�(��! &�������&��
�4���"+ �����%�)- ��� ��������&� �&� #� �4���" ���� ���5��&����) "�#%&�% #"&�* ��� ����"&����
!���&�� �)���" �&���#� �&���� ��� �������� �� ��"&���� (��!"+ � �#!(�� �$ �Y&�� ��������&�"
��"�" ��% "���&��&"�% ��"� �����%#��" %#�&�* �#��&�*- $�� ���!���- �����!#��&��&�� �#(� 5����*�
"���"- ���� ��"� #"�$#� &� �"��(�&"�&�* ��� "&@� �$ ")"��!��&� #������&��&�"+

�����&�* &� ���2- ��� �%%&�&���� �����&!���� %�������" Q��- �0R ���� ���� "��"&�&5� �� ���
��!�����"�������% ������" ��% ��&�� ���� �������% &� ��� �("���� �$ ��"&���� (��!- ����
#"�% �� 5��&$) ��� ����&"&�� �����&!���� ���&(���&��+ ,��"� ��� %�5&��" ���� �$ %&4����� %�"&*�-
��� ��" � ����"���%�*�" ������ �5 %������� ��% ��� ����� ��" � =#���@��(�� �����&!����- �&��
%&4����� ")"��!��&� �����"- ��% ��% &� ��!!�� �&�� ��� ��&!��) �������� �����&!���� ���)
��� &�"��#!����� �����" %#� �� ��� �����&"�% ��"��+ ,�� ���""����� ���5&%�% () ���"� ������
%�������" ��" #"�% �� �"��(�&"� � ���&(���&�� #������&��) �$ 	+�?- �" "���� &� B&*#�� 0+�+ ,��
")"��!��&� �����" %#� �� �����&!���) ��� "#!!��&"�% &� ,�(�� 0+�+ .#�&�* ��� ���&�% �����
���8- ��&" ����� $����&���� ")"��!��&� ����� %�����"�% $��! �+�? �� &�" ���� 5��#� �$ 	+
	?-
�&�� ��� !�"� "&*�&����� ��%#��&��" ��!&�* $��! *�����) &!���5�% #�%��"���%&�* �$ ��� ��"��
�����&"��&�� ��% ������ �5 %������� ����&����&�&�"+ ,�� ���� ")"��!��&� ����� &" %�!&����% ()
��� ����)"&�* ����� ���&(���&�� #������&��) %&"�#""�% �(�5�+

,�� �����&!���� ��"#�� ��" ��������% $�� �&*��� ��%�� <�. ��% ������������������% �4���"
() � ����� �$ K�	��� � 	��
L? $�� ��������8 %���+ ,�� �&*��� ��%�� <�. �4"�� ��" "!���
��% %����!&��% �� (� �	��? Q��R+ ,�� ��&!��) ������������������% �4��� ���"� $��! ����*)�
��������&"��&�� ��������&��" ��% ����*)�����#!&��"&�) ��������&��" ����- ��*����� �&�� ��� ��&��
����*) "����% &� ��� (��!- ��#"�% ��� �5���*� (��! �����&"��&�� !��"#��% () ��� ��!����
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B&*#�� 0+�6 ,�� �����&"�% *�!!� ��#���� K�9�L ��% =#���@ �(�� �����&!���� K<B�L ������
%������� �����&"��&�� ��"#��" K5���&��� ��&"L ��!����% �� ��� ��&!��) �������� %������� �����&!��
��� !��"#��!���" K���&@����� ��&"L+

�����&!���� �� %&4�� "�&*���) $��! ��� �#!&��"&�)���&*���% �5���*� (��! �����&"��&�� �� ��� /�+
���� ��"� �("��5�% &� ���0- ��&" ������������ �������&�� ��% &�" �""��&���% ����� ��" K��� �
���L?+ /� ��������8 � �#!(�� �$ ����*�" &� ��� ������&�� �$ ��� �� ��% &� !��&���&�*
�����%#��"- "#�� �" "!����� ��% (����� %����!&��% (��! ����*) "����% ��% �����&"��&�� ����*)
%����%����- ��%#��% ��� "&@� �$ ��&" �4��� ��% &�" #������&��) �� (���� 	+�?+ �� �4��� �$
��!����(�� !�*�&�#%� ���"� %#� �� ��� "!��� �����""&�� �$ ��� �������� "�&� &� ��� ���� $��#"&�*
���!���" (������ ��� /� ��% ��� �����&!����+ ,�� �����&(#�&�� �$ ����&"&���� %������&"��&��
��" %����!&��% �� (� ��*�&*&(��- �" �������%- () ��!���&�* �����&!���� %��� �� �� �&�� ��%
�&���#� (��!" &� ����&"&��+ ��� �4���" ��!(&��% )&��%�% � �������&�� �&�� ��� #������&��) *&5��
&� ,�(�� 0+�+

