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Ý«Þ¦ß�à á9Þ�â�ãhähåwâ¦æ�çVèêéëãhì{í¦ähã�í�î¬í�ã�Þ�à�à	í¦ï�ð	á�äháGñ�á�ì{í�â¦ähÞ�î]òôóqõ!æ£æ�öq÷�áqähá�îhæ�çVá�øqÞ�÷�í¦ßqß�å¢òúùSõüû�Þ¦ßqîhÞ�ìSé
îhåP÷ýì�Þ�þhähÞ¦ßqÞ�÷Yì�ÿ�æ,öyæhã�á�è§é ãhì{í�ähã�íªß�âSí�îhÞ�ì�æ�â¦ßoç4ð	á�âSíuà � îhÞ�á%æ,ö����háqî�æhá%áqø�Þcßqì�Þ¦ïhß�â¦ì£ì�ä¬í¦÷�ã�í��� âSí¦î�ðKí¦ä,â�îhÞ�ï
	[Þqð	á�à æ[æ¨öyí©á�á«þhähá�ð á�à	í¦÷�æ���ÝGÞ�ß�ã�ÞSà � ã
�cè§é ãhì�í¦ähãVÞ���à	ísðKí¦á�â���Þ�à ��� Þ�ïV÷�í¦ß�ßqÞ�ï�ûæh÷�áqîhî�Þ�ì�ß�áqã�â¦Þ�äháGÿ«æ�öyæ�ãhæ�èêéëãhì{í¦ä�ã,í�÷�Þ���îhÞ�Þ���æ�ð	í�â � þhähÞsçhì�à¬áqîhæ�çcÞ¦â�ã,à¬Þ�îháqî�æhï£Þ¦â�þ�ähá�ð	ß�ã�íSéösí¦îhæ�ï � âSí¦î�ðKí¦ä�â¦îhÞ�ï�	[Þqð	á�à æ4ß«î¬í�æ���Þ�à ��� áqï¨ì�á�ähÞsç�â�î�Þ�ß�â ��� �è§é ãhì�í¦ähã���å�à[Þ¦â¦ãhähåwâªì%þhähÞ��há�ßqß�á�þ¬í�ähîhÞ�ø�Þ%ähÞ���ð	á�îhæ�ç�������â�Þ�âªþ�ähÞ��há�ßqß7ðKí � â�ì�ã,à	íuð4ÿ«áqï�éîh÷�í¦îhÞ�ì¦ßqãhæhá«ð	æ¬í¦ø�ä¬í¦÷�÷�åGû�øêð á�èêé�æ

t̄
éëãhì{í¦ä�ãhæ�ähÞ��%ðKí � â¦ßoç�ì��! #" ì¦áqä � æhîhá�ì¦öyí¦æh÷�Þqð	á�ïhß�â¦ì�æ�çßIø�à � Þ�îhÞ�÷$�
%>ð	æhîhÞ��hîhÞ�áIähÞ���ð	á�îhæhá�èêéëãhì{í¦ähã�í�þhähá�ð ß�âSí¦ì�àhçhá�â�ß�Þ���Þ�ïªîhá�öyí¦ì�æhß�æh÷�åPïcã�í¦î¬íuàVähÞ��©éð	áqîhæ,ç èêé ã�ì{í¦ähã�í�û�Þ����¦ß�à Þ�ìSà áqîhî�åPï á�øqÞ���à á�ã�â�ä�Þ�ß�à	í���åP÷Oì¦öyí¦æh÷�Þqð	á�ïhß�â¦ì�áq÷Lß'&Yé(��Þ¦öqÞ�îhÞ�÷ æ*)�é

ãhì{í¦ähã�Þ�÷$�+�«í¦ã,��å�à¬Þ�Þ�â�÷�á���áqîhÞ�ì�ä{ç�ð	áIß�âSí�â�á�ï!û�þhähÞ��há�ßqß�åYßPÞqð	æhîhÞ���îhåP÷CähÞ��%ð	áqîhæ�áq÷ è§é ãhì�í¦ähã�í
÷�Þ�ø-��âcß�à��+��æ,â � æhß�â�Þ���îhæhã�Þ�÷ â�Þ���îhÞ�ï�æhî�ÿ�Þ¦äh÷�í��hæhæ[Þ�ì�á�ä � æ�î¬í��[ì¦ösí�æh÷�Þqð	áqïhß�â�ì�æ,ç�èêéëãhì{í¦ähã�í�ûì.�hí¦ß�â¦îhÞ�ß�â¦æ!û�Þ ß�â¦ä
��ã�â���ähá

Wtb
ì�áqä � æhîhåGû�Þ�â�ì�á�â�ß�â¦ì�áqî�îhÞ�ï öyí]Þ¦ßqîhÞ�ì¦îhÞ�ï ã�í¦î¬íSà ä¬í�ßqþ¬íuð	í è§éãhì{í¦ähã�íGì«ä¬í¦÷�ã�í�� � âSí¦î�ðKí¦ä,â�îhÞ�ï�	[Þqð	á�à æ0/�þhí¦ä��hæ¬íuà � î¬í�ç � æhähæhîhí�ä¬í�ßqþ¬íuð	í ≈ 99% 1 æ�þhähÞ�þ�Þ�ä,é�hæhÞ�î¬íuà � îhÞ�ï2��à á�÷�áqî�â��%÷�í�â�ä�æ��hå3�4�5	 Vtb

