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_�c.rj\^w*Y&ijZ�w�Y[c ~ Z�\da^yKi|`7cKe	`bi�Z0zjp[cKm�\^Z ~ c.q¡p[Z]_�rjp&p[adejy4qsZ�p ~ adcKe	yKZ]ejZ�p[k{`badcKejY]f�hSi�Z�Y[Z0`[Z�Y&`[Y
c.qE`bijZ�rje�ad�KZ]p[Y[k.\^a�`¦t�c.qP\^Z]z�`bcKe�a^_�_�ilk.p&yKZ�w��¦_�r�p[p[Z]e|`�_]cKrjzj\da^ejyKYWk{p[Z�wjZ]Y[_�p&a^mnZ�w�a^e�Y[Z]_]`badcKe�§¤f©¨�f

ª Z�_�k.rjY[Z�`bijadY7m�pbk.ej_�i�a^ejyopbk{`[a^c ~ Z�k.Y[r�p[Z ~ Z�e|`7Z
«¤zjp&Z�Y[Y&Z�YC`[ijZ�zjk.p&`[a}k.\¬wjZ]_�k�t��Wa^w�`[i�qsc.p
�x� � Z(�"��%�&�(� k.Y�kVqsp[k._]`[a^cKe�c.qj`bi�ZG`bc{`�k.\|��wjZ�_�k­t��Wa^w¤`big®{ad`bY6�{k.\^r�ZGadYPY&Z�ejY&ad`ba��KZU`[c7`[ijZG�uzlk.pv�
`ba^k.\¯wjZ�_�k�to�Wadw�`bi4`[cuilk{wjp[cKe�a^_7°jelk.\nY&`�k%`bZ�Y]fG�¤a^ej_]Z7`[ijZ7�4ilk.wjp&cKeja^_7wjZ�_�k�to�Wadw�`bi�adYGY&rjm�±&Z]_]`
`bc�\^k.p[yKZ�_]cKe|`bp&a^mjr�`[a^cKe�Y²wjrjZ�`bc0`bi�Z�Yv`bp&cKejy0qscKp[_]Z.®j`[ija^YSmjp[k.ej_�ijadejy�pbk{`[a^c ~ Z�k.Y&rjp[Z ~ Z]e�`V_�k.e
mnZGrjY&Z�wu`[c ~ k.�{ZGadejwja^p&Z�_
`E`[Z�Yv`bY�c{q¯³ �²´ ®­`bijZ¡y|k.rjy.Z¡°lZ]\^w�`bijZ]cKp&t�c.q¤`bijZ¡Y&`[p[cKe�y�a^e|`[Z�pbk{_]`badcKegf
µ e zlk.pv`bad_�rj\^k.p�®�k ~ Z�k.Y&rjp[Z ~ Z]e|`²c.q¬`[ijZCY&`[p[cKe�y�_�cKr�zj\^adejyu_]cKejY&`bk.e|`W¶E·]��¸ ¹� � _�k.e mnZ ~ k.wjZCk%`
`bi�Z�� ~ k.Y[YWY[_�k.\^Z���¸ ��º¼»­½K½K½¤¾©¿WÀÁ¿�¾ ¨���Z]Â�Ã%_�¹ �CÄ §(ÅEk.Y7adYSwjZ�Y&_�p&a^mnZ�wÆade�Y[Z�_
`badcKe	§�f©Çjf¡hSijadY
p[Z]Y[rj\�`Va^YWZ]�.cK\d�.Z�wÆ`[c�`[ijZ�È É ~ k.Y[YWY[_�k.\^Zo�¢¸�Ê º X ».¾d»­ËK½SÀÁ¿�¾Ì¿.¿|½�Í Z
Â �CÄ §(Å¬qscKpW_�c ~ zlk.p&a^Y[c.e
�Wad`[iÎwja^p&Z�_]` ~ Z�k{Y[rjp&Z ~ Z�e|`bY�c.q�¶P·���¸ ¹Ê � ®=zjp&c­�¤adwja^e�yÏk*Yv`bp[adejyKZ]e�`0`[Z�Yv`oc{q7p&Z�ejc.p ~ k.\^adÐ�k{`[a^cKe
yKp&cKrjz4Z
�KcK\dr�`badcKe�k{ejw�³ �²´ f ª Z�_�k{rjY[ZCc{qg`bijZ7\}k.p&yKZVY[Z�e�Y[ad`[ad��ad`¦t�c{qg`bijadY ~ Z�k.Y&rjp[Z ~ Z]e|`U`bcu¶P·
k.ejwo`bijZ7_�c ~ zlk.p[k{`ba��KZ�\�t0Y ~ k.\d\¯`[ijZ�c.p[Z]`[a^_�k.\¯rjej_�Z]p&`bk.a^e|`badZ�YUk.Y[Y&c¤_]a}k{`[Z�w4�Wa�`bi4a�`�®|`bi�a^Y ~ Z]`[ijc�w
yKa��KZ�Y¡cKejZWc.qx`bijZ ~ cKY&`¡zjp&Z�_]a^Y[ZVwjZ
`bZ�p ~ adelk{`[a^cKejY"c{qx`[ijZ7Yv`bp&cKejy�_�cKrjz�\^a^e�y�_]cKejYv`�k.e|`¡`bc�wlk{`bZ{f
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® ¨
¯"° �  ²±b��³�´ � ¨
ªcµ �����!� µ �·¶B�e¸ ¨ � ¬@¹ � ¨
ªcº�» �¼� ©�½¾º�¨'©�¿ �h¶B�8¸ ¨ �!� µ~¿ �"ÀJ����� �4ÁF� © � º � ° �5��� �����
¨ � ¬@Â §�¨
©�ª � ± ® º ��� º"µ~© ¬ ½ ��ÀJ�¼�
�"�����4�z�-�
Á6� º � ¹ � ¨
ªhµ �!����� µ � µ � ¿
µ~Ã �5� ¯�» �z�zÄ�Å ¡ � �
 
¨ � ¬ � º � ° �5ÁÆ� ¨ � ¬ ©�µ~¿�º �!Ç º�¨ � ¬ � ¬ ½¾º�µ/© ¨'° �!� ¨ � �5� ¨
© � ¬ ���"�'� � ¬ ¯�» � º �J� §"¯ � ½�©!µ �����SÈ ¨ � ¬·É ±
® º �p�!� ½ �
� ¬ ¨ � ¬ � º"µ~© ¬ ¿ �5�"� ©�¨ � µ ���ÊÁF� © À µ ���"� º�¨7Ã � µ ¬ ����� µ~½7¨
°-µ ���
��� µ � ¨ � ¬ º�» �¼� ©�½¾º�¨
©!¿ �
¨ �!� µ/¿ �"À8�5��� � ¨ ��� º � µ/©�Ë�© �!� ¿ �5�"� ©�¨ � µ ��� ½ � § ����� © � ¨
© ��� ±

¨
© � µ ��Á ¨
½ �&À ¨ �!� µbÃ �
Ì ¨ � ¬ �!� ¨ ¹ ¨�»Sº�¨ ¬ ��� ¯ �RÁF� § � ¬ � � µ � ½ � © �¼� © ¨ ���XÀ ¨ ��� µ~Ã � ¿�¨
§�¿ � ¯ �����
�"�
µ �����c� º �*� º ��� ©!» ¹ µ � º � § � ¬ �5�!� © � »²µ � ¿ � º �P� » À8ÀJ�5� ©!» �
Á�� º �*� ¨'¿�© ¨ � ¿�µ3¨ � ±pÍ �Î� º �,ÏkÐ ´
ÀJ� ¬ � ° Ì\� º �kÑXÒS¶   ¸ £JÓ ÒS¶ � ¸+ÔÕ� » ÀJÀ8�M� ©!» �
ÁÖ� º ��� ¨'¿�© ¨ � ¿�µ3¨ � µ ���!�¼�
�\� ¨ �"�5� § � °b»*¯"© � ª �5� ¯\»
� º � µ ��� © � ¬ §�½ � µ ���P�
Á ¨ � ½�¨
°3¨
©�×-µ/¿
¿ � Ë � ° ¬ÕØÚÙÜÛ Ì ° � ¨7Ã	µ � ¿g¨g© ��� µ ¬ §�¨'° ÒS¶ � ¸+ÝW� » À8ÀJ�5� ©!» ¹ º�µ/½¾º
µ � ¨ ����� ½�µ/¨ � � ¬Õ¹ µ � º � º �JÞàß µ ��� � © ¨
½ � µ �
� ± ® º � ½ � § � °/µ � ¿ �
ÁR� º � ×-µ~¿�¿ � Ë � ° ¬ � �h� º � ¹ � ¨
ª
¿�¨
§�¿ � ¯ ���!���"� ¨ � ¬ ÁF� © À µ ���"� µ �áÁF� § � ¬ ��� µ ��� © � ¬ §"½ �P� º � ¨ �"� © ��� ©!µ3¨ ���PÀ ¨ �!�J��� © À8� µ �����
� º �JÐ�ß � ¨'¿�© ¨ � ¿�µ3¨ � µ � ¨*¿�¨'§"¿ � µ � Ã'¨
©!µ3¨ ����Ì$�|� © �5��� â µ � Ã'¨
©!µ3¨ ��� ¨ � ¬ © �5�"� © À ¨
°~µ â ¨'¯"° � ¹ ¨7»
±
× � ¹ � Ã � © Ì|� º �á� © �5���5� ½ �g�
Áa� º�µ � Ë � ° ¬ µ À8� °/µ �5�z� º �Y�Iã µ �!����� ½ �J�'Á ¨ À ¨ �!� µ~Ã �Y� ½�¨
°3¨'© � ¨
© � µ~½�° �
ª �"� ¹ � ¨ ��� º � ×-µ/¿
¿ � ¯ ������� ¹ º"µ~½¾º@º�¨ � » �5�z� � ¯ �k� ¯ ��� ©!Ã � ¬ ±

ä ÁÆ� � © � » ÀJÀ8�M� ©9»å¯"© � ¨
ª\µ � ¿ Ì�� º �çæ § � µ~Ë � ¬"è � ° � ½ � © � ¹ � ¨'ª ÁF� ©!½ � µ � © �5��� °bÃ � ¬ µ ��� �Î� º �
���5� ¨
©�¨ � ��ÞXß ¨ � ¬@¹ � ¨'ª ÁF� ©!½ �5� ± ® º �S� º �
� �
�Î¶Bé|¸ Ì ¹ º"µ~½¾ºcµ �z� º � ¿�¨'§"¿ � ¯ ���!��� ¨ ����� ½�µ/¨ � � ¬
¹ µ � º � º � © �5� µ ¬ §�¨
° ÒS¶ � ¸êÝ ¿�¨'§"¿ �*� » ÀJÀJ�5� ©9» �'Á�� º �*Þàß µ �\��� ©�¨
½ � µ ���$Ì © ��À ¨
µ �"��À ¨ �!� ° �5��� ±
® º �*� º"© �5� ¿�¨
§"¿ � ¯ ���!���"� ´ìëç¨ � ¬îí}ï Ì ¨ �!��� ½�µ3¨ � � ¬Î¹ µ � º � º � ¹ � ¨
ªÎµ �\��� ©�¨
½ � µ ��� ¯ � ½ ��ÀJ�
À ¨ ��� µ~Ã � ± ® º � ´ìëW¨ � ¬@í}ï ¯ �
�����"� ¹ � © � ¬ µ � ½ � Ã � © � ¬ ¨ ��ðRÞXñzò µ � ��ó�ô�« Øöõ Ì�÷	Ì ô Ì ó Û ± Ð µ � ½ �
� º ���g� º �zÀ ¨ �����5� ¨ � ¬ ½ � § � °/µ � ¿ �w�
Á}� º ���!�-� ¨
© � µ/½�° ��� º�¨7Ã � ¯ ���5�øÀJ� ¨ � §"© � ¬ ¯�» �Mã²�ù� ©!µ ÀJ����� ¨
°
½ � °/°3¨'¯ � ©�¨ � µ ���"� ¨ �*ú�� © À µ/°3¨'¯û¨ � ¬ ¨ �øðRÞXñzò�Ìa� © � Ã²µ ¬ µ � ¿ �9� ©�µ � ¿ �5�\�g�����!���ø�
Á-� º �cÐ�ß ± ®2�
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GIHAJ�KLHNMPOEHNMQONMSRUT"VPWYX	ZA[E\^]_[a`bHEJ %"c<d MS]_WfebMPg dAh J=i=MPe4JkjSM h ZNMS`YJ�\lZAeY]�[AVnmpoqWYZA[Ee 7sr	tPu MS[A\
7sr	r	60v ONMPewJ�\xX	[y`bHAJ�KLz*KLz�m{o | r�}�~ MP[A\�K=�:���-���#| r	��~ V	J�[EJ�WbM�`bX	Wwe:WwJ�e d JkRk`b]�j	J h��	� GIHAJkeYJ
`<i�XxeYMPg dAh Jke�\A]���J�W�]_[2`YHNMS`�`YHAJaK=�����-����V	Jk[AJ�WYMS`bXPW�g�X"\AJ h e*\EX	ZAO h���c WbMP\E]�MS`Y]�j	JnKLHNMPOEHNM
JkjPJ�[�`be:i�HA] h J�`bHAJ�KLz*KLz�mpo/V	Jk[AJ�WYMS`bX	W�X	[ h�� glX"\AJ h e=eY]�[AV h J c WYMP\A]�M�`b]�jPJ*J�j	J�[�`Ye �
KLHNMPOAHAM�JkjPJ�[�`be$` �0d ]_R�M h_h�� HNM�j	JL�I�������P�I���'� 7 MP[E\��E�����-�S�����'� 7 V	]�j"]_[AV:MI`bXP`bM h j"]_eY]�O h J