,�� �#!&��"&�)���&*���% �5���*� �����&"��&�� 
��� $�� ���� �#� ��" �"�&!���% $��! !���
"#��!���" �$ �� !�%� ���� ' �5���" ���� �����%�%6
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,�� $#��) ��������% �#!&��"&�) ��&*���% �5���*� �����&"��&��" �����"���%&�* �� ���� �$ ���
�. �#�" ��� *&5�� &� ,�(�� 0+0+ ,�� �5��#�&�� �$ 9��" �����������%� ���$��!���� &" �5&%���
&� ���0 ��% �*�&� &� ��������
+ ����*�" &� ��� ���&�5�% �����&"��&�� &� ����� )���" !�&��)
��E��� 5��&��&��" &� �����������%� !��#$���#��+
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��	 

,�� �� �!���)�% � ��&� �$ ����*) "������!����" ������% &� ��� �������� ��% ��"&���� �������
�&�� �&��" KB&*#�� �+�L+ ,�� (��! %�E���&�� () � ����&"&�� %&���� !�*��� ��" %������% ��%
!��"#��% #"&�* ��� "������&�� (������ ")��������� ��%&��&�� "�����" �!&���% () ��� (��! &�
%�E����� !�*���"- ��&����% ������%&�#��� �� ��� (��%&�* ����� ��% ������% (�$��� ��% �$���
��� (��%- "�� B&*#�� 0+
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6 ,�� ����*) "������!���� $�� ��������" K� "&!&��� %�5&�� &" #"�% �� ��� ��"&���� "&%�L
#"�" � ����&"&�� (��% !�*��� ��% ")������������%&��&������%#�&�* %�E����� !�*���" (�$��� ��%
�$��� ��� (��%- &� ��%�� �� %����!&�� ��� (��! (��% ��*��+

,��"� %�5&��" ���� ��"� �������% &� ���&� ���� ����*#���&�� &� ��8� () ��� ;�� // �����&�
!���- ��% ��� ���&(���&�� �$ ��� ��� ����&"&�� "������!���� !�*���" ��" ���$��!�% &� ��88 Q�
R+
,��&� �������% ����&"&�� ��" �(�#� ��	 ;�: �� ��� !��"#��% ��������$�!�"" ����&"&�� ����*)
!5+ ,�� &!�������� �$ ���"� %�5&��" �� ��� ��� !��"#��!��� &" =#���&��% () ��� ������&�
!��� �#�� �$ ��#!( ���� �� 8	 ;�: #������&��) &� !5 �����"���%" �� � �? ����� �� ��� '�����
�")!!���) �


��+ B�� ��&" ���"��- &� ���8 � ' ��� "��� ��" ���$��!�% &� ��%�� �� ���&(����
��� "������!����" �� ��� �� !��"#��!��� �$ ��� ' !�""+ ,�� "��� #"�% ��� ���&!&"�% �4�
��� ��&��" �� P	�88 9�: ��% �	��0 9�:- ��% ������&!����) � 			 ������ ' �=#&5�����" �$
�#!&��"&�) K 0		 �(��L �� ����� � "���&"�&��� ����&"&�� �� ��� ��� ��"&�&�� �$ �	 ;�:+ ,��
��"#��" �$ � ��!����� ����)"&" �$ ")"��!��&� �4���" %����!&��% �� �4"�� �$ ��2 ;�: ��% � �����
!5 #������&��) �$ �� ;�:- ��� ������ �����"���%&�* �� � 	+0�? #������&��) �� �
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&� ,�(�� 0+� Q�2R+ ,�� !��"#��% �4"�� �������% �� (� ���������% �&�� ����*) "������!����
(�� *��#�%" %#�&�* ��� �&*� �#!&��"&�) ������&�� �$ ��� �� &� ��������8- ��% � �������&��
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,�(�� 0+�6 �)"��!��&� #������&��&�" ���� �4��� ��� ��� !��"#��!��� $�� ������8+ ,�� #��
�����&��) �� ��� ���������� &����$������ �������&�� &" ��#"�% () ��� #������&��) �� ��� ��
����*) "����+
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� "&!��� �����&!���&� �5��� "�����&�� &� ��� &=#&% ��*�� �����&!���� K��L- "#����!����%
() ���� !#��&��&�&�) ��% ������*) ��=#&��!���" &� ��� ������� .�&$� ���!(�� K�.�L- ����
#"�% �� "����� ��%���&� ' %���)"+ B�� ���� �5��� ���%&%���- ����*) ��#"���" ���� �����"��#���%
&� ��� ��+ �������% �5���" ���� ��=#&��% �� �����&� �� ���"� �� 9�: �$ ����*) �("��5�%
&� ��� ��#"���" ��% �� ��5� � ���!��&"�% ����*) &!(������ �$ ��"" ���� 	+2+	 ,�� ��$���&*��
�")!!���) �""��&���% �&�� �����"���� ���� �5���" &" �������% �� (� %&�#��% () ��� ���������
������ ������*� "#(�����""+ ,����$���- �� ����#%�% ���� ���� "����" () ��=#&�&�* ���� ����
�5��� ���%&%��� �����&� �� ���"� � "������% �.� ���� "- �&�� �� ���"� � ���� " &� ���� ��!&"�����-
%����% �&�� ��"���� �� ��� (��! ��&"- �� �� ���"� � ���� " &� �&���� ��!&"�����+ ,�&" ���� 
������*) ��=#&��!��� ����#%�" D��(�� �5���" ��&�� �����&� � �����"��#���% *�!!� ���5��"&��+

�"&%� $��! ��������� �4���" &� ���� ���%#��&��- ��� &" &�%����%��� �$ ��� �����"���� $��!&��
E�5�#�- ��% ����� ��# ��% !#�� ��&�" ��� ��� � (�� *��#�%+ ����5��- ��� �5��� "�����&�� ��"
���&!&"�% $�� ��%���&� �5���"+ ,�# ��% !#�� ��&�" ���� ��!�"� ��!������) ��!�5�%-+ (#� ����
&�"���% &���#%�% &� ��� ��!���!�����) ����)"&" %�"��&(�% &� "���&�� 0+�+ �!��� (�� *��#�%" &�
��� ��� %��� "�!��� ���� %#� �� ��"&%#�� ���� �����"���� �5���"- ��% �� ���������� �5���"-
(��!�������% ��&"�- ��% ��"!&� ��)"+ B�� ��� %��� ��������% $��! ���2 �� ���8- ��� �����
(�� *��#�% �����!&���&�� ��" �"�&!���% �� (� # 	�	
? $�� � ��%���&� �5��� "�����&�� �Æ�&���)
�$ K����L?+ B�� � %&"�#""&�� �$ �5��� "�����&�� #"�% &� ��� ����&����� ����)"�"- "�� ��$������ Q��R
��% ��$������ Q�8R $�� ��� ���� ��% ���0 %���"��"- ��"����&5��)+
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,�� ��� !��"#��!��� &" ��!�� �(�) ��"&"���� �� %������� %����%��� ")"��!��&� �4���" ��%
;���� ����� !�%���&�* #������&��&�"+ D) $�� ��� %�!&���� ")"��!��&� �4���" ��&"� $��! ���
���&!���) ��% $��! ��� %����!&���&�� �$ ��� ����&"&�� ����*)- ������ ���� $��! ��) %���&�" �$
��� ����)"&" �� ��� ������&�� �$ ��� �.+ ,�� "&!��� �����""&�� *&5�� &� �=#��&�� 0+� ����&�"
�� ��� &%��� ��"� &� ��� �("���� �$ ")"��!��&� �4���"- ��% �" "#�� &� &" � *��% ������&!��&�� ��
(����� ���� � �����&5� 	+�?+