J�[EJ�WYV �'� WbMSRk`b]�X	[��=�w�  -�P�I���¡� t0v HAXsi�Jkj	JkWl�I�����¢X	W:�E�_����R�MP[£OCJ
eY]�V	[A]�¤NR�MP[�` h�� WYJk\AZAR�Jk\£O �
J�]�`bHAJkW d H � eY]�R�e�¥¦] � J � WbMP\E]�MS`Y]_X	[�§(X	W�\AJk`YJ�Rk`YX	WIWYJkeYX h ZE`b]�X	[
J��¨JkRk`be � GIHEJ¢KLHNMPOAHAM©ONMPRUT�V	WYXPZA[A\
]_[ª`YHAJQe�`UMP[E\NMPWY\ %0c�d MP]�WYe�ebMPg dAh J«]_e�R�X	g d X	eYJk\�X � J�¬¨J�­{J�j	J�[�`Ye d X	eYewJ�eYew]_[AV�R�X	g d MPWYMS`b]�j	J h��
h Xsi®�I�����=XPWf�0�_����glJ�MPewZAWYJkg�Jk[�`Ye v MP[A\xi�HA]_RUHpHAMsjPJ � MP] h Jk\y`YX�OCJ�WYJ-¯wJkRk`YJ�\{O � `bHAJQew`bMP[A\NMPWw\
d WwJ�eYJ h JkRk`b]�X	[{R�Z0`«X � �=�_���:° uE±²�Q³ �����´XPW��=�_���5µ uE±²rQ³ �E�_���:°¶�I����MPe�ewHAXsi�[·]_[2¤NVPZAWYJ©¸ �¹t0�
GIHAJkeYJlKLHNMPOEHNMPe«MPWwJ©R�XP[AeY]�\AJ�WwJ�\{`bX
OCJ©WYMP\A]�M�`b]�jPJnX	W�[AX	[ c WbMP\E]�MS`Y]�j	JQJkjPJ�[�`be¢\AJ d Jk[A\A]_[EVªX	[
`bHEJ2eYR�M h MSW�ewZAg X � `bHAJx`bWYMPRUTqglX	glJ�[�`bZEgº]_[q`YHAJ�`<i�X�¯wJk`Ye � �»j	J�[�`Ye
i�]�`bH¼�E�����2½ uE±¹}l³
�I�¾�®MPWYJ^R�X	[Aew]_\AJkWYJk\'`bXpOCJ^[EX	[ c WYMP\A]_MS`b]�j	J v MP[A\�MSWYJ^RUHAMPWbMPR�`bJkWY]_¿kJ�\�O �Àh XsiÁMPRkX dAh MS[NMPWY]�` �	�
KLHNMSOAHNMPe¢i�]�`YH h XsiLJkW¢`YXP`UM h g�XPg�Jk[�`YZAgÂMPWwJaR�X	[Aew]_\AJkWYJk\¼`YX�OCJaWbMP\A]_MS`b]�j	J�J�j	J�[�`Ye©MP[A\ÀMPWwJ
` �"d ]_R�M h_h�� g©ZARUH�g�XPWYJ�MPR�X dEh MP[NMSW � GIHEJ*[AX	[ c WbMS\A]�MS`Y]�jPJIR�X	g d XP[AJ�[�`�V	J�[AJkWbM h�h�� Jk[�`bJ�WweL`bHEJ %"c
d MP]�W(eYMPg dEh J�MPe»M�WYJkeYZ h `�X � M�\EJ�V	WYMP\AJ�\�glJ�MSeYZAWwJ�glJ�[�`»X � �4mÃR�M h X	WY]�g�J�`bJkW�R h ZAe�`bJkW�J�[AJkWYV	]�J�e v
eYXp`YHAJªm{o d WwJ�\A]�Rk`b]�X	[ � X	W�`bHA]�e©R�XP[�`YWY]�OAZE`b]�X	[']�e©eYJk[AeY]�`b]�j	J^`YX{�LoLz*Ä/Jk[AJ�WwV � glX"\AJ h�h ]_[EV �
GIHA]�e*R�XPg d X	[AJk[�`�]_e*[EXP`*i�J h�h \AJkeYRkWY]_OCJ�\{]�[2`bHEJ d WYJkeYJk[�`¢R�MPeYJ
¥¦eYJkJn¤NV	ZEWYJ©¸ �²r § v¨h J�MP\A]�[AVl`YX
M d XP`bJk[�`Y]�M h�h��yh MPWYV	JQe � ew`YJ�g�MS`b]�R�ZA[ARkJ�Ww`bMP]_[�` � ]_[p`bHEJaKLHNMPOAHAM
ONMPRUT�V	WYXPZA[A\·g�J�MPeYZEWYJ�glJ�[�` v
eYX�M�R�ZE`:X � �=�w�Å <�P�I�¾�
° 7	± ¸l]_e�M dAdEh ]_Jk\ª]_[yX	Ww\AJ�WI`bXaWwJ-¯wJ�R�`�`bHAJkeYJ�Jkj	Jk[�`be �
GIHAJpWbMS\A]�MS`Y]�jPJ�RkX	g d X	[AJk[�`^X � `YHAJpK�HNMPOAHNMÀONMPRUT�V	WYXPZA[A\´eYZEWwj"]�jPJ�e
`bHE]_elR�ZE` v MP[A\Æ]�e

OCJk`Y`YJ�W�g�X"\AJ h�h Jk\^O � `YHAJ�`<i�Xam{oÆebMSg dAh J�e � GIHA]_e�R�X	g d X	[AJ�[�`LV	J�[AJkWbM h�h�� R h ZAe�`bJ�Wwe=[AJ�MPWL`bHEJ
OCX	ZA[A\NMSW � X � `bHAJy�=�_���(µ uE±Çr�³ �E�����a°È�I�¾�®R�ZE` v ewXp`bHAJªWwJ�g�MP]_[E]_[AV2KLHNMPOAHAMpONMPRUT�V	WYXPZA[A\
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ïAÞ ñ ðbáwÞ_êAà0ðbÞ_íPî'í � õ¦öIø�ù�ø(ú ûEü²ý�þ�ÿ0ø_ù�ø����Pö���� � í	á���� éSîAï
ïNéSðbéEä'æIçEÞ ñ! àNéPî�ðbÞ�ð"� Þ ñ ��â�ô�ô=ïAâ ñ ë�áwÞ_êCâ�ï
ê�� ðbçAâ Ò ��� ñ Þ�ò©àAô�é�ðbÞ_íPî$#�éPîEïqé{ëkô_â�éSá©â��0ë�â ñYñ
éSðwðbáYÞ�êAàEðbéPêAô_âaðbípèLçNéPêAçAé ñ Þ ñ í	ê ñ â�á%	SéPêEô_â
îAâ�éPáªõ¦öIø�ù�ø(ú�ûEü²ý�þsÿEø_ù�ø����Sö����'&(�
é ñ©ñ çEí)��î£Þ�î
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��â�áYâ=ðYçAâ�áwâ � í	áwâIë�í	ònêAÞ_îAâkï$#�éPîEï©ðbçAâ=áwâ ñ àAô�ðYÞ_îAß ñ éPòlóAô_â+�=é ñ,� íPàAîAïnðYí«ë�í	áwáYâ�ë�ðbô-�nïAâ ñ ëkáYÞ_êCâ=ðbçEâ
ñ çAéPó�â«êEàEð�îAíPðIðYçAâ«â��"ðbâkî�ð�í � ðYçAâ«â��0ë�â ñYñ í � â
	Pâ�î�ð ñ í	ê ñ â�á%	Pâ�ï�Þ_îªïNéSðbéEä»æIçAâ ñ í	àAáYëkâ¢í � ðbçAÞ ñ
ïAÞ ñ ë�áwâ�óNéSîAë
�lÞ ñ éSðwðbáwÞ_êAàEðbéPêAô�â=ðbí�./��021pâ�îAâkáYß3�lòlí0ïAâkô_ô�Þ_îAßAä æIçAâ�èLçNéSêAçNé��4�&êNéPëUì�ß	áYíPàAîAï
â ñ ðbÞ�ò^éSðYâ5�=é ñ ðbçEâ�áYâ � í	áYâ ñ ë�éPô_âkï2ê��xé � éPëkðYí	á�í � �	ü Ù ðYí�ßPÞ�		â�éPßPáYâ�âkò�âkî�ð6��Þ�ðbçyðbçAâ�í	ê ñ â�á%	Pâ�ï
â��0ëkâ ñYñ #0ßPÞ�	"Þ_îAß�é�êNéPëUì�ß	áYíPàAîAïaâ ñ ðbÞ_ò�éSðYâ=í � õ÷ûEü-� Ù�7 ûEü²û	ý���8�#9��çAâ�áwâIðbçAâ  àAíPðYâ�ïaàAîAëkâ�á�ðUéPÞ�î�ð"�
Þ ñ ðbéPìPâkîpé ñ çAéPô � ðbçAâ¢ïAÞ-:¨âkáYâkîAë�â¢êCâkð"��â�â�î�ðbçAâ¢àAî ñ ë�éPô�â�ï;����éSîAï�ïAéSðUéEä
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Å�Æ�Ç�È�ÉdÊ�ËÍÌ\ÎsÏ�Ð�Ñ�Ò�Ó�È�Å�Ô�Ð�ÕÖÐ�×nØ�Ó"ÙBÓmÓ�Õ�ØÛÚsÏµÔ�Å�Ñ1Ç�Ü3Ó�Ù,Å$Ð�ÕvÐ�×PÝ�ÓDÞ�Ù�ß�É'ÕDÇ�ÑEà}É8È�Ð�×nÕ�É?Ç\Ù�È,Ó�Ü
á Ü�Ç�Ô%Ù�É?È%Ô-âSãBä�å,æEÓ�Õ�Ø0Ýçà}Þ_Ù,ß�ÉXØ�É8Ò\Ù,ßèÐ�×nÒ7É?Õ�ÉRÙ,È�Ó"Ù,Å�Ð�ÕéÝçÅ$ÕUÜ3Ó;ê�É?È�Ô¤Þ1Å�Õ@Ù,Ð�Ù,ß�ÉdënÏ�ìOíîâ_ï!ð�ñ�ò
×9Ð�È ·-ó ÉRÙ,ÔSô�ß�Å á ßwß!Ó;õ�ÉPÒ!Ó"Ô�Ô�É8Ø~Ó�Ü�Ü
Ò�È%É?Ô%É?Ü$É á Ù�Å$Ð�Õ á Ç\Ù�ÔHÐ�Ù,ß�É8ÈnÙ,ß!Ó"Õ�Ù�ß�É á Ç\Ù_Ð�Õ/Ù�ß�ÉPÒ�Ü$Ð�Ù%Ù,É8Ø
õ"Ó�È�Å$Ó�à�Ü�É�Ë
ö[ß\ÉnÒ}Ð�Å$Õ@Ù,ÔGÈ�É?Ò\È�É?Ô%É?Õ@Ù�Ø!Ó"Ù,Ó\÷DÙ,ß�ÉnÔ%Ð�Ü$Å�Ø-ß�Å�Ô%Ù�Ð�Æ�È,Ó"ÑøÅ$ÔpÚsÏO÷�Ù,ß\Énß!Ó"Ù á ß�É?Ø]È%É?Æ�Å�Ð�Õ-Å�Ô
Ú/Ï�à!Ó áBù Æ�È�Ð�Ç�Õ�Ø'Ò\È�É?Ø\Å á Ù�Å$Ð�ÕXÓ�Õ\ØXÒ\È�É?Ô%É?Ü�É á Ù�Å$Ð�Õ á Ç�Ù,ÔIÓ�È�ÉHÅ�Õ�Ø�Å á Ó"Ù,É8Ø�àDê-Ù,ß�É_Ó�È%È�ÐTô�Ô?Ë

Ù,ß\É1ß!Ó�Ø�È%Ð�Õ á Ó�Ü$Ð�È%Å$Ñ>É8Ù�É?È_Ý�ëOÏ�ìní
ÞBË}ö[ß�É1Ø�É8Ò\Ù,ß�Ð�×*Ò7É?Õ\É8Ù,È�Ó"Ù,Å�Ð�ÕsÐ�× ·kú Ø�É á Ó;êsÒ\È�ÐkØ�Ç á Ù�ÔnÅ$Õ@Ù�Ð
Ù,ß\ÉdëOÏ�ìníûÅ$ÔgÑ>É;Ó�Ô%Ç�È�É8ØèÇ�Ô%Å$Õ�Æ/Ù�ß�É]ÕDÇ�Ñ1à7É?ÈPÐ�×�Ô�É?üDÇ�É8Õ@Ù,Å3Ó"Ü�ënÏ�ìníýÜ3Ó;ê�É8È�Ôgô�Å�Ù�ßèÓ á Ù,ÅaõkÅ�Ù|ê
Ó�Ô%Ô�Ð á Å3Ó�Ù,É?Ødô�Å�Ù,ßXÙ,ß�É ó É8Ù1Ý�â_ï�ð�ñ\ò�Þ,Ë�ö[ß�É1ÕDÇ�Ñ1à7É?È�Ð�×*Ò7É?Õ�ÉRÙ,È,Ó�Ù,É?Ø�ëOÏ�ìnívÜ3Ó;ê�É?È�Ô�Å$Ô�Ò�Ü$Ð�Ù%Ù,É8Ø
Å$Õ~þ�Æ�Ç�È�ÉXÊkË�Ì�àAË~ÿ�É8Ù�Ô1ô�Å�Ù�ßèëOÏ�ìníýÓ á Ù�Å�õkÅ�Ù|êmà}ÉRê�Ð�Õ\ØÖÙ�ß�ÉoÙ,ß�Å�È�ØvÜ$ÓTê�É?ÈPÓ�È%É]È�É ó É á Ù�É?Ø5Ë ö[ß�É
Ø�Å�Ô á È%É?Ò!Ó"Õ á ê à}ÉRÙ|ô�É8É?ÕÖØ!Ó"ÙBÓ'Ó�Õ�ØUÚ'Ð�Õ@Ù�ÉXÏpÓ�È�Ü�Ð'Å$ÕmÙ,ß�Å�ÔEÒ�Ü�Ð�Ù1Å�ÔEØ�Ç�ÉoÙ�Ð'Ù,ß\ÉoÑ�ÐkØ�É8Ü$Ü$Å�Õ�Æ�Ð�×
· ß!Ó�Ø�È%Ð�Õ�Å á Ø�É á Ó;êkÔEÈ�Ó"Ù,ß�É8ÈSÙ,ß!Ó�Õ ·}¸�¹ É ¸N¼½ ä ½K¿ Ø�É á Ó;êkÔ?÷
Ó�Õ�Ø ÅaÙ,ÔSÉ � É á Ù1Ð�ÕwÙ�ß�É�É8Ô%Ù�Å$Ñ�Ó"Ù,É8Ø
à!Ó áBù Æ�È%Ð�Ç�Õ�ØdÅ$Ô[Ç�Õ\Ø�É?È%Ô%Ù,ÐkÐkØ5Ë