��5�������""- ")"��!��&� ��$���&*�� �")!!���&�" &� �#!&��"&�)- �����&"��&��- (��! ����*)-
��% ����������- �" ���� �" (�� *��#�% ��% ��"&���� �����&"��&�� �4���"- ��� (� &����������%
&��� �� �����%�% �����""&�� $�� ��� ���""�"���&�� �")!!���)+ ���� ���� ��&�� ��� ���%�!
���&�&�) �$ ��� %��&5���% �������� (#����" &" ������) 
	? �&*������%�%- &� &" &� ��&��&��� ��""&(��
���� ��� !�*�&�#%� �$ ��� �#!&��"&�) &" ��� �=#�� $�� ��� ��� ���&�&�&�"+ /� �%%&�&��- ���
&�%&5&%#�� �����&"��&�� !��"#��!���" �$ �=#��&�� 0+� �5���*� �5�� !��) (��! ���""&�*" ��%
�5�� ��) ")"��!��&� ��$���&*�� �����&"��&�� %&4������- ��% ����� �%%&�&���� &�$��!��&�� &" ���%�%
�� !� � ��� ��=#&��% �������&��+ 1�� ��%" ��� !��"#��% �")!!���) �5 &" ������% �� ��� ()
��� $�����&�* �����""&�� ��&�� &����������" � �#!(�� �$ "!��� �������&�� ���!" &� ����"����%��
������&!��&��-
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��� &" ��� !��� �#!&��"&�)���&*���% �����&"��&��U ��-& &" ��� (�� *��#�% $����&��U �K!L
&" ��� #������&"�% ' (�"�� ���""�"���&�� �� ����*) !U ��K!L &" ��� %��&5��&5� �$ ��� ���""�"���&��
�&�� ��"���� �� !U ��-&- ��- �� - ��- ��% �� ��� ��� ��$���&*�� �")!!���&�" �$ ��� ��"&%#��
(�� *��#�%- ��� &���*����% �#!&��"&�)- ��� (��! �����&"��&��- ��� ��������$�!�"" ����*)- ��%
��� ���%#�� �$ %������� ���������� ��% �Æ�&���)- ��"����&5��)U ��% �� &" ��) ���*&�#%&���
��"&���� �����&"��&�� �$ ���"���� ���&�&�)+ �&��� ��� ����&%&�* �������� ��% ��"&���� (#����"
���� ���%#��% �� %&4����� !���&�� �)���" ��% "&��� ��� �������� ���&�&�) �$ ���� �)��� ��"
���"�� ���%�!�)- ��) ��"&���� ���&�&�) ��&"&�* $��! ��� �����&"��&�� �$ ���&� ������ ��������"
��" #����������% �&�� �������� ���&�&�) �� ��� /�+ ,�� ��� �4��� �$ ��"&���� �����&"��&�� $��!
��&" �����"" 5��&"��" �&*���#"�)+ ����5��- ��"&���� �����&"��&�� �$ ���"���� ���&�&�) ��#�% �4���
��� !��"#��!���+

,�� ���"� �&�" (������ ��&" !��"#��!��� ��% ��� �� ����������� ��!���� ��� �5&%��� $��!
�#!���#" ������������(�"�% �����&!���" %�%&����% �� ��� �. ��)"&�" ���*��!!�- $�� ��&��
��� ����*)����&(���&�* '���� "��� &" ��� ���!���+ 1���� ���!���" &���#%�6

� ������������� �� ��� �� ����� �������� ���� ��� ��������� ������ ��� ������ ���� !
���"#� �����#*� ��� �������� (#��� �����&"��&�� "���� ��" ����"!&���% 5&� ���&�(�� ��%
��%#�%��� ����" �� ��� �. %�������������&!���� ��!����- ��� �. ���������� *��#�
�����"�% � "��&�" �$ &�%����%��� ��"�" �$ ��� ")������&"��&�� �$ ��&" %��� ��% ��� �.
�5��� %���+ /� ��� "#�� ��"�- ��� ��"�� ���&�" �� ��� �� �����&"�% "�#��� ���� ��!�����&�)
!�%&��% () ��� �%%&�&�� �$ � �����&"�� ��% =#��������5� ����� "� ���� �����������%�
&��#!&���&�� ��" �#���% $�� ��� �$ ��� ��� �&��#��� �����&"��&�� "����"+ ,�� ��"&���� (��!
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��" �#���% �4- ��% ��� �������� (��! ��" %��&5���% �� ��� /�+ D��!�������% (�� *��#�% &�
��� �. �&=#&%���*�� �����&!���� K��L ��" %������%- (#� ���) $�� ��� �������&��� �#�"�"+
D) ��&" !���"- ��� �������% ��������&�� (������ ���&�&�) ��% ��� ���"���� �$ (��!- ��%
����� ��� �� %��� "����!- ��" 5��&��% Q��R+ /� �%%&�&��- ��� ���&�&�) "�=#���� *�������%
�� ��� "�#��� ��" �"�#%�����%�! ��% %����!&�&"�&�- ��% �#�"� �������" ����&5�% �� ���
�. ��#�% (� 5��&��%+

� $������� ��������� $%���� ��� $��� ������������ �������� ��� ���� ��������� �������
����������� ������ �� � 0? ����"!���&#� ;T���� �����&!����" ������% �� ��� ��% �$ ���
��� �&��� ��% &� ��� �� �������� �������&�� �&�� ���� #"�% �� ���""����� ��� ��!����
�����&!����+ ,�� ���&�" �$ �!���)&�* � ��"" ���&�(�� !����% �� ��"� � ����&"&�� %�5&��
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Measured Pτ vs cosθτ
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Al (LEP)=0.1465±0.0033
 χ2/DoF=4.7/7
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LEP+SLD 0.21629 ± 0.00066

SLD vtx mass
    1993-98

0.21576 ± 0.00094 ± 0.00076

OPAL mult
    1992-95

0.2176 ± 0.0011 ± 0.0012

L3 mult
    1994-95

0.2166 ± 0.0013 ± 0.0025

DELPHI mult
    1992-95

0.21643 ± 0.00067 ± 0.00056

ALEPH mult
    1992-95

0.2158 ± 0.0009 ± 0.0009

0.214 0.216 0.218
Rb

LEP+SLD 0.1721 ± 0.0030

OPAL
charm count. 1991-93

0.164 ± 0.012 ± 0.016

DELPHI
charm count. 1991-95

0.1693 ± 0.0050 ± 0.0092

ALEPH
charm count. 1991-95

0.1735 ± 0.0051 ± 0.0110

SLD
mass+lifetime 1993-98

0.1741 ± 0.0031 ± 0.0020

OPAL
D-meson 1990-95

0.177 ± 0.010 ± 0.012

DELPHI
D-meson 1991-95

0.161 ± 0.010 ± 0.009

ALEPH
D-meson 1991-95

0.1682 ± 0.0082 ± 0.0082

ALEPH
lepton 1992-95

0.1685 ± 0.0062 ± 0.0080

0.16 0.18
Rc
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LEP 0.0992 ± 0.0016

OPAL
inclusive 1991-2000

0.0994 ± 0.0034 ± 0.0018

L3
jet-chg 1994-95

0.0948 ± 0.0101 ± 0.0056

DELPHI
inclusive 1991-2000

0.0978 ± 0.0030 ± 0.0015

ALEPH
inclusive 1991-95

0.1010 ± 0.0025 ± 0.0012

OPAL
leptons 1990-2000

0.0977 ± 0.0038 ± 0.0018

L3
leptons 1990-95

0.1001 ± 0.0060 ± 0.0035

DELPHI
leptons 1991-95

0.1025 ± 0.0051 ± 0.0024

ALEPH
leptons 1991-95

0.1003 ± 0.0038 ± 0.0017

0.08 0.09 0.1
A

FB

0,b

LEP 0.0707 ± 0.0035

OPAL
D* 1991-95

0.0761 ± 0.0109 ± 0.0057

DELPHI
D* 1992-95

0.0695 ± 0.0087 ± 0.0027

ALEPH
D* 1991-95

0.0698 ± 0.0085 ± 0.0033

OPAL
leptons 1990-2000

0.0643 ± 0.0051 ± 0.0037

L3
leptons 1990-91

0.0834 ± 0.0301 ± 0.0197

DELPHI
leptons 1991-95

0.0725 ± 0.0084 ± 0.0062

ALEPH
leptons 1991-95

0.0734 ± 0.0053 ± 0.0036

0.06 0.08 0.1
A

FB

0,c
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SLD 0.923 ± 0.020

SLD
lepton

0.939 ± 0.030 ± 0.023

SLD
Kaon 94-95

0.855 ± 0.088 ± 0.102

SLD
jet charge

0.907 ± 0.020 ± 0.024

SLD
vtx charge + Kaon

0.917 ± 0.018 ± 0.017

0.8 0.9
Ab

SLD 0.670 ± 0.027

SLD
lepton

0.587 ± 0.055 ± 0.053

SLD
D*

0.689 ± 0.035 ± 0.021

SLD
vtx charge + Kaon
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ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

 0.2322 ± 0.0008 ± 0.0011

 0.2345 ± 0.0030 ± 0.0027

 0.2327 ± 0.0012 ± 0.0013

 0.2321 ± 0.0017 ± 0.0029

(90-94)

(90-91)

(91-95)

(90-91)

LEP 0.2324 ± 0.0012

0.225 0.23 0.235 0.24

sin2θ
eff

lept
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Measurement

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

αs= 0.118 ± 0.003
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χ2/d.o.f.: 11.8 / 5