ö[ß�ÉSÈ,Ó"Ù�Å$Ð�Ð�×zÙ,ß�ÉOÉ?Õ�É8È�Æ�ê-Ð�×zÙ,ß�ÉnÓ�Ô�Ô%Ð á Å3Ó"Ù�É?Ø º Ï�ìní á Ü�Ç�Ô%Ù�É?ÈSÝ��PÞ§Ù�ÐEÙ,ß\ÉnÑ�Ð�Ñ�É8ÕDÙ�Ç�Ñ Ð�×
Ù,ß\ÉgÒ�È�Å�Ñ-Ó�ÈFêdÙ�È,Ó áBù Ý��AÞIÅ�ÔOÙ|êkÒ�Å á Ó�Ü$Üaê'Õ�É?Ó�ÈSÇ�Õ�ÅaÙ|ê'×9Ð�È · ¸ ¹ É ¸ ¼½ ä ½�¿ Ø�É á Ó;êkÔ?÷�Ó�Õ�ØwÜ$É8Ô�ÔnÙ,ß�Ó�Õ
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Å$Ô�Ó"Ò�Ò�Ü$Å�É?Ø]Ù,Ð>Ó�Ü�Ü ó ÉRÙ,Ô�Å$Õ]ô�ß�Å á ß'Ó�Õ º Ï�ìní á Ü$Ç�ÔFÙ,É8ÈIÅ�Ô�Ó�Ô�Ô%Ð á Å3Ó"Ù�É?Ø�Ù,ÐgÙ,ß\É_Ò\È�Å$Ñ�Ó�ÈFê�Ù�È,Ó áBù Ë



�������������! #"%$&�(')�*�+��,�-/.0-/132547698:4<;=?>@=?A �B��.�C�,DC+�*����$ EGF

10 2

10 3

10 4

-10 -7.5 -5 -2.5 0
à

2.5
â

5
v

7.5
H

10 12.5 15

10 2

10 3

-6 -4 -2 0
à

2 4

N(E/p)
æ

E
ve

nt
s/

bi
n

N(dE/dx)
æ

E
ve

nt
s/

bi
n

OPAL (a)

(b)

Data
τç  Monte Carlo signal
τç  Monte Carlo background

IBJLKGM@NPORQ&S E&TVUXWZY\[^] NPJ�_ WG`aWcbed^]cfg]%]Z`@dahiU _PJ Y M@j ]cf J WG`VWZb�fgk Oml ]#npo l�q�rts np]c`@d l�u n
o l d q�r d@vwn7d JL_ f NxJ�u@M f J WZ` _ byW N 23z O f _|{ k JL} k~k^]�� O [^] _P_PO d�] j�j Wcfgk O�N [ NxO�_PO�j�O�} f J WG` }�M f _�S
� k O ] NxN W {�_eJ `@d J�} ]?f O fPk OpNPO�KGJ WG` _ ] }�}�O [�f O d u#� fgk O [ NxO�_xO�j�O�} f J WG` }�M f _ WG`�o l�q�r�s n�]c`@d
o l d q�r d@vwn S



�������������!�#�%�&�(�)�*�+�����/�0�/�3�5�7�9�:�<��?�@�?� �B���� ��D +�*����� ¡Z¢

£/¤@¥|¦L§G¨@¦L©�ªc«P¦�§G¨R¥�¨@¥�¬P­Z®3¯@¥�°±§Z²P¦L«P¦�§G¨V³´¯^µ�¶?¯@·w¸�§Z¹�ªiº»¤^ªc¬P­G¥�¯¼°^ªc¬x«g¦Lº�½L¥¾«g¬gª�¿Z¥�¬P²x¦�¨@­À«g¤�¥
º�¥�¨Á«g¬gªc½5Âx¥�«*º»¤^ªZÃ�Ä5¥�¬Å¦L²*º�§Z¨@²P¦L¯@¥�¬x¥�¯i«g§¾Ä5¥
Æ�¥�½L½�ÇÈÃÉ¥�ªc²PÊ@¬x¥�¯Ë¦�¹<Ã\§G¬x¥�«P¤^ªZ¨ÍÌZÎÏ§ZÊ�«Å§Z¹(ªÏ°5§G²DÇ
²P¦LÄ@½�¥|ÐÒÑZÓÔ²x¦�­G¨@ªZ½�Æ�¦L¬P¥�²
º�§G½L½�¥�º�«eªÔÃÉ¥�ªc²PÊ@¬PªZÄ@½�¥Ïº»¤^ªZ¬P­Z¥Ï«g¤^ª?«eº�ªZ¨ÕÄ5¥¾Ê@²x¥�¯3¹y§G¬�«P¤@¥¾¯^µ
¶c¯@·
¯@¥�«g¥�¬xÃ\¦L¨^ªc«P¦�§G¨×Ö\£/¤@¦�²Øº�¬x¦L«P¥�¬P¦L§G¨Í¦�²Ù²gªc«P¦�²ÛÚ^¥�¯Ü¹y§Z¬�ªc°@°@¬P§�Ý&¦�Ã\ªc«P¥�½L®iÓGÓ�Þ ¡Gß §Z¹:¥�½�¥�º�«g¬x§G¨@²�°@¬P§cÇ
¯@Ê@º�¥�¯3ÄÁ® � � � ¥ � ��Òàx�?� ¯@¥�º�ª�®á²�ÖÍ£/¤@¥¾¨@§Z¬PÃ\ªZ½�¦L©�¥�¯Râ#Ê^ªZ¨Á«g¦�«È®äãR³�¯^µ
¶c¯@·w¸Ø¦�²�º�§G¨�²x«g¬xÊ@º�«P¥�¯
¹y§G¬�ªZ½�½@«P¬gªZº»å#²XÆ�¦�«g¤Ïª�ÆX¥�½�½æÇÈÃÉ¥�ªZ²xÊ@¬P¥�¯\¯^µ
¶c¯@·)Ö(çG¥�«P²X¦L¨\Æ�¤@¦Lº»¤Ï«g¤@¥�°@¬P¦LÃÏªc¬x®�«P¬gªZº»åè°5§G²P²x¥�²P²x¥�²
ª�ÆX¥�½�½æÇÈÃÉ¥�ªZ²xÊ@¬P¥�¯é¯@µ�¶c¯@·éÆ�¦L«P¤ÔãR³�¯^µ
¶c¯@·w¸�ê~ë ¢ ÞìÑèªZ¬P¥Ù¬x¥DÂx¥�º�«g¥�¯Ü³´²P¥�¥ÙÚ^­GÊ�¬P¥�Ñ&Ö ¡ Ä±¸»Ö

íX¥�º�ªZÊ@²P¥�«g¤@¥�°@¬P¥�²P¥�½L¥�º�«g¦�§Z¨ËªZº�º�¥�°&«g²(Âx¥�«g²�Æ�¦�«g¤|Ê@°Ô«g§É«g¤@¬x¥�¥Ø«g¬gªcº»åá²�î×ªZ¯�¯@¦L«P¦�§G¨^ªc½×¬P¥�²x«g¬x¦�ºtÇ
«g¦L§G¨@²+Ã�Ê@²Û«�Ä5¥�ªZ°@°�½�¦�¥�¯|«P§Ï«g¬PªZº»å#²�§Z«g¤�¥�¬�«P¤^ªZ¨Ô«P¤@¥
°�¬P¦�Ã\ªZ¬Û®p«g¬gªcº»åé¦L¨Ë§G¬x¯@¥�¬+«g§Ï¬x¥�¯@Ê�º�¥�«g¤�¥
Ä^ªZº»å#­G¬x§GÊ@¨@¯¼¯@Ê@¥7«g§Í¤^ªZ¯@¬x§G¨@¦Lº � ¯@¥�º�ª�®á²�Öï£/¤@¦L²èÄ^ªZº»å#­G¬P§ZÊ@¨@¯%¦L²èº�§GÃÉ°±§Z²P¥�¯�°@¬x¦�Ã\ªZ¬P¦L½L®Í§Z¹
� � � ÌÒð � ðòñ �?� ªZ¨�¯ � � � ð � ³xó~Ð�ð)ô�¸ �?� ¯@¥�º�ªõ®á²è¦�¨RÆ�¤@¦�º»¤3ªZ¨Õ¥�½�¥�º�«g¬x§G¨Ü¹y¬x§GÃöª|°@¤@§Z«P§G¨
º�§Z¨#¿Z¥�¬x²P¦�§Z¨¾¤^ªZ²�¤@¦�­G¤�¥�¬<Ã\§ZÃ\¥�¨#«PÊ@Ã!«g¤@ªZ¨\«P¤@¥+«P¤@¥+°@¦�§G¨É«g¬PªZº»å÷Ö(øXÊ�«g²XªZ¬P¥�«g¤@¥�¬P¥�¹y§G¬P¥�ªZ°@°@½L¦�¥�¯
¦�¨À§G¬x¯@¥�¬Å«P§é¥�¨@²PÊ�¬P¥è«g¤^ªc«Å«P¤@¥è²P¥�º�§G¨@¯ÜªZ¨@¯À«g¤@¦L¬P¯i«g¬PªZº»åË¦L¨À«P¤@¥*Âx¥�«Ø¤^ª�¿G¥É°@¬x§G°±¥�¬x«P¦�¥�²�Æ�¤�¦�º»¤
ªZ¬x¥
º�§Z¨@²P¦L²x«g¥�¨Á«ÅÆ�¦L«g¤Ô¥�½�¥�º�«P¬P§G¨@²�°@¬P§á¯@Ê@º�¥�¯ÀÄÁ®Ëª\°@¤@§Z«P§G¨Ëº�§Z¨#¿Z¥�¬x²P¦�§Z¨×ÖÅ£/¤@¥e²P¥�º�§G¨�¯Ë«g¬gªcº»å|¦L²
¬P¥�â#Ê@¦�¬x¥�¯Ë«g§Ï¤^ª�¿G¥eÃÉ§GÃ\¥�¨Á«gÊ@Ãù½�¥�²P²+«g¤^ªZ¨iú�ÞûÎpüÅ¥�ý
îwªc¨@¯i¦L¹�«P¤@¥+Âx¥�«�º�§Z¨#«gªZ¦�¨�²*«g¤@¬x¥�¥
«P¬gªZº»å#²�î
«g¤�¥�¨m«g¤�¥Ô²Pº�ªZ½þªc¬\²xÊ@Ã §c¹�«g¤@¥ÔÃ\§GÃÉ¥�¨Á«gªÍ§Z¹Å«P¤@¥Ô²x¥�º�§G¨@¯VªZ¨@¯¼«g¤@¦L¬P¯¼«P¬gªZº»å#²¾Ã
Ê@²x«pÄ5¥Ô½L¥�²x²
«g¤@ªZ¨äÿ�Þ�Î|üÙ¥�ý�Öò£/¤@¥ÉâáÊ@ªZ¯@¬gª?«g¦�ºÉ²PÊ�Ã §Z¹:«g¤�¥ÏãR³�¯^µ
¶c¯@·w¸*§Z¹/º�§Z¨#¿Z¥�¬x²P¦�§Z¨&ÇÈº�ªZ¨@¯@¦L¯^ªc«g¥è«g¬PªZº»å#²
Æ�¦L«P¤ËÆX¥�½�½æÇÈÃÉ¥�ªZ²xÊ@¬P¥�¯i¯^µ�¶c¯�·Í¦L²�¬P¥�â#Ê@¦�¬x¥�¯i«g§pÄ5¥�½�¥�²P²�«P¤^ªZ¨ÍÌ&ÞûÑ&ÖØ£/¤@¥�²x¥Éº�Ê�«g²Ùªc¬P¥�²x¤@§õÆ�¨R¦L¨
Ú^­GÊ�¬P¥�Ñ&Ö � Ö

£/¤@¥*¹y¬gªcº�«g¦L§G¨Ï§c¹ò²P¦�Ã
Ê@½þªc«P¥�¯ � � � ¥ � ��?àx�?� ¥�¿Z¥�¨Á«g²/Æ�¤@¦Lº»¤¾°±§Z²P²P¥�²P²/§G¨�¥�§G¬(Ã\§G¬x¥*º�§G¨Á¿G¥�¬DÇ
²P¦L§G¨Ü«P¬gªZº»å#²eÆ:ªc²
¹y§GÊ@¨@¯ä«P§iÄ±¥ÏÊ@¨@¯@¥�¬P¥�²Û«g¦LÃÏªc«P¥�¯ÕÄÁ®Ü«P¤@¥��iø*ÖBíX¥�º�ªZÊ@²P¥p«P¤@¥¾¥��Éº�¦�¥�¨�º�®Ü¹y§Z¬
¦�¯�¥�¨Á«g¦�¹ ®&¦L¨@­ �±�p� ¥ �<��?àx�?� ¯@¥�º�ªõ®á²Åªcº�º�§ZÃ\°^ªc¨@¦�¥�¯ÔÄÁ®|ªÏ°@¤@§Z«P§G¨Ôº�§G¨Á¿G¥�¬P²P¦L§G¨i¦�²+²P¦L­G¨@¦�Ú^º�ªZ¨Á«P½L®
½�§õÆ�¥�¬
«P¤^ªZ¨ä¹y§G¬
¥�¿G¥�¨Á«g²è°±§Z²P²P¥�²P²x¦�¨@­À§G¨@½�®RªË²P¦�¨�­G½�¥\º»¤^ªZ¬P­Z¥�¯Õ«g¬PªZº»å÷î<«P¤@¦�²�¯@¥�Ú@º�¦L«�§Z¹+°@¤@§Z«P§G¨
º�§Z¨#¿Z¥�¬x²P¦�§Z¨@²:¦�¨��iø%º�§ZÃ\°^ªc¬P¥�¯\«g§
¯@ªc«»ªÙÆX§GÊ�½�¯Ïº�ªZÊ@²x¥Åª�²Û®&²Û«g¥�ÃÏªc«P¦�º�²P¤@¦�¹ «�«P§�«g¤�¥*Ä@¬PªZ¨@º»¤@¦L¨@­
¬gª?«g¦�§�¥�²Û«g¦�Ã\ªc«P¥ZÖ�£/¤@¥��ËøV°@¬x¥�¯@¦Lº�«P¦�§G¨Ï¹y§Z¬�«g¤�¥�¨#Ê@Ã�Ä5¥�¬:§Z¹ �5�7� ¥ �<��ÒàÛ�?� ¯@¥�º�ª�®á²�°±§G²x²P¥�²P²P¦L¨@­