A
0,l

fb 0.23099 ± 0.00053

Al(Pτ) 0.23159 ± 0.00041

Al(SLD) 0.23098 ± 0.00026

A
0,b

fb 0.23221 ± 0.00029

A
0,c

fb 0.23220 ± 0.00081

Q
had

fb 0.2324 ± 0.0012

Average 0.23153 ± 0.00016

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

mt= 178.0 ± 4.3 GeV
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%&4�� "&*�&������)- ����&�#����) &� ��� ��"� �$ ��� � ����!����- $��! ���"� ��������&��"- &�%&�
���&�* ���� ���������� ��%&��&5� �������&��" (�)��% <�. ��� ���%�% �� %�"��&(� ��� '�����
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�" �&�� (� "���� &� ������� 8- ��"� ��� !�"" �$ ��� � (�"��- !��"#��% �� ��� ,�5����� ��%
�� ���//- &!��&�" ��� ��&"����� �$ *��#&�� ���������� ��%&��&5� �������&��" ����#*� M$ ��%
M$'- �&�� �5�� �&*��� "&*�&������+ /� &" &�����"�&�* �� ���� ���� &� ��8�- (�$��� ��� �%5��� �$
�� ��% ��- ���������� ��%&��&5� �������&��" � &���#%&�* ��� ���*� <�. �����&(#�&��" � ��%
(��� "��� �� ��� ��5�� �$ ����� "���%��% %�5&��&��" (�"�% �� � 5��&��� �$ M$ Q���R- ��&�� ���
�#�� ���������� ��!������" �$ ��� �������&��" ��#�% ��� (� "�������%+ ,�%�)- &� &" ��� �#��
���������� �������&�� �� ��&�� &" %�!��"�����% �(�5� �� %�5&��� $��! #�&�) �&�� � "&*�&������
�$ �5� "���%��% %�5&��&��"+ B#�����!���- #"&�* ��� �#����� '����� ��"#��" �����- ��� ����� &�
M$ ��" (��� ��%#��% () � $����� �$ �(�#� �	 ��!����% �� ��8� Q���R- "�� ��� ���� �������+
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Measurement

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

αs= 0.118 ± 0.003

mH= 114...1000 GeV
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/� ��� ���5&�#" "���&��"- "�5���� �*#��" ��5� �����%) "���� ��!���&"��" (������ ��� �����&�
!����� ��"#��" ��% ��� ��������&��" $��! ��� ����%��% ;�%�� K�;L Q�R+ /� ��&" �������- ���
�����&!����� ��"#��" ��� #"�% �� ���"���&� ��� &��#� ����!����" �$ ��� �;+ �" %&"�#""�% &�
����&�� �+�- ��� �; ���%&��&�� $�� ���� '����� �("��5�(�� %����%" �� $��� ����!����" ��&��
��� ��� ���%&���% () ��� �����)- "#�� �" ��� ��#��&�* ���"����" �$ ��� 5��&�#" &�������&��"
��% ��� !�""�" �$ ��� $#�%�!����� $��!&��" K=#�� " ��% ������"L ��% (�"��" K'- �- ��% �L+
���"&"����) �$ ��� �; $��!���� ��=#&��" ���� ��� !��"#��!���" ��� ����!!�%���% () ���
"�!� 5��#�" �$ ���"� $��� �; ����!����"+ 1�&�* �� ��&" %����%����- %&�����) �� D��� ��5�� ��
����#*� ���������� ��%&��&5� �������&��"- ��� �����&!����� !��"#��!���" �$ '����� ��% �����
�("��5�(��" ����� #" �� ���"���&� ���"� $��� ����!����"+ ;�"� &!��������) &� &" ��""&(�� ��
%����!&�� ��� !�"" �$ ��� ��� =#�� ����&"��) ��% ��"� ��� !�"" �$ ��� �&**" (�"��- ��(�&� �&��
��"" ����&"&��+

,�� &��#� ����!���� "�� ���"�� $�� �; ����#���&��" &" %&"�#""�% &� ����&�� 8+�+ �� &!�
������� &�*��%&���- ��� ��%���&� 5��##! �����&"��&��- &" %&"�#""�% &� ����&�� 8+�+ �%%&�&����
!��"#��!���" $��! ����� �����&!���"- #"�% $�� ��!���&"��"- �� �� &�����"� ��� ����&"&�� �$ ���
�; ���"���&��"- ��� �������% &� ����&�� 8+0+ ����!���� %����%���&�" ��% �������&��� #������&��
�&�" &� ��� ����#���&�� �$ �; ���%&��&��" $�� !��"#��% �("��5�(��" ��� %&"�#""�% &� ����&�� 8+�+
,�� ����)"&" ��% ���&�* �����%#�� #"�% &� ��&" ������� &" %�"��&(�% &� ����&�� 8+
+ ,�� ��!�&��
&�* "���&��" ���"��� ��� ��"#��" �$ ��� �; ����)"�"6 ���"���&��" �� ��� &��#� ����!����" �$ ���
�;- &� ����&�#��� �� ��� !�""�" �$ ��� ���5) ����&���" ��� =#�� - � (�"�� ��% �&**" (�"��
��� �������% &� ����&�� 8+2+ � �����#%&�* %&"�#""&�� &" ���"����% &� ����&�� 8+�+ ���%&��&��" �$
!��) �("��5�(��" �&��&� ��� �; $��!���� ��� �������% &� �����%&� 9+