�
	���
����������������������� "!$#%!$&('*)�+-,.)0/1324135 �6��#�7� 87�������� 9;:

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12 14

Reject

p< 2 + p3

E
ve

nt
s/

bi
n

Reject

(N(dE/dx)2
2 + N(dE/dx)3

2)1/2

E
ve

nt
s/

bi
n

OPAL (a)

(b)

Data
τ Monte Carlo signal
τ Monte Carlo background

=6>@?BA4CEDGF�HJI�KML�NPORQSORCUTEAWVYXRZ�[]\4D^V_XBV`D�ab[cOdXRZ�[]CEORNce�TMX;[]\4D�C�[E\fORag[]\WD_hWCE>SV`ORCjik[EC]ORNcemlnOpocq
ORa4r^[]\WD�s�AfORrWC]O;[E>SNtTEA4VuX;Zv[]\WD�wxlnrfy{z;r4|vo6XRZv[E\4D�T}D~N�XBa4r�ORaWr_[E\4>SC}r_[EC]ORNce�T�ln��o]q�>@a_rWD~NPOPipT
� \4>@Nc\ghfORTET�[E\4D�a4XRV`>@afORQ ' ) + D ) /13�j135 TED~Q@D~N"[]>SXRa(lnTED�DGTED�N�[]>@XBa�F�H��pocHU�$\WDGD"��N~D�TET�XRZ0rfO;[]OX��BD�CU�g��>ST�N~XRa4TE>@T}[]D�ab[ � >@[E\�h4\WXR[]XBa�N~XBab�BD�CET}>SXBa4T�C]O;[E\4D~Ct[]\fO;a�[]X`\fORr4C}XBa4>SNM�fORNce�?BC}XBA4a4rvqORTtr4>@TEN~AWTETED�r�>@a�[E\4DU[]D���[~H

w��@�S���@�E�
����lnw��@�S���S�}�
���po�>ST$[]\4D�CED"Z�XBCEDMTEN~ORQSD�r��bi�O^Z�O;N�[]XRC�X;Z.�B ��klj�B ¡�;o�[]X_?B>@�RD{OR?RCED~D�V`D�ab[
� >@[E\�[]\4D�rfO;[]OWH

¢�£c¤ ¥m¦P§G¨U©P¦~ª¬«�«�­ ®6¨U©~¨U¯$°±¦�«`²

�$\4D�T]ORV_h4Q@DgXRZ ' r4D~N~OPi�TkhfORT}TE>SaW?³[E\4D´h4CED�TED~Q@D~N"[]>SXRa�CED�s�A4>SC}D~V_D~ab[]T�r4D~T}N~C}>S�*D~rµOR��X��RDx>@T
A4T}D~r�O;T�[E\4D´�fORTE>@T�Z�XBC�[]\4D ' ) + D ) /13�}1¶5 Q@>Se;D~QS>@\4XpX�r·T}D~Q@D~N�[E>SXBavH%�$\4>@T�T]ORV_h4QSDgN�XBa4T}>ST}[ET
XRZ{ORh4h4C}XP�W>@V�O3[]D~Q¡i��P¸b¹ \fO;r4CEXBaW>SN ' r4D~N~OPi�T�q � >@[]\º[E\4D´CED~V`OR>@a4r4D~C���D�>Sa4? ' ) + D ) /13�}1¶5



»
¼�½�¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä�À�Å�À�»�¿�Æ"Ç$È%Ç$É(Ê*Ë�Ì-Í.Ë0ÎÏ3Ð4Ï3Ñ »6½�È�Ò�Æ8Ò�½�¿�À�Ä ÓBÔ

Õ�ÖRÕ~×bØ]Ù�Ú±Û$Ü4Õ�Ý~ÞB×bØcß;à`á@×fß;Ø]á@ÞB×UáS×�Ø]ÜWáSÙâÙ]ßRà_ã4ä@Õ0å�æ}ÞBà Ê Ë Ì ç Ë ÎÏ¶èBÏ¶Ñêé Õ�ÝPßPëpÙ6á@Ùì×4Õ�íBäSá@íBáSîWäSÕRÚvÛ$Ü4Õ
äSá@ïRÕ�äSáSÜWÞ�Þ é ÙEÕ�äSÕ�Ý�Ø]á@ÞB×´ð4ÙEÕ�Ù�ñgòóÙEá@à�ð4äôß3Ø]Õ é Ê é Õ�ÝPßPëpÙõØ]Þ�Õ~ÙjØ]á@à�ß;ØEÕ�Ø]Ü4Õ_ö.ßPëRÕ~ÙEáSßR×÷ã*ÞBÙjØ]Õ~æ}áSÞBæ
ã4æ}ÞBîfßRî4á@äSá¡Ø�ëmø_ù�ú�û ü�ý�Ø]Üfß;Ø`ß´æEÕ~ßRä Ê´þ Õ"Ø�æ}Õ~ã4æ}Õ~ÙEÕ�×bØ]Ù�ß´ãfßRæjØ]áSÝ�ð4äôß;æ Ê é Õ~ÝPßPë³à_Þ é Õ�úGíRá@ÖBÕ�×
à_ÕPßRÙ}ð4æEÕ�à`Õ�×�ØEÙdÞRå�ßxÙEÕ�ØdÞRåUÿ�ðW×4Ý~ÞBæ}æEÕ�äôß;ØEÕ é ï�áS×WÕ~à`ß;Ø]á@Ý�Ö;ßRæ}áôßRîWäSÕ~Ù_ü � ���������
	��
��������������Ú
Û$Ü4á@Ù�ãWæEÞBîfß;î4áSä@á@Ø�ë_áSÙ$íBá¡ÖBÕ�×kîbë

ø`ù�ú�û üxý�� ø`ù�ü�û ú]ý�ø`ù�ú]ý
ø`ù�üxý ù Ô Ú Ó ý

� Ü4Õ�æEÕõø`ù�ú]ý�áSÙ.Ø]ÜWÕMãWæEáSÞRæ$ã4æEÞBî4ßRî4áSä@á@Ø�ë`ßR× é ø_ùnü�û ú]ý���� ���� � ø_ù�� � û ú]ý�áSÙ.ØEÜ4Õ�äSá@ïRÕ~ä@áSÜ4ÞpÞ é å�ð4×4Ý �
Ø]á@ÞB× Ú
Û$ÜWÕ é Õ~ã*Õ~× é Õ~×4Ý�ÕUÞB×�ØEÜ4Õ"!�ðfßR×bØEá@Ø�ë�ø`ù�üxý
Ý~ßR×dî*Õ�æ}Õ~à_Þ¶ÖRÕ é îbë é á@Öpá é áS×4í�Ø]Ü4á@ÙêÕ #WãWæEÕ~Ù$�
ÙEá@ÞB×dîbë&%('Rø`ù�ú�û üxý)�+*�ð4Ù}áS×4í{ØEÜ4Õ�Ý�ÞBà_ã4äSÕ"Ø]Õ~×WÕ~ÙEÙêã4æEÞBã*Õ~æjØ�ë-,WßRÙ é Õ�ÙEÝ~æ}áSî*Õ é á@×/.�ãWã�Õ�× é á�#/.{Ú
öêÕ�ÝPßRð4Ù}ÕõØEÜ4Õ�ã4æEá@à�ßRæjë�ØEæ]ßRÝcï�ÞRå6îfßRÝcï�íBæ}ÞBð4× é Õ�ÖBÕ�×bØ]Ù�á@×�ØEÜ4áSÙtÙEßRà`ãWäSÕUáSÙ�ßRä@à`ÞRÙ}Ø$Õ #WÝ�äSð4Ù}á@ÖRÕ~ä@ë
ã4æ}Þ é ðWÝ~Õ é îbë�ß1032�,�Ø]Ü4Õ�äSá@ïRÕ�äSáSÜWÞ�Þ é ÙEÕ�äSÕ�Ý�Ø]á@ÞB× é Þ�Õ�Ù`×4Þ;Ø`×WÕ~Õ é Ø]Þ é áSÙ}Ý~æEá@à`á@×fß;ØEÕdî�Õ"Ø � Õ�Õ~×
Ö;ßRæEá@ÞBð4Ù.Ü4ß é æEÞR×4áSÝ Ê é Õ~ÝPßPë�ÝcÜ4ßR×4×4Õ�äSÙ~Ú4.�äSä þ Õ"Ø]Ù � Ü4á@ÝcÜ�ãfßRÙEÙ.ØEÜ4ÕUã4æ}Õ~ÙEÕ�äSÕ�Ý�Ø]á@ÞB×�ÝPßR×dØEÜ4Õ~æ}Õ�å�ÞBæ}Õ
î*Õ�Ý~äSßRÙEÙ}á�5fÕ é íBÕ~×4Õ�æEá@ÝPßRä@ä@ëkßRÙ�Õ�á@Ø]ÜWÕ~æ Ê Ë Ì Õ Ë ÎÏ�6jÏ3Ñ^é Õ�ÝPßPëpÙUÞBæ Ê Ë Ì 0 Ë ù87:9;0=<�ý Ï¶ÑGé Õ~Ý~ßPë�Ù�,
ÙEÞ�Ø]Üfß3Ø�ÞB×Wä@ëmØ � Þ é Õ~Ý~ßPë?>8Ø�ë�ã*Õ~Ù8@ ×4Õ�Õ é Ø]Þ�î*Õ�Ý~ÞR×4ÙEá é Õ~æ}Õ é Ú:A�× ØEÜ4áSÙ_ÝPß;ÙEÕkØEÜ4Õ�ã*ÞBÙjØ]Õ~æ}áSÞBæ
ã4æ}ÞBîfßRî4á@äSá¡Ø�ëdø_ùCBWû üxý0ÝPß;×kî*Õ�ÕD#�ã4æEÕ�ÙEÙ}Õ é ßRÙ

ø`ù�BWû üxý��E*GFmø_ù ÎBWû üxý�� ø_ùCB;ý3H¶ø_ùnü ûIB;ý
ø_ùCB;ý3H¶ø_ùnü�û B;ýKJMLN*GF(ø`ù�B;ýPO
HPø`ù�ü�û ÎB3ý Ú ù Ô ÚRQ�ý

Û$Ü4Õ Ê�Ë�Ì Õ Ë0ÎÏS6jÏ¶Ñ ÙEÕ�äSÕ~Ý"Ø]á@ÞB×(áSÙ{ØEÜ4Õ~æ}Õ�å�ÞBæ}Õ�ßRÝ~Ý�ÞBà`ãWäSáSÙ}Ü4Õ é îbëmÝ�ÞB×4ÙjØ]æEðWÝ�Ø]á@×4ígØ]Ü4Õ�ã*ÞBÙjØ]Õ~æ}áSÞBæ
ã4æ}ÞBîfßRî4á@äSá¡Ø�ë�Õ�Ù}ØEáSà`ß;Ø]ÞBæ ø`ù�BWû üxýfØEÜfß;Ø�ß$ã4æ}Õ~ÙEÕ�äSÕ�Ý�Ø]Õ é Õ"ÖBÕ~×bØìæEÕ�ã4æEÕ�ÙEÕ~×bØEÙ
ß Ê Ë Ì Õ Ë ÎÏS6}Ï¶Ñ�é Õ~ÝPßPëT,
ßR× é Ø]ÜWÕ~×�æEÕ þ Õ�Ý�ØEáS×4í_ßRä@ä Õ�ÖRÕ~×bØ]Ù � Ü4áSÝcÜ�ã�ÞRÙEÙEÕ�ÙEÙ�ø`ù�BWû üxý�ä@Õ~Ù}ÙtØEÜfßR×�ÙEÞRà`ÕUÖ;ßRäSðWÕRÚ

Û$Ü4Õõä@áSï;Õ~äSá@Ü4ÞpÞ édé áSÙ}ØEæEá@î4ðWØ]á@ÞB×4Ùtø_ùnü�û B;ý�ßR× é ø`ù�ü�û ÎB¶ý.ß;æEÕ�Ý~ÞB×WÙ}Ø]æ}ð4Ý�ØEÕ é ðWÙEáS×Wí_æ}Õ�å�Õ�æEÕ~×WÝ~Õ
Ü4á@Ù}Ø]ÞRíBæ]ßRà_ÙêÞRîWØcßRá@×4Õ é å�æ}ÞBà ñ¬ò Ù}áSà�ð4äSß;Ø]á@ÞB×�Þ;å�ØEÜ4ÕUÙEá�#dÙ}Õ~ä@Õ~Ý�ØEáSÞB×dÖ;ßRæ}áôßRîWäSÕ~ÙVUXW 6ZY�[ ,
U]\�^-_a`�,
U÷ù é
bdc3é �vý ,3U÷ù bdcDe ýf,3U÷ù�gih�ý�ßR× é U÷ù�gkj�ýcÚ{Û$Ü4Õ�Ø � Þ�Ø]æEßRÝcï-��Ý�äSð4ÙjØ]Õ~æUà`ß;ØEÝcÜ4áS×4ídÖ;ßRæ}áôßRîWäSÕ~Ù
U÷ù�gih�ý.ßR× é U÷ùCgkj ý.ß;æEÕ�ã4äSÞ;ØEØ]Õ é áS×(5fíBð4æ}Õ Ô ÚRl�å�ÞBæ Ê é Õ~Ý~ßPë�Ù � Ü4á@ÝcÜ�ãfßRÙ}Ù�ØEÜ4Õ�ã4æEÕ�ÙEÕ�äSÕ~Ý"Ø]á@ÞB×



monqpqrts)uwv?xzy|{�u~}�u"m�s)�D���������������V�4��S���S� m�pt�q�t�$��p"s)uw{ �T�

�����z�����8���k������ �¡~¢�£a�¤�� ��t¥;¦��a¥-���¨§T©���ª���«¨¬;§T����§T­�©��� ~���k®�©����� 4��£
§;�w��£��¤ 8��©���¯�����¥-�¨¬T§;���°§;­�©������D¦°±
���8����¯��²«��� ³���8��­��a����¥-�a �¦´¥-� �K�(� � �4��Sµ8�S�¶«���¯�§
·� ]§T�8�¶�D¸¹��¯�����¬-��©�·º����«���®K����«������¤¥;¦»��£��¶����§T¯f¼
�k¥-�¨���������¾½o£�¥�¿w��¬-���k��£��&­
§;¯f¼ÁÀT��¥-���a« � � �ÃÂ �)Ä³Å:Æ Â�Ç�È �S�����D¦´���8����¯��(«��� ³������­��a����¥-�� É��� ±
�¨§T���º�k¥-�k�������a�Ê«���®K����«�������¡¨ËG��¦´��������¯��k£��� ³��¥-ÀT��§T�k ¤§T�8�d��£�������¦´¥T���²¯�¥T�� 8������¯D����«Ì���1��£a�
��£a�����É�¨¥T�¨���z�����Í­����� ~ÎºÏÑÐ/Ò¤��Ó¶½=ÐkÔ�ÎÕÏ�Ö Æ ÒX�DÓ×§T��«kÎ1ØMÖ Æ Ò¤��Ó¶¡�¢�£a�É¦´��©�©� ����"¥T¦
���D¦´���8����¯��É£��� 8��¥-À-��§;�¨ V�a ���«Ù���(��£a�� G§T�
§;©�·Á ��� ��� �®�©�¥T������«�����Ú"®a®K����«���Û(Ú¶¡

¢�£��4®���¥-­�§T­���©����Ü·G��£�§;�)§�®����� ���©���¯D����«VÝ8���3�8��®��8�� 8������ �§ � � � � � ���µ³�S�~«���¯
§
·¤�� �¯�¥-�k®��a����«
�� 8����ÀÞ���z�
§;����¥-�MÐ�¡àßa¡âá-���� ¾¿G£���¯f£ã¦ä§T��©¤§T��·:¥T¦]��£��å®��8�� ���©���¯�����¥-�æ¥-��®�£�¥T��¥-�ã¯�¥-��¬-���� ���¥-�
�����z�����8���k������ k§T�8�(§T � 8��À-�a��«Þ§1®���¥-­�§T­���©����Ü·Ìç Ä�è|é ê È¶ë Æ ½»��£
§S�²�� �½w§1ª�����¥Õ®��8¥-­
§T­a��©����Ü·Õ¥T¦
­������aÀì§ � � � � � ���µ����1«���¯
§
·-¡�íP¦]§(Ý8���(«�¥Á�� ¨��¥T�/®K¥- 8 ��� � (¿î��©�©�±Ü�k�
§T 8������«ï¬;§T©��a�� /¥;¦]§T©�©
©���¼T��©���£a¥�¥Á«( ���©���¯D����¥-�Ù¬;§T�8�°§T­�©��� �½������� ���¥T�¤§;�a��¥-�¨§;����¯
§;©�©�·¨���ÜÝ8��¯D����«¹¡qíÜ�� ³����§T«=½K��£��¶®�¥- ³�����8��¥-�
®��8¥-­
§T­���©����Ü·t�� )¯�¥T�¨®�������«¶�� �����Àq��£��î�8���¨§T��������À�¬;§T����§T­�©��� �¡3¢�£��� �¯
§;�d¥�¯�¯����)���]��£��~¦´¥-©�©�¥�¿G����À
 ������
§S����¥T�� �ð

ñï��¦���£��V����§T¯f¼d®�¥- � 8�� 8 ��� ~©��� � »��£�§T�¨Ö Æ �� 8¥-©°§;����«kòVáX£�����  Ä ��¥]ó Ä «
ô¶õ;«�ö È �¨��§T ��a�����k����� È

ñï��¦K��£����8�q�� ~�a¥¶¯�©��� 8�����w§T � 8¥�¯��°§;����«i��¥X��£���®��8���¨§T�8·É����§;¯f¼ Ä ��¥Éó Ä ô¶õDÎ È �¨��§T ��a�����k����� È

ñï��¦t��£������Ù�� k��¥�ò�÷M�k�
§T 8�������¨���z�¨¦´¥-�¨��£��Ù����§T¯f¼ø½G©���§T«�����Àå��¥ù®�¥�¥T�k����§T¯f¼Þ®K¥T �������¥-�
�8��¯�¥T�� 8������¯D����¥T�Ù������£��]úd«����8��¯D����¥T� Ä ��¥kó Ä�û ú È �k�
§; ����8���k����� È

ñï��¦�ÎÙÔüÐÁý Æ ÒX�DÓ Ä ��¥¨ó Ä�û ú È §T��«Ùó Ä�û¨þ È �¨��§T ����8���k������  È

á-���� t§T�8�¶�8���z�����8��«ÿ��¥/®�¥- � 8�� 8 X§¨�k�
§T 8�������¨���z�"¥T¦4§;�q©���§T 8�q¥-���É¥T¦4ó Ä ôdõ Î È ¥-�qó Ä «
ôdõS«�ö È
��¥i���� ����8�]��£
§;�G��£a�����X�� � ����k¯��������q���a¦´¥-�8�/§S����¥T�¨¦´¥-�V��£��X ���©���¯D����¥T�=¡



�������	��

��������
���
������������� "!$#&%(')#+*,.-/,.0 �1�	��2	�32�����

� 454

10 2

10 3

-10 -7.5 -5 -2.5 0
6

2.5 5
7

7.5 10 12.5 15

10 2

10 3

-10 -7.5 -5 -2.5 0
6

2.5 5
7

7.5 10 12.5 15

N(
8

∆θ)
9

E
ve

nt
s/

bi
n

N(
8

∆φ)
9

E
ve

nt
s/

bi
n

OPAL (a)

(b)

Data
:
τ;  Monte Carlo signal
τ;  Monte Carlo background

<1=?>5@/ACBED�FHG�IKJMLONPLQLSR/TVUXWZYC=\[K@/]^LONC=\_5R`_Oa)Ncb/BdNfe
_XR/_5Ag[hLS]?=\ijBkT`NcACLSlPm5nflk]?@/YgNCBkAo[hLONClPb/=\R�>
p LSAC=\LSq/]?BkYMrsLut
vwrsxzy{t�LOR/Twr|q}t
vwrsxz~�t�a�_5A��gBjNCY���LSYCYg=\R/>dNcb�B���ACBkYgBk]?BkljNC=\_5R�F



�������	���
���������������������������"�$�&�(�)�+��.�/�.� �1�	���	�3�������
� �S 

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0
¡

0.2
¡

0.4
¡

0.6
¡

0.8
¡

1
P(e
¢

|X)
£

E
ve

nt
s/

bi
n

OPAL
Data
¤
τ¥  Monte Carlo signal
τ¥  Monte Carlo background
Non-
¦

τ¥  background

§1¨?©5ª/«C¬®­�¯±°³²�´�µ�¶�¬z·?¨\¸O¬k·\¨?¶/¹u¹�ºQ»C¬j·\¬k¼�½c¨?¹5¾X¿OÀS«C¨\ÀSÁ/·\¬KÂEÃsÄ�Å ÆÈÇ)¨\»	É�·\¹S½g½c¬kºXÊ�¹S«MÀS·\·�Ëg¬j½C»M¨\¾X½c¶�¬ �
»cÀOÌEÉ/·?¬�Í�¶/¨?¼P¶ÎÉ�ÀS»g»)½c¶/¬	É�«C¬k»g¬k·?¬k¼j½C¨\¹5¾�¯Ïµ�¶/¬ � � � ¬ � ��.Ðg�.� ¼ÑÀS¾/º�¨\º�ÀO½C¬	»cÀOÌEÉ/·?¬�¨?»Ò¼k¹SÌEÉ$¹5»C¬jº¹SÊoÀS·?·+Ëg¬j½C»Î¨\¾Ó½C¶/¨\»ÎÉ/·?¹S½hÍ�¨±½c¶ÔÂzÃÕÄ�Å ÆÖÇØ×Ù²�ÚÜÛ{­ÝÀO»Î¨\¾/º/¨?¼ÑÀO½C¬kºÞÁ{ßÓ½C¶/¬ØÀS«C«g¹³Íà¯Zµ�¶/¬Öá`â
É/«g¬kº/¨?¼j½c¨?¹5¾/»ãÊ�¹5«�½c¶/¬
Á�ÀS¼P¸�©5«g¹5ª/¾/º/»1¨\¾à½c¶/¨?»�»CÀSÌEÉ�·\¬+Ê�«C¹5Ì � ÀS¾/ºo¾/¹5¾�ä � »C¹Sª/«C¼j¬k»�ÀO«C¬Ò¨?¾/º/¨?¼ÑÀO½C¬kºå¯

æÎçéè êìëXí îzïñð ò�ïÈóô ¬ ô �öõ�÷Kø`ù`úÑùX÷oû í ü ÷Ký þ`ÿ í

µ�¶/¬QÉ}¹S»g½c¬j«C¨?¹5« É/«C¹SÁ�ÀSÁ/¨?·\¨?½fßw¬k»é½c¨\ÌEÀO½C¹5« ÂzÃÕÄ�Å ÆÖÇ�¨\»dÉ/·\¹O½C½c¬jº ¨?¾ � ©5ª/«g¬X­�¯±°³²XÊ�¹5«zÀS·?·�Ëg¬j½C»E¨?¾
½c¶�¬ � »cÀSÌzÉ/·\¬MÍ�¶/¨?¼P¶ »gª/«g¿u¨?¿S¬K½c¶�¬oÉ/«g¬k»g¬k·\¬j¼j½C¨\¹5¾ «C¬���ª/¨?«C¬jÌE¬j¾�½C»k¯�µ�¶/¬o¼k¹5¾{½C«C¨\Á�ª�½c¨?¹5¾/»�½c¹d½c¶/¨?»
»cÀOÌEÉ/·?¬ÎÊ�«C¹5Ì � ¶�ÀSº�«C¹5¾/¨?¼ º�¬k¼ÑÀÑßu» ÀO¾/º Ê�«g¹5Ì ¾/¹5¾uä � ¬j¿5¬j¾{½c»���º/¬j»C¼j«C¨\Á$¬kº�¨\¾"½c¶/¬&Ê�¹5·\·?¹³Í�¨\¾/©
»C¬j¼j½C¨\¹5¾���ÀS«g¬dÀS·\»g¹&»C¶/¹³Í�¾å¯dµ�¶/¬d·\¨?¸S¬j·\¨\¶�¹�¹uºX»C¬j·\¬j¼j½c¨?¹5¾Ø¨\»MÀO¼k¼k¹SÌEÉ/·?¨\»g¶/¬kºØÁ{ßØÀSÉ/É�·?ßu¨\¾/©&À&¼kª�½
¹5¾wÂEÃsÄ�Å ÆÈÇ���¶�¹ Í
¬j¿S¬k«��ÏÁ}¬j¼ÑÀSª/»g¬E½C¶/¬Eª�¾/¼k¬j«g½PÀO¨\¾{½fßÈÀS»C»g¹�¼j¨^ÀO½C¬kºØÍ�¨?½c¶Ö½c¶/¬Eá`â Ìz¹uº/¬k·?·\¨\¾�© ¹SÊ
½c¶�¬Q»g¬k·?¬k¼j½C¨\¹5¾"¬	�E¼j¨\¬j¾/¼jß"ÀO¾/º ½C¶/¬ÎÁ�ÀS¼P¸�©5«g¹5ª/¾/º�»E¨?¾"½C¶/¬ � � � ¬ � ��.Ðg� � ¼kÀS¾/º/¨?º�ÀO½C¬Î»cÀSÌzÉ/·\¬
¶�ÀÑ¿5¬dÀE»CÌEÀS·\·�º/¬jÉ}¬j¾/º/¬j¾/¼k¬d¹5¾ ½C¶/¬K¿OÀS·?ª/¬K¹SÊ1½c¶/¨?»�¼kª�½Ñ¯�
 ½C»�¿OÀS·\ª/¬�Í)ÀO»�½c¶/¬j«C¬�Ê�¹5«C¬®¹SÉ�½c¨?ÌE¨
�k¬kº
¨\¾Ø¹5«gº/¬k«M½C¹QÌz¨\¾�¨\Ìz¨��k¬�½c¶/¬ ½C¹S½PÀS·1ÌE¬kÀS»Cª/«g¬kÌz¬k¾{½�ª/¾/¼j¬k«g½cÀS¨\¾{½fßS¯���¬3Ëg¬j¼j½c¨?¾/©KËg¬j½C»àÍ�¶�¨\¼P¶w¶/À³¿S¬
ÂzÃÕÄ�Å ÆÖÇ�� ²�ÚHÛ{­h«C¬j»Cª/·±½c»M¨\¾X½C¶/¬ »C¬j·\¬j¼j½c¨?¹5¾Ø¹SÊ
Û5Û5² � Û � � � ¬ � ��.Ðg�.� ¼kÀS¾/º/¨?º�ÀO½C¬k»	Ê�«C¹SÌ ½C¶/¬ �
Ëg¬j½�»CÀSÌEÉ�·\¬S¯1µ�¶/¨\»�»cÀOÌEÉ/·?¬M¨\»�«g¬jÊ�¬k«g«C¬jºQ½C¹EÀO»�½C¶/¬ � � � ¬ � ��.Ðg�.� ¼kÀS¾/º/¨?º�ÀO½c¬M»CÀSÌzÉ/·\¬O¯



��������������� �"!#�%$&�'�(��)	*,+-*,.0/2143657198:<;=:<> �?��+�@�)A@(�'����! BDC

0

50

100
E150

200

250
F300
G350
G400
H450
H

0.6
I

0.7
I

0.8 0.9
I

1 1.1
E

(E
J

tot
K  +0.3Ptot

K )/E
L

cmM

τN →eννO –
 Sample 91-95 data

All Monte Carlo
Bhabha Monte Carlo

P?Q
RTS=UWVYX#Z\[T[T]_^a`7b�cdb'egfihkjmlinib
cdbWoqpr`tsvuxwvyTUzV	{TV�| }W~�Q�|��t�=Q�����yT|=V���V�}z���D~��=�D~W~�V���}��iV
/ 1 3 V 1 8:<��:�>�� Q
�DV � Q��iy#y��Y~�V � V���}WQ�yT|��D|=�"}W�=V�yT�=�2yT~�Q
}�V���V�}��=�D~����D~�~WV����r|�V � V���}WUWyT|Y}��DR=Z