4%$ ����*����� �. ��� ��� �� )� ��

B�� ��� �������!�*���&�- ��� ��% "����* &�������&��" %�"��&(�% () ��� ;&�&!�� �;- ��� ����
��"���%&�* ��#��&�* ���"����" ��� ��� ���%&���%- (#� !#"� (� &�$����% $��! !��"#��!���"+
D���#"� ��� �; *&5�" �� &���*����% %�"��&��&�� �$ ��� �������!�*���&� ��% ��� &�������&��" &�
��� $��! �$ ��� ���������� �����)- ��� ��� ��#��&�* &" ������% �� ��� �������!�*���&� ��#��&�*
��% ��� !�""�" �$ ��� ����*�% ��% ��#���� ���5) *�#*� (�"��" � ��% '+ ,����$���- A#"� ���
��#��&�* ���"����"- ���"� �$ ��� �������!�*���&� ��% ��� "����* &�������&��- � ��% ��- ��!�&�
�� (� %����!&��%- ��*����� �&�� ��� !�""�" �$ ��� ���5) *�#*� (�"��" � ��% '+ ,�� !�"" �$
��� �������!�*���&� *�#*� (�"��- ��� ������- &" ���% �� @��� �" ��=#&��% () ��� �����) �$ <�.+

,�� !�""�" �$ ���  ���� $#�%�!����� $��!&��" �&�� ��� ������&�� �$ ��� ��� =#�� ���
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"!��� ��!����% �� ��- ��% ����&"��) ���#*� !��"#��% "� ���� ���&� &�E#���� �� '����� �(�
"��5�(��" ����#*�  &��!��&� �4���" &" (��� ������ "!��� ��% ����#��(�� �� !��� ���� �%�=#���
����&"&��+ /� ��� $�����&�* ����)"�" ��� !�""�" �$ ��� �&*�� $��!&��" ��� �����$��� ���"&%���%
���%+ /� ����&�#���- ��� ��"#��" ��� &�"��"&�&5� �� "!��� ��#��&�� !�""�" �����"���%&�* �� �#�����
�����&!����� �&!&�" Q8�R+

,�� !�"" �$ ��� ' (�"�� &" ����&"��) !��"#��% �" %�"��&(�% &� ������� �+ �����#*� &� &"
������% $��!���) �" � $��� ����!���� �$ ��� �����)- ��� ����&"&�� �$ &�" �����&!����� %����!&���
�&�� &" "#Æ�&��� �� ��"#�� ���� �� �; ���"���&��" ��� �#�� &� ������&�(�)- ��% &� ��#�% A#"� �"
���� (� �� �� �" � ���% =#���&�) &� �#� ����)"&"+

�&��&� ��� �;- ��� !�"" �$ ��� �- !��"#��% %&�����) �� ��� ,�5����� ��% ���// &" ������%
�� �� ��% ��� B��!& ���"���� %� ����#*� �=#��&�� �+00+ � 5��) ����&"� 5��#� $�� ��� ������-
%� 7 ���220�K�L � �	� 9�:�� Q8�R- &" %��&5�% $��! !��"#��!���" �$ ��� !#�� �&$��&!� #"&�*
�������� �������&��" Q�		R+ ,�&" � ��! ����&"&�� �� %� *�����) �����%" ��� �����&5� ����&"&��
�&�� ��&�� �� ��� (� !��"#��% &� ��� $���"���(�� $#�#��+ /�%��%- ��� �#����� ����&"&�� �$ %�

&" "� *���� ���� &� &" ������% �" � ���"���� &� ��� $�����&�* ����)"�"+ ,�&" ��"� !��&5���" �#�
"#("�&�#�&�� �$ %� $�� �� �" �� &��#� ����!���� $�� �; ����#���&��"+� /� �%%&�&��- ��%&��&5�
�������&��" ��� "!����� ���� ����#����% �&�� ��"���� �� ����"����%�� �����""&��" $��!#����% &�
���!" �$ %�+ ,�� !�"" �$ ��� � (�"��- ��- &" ���� ���%&���% �&��&� ��� �; &� ���!" �$ %�-
��- ��% ��� ��%&��&5� �������&�� M$- ��&�� &" � $#���&�� �$ ��� ����� �; &��#� ����!����"+
��!���&�* ��&" ���%&��&�� �&�� ��� %&���� !��"#��!���" �$ �� ���$��!�% �� ��� ,�5����� ��%
���// )&��%" � "��&�*��� ��"� �$ ��� �;+