����� �����¡ £¢ ¤�¥§¦©¨�ª�«¬�®­m�m¯m°

±�yD|#² / V	{TV�|³}W~´�tQ
}W�µV � V���}WUWyT|=~¶Q
|�}��=V¬·�|�� � ~�}��<}�VD¸<~WSi���§�D~¶V�¹ºV 1 3 ^»V¼¹ºV 1 o½V�¹�V 1 �D|=�¿¾©���DÀi���
V�{DV�|³}�~�¸t~WSiÁ���Q
V�|³} �\Â UWV�~WV�Ã§À � V / 1 3 V 1 8:<��:<> �=V��¼� Â ~�}����<}�}W�=V Â ��yT|=~�}WQ
}WSi}�V¡�z~�Q�RT|=Q\·��¼�r| }
À��D��� RTU�yTS=|=�ÄQ
|�}��=V /2143 V 198:��q:<> �¼�r|=�=Q��=�r}�VÅ~W�DÃ�� � VrZÇÆ,�iV�~WVÈÀ��r����RDUWyTS=|i�z��yT|³}�UWQ
À=Si}WQ�yT|=~
}�y�}��=V /É143 V 198:<��:<> �¼�D|i�=Q����<}�VÇ~��DÃ�� � Vµ��V�UWV§V�{r� � S=�r}�V���S=~WQ
|=R�~�Q�Ã�Q � �DU7Ã�V�}��iy#�=~'�D~���V�U�V
S=~�V��ÊwvyTU�}��=Vm��yTUWU�V�~��ÉyT|i�=Q�|=R0À��r����RDUWyTS=|i�=~¡Q
|�}��=V / ~W�DÃ®� � VË^»~WV�VÄ~�V���}WQ�yT|ÊÌ=Zkj�o�Z�Æ7�©y<²
�=�=yr}�yT|ÍÃ®V��=QÎ�<}�V���V ¹ V 1�3 ^»V ¹ V 1 o½V ¹ V 1 V�{DV�|³}�~(�t�=Q����Í���D~�~(}W�=V / ~�V � V���}WQ�yT|Í�DU�Vµ�D����V��i}WV��
�tQ
}W��V�ÏÉV��	}�Q
{DV �\Â [ÐfTf³ÑÒV�Á���Q�V�|i� Â À Â }W�=V /É1�3 V 198:<��:�> ~WV � V��	}�Q�yD|�Æ,�=VµÀ��D��� RTUWyDS=|=�ÍQ�|�}��iV
/ 1 3 V 1 8:<��:�> ~W�DÃ�� � V�wvU�yTÃ_}��iV�~WVÇV�{DV�|³}�~(�7�r~�V	{D� � S��r}WV��ÍÀ Â V	Ói�DÃ�Q�|=Q
|=RÅ}��=V¿�D��y ��� Q�|=V��DUWQ\} Â
�=Q
~�}�U�Q�À=S#}�Q�yD|zyDwtV	{TV�| }W~�Q�|Ô�t�=Q����ËÀ2yD}��4��V�}�~¿���D~�~§}��=V / 1 3 V 1 8:<�q:<> ~WV � V��	}�Q�yD|�¸��D~§~W�=yÐ�t|
Q�|Õ·�RDS=UWVÄÌ=ZkÖi¸×�D|i�Ø�©�D~4V�~q}�Q�Ã®�r}WV��Ê}�yË}�y0À2VY^ÙfihÚX C(Û fihÚf B oqÑ�ZgÆ,�=VÔÀ��D��� RTU�yTS=|=�ØwvUWyTÃ
}��iV'}½�©y<²½�=�=yr}�yT|�Ã�V��iQÎ�r}WV���V�¹ºV 1 3 ^»V¼¹ºV 1 o / ¹ / 1 �����D|i|=V � Q�~©V�~�}WQ�Ã®�r}�V���wvUWyTÃÝÜmÞ"}WyÅ��yT|�²
}�U�Q�À=S#}�VÅ�<}'}��iV � V	{TV � yDw�ß�fihkfTj³Ñ�¸É�tQ\}��m�®|=V�R � Q�RTQ
À � V×Si|=��V�U�}��rQ�|³} Â Z×Æ,�=V�À=�D��� RTUWyTSi|=�m��yT|�²
}�U�Q�À=S#}�Q�yD|Õ�=S=VÄ}�yY¾©���DÀ=�=�àV	{TV�|³}W~á�7�r~¡V	{D� � S��r}WV��ÊÀ Â UWV�â�SiQ�UWQ
|=RY�0~�Q�|=R � V�}�UW�D���ÕQ�|Ê}��iV



ã�ä�å�æ�ç�è�é�ê ë"ì#è%í&è'ã(ç�î	ï,ð-ï,ñ0ò2ó4ô6õ7ó9ö÷<ø=÷<ù ã?å�ð�ú�îAú(å'ç�è�ì ûTü

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1

10

10 2

10 3
ý

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Track Momentum (GeV)

E
ve

nt
s/

bi
n

Track Momentum (GeV)

E
ve

nt
s/

bi
n

OPAL
Data
τ Monte Carlo signal
τ Monte Carlo background
Non-τþ  background

ÿ��������	��

�����
����������������������� �"!#�	���%$��&�'�)("�&*+�	��(",.-/�'01$�2'�3�	���546!7���#8&�5��019����',.�:$;(30	0<���=�
òÉó�ô � ó¬ö÷?>�÷�ù 0	�52'��,@�������A�#�����CB:DE$��&��4���,5��������0F!7�"�F�����HG�(",.-I���	���=��4�0��'�J�	���'0K0	("��$�2'�L!7�	���
ò ("��4/�����
M ò 0	���=�	,��50N(3�	�C�'��4=�',O(?����4P���$�$Q��0&�����C8&�5��9�����,.�R��0��.(3������4R("0S(3�T��2'�5,5�	�	���U��0&�'���V4;W�X34�YZ�[���=�/2��'-3��2'�����\�
4]0	�52'��,@�������9F("0%�����5�R("$�$�2��'��4^���_���=�J`;�	0a�18&�5��bc(3��4d�����+G�(",.-I���	���=��4T9K("0��50&�	�'�)(3���54d!7�	���e�����+4=�'0aM���&�'G��
���'�"�f�3!hgiWKj'kljKm ü
npo5q j'kljaraX"W�s7tu("0/0	�=��9��v�'�w`������	�[

������b<�	�x����y��zg ü=n|{�}�~"ü=n � ü r��+�DF���%G=�'�������/�	����0&�+��0a���'�)(3�	��0�����y"��0�(��	�"�.(32�G�(",.-I���	���=��4T�'�[�	��� ò ó ô � ó ö÷�>�÷<ù 0	("��$�2'���"!��� k � ó ùù.��>&����N� ga� n �3� ~�ü=n ����ra�J�c�����C,��������&�'G��
���'�"�h!7�&���u("2�2A�"�	�����������\M ò 0	���=�	,��50N4���0	,5��0	0&��4_���0	�5,5�	�'������� o �'0L�����"2'�'�"�'G�2��"�F���=�������)�5�������u4���0&�	�	�'G=�=�������h�"! ò ó ô � ó ö÷?>�÷�ù ,�("��4���4;(3���K8&�5�	0�'0C$�2��"�	�	��4]�'�V`;�����&�+

�����
b�("�=4[,O(3�[GQ�)0&�����^���6GQ���'�]���
�\4]("���&������������9����	�^���=��B6�"�I�	�DK("�&2'�S��0a���'�)(3�	��0��"!������ ò ("��4/�����\M ò G;(",.-I���&������4=01���h�	���'0�0	("��$�2'�3�



� � ��� �^��� �
� �d� � �x� �#� � �d���T�¡  ¢ �£�u¤^¥ �d�¦¢ �¦�§�
¨�©�ªC«­¬+® ª�¬°¯±?²&±�³µ´=¶�·"¸�¹ ©=º ¸�»�¶�·3¼ º'½�º�¾�ª5¿ ·"À'Á�·3¼ ª5Â Á ¾	º ¸=»S¼ ©�ªCª@Ã
Ä ¶ ª�¾	¾&º'½ ¸Å<Æ7« ¬ ® ª ¬ ¯±?²a±�³"Ç�ÈÊÉÌË ²Ë ³
Í_Î�ÏÑÐ�ÒUÓ ³³ÕÔK²&Ö×�× ÒUÓ�Ø�ÙlØ ¬ ³³ÕÔK²&Ö×	×Æ Ð�ÒRÓ ³?Ç Î�Ú ² Î�ÛÌÜ Ý ÆßÞ=à Ð Çá ©�ª ¶ ª Ë ²N·3¸ Â Ë ³%·"¶ ª ¼ ©�ª ¸IÁ�â%´ ª ¶ ½"ãÑ¾	ª À ª ¹@¼ ª�Â_« ¬ ® ª ¬ ¯±�²&±?³%¹�·"¸ Â�º�Â ·3¼ ª�¾ ·3¸ Â ¼ ©=ª ¸IÁ�âSä´ ª ¶ ½"ãC« ¹O·3¸ Â�º'Â ·3¼ ª�å&ª ¼ ¾ ¶ ª�¾	ÄQª ¹@¼ º�¿�ª À�æ�ç Ú ² º�¾ ¼ ©�ª:ª@è ¹ º'ª ¸�¹5æ ã7½ ¶ ¾	ª À ª ¹5¼ º ¸�» « ¬ ® ª ¬ ¯±?²&±�³Â�ª ¹O·Oæ ¾�ã ¶ ½ âé¼ ©�ªh« ¹�·"¸ Â�º�Â ·3¼ ª�¾ ·"â Ä À ª ·"¸ Â Ó ³³ÕÔK²&Ö×�× º'¾ ¼ ©=ª/ã ¶	·"¹5¼ º'½ ¸ ½"ã ¼ ©�ª ´;·"¹.êI»�¶ ½ Á�¸ Âº ¸E¼ ©�ª:« ¬ ® ª ¬ ¯±?²&±?³ ¾ ·"â Ä À ª6ã ¶ ½ â «fÂ�ª ¹�·Oæ ¾5àë¨�©=ªVã ¶	·"¹5¼ º'½ ¸�·"ÀN¸ ½ ¸
ä « ´;·"¹.êI»�¶ ½ Á�¸ Â=¾�º ¸¼ ©=ª�« ¹O·3¸ Â�º'Â ·3¼ ªµ¾ ·"â Ä À ª ·"¸ Â ¼ ©�ª�« ¬ ®ìª ¬ ¯±�²a±?³�¹�·"¸ Â�º�Â ·3¼ ªµ¾ ·"â Ä À ª ·"¶ ª » º�¿�ª ¸:´�æ Ó ³S·3¸ ÂÓ�Ø.ÙlØ ¬ ³³.Ô�²&Ö×�× ¶ ª�¾&Ä­ª ¹5¼ º�¿�ª À�æ"çZ·"¸ Â ÛÌÜ º'¾ ¼ ©�ª�«_¾	ª À ª ¹@¼ º'½ ¸_´ º · ¾1ã ·"¹@¼ ½ ¶ àN¨�©�ª%¿ ·"À�Á ª�¾1½"ã ¼ ©�ª5¾	ª�í Á;·"¸\ä¼ º ¼ º�ª�¾ ·"¶ ª�¾ Á�â�â�·"¶ º'î5ª�ÂVº ¸:¼.·3´�À ª�Þ=à Ð àS¨�©�ª�ª�¾ ¼ º â)·3¼ ª5¾C½"ã Ú ²C·"¸ Â Ó ³³ÕÔK²&Ö×�× ·"¶ ªSÂ�º�¾ ¹5Á ¾	¾&ª�Âdº ¸¼ ©=ª�ã7½ À�À ½ á º ¸�» ¾&ª ¹5¼ º'½ ¸ àðï Á=´ ¾ ¼ º ¼�Á
¼ º ¸=»^¼ ©=ª�¾	ª�¿ ·3À'Á ª5¾�º ¸�¼ ½[ª�í Á;·?¼ º'½ ¸ Þ=à Ð » º�¿�ª�¾ ¼ ©�ª ¶ ª5¾ Á�À�¼Å<Æ7«­¬+® ª?¬Ñ¯±?²&±?³?Ç#È Æ Ð�ñ\òpó�ô Þcõ ô=ò|ô�ó�ö Ça÷Jç á ©=ª ¶ ª ¼ ©�ª<í Á ½ ¼ ª�Â Á�¸=¹ ª ¶a¼.· º ¸�¼øæ º'¾ ¼ ©�ªN¾ ¼.·?¼ º'¾ ¼ º ¹O·"ÀÁ�¸�¹ ª ¶a¼.· º ¸I¼øæ�» º�¿"ª ¸h´�æ�¼ ©�ª ´ º ¸ ½ â º ·"À ª ¶&¶ ½ ¶ ½ ¸h¼ ©�ª ¶�·?¼ º'½JÆ Ë ²&ù Ë ³3Ç à�ï æ ¾ ¼ ª â)·3¼ º ¹<Á�¸�¹ ª ¶&¼�· º ¸\ä¼ º�ª�¾�½ ¸h¼ ©=º'¾ â ª · ¾ Á�¶ ª â ª ¸I¼1·"¶ ªCÂ�º'¾ ¹�Á ¾&¾	ª�Â ´ ª À ½ á à

ó=Ð



úÑû1ü1ý<þ�ÿ�����������ü
	%úÑû��
	�����üNþ������6ÿ°ü�������ÿ���ÿ�	�þ ���
��� �"!�#%$&#(' )*�"+,� -.0/ 121"3�4"1.05 6 �27 698�4:<; 62=>32323"8@?A3B=C3"3B698D 5 EF62= �"7 ?A3B=>3�4HGFIDKJMLNJPO 55RQ�/TSU%U EF62= � 8@?A3B=V6 � GFIW / EX8 � =ZY�3@?[3B=>3�\HG
ID 55RQ�/TSU%U EF62= � 6*?A3B=>3"Y]GFI^ �"_ +,-
7B` 6"a )*�"+,�B-cb�d"e<fH�g�h!H#i$&#i$,-cbj� bi-lkm$&!n#%oB-
pP�"+&pc� +,�h#%$&d2!ndhe�q Esr Omt - Ovuw / w 5hG `vxyd"#i-z#%og�{##%oB-0fH� dh#%-ckm� ! pl-c|F#M�"$&!H#i$,-lb�d"! W / �"! k}D 55RQ�/TSU%U �"|T-~k � -~d2! +V'n#%d��}d2!�#i-����h|i+,d�bF#M�h#i$,bT#i$,plbc`

���9� ���m������� �0���P� �����@���������P�����c�
�
� d2|�#io -�� � |T��d"bi-cb�dhe�-lbT#i$,���h#%$&! � bF'¡bT#%-l�n�{#%$,p��B! pc-l|T#M�h$,!�#%$&-cb�$V#�$,bn�"� � |Td2� |T$¢�h#i-}#%d¤£@|T$&#i--cfH�g�{#%$,d"!�7B` 6 $,!���bi+,$&�2o�#%+V'�k $&¥�-c|T-c!�#je¦d2|T�§` ^ o -
_g�"pM¨H�2|Td2� ! k�$&!n#%o - r O t - O uw / w 5 b%�"�©� +,-pP�h!m_ª-�es�"pl#id2|i-lk�$,!�#%d«pld2���ªd2! -l!�#%b@k � -�#%d r k -lpP�P'¡bz�h! k�#%d�! d2!]¬ r -l­"-c!�#%bl® EF6�¯ D 55MQ°/TSU%U ¯DKJMLNJcO 55MQ°/TSU%U G�±²ET6@¯ D 55MQ°/TSUMU G�³HET6°¯ DKJMLNJcO 55MQ°/TSU%U G ®K�"!Bkm-lfH�g�h#%$&d2!§7B` 6 pc�"!§_ª-~|i-�£@|i$&#T#%-l!

q Esr O t - O uw / w 5"G�±µ´ .~/.05]¶ ³·´ 6:�;�¶ ³�¸ 6�¯ DKJMLNJPO 55RQ�/TSUMUEF6�¯ D 5"Gº¹ ³<¸ 6�¯ D 55RQ�/TSU%UW / ¹ ` E 7B`»� G
^ o $&b°��-l|i�©$&#%b*#%o -�-R¼]� |i-lbibi$&d2!�e¦d2|j#%oB-�_ |%�"!BpMo $,! �«|i�h#%$&d�#%d«_ª-�bi-l�g�"|i�h#%-lk§$&!H#id�pcd"���ªd2! -l!H#ib|i-l� |i-lbi-l!H#i$,! �}bi-c� �"|%�h#i-��"! k � ! pld2|i|T-c+¢�{#%-ck¤pcd2!�#%|T$,_ �]#%$,d"! b�#%d}#io -©#id"#M�h+*�©-P�hbi� |T-c�©-c!�#�� !¡¬pc-l|T#%�"$,!�#('2` ^ o -m½g|ibF#n#i-c|i�¾$&![_ |i�"pM¨"-�#%b�pld2!�#%|T$,_ �B#i-cbn�"![� !Bpc-c|F#M�"$&!�#('�kB� -}d2!B+&'¿#id¤kg�h#%�bT#%�h#%$&bT#i$,pcb��"b@�©-c!�#%$&d2! -lk§� |T-l­¡$,d"� bi+V'2` ^ oB-�|T-c���"$,! $&! ��#%oB|i-c-~#%-l|i�©b@pcd2!�#%|T$,_ �]#%-0bT'¡bT#i-c���h#%$&p� ! pl-c|F#M�"$&!H#i$,-lb�£@o $&pMoÀ�"|i-�� +&#i$,���h#%-l+&'}k � -n#idÁ���²�©d]k -l+,+&$,! ��d"e�k $&¥�-c|T-c!�#«�"bT��-lpl#ib�d"e°#%oB-bi-l+,-lpl#%$&d2!�� |Td]pl-ck �B|i-"` ^ o -zbi-cpld2! k�#i-c|i�Â|i-�Ãg-cp�#%b�#io -z� !Bpc-c|F#M�"$&!�#('�$,!©#%o - r ���A�©d]k -l+,+&$,! �d"e�#io - r bT-c+&-cpl#i$,d2!Ä®�#%oB-�#%o $&|ikm#%-c|T�Åpld2!�#M�"$&! bzpld2|i|T-c+,�h#%-lkÁ� ! pl-c|T#%�"$,!�#i$,-cbzk � -�#id����Æ��d¡k]¬-c+&+,$&! ��dhe*#io -�! d"!]¬ r _ �"pM¨H�2|id2�B! k bc®��"!BkÁ#%o -�½ !g�"+�#i-c|T�Ç|i-�Ãg-cp�#%b
#io -«pcd2|T|i-l+¢�h#i-ckÁ!g�{#%� |T-�d"e#%oB- r O t - O uw / w 5 bi-l+,-lpl#%$&d2!m-lÈ©pc$&-c! p�'m�"! k�_g�"pM¨H�2|Td2� ! k§-cbT#i$,���h#%-lbc`



É�ÊyËyÌ
Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ï@Ë
Ó�É�Ê�Ô
Ó�Õ�Ï@ËzÍ�Ô�Ö�×}ÎvË�Ø�Ù�Ï@Î�×§Î�Ó«Í Ú2Û
Ü°Ý ÞºßTà¡ßTáiÞcâ�ãhá%ä&åçæBè åcÞléTáMãhä,è�á(àÆä,è�áiéiê¡ë æ åcÞlëíìHà�á%Ý Þºì ä,ã"ßÁîsã"åláiê2é�ÞcßFá%ä&ânãháiÞ¿ê"înï�ðÅñò2ó>ô2ô2ô2õ@öAô]óCô2ô]ò9õ î¦éiê"â÷ßTÞcåláiä,ê2è�ø ùCúzä,ß�ê2ìBáMãhä,è Þlë«ìHà�û éiê2û ã"ü�ãháiä,ê2è�ê"îªÞcéiéTê2éißlý¡ã"è ë«åcê"èHáiéiä&ì æBá%Þlßã"è�æ èBåcÞcéFáMã"ä&è�á(à}ê"î ô]óCô Û øHþÿêhî�á%Ý Þ�ìBé%ã"è åMÝBä,è ü�éiãhá%ä&ê�â©ÞPã"ßTæ éiÞlâ�ÞlèHácù��véiê2ûgãhü�ãhá%ä&è ü�áiÝ Þ�æ è��åcÞléTá%ã"ä,è�á%ä&Þcß
ü"ä��2Þlè�ä,è}á%ã"ì��&Þ	�Bù ò î¦ê2éyáiÝ Þ�á�
�êmèBê2è���
Áìgã"å��Hü2éiê"æ è ë ÞcßFá%ä,â�ãháiÞcß����������������� �!"! ã"è ë#� �ü2ä$�2Þcß�ãzåcê"â�ì ä,èBÞcë�ßFà]ßFá%Þlânãháiä,å�æ è åcÞléTá%ã"ä,è�á(à�ê"î ôBó>ô ú&%"þ�î¦éTê2âÆá%Ý ÞlßiÞ�á�
�ê
ßiê2æBéiåcÞlßcù�Ü°Ý Þjè ê2è��'
ìgã"å��Hü2éTê2æ è ëBß(�������)������(� �!�! ã"èBë*� � ãhéiÞ@ûgã"éFá%ä¢ã+�,�&à0ålê2éiéTÞ)�¢ã{á%Þcë©ßiä&è åcÞ�ã-��� è ê2è���
©ìgã"å��Hü2éTê2æ è ë ß*ä,è�á%ÝBÞ


.�0/ Þ1�324 � 4 � ß%ãhâ�û��&Þzã+�,ßiê0åcê"èHáiéiä&ì æBá%Þ�á%ê�áiÝ Þzì ã"å��Hü2éiê2æBè ë�ä,è©á%Ý Þ5
�ß%ã"â©û��&Þ"ýHÝ ê6
jÞ7�2Þlé�á%Ý ä&ßåcê"éiéiÞ8�¢ãháiä,ê2è�áiæ éièBß�ê"æBá°á%ê©Ýgã��2Þ0ê2è��Và�ã«ß"�&ä,ü2Ý�á°Þ79ÄÞlåláyê2è�á%Ý Þ�á%êháMã-� ßFà¡ßTá%Þlânã{á%ä,å~æ èBåcÞcéFáMã"ä&è�á(à2ùÜ°Ý Þ;:gègã-�yá%ÞcéTâ ê"èAá%Ý Þ�éTä,ü2Ý�á�Ý ã"è ë ßiä&ë ÞÁê"î0Þ)<Hægã{á%ä,ê"è=�Bù»ú éiÞcûBéiÞcßTÞcè�á%ß�á%ÝBÞÁßTà¡ßTáiÞcâ>�ãháiä,å�æ è ålÞcéTá%ã"ä,è�á(àºë æBÞmáiê@?BA â©ê¡ë Þ)���,ä,èBüÁê"îzáiÝ Þ0
.�C/ Þ1�D24 � 4 � ßiÞ8�,Þlålá%ä&ê2èçÞ8E©åcä&Þcè å�à[ãhè ëá%ÝBÞF
Àìgã"å��Hü2éTê2æ è ëºä&è¤á%Ý Þ*
G�C/¾ÞH�D24 � 4 � ßiã"â©û��,Þhù#I]ä,è ålÞ�ã"è�à åMÝgã"è ü2Þ�ä&èJ?BA²â©ê]ë Þ8�,�&ä,è üæ��Vá%ä,â�ãháiÞ)�&à éTÞcßTæ��&áiß�ä,èÀåMÝgãhè ü2Þcß«áiêÁá%Ý Þ0�&ä,�"Þ8�,ä&Ý ê]ê¡ë ßiÞ)�&Þcå�á%ä,ê"èÀéiÞlî¦ÞléiÞlè åcÞ�Ý ä&ßTá%ê"ü2é%ã"â©ßcý�ì�ê"áiÝá%ÝBÞK?BAÂÞ8E©åcä&Þcè å�àçã"è ë[ì ã"å��Hü2éiê2æBè ë[ÞlßTá%ä&ânã{á%Þcß>
@ä��,�°ã-�&ßiê åMÝgã"èBü2Þ"ùMLNî~ã åMÝ ã"è ü2Þmä,èN?BAâ©ê]ë Þ8�,�&ä,è ü�ä&è ë æ ålÞcß�åMÝgã"è ü2Þlß�ä&èPO � ã"è ëJ�������� �!�! ä,è ßiæ åMÝÀãC
�ãPà�áiÝgãhá0á%Ý Þ©ì é%ãhè åMÝ ä,èBü§éiãhá%ä&êâ©ÞPã"ßTæ éiÞlâ�ÞlèHá©ä&ß«è ê"á©ã+9�Þcå�á%ÞcëÄý�á%ÝBÞcèçè ê ßFà¡ßTá%Þlânã{á%ä,å�æ èBåcÞcéFáMã"ä&è�á(àÀä,ß«ä&èHáiéiê¡ë æ ålÞcëçìHà¤á%Ý ä&ßåMÝgã"èBü2Þ"ù©Ü°Ý ÞQ<¡æ ã"è�á%ä&á(àÁê"î�ä&èHáiÞcéTÞcßTá~î¦ê2é�ßFá%æ ëBä,Þcß0ê"î�ßTà¡ßTáiÞcâ�ãhá%ä&å�æ è åcÞléTá%ã"ä,è�á%ä&Þcß~ä,ß
áiÝ ÞcéTÞlî¦ê2éTÞá%ÝBÞ*?BA ålê2éiéTÞcåláiä,ê2è îsã"å�á%ê2éSR ò�T �G������ �!"!HUWV O � é%ãháiÝ Þcé~á%Ý ã"è áiÝ ÞnßTÞcûgã"éiãhá%Þ�ìgã"å��Hü2éTê2æ è ëÀãhè ëÞ8E©ålä,ÞcèBålàçÞcßFá%ä,â�ãháiÞcßcùXL(èçá%Ý Þmî¦ê&�,�&ê6
@ä,è ü�ßTÞcåláiä,ê2èÄýjá%Ý ÞY
.�0/ Þ1�D24 � 4 � ßiÞ8�,Þlålá%ä&ê2è[Þ7E©åcä,Þlè ålàã"è ë*
�ì ã"å��Hü2éiê2æBè ëmã"éiÞ
ÞlßTáiä,â�ãhá%Þlë ý ã"èBë�åMÝ Þcå��Hß�ê"îZ?BAAâ�ê¡ë Þ)���,ä&è ü�êhî�áiÝ ÞcßTÞ�<Hægã"è�á%äVá%ä,Þlß°ã"éTÞûªÞcéTî¦ê"éiâ©Þcë ù[Ajê2è�á%éiä&ì æBáiä,ê2è ß�á%ê�á%Ý Þ°ìBé%ã"è åMÝBä,è ü~é%ã{á%ä,êzßTà¡ßTáiÞcâ�ãhá%ä&å°æ è åcÞléTá%ã"ä,è�á(à2ýHÝ ê6
�Þ8�"Þcécý]ã"éTÞê2ìBá%ã"ä,èBÞcë�ê2è��Vànî¦ê2é�áiÝ Þ~åcê2â�ìBä,è ÞlëmÞ79ÄÞlåláyê"î�â�ê¡ë Þ)���,ä&è ü�ê"î\R ò]T � ������ �!"!HUWV O � ù
^�_"`D_"` acb3dGe]fhgji\k�lnmobDlnmqpsrtdsu pvlndxwypsz�{�u"|}b~{�psz
Ü°Ý ÞF
 � /¾Þ � 24 � 4 � ßiÞ)�&Þcå�á%ä,ê"è¤Þ8E©ålä,ÞcèBålà¤ã"è ë¤áiÝ Þnìgãhå��¡ü"éiê2æ èBëÀë æ Þ�áiê�
¤ë Þcåcã9à¡ß	
�ÞcéTÞ�Þcß��á%ä&ânã{á%ÞcëAî¦éTê2â 
�?BAÿßiä,â�æ��¢ãháiä,ê2è�á%êºì�ÞNR õ Ú ó ø ô@öAôBó>ô % U þ ã"è ë�R ò2ó ú ò*öAôBó>ô ø U þ éTÞcßiûªÞcå��



�[�����n�v�������M���]�n�	�[�5���	���]���v�7���K�D���Z�~�]�������>� �-�

���$�& 8¡�¢&£x¤]¥¦ )§" >�"¥� ©¨�ª¦«-�� 8¬Pª�­¦®) )§W��¯-��­����, 8°�¯-§" >¬¦ª� >��«Y±B²³° ��¯H���,°W����®)°�«&­�¡$¢&´¶µ(¥� S®8«&­���§ �,·�ª�¸
����«&­�°(��«©��¥¦�,°]·j¯-®�¹�º&§ «&ª�­�¬K»¼§ «&½¾�+¯-§"��«&ª�°�¿�¬� )®)¯�¢�°n¯-§" QÀ'Á�Â ���5Ã Á¦ÂÄÁ&Å�ÆWÇt»¼§"«-½È¿.É0Ê Ë~É�ÌHÍ&£
À'Á�ÂÏÎ&Ð Ã Á�ÂÏÁ&Å�ÆWÇ�»¼§"«&½³¿ É ÊÑË É À Ò³Ó8ËÕÔ8Æ�Ì1Í(¯-­¦¬CÀ'Á¦ÂÄÁ �5Ã Á¦ÂÄÁ¦ÓHÆ�Ç³»¼§ «&½Ö«-��¥¦ )§Z¿	¬� )®)¯6¢�°8´3µ(¥� 
®)«-½	·��,­¦ )¬©±B²J° ��¯+����° ����®�¯-¡�ª�­�®8 )§ ��¯-�,­��"�, )°~«&­>��¥� 8°" ( 8×Q®8�, )­¦®8¢©¯-­¦¬©¿�¸�·j¯+®�¹�º-§"«&ª�­¦¬Q 8° �"�,½S¯+�� 8°
®)«-­��"§"��·�ª¦�� h¯-­¶ª�­�®8 )§ ��¯-�,­���¢�«-»�Á¦ÂÄÁ¦Ó1Ø-Ç=��«]��¥� h·�§�¯+­�®�¥��,­¦º�§"¯+����«5½Q �¯+°"ª�§  )½Q )­���´vµ(¥� \·¦§�¯-­�®�¥�¸
�,­¦º	§�¯+�"�,«Ù�+¯-¡�ª� )°(ª¦°" )¬C��­*��¥� �±;²Ú°"��½	ª�¡,¯+����«&­Q»¼«-§\�+¯-§"��«&ª�°\¿0¬¦ )®�¯�¢0½Q«�¬� )°(¯+§" �§" 7¤\ 8�,º&¥��" )¬
��«#��¥� �¤\«&§ ¡,¬Û¯6�- )§"¯-º& K�+¯-¡�ª� )°KÜÄÝ1Þ�»¼«&§©��¥¦ Kß�ª�§ ß.«-°" ;«-»n¬� 8�" )§"½Q�,­¦�,­�ºà��¥� �¿á·j¯-®�¹�º&§ «&ª�­�¬â´
µ(¥���°*§" 7¤\ 8�,º&¥�����­�ºã¤\¯-°0»¼«&ª�­�¬á�"«J¥j¯��& à¯ã­� 8º&¡,��º&�,·�¡� @À'ä Á¦ÂÄÁ&Á�Ý-ÇFÆ> 8å. )®8�C«-­á��¥� ;§  )° ª�¡��W¸
�,­¦ºK·�§"¯-­�®�¥���­�º;§�¯H���,«Y½Q �¯-° ª�§" 8½S 8­��	¯-­�¬ã­¦«;° ¢�° �" )½S¯+����®Fª�­¦®) )§W��¯-��­���¢P��°	¯-° °"��º&­� )¬@¬�ª� S�"«
��¥¦�,°� 8å. )®7��´Qæ���½S��¡ç¯-§ ¡�¢-£��"¥� >ª�­�®8 )§W��¯-��­��"�, 8°è��­;��¥� >½Q �¯+°"ª�§  )¬à�-¯+¡,ª� 8°�«-»��"¥� 	¤�«&§"¡�¬P¯��- )§�¯+º& 
¿J¥j¯+¬�§"«&­¦�,®Q·�§�¯-­¦®�¥��,­�ºB§"¯+����«&°�»¼«&§Ù¬� 8®�¯�¢P½S«�¬� )°¶®)«&­��"§"�,·¦ª¦����­�º��"«K��¥���°Ù·j¯+®�¹�º-§"«&ª�­¦¬c¤� )§  
»¼«&ª�­¦¬Y�"«Q��­���§"«�¬�ª�®8 �¯Q­¦ )º&¡� )º&��·�¡, nª¦­�®) 8§ ��¯+�,­���¢*��«>�"¥� �¿�·�¯-®�¹�º&§"«&ª¦­�¬K 8° ����½F¯H�� -´

±K«&­��� K²�¯-§"¡�«P½Q«�¬� )¡�¡,�,­¦º;«-»5��¥� C¿ É Ê   ÉDéÌHê ÌHÍY°  )¡, 8®8�"�,«&­N 8×Q®)�� )­�®7¢c¤�¯-°Q®�¥� 8®�¹- )¬=��­
��¥¦ n¥��,º-¥0¯-­�¬0¡�«1¤Ú½Q«&½Q )­���ª�½ë§"¯-­�º& nª¦°"�,­¦º>®)«&­���§ «&¡â°"¯-½Qß�¡, 8°\«-»Zì\¥j¯+·�¥j¯>¯-­�¬*��¤�«+¸�ß�¥�«-�"«&­
 �í.  É Ê Àî )íâ  É Æ� �íx  É  8�- )­���°8´DïÛß�ª�§  �°�¯+½Sß�¡� \«-»� 8¡, 8®8��§ «&­5ð  7��°~¤\¯-°[«&·���¯-��­� )¬Ù»¼§ «&½ñì\¥j¯-·¦¥j¯
 8�- )­���°F·�¢c°  )¡� )®8�"�,­�º#¡,«6¤�¸�½	ª�¡��"�,ß�¡��,®8����¢à 8�- )­���°Q¤]���"¥Ûò�ó,ô�ó0õ � Á#ö� 8÷Ù£�ø)ù�ú¼ô�û¶üýÁ¦Âÿþ-Ø��S¯+­�¬
§" 8¨�ª��,§ �,­�º0¯F��¯-º&º& 8¬B )¡� )®8�"§"«&­B��­K��¥¦ 	«&ß�ßG«&°"��­�ºèð  7��´�µ(¥� 	»¼ª�¡�¡v¿ É ÊÑ  ÉDéÌ1ê"Ì1Í>°" 8¡, 8®8����«&­;¤\¯-°
��¥¦ )­B¯-ß¦ß�¡,�� )¬C��«S�"¥��,°5°�¯+½Sß�¡� �«-».ð  8�"°n¯-­¦¬���¥¦ Ù 8×Q®8�, )­¦®8¢Y¤�¯-°�®)«&½Qßj¯-§  )¬Y¤]����¥Y��¥j¯H��»¼«&ª¦­�¬
ª�° �,­�º>��¥¦ �ì\¥j¯-·�¥�¯Q±;²Ú°"��½	ª�¡,¯+����«&­x´vï³°"�,½Q�,¡,¯-§h®�¥� )®�¹*¤\¯-°]ß. 8§ »¼«&§ ½S 8¬C¯+�]¡,«6¤Ú½Q«&½S 8­���ª�½
ª�° �,­�ºF��¤�«+¸�ß�¥�«-�"«&­; �íx  É Ê Àî )íâ  É Æ� �íâ  É  8�- )­���°�°  )¡, 8®8�" )¬B·�¢K§  )¨�ª���§"�,­¦º0ø)ù�ú¼ô�û[õ�Ý-Á��n¯-­¦¬B¯
��¯+º&º& )¬è )¡� )®7��§"«-­Ù�,­��"¥� �«-ß�ß.«-°"���" âð  8��´Zµ(¥� h§�¯+�"�,«]«-»¦�"¥� h¬j¯+��¯5¯-­�¬Ù±B²P 7×S®8�, 8­�®)�� )°v�,°vß�¡,«-� �� 8¬
¯-°h¯�»¼ª�­�®8�"�,«&­Q«-»â½S«&½Q )­��"ª�½ ��­��jº-ª�§" �Î¦´$Ó&´~µ(¥� 5°"¡��,º&¥��"¡�¢	¡�«6¤\ 8§h 7×Q®)�, 8­�®8¢Q°  ) )­S�,­Sì\¥j¯-·¦¥j¯
¬j¯+��¯F®)«-½Sßj¯+§" )¬�¤]����¥K±B²³¯+�n½Q«&½Q )­���¯��#ü � Á0ö� 8÷ �,°5­�«-��«-»Dßj¯-§W���,®8ª�¡ç¯+§5®8«&­�®8 )§"­à° �,­�®8 
��¥¦ )°" � 7�& 8­��"°�§  )ß�§  )°  )­��5 )¡, 8®8�"§"«&­�°�¤]�$��¥*° �,º&­¦���j®)¯-­��(§�¯-¬¦�ç¯+�"�,«&­x£�¯-­¦¬*��¥� 8§" 8»¼«-§" �ßG«&°"°  )°"°5ò	�
�
½Q �¯-° ª�§" 8½S 8­��"°(¤]¥��,®�¥K¯-§" � ����"§" 8½S 8¡�¢0ª�­¦¡,�,¹+ )¡$¢F»¼«&§�¿GÉCÊÑ HÉ éÌ1êWÌHÍè¬� )®)¯�¢�°�¯-­�¬C§" 8ß�§" 8°" 8­��




�������������������� ��!"
��$#%!"&'� �(��#
)+*,�-�/.102� ��*3��!4� 5�6

0.975
7 0.98
70.985
7 0.99
70.995
7 1
1.005
1.01

1.015
1.02

1.025

0
7

10 20 30
8

40 50
9

0.99
70.992
70.994
70.996
70.998
7 1
1.002
1.004
1.006
1.008
1.01

0
7

0.5
7

1 1.5 2
:

2.5
:

3
8

3.5
8

4
;

4.5
;

5
9

Track Momentum (GeV/c)

ε D
at

a/
ε M

C

Track Momentum (GeV/c)

ε D
at

a/
ε M

C

OPAL

<2=�>�?A@CB3DFEHG�IKJML�N�OQP�@R=TSRL�UVL�W(XZYAB\[AP]X^P_P�UA[a`bJcBedTBgf
XZ@RL�UVSRBgdTBefeXC=TL�UhB
i�fg=TBeUAfejkWlL�@�fgL�Unm
XZ@RL�d2SCP�N�OAdTBeS/L�W�oMYQP�pAYAPrqlXZL�Ots$P�UA[bXvu�L]mvOAYFL�XZL�UKBgwxBzy|{ q}B~w�B�y�svBgwxBzyVq�ptL�XRXZL�N|s Be��BgU�XZSeE
��YAB�@ZPzXZ=TL|L]W�XCYAB�Bei�fg=�BgUAfe=TBeS�=�S/OAdTL]XCXZBe[KP�S�P�Wl?AUAf
XZ=TL�UrL]W�XCYAB"XZ@CP�f^�\N�L�N�BeU�XZ?AN���P�UA[K=�S
fgL�UASC=�SRXZBeU�X�u =HXZY�?AUA=HXvj|L���Bg@�XCYAB�BgU�XZ=�@CB�N�L�N�BeU�XC?AN�@CP�UA>�B]E



��������������������� ���"���$�%�"�'� �(���
�+ ,�-�/¡1¢2� �� 3���4� £�¤

¥�¦A§H¨K©3ªR«�©]§T§2¬l­C©�®e¯C°T¥�¦r¥�¬�±�²Q©�³A²Q©�´Aµg®g©~¨¶ªe·�¸v¦¹³t¥�¯Z²K¯Z²Aµ�±M²Q©�³F²Q©3©]¦A´_¯vº�¥]»v¼F²A¥�¯Z¥�¦¹´Q©]¯Z©
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¯Z­R°T³A¿¶¯Z°T¥�¦Aª/¬l¥�­�¯C²Aµ�´A©]¯^©�®g¥�§�§Tµg®
¯Zµe´¹°T¦_´A°�ïðµg­Rµg¦�¯�¨�µ~©]­Cªg· È ²Aµ�¼F­CµgªRµg§�µg®e¯C°T¥�¦ì©�¦A´¹§�°Tê]µg§T°�²A¥n¥¶´
ªCµe§Tµe®e¯Z°�¥�¦bºMµe­Cµ�©�¼A¼F§T°Tµe´\¯Z¥|¯Z²Fµ�ÀbÁÂªC©�«�¼F§Tµgª�º °H¯Z²b¯Z²Fµ4«�µg©�¦r©�¦A´bº °T´F¯C²K¼Q©�­Z©]«�µ
¯Zµg­Rª/°T¦¶»
´A°H½¶°�´A¿Q©�§�§�¨K½]©�­C°�µg´�Þ�©�¦F´k¯C²Aµ�ªCµg§�µg®
¯Z°T¥�¦ñµe¾�®g°�µg¦A®
¨k©�¦A´Ïä�³A©�®^ê�Õ�­C¥�¿F¦A´kº�µg­Rµ3µ
½]©�§T¿Q©z¯Zµg´Ï°�¦
µ~©]®^²¹°T¦FªR¯^©]¦A®gµ]· È ²Aµ�­CµgªR¿A§�¯C°T¦AÕ�ªR²A°�¬ò¯�°T¦b¯C²Aµ�«�µ~©]ªC¿A­Rµg´¹³F­Z©�¦A®^²F°T¦AÕ�­Z©]¯C°T¥|ºM©�ªË´Fµe¯Zµe­C«�°T¦Aµe´
°T¦F´Aµg¼tµg¦A´Fµg¦�¯Z§H¨,¬l¥�­�µ~©�®^²b½]©�­C°�µg´b¼Q©]­Z©�«�µe¯Cµg­gÞx©�¦A´\¯C²Aµ4ó�¿Q©�´A­C©]¯Z°�®	ªC¿F«ô¥�¬-¯Z²FµgªCµ4ªR²A°�¬ò¯Cª(ºM©�ª
¿AªRµg´h©]ª�©�¦kµgªÊ¯Z°�«�©]¯Cµ�¥�¬(¯C²Aµ�ªR¨nªR¯Cµg«�©]¯Z°�®3¿A¦F®gµg­Ê¯^©�°�¦�¯v¨�· È ²Fµ,µeïðµg®
¯�¥]¬(¯Z²Fµ3«�¥¶´Fµg§T§�°T¦AÕ3¥�¬
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½]©�­R¨n°�¦AÕ4¯Z²Aµ�¼A­RµgªCµe§Tµe®e¯Z°�¥�¦�®g¿F¯Cª�¥�¦�¯Z²FµgªCµ�ó�¿Q©�¦�¯Z°H¯Z°�µgªg· È ²Aµ�ªR¨nªÊ¯Zµg«�©]¯C°T®�¿A¦A®eµg­R¯Z©�°T¦�¯v¨�´A¿Fµ�¯C¥
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³A¿F¯/º °H¯Z²\¯C²Aµ"½]©�­C°T©�³A§Tµ
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½�©]§T¿Q©]¯Cµg´b¬l¥�­(¯C²AµgªRµ
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