���������� ��%&��&5� �������&��" "#�� �" ���"� "���� &� B&*#�� �+� !�%&$) ��� ����#���&��
�$ '����� �("��5�(��"+ ��!���&"��" �&�� ��� !��"#��!���" ��#" ����� ���"���&��" �� (� �����%
�� �; &��#� ����!����" (�)��% ���"� ����""&(�� %&�����)+ ,�� ��� =#�� - �&�� � !�"" �$ �(�#�
��
 9�:- ��% ���������) ��� �&**" (�"��- ��� ��� ���5) �� (� ���%#��% %&�����) &� ���� ����&�
"&��" �� ���/��� ��������$�!�"" ����*&�" ���"� �� ��� ' ����- ����- 88 9�: #
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� # �
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��� �������&��" &� ���� &�������&��" &�5��5&�* 5&��#�� ��� =#�� " ��% �&**" (�"��" %����%-
����5��- �� ��� !�""�" �$ ���"� ��� ����&���"+ ,� ���%&�* �������� ��%�� ���"� �������&��" %�
��� %����% �� ��� "���&�" �$ $��!&�� �� ��&�� ��� ' %���)"- ��% "��� � %����%���� =#�%���&�
&� ��� ����=#�� !�"" ��% ��*��&��!&� &� ��� �&**"�(�"�� !�""- �" &��#"�����% &� �=#��&��" �+��
��% �+�	+ �������%&�*- �&*������%�� ��% $��!&���"���&�� �������&��" K"�� �=#��&�� �+��L �����
��� �4���" $��! ��� ��� =#�� ��% ��� �&**" (�"�� �� (� %&"�����*��%+ ,�� ��"#��&�* &�%&����
%����!&���&�� �$ ��� ����=#�� !�"" �� &" ����&"�- ��% &�" ��!���&"�� �&�� ��� %&���� !��"#���
!��� �(��&��% $��! �� ���%#��&�� &� ����������&������ ����&"&��" �� ��� ,�5����� ���"�&�#��"
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Measurement

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

αs= 0.118 ± 0.003

mt= 178.0 ± 4.3 GeV
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Measurement

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

αs= 0.118 ± 0.003

mt= 178.0 ± 4.3 GeV
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Measurement

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

αs= 0.118 ± 0.003

mt= 178.0 ± 4.3 GeV
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Measurement

∆αhad= 0.02758 ± 0.00035∆α(5)

αs= 0.118 ± 0.003

mt= 178.0 ± 4.3 GeV
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Top-Quark Mass   [GeV]

mt   [GeV]
125 150 175 200

χ2/DoF: 2.6 / 4

CDF 176.1 ± 6.6

D∅ 179.0 ± 5.1

Average 178.0 ± 4.3

LEP1/SLD 172.6 +  13.2172.6 −  10.2

LEP1/SLD/mW/ΓW 181.1 +  12.3181.1 −   9.5

B&*#�� 8+86 ��"#��" �� ��� !�"" �$ ��� ��� =#�� + ,�� %&���� !��"#��!���" �$ �� �� �#��/ �$
��� ,�5����� K���L ��� ��!����% �&�� ��� &�%&���� %����!&���&��" K(����!L+

W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6

χ2/DoF: 0.3 / 1

TEVATRON 80.452 ± 0.059

LEP2 80.412 ± 0.042

Average 80.425 ± 0.034

NuTeV 80.136 ± 0.084

LEP1/SLD 80.363 ± 0.032

LEP1/SLD/mt 80.373 ± 0.023

B&*#�� 8+�6 ��"#��" �� ��� !�"" �$ ��� � (�"��-��+ ,�� %&���� !��"#��!���" �$�� �� ���//
K����&!&���)L ��% �� �#��/ �$ ��� ,�5����� K���L ��� ��!����% �&�� ��� &�%&���� %����!&���&��"
K(����!L+ ,�� �#,�: ��"#�� &���������% &� ���!" �$ �� &" "���� "��������)+
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4965

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01642

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21562

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.389

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.093

mt [GeV]mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.5
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