��ÝGähæ��hæ�î¬í9ì�åPßqÞ¦ã�Þ¦ï6�
��ì�ß�â¦ì�æ�â¦á�à � î�Þ�ß�â¦æ�ì7â¦Þ�÷Pû��,â�Þì7��â�æ8�[þhä�Þ��háqß�ßyí��Vè§é ãhì�í¦ähãVähÞ���ð	í¦á�â¦ßoç[ì
Wtb

ì¦áqä � æhîhá¦û	ì�Þ¦âyà æ���æhæ4Þ¦â©þ¬í�ähîhÞ�ø�ÞªähÞ��%ð	áqî�æ�ç9�ÝGÞ�à¬îhÞ�ácß�á��há�îhæháVÞqð	æhîhÞ���îhÞ�øqÞ ä�Þ:�%ð	á�îhæ�ç èêéëãhì{í¦ä�ã,í;/=<?>!@BA
≈ 300

þ���î!û�ñ�áqì�í�â�ähÞ¦î9A
≈ 2.8þ���î 1 òDC�õ�ß�ä¬í¦ì�îhæ�÷�ÞcþhÞhû	þhÞ�ä{ç�ð ã
�4ì¦á�à æ���æhîhåGû�ß�ßqá-�háqîhæ�áq÷ þ¬í¦ähîhÞ¦øqÞ��! E"¸ä�Þ:�%ð	á�îhæ�çF/G<?>!@BA

≈
800

þ���î!û�ñ�áqì�í�â�ähÞ¦î9A
≈ 8

þ���î 1 òHC�õ=���Cß�à á�ð ß�â�ì¦æhá�Þ¦â�îhÞ¦ßqæ�â¦á�à � î�Þ5��ÞSà ��� Þ¦øqÞ9ß�á��há�îhæ�ç�Þqð	æhîhÞ��hîhÞ�ø�ÞähÞ���ð	á�îhæ�çcè§é ãhì�í¦ähã�Þ�ìhû+��â¦æVþhähÞ��há�ßqß�å ðKí � â%ßI��J�áqß�â�ì�á�îhîhåPï�ì�ã�à	íuð¨ì�þ�Þ�à îhåPï£ÿ«Þ�î£ã�Þ�÷�îhÞ¦øqæh÷ð	ä
��øqæh÷¢æhî�â¦áqähá�ßqîhåP÷Lÿ«æ�öyæ���áqßqã�æh÷Lþ�ähÞ��há�ßqßyí�÷Pû
î¬í¦þhä�æh÷�áqä!û�ã þhähÞ���áqßqßqí¦÷¢ähÞ���ð	á�îhæ�çK��Þ¦öyÞ¦î¬í
 9æhø�øqßyí8� � à á�ð	Þ¦ì{í�â�á�à � îhÞ�û�ð á�âSíSà � îhÞ�á�ãhæhîhá�÷�í�â�æ
�háqß�ã�Þ¦á7Þ�þhæ�ßyí¦îhæ�á>ì¦ßqáI�%þhähÞ��há�ßqß�Þ�ì�Þqð	æ�îhÞ��hîhÞ¦øqÞähÞ���ð	á�îhæ�ç è§é ãhì{í�ähã�Þ�ì]ß£÷�í¦ã�ßqæh÷�íSà � îhÞ°ì�Þ¦öy÷�Þ��ªîhÞ�ïCâ¦Þ��hîhÞ�ß�â ��� îhá�Þ��L�{Þqð	æh÷�Þ°îhá£â�Þ�à � ã�Þ ð¬àhçæhßqß�à á�ð	Þ¦ì{í¦îhæ�çmßqì�Þ¦ïhß�â¦ì�ßyí¦÷�Þ¦øqÞ4è§é ãhì{í�ähã�í�û�îhÞ4þhä�æmähá � áqî�æhæ ä�ç�ðKí£ð ä
��øqæ8�mþhähÞ��Sà áq÷ ÿ«æ�öqæhãhæ
ì�åPßqÞ�ã�æ8�M�qîhá�ähøqæ�ï9�

� �+J�áqß�â¦ì���á�â«â�ähæ�Þ¦ßqîhÞ�ì¦îhåN��þhähÞ���áqßqßqíIÞqð	æhî�Þ��hîhÞ�ø�Þ7ähÞ��%ð	áqî�æ�ç«èêé ã�ì{í¦ähã�í�î¬íIísð	ähÞ�îhî�åN��ã�Þ�à�é
à	í¦ï�ð	á�ä¬í��O�QP�áqïhîh÷�í�îhÞ�ì�ß�ãhæhácð	æ¬í¦ø�ä¬í¦÷�÷�å ð¬àhç ì¦ßqáI� þhähÞ��há�ßqß�Þ�ìmì]ì�á�ðR�+J�áq÷OþhÞ�ä{ç�ð	ã�áVâ�á�Þ�ähæhæ
ì�Þ¦öy÷S�+J�áqîhæhïT/ ðKíSà á�á�<VU3þhä�æ���à æ
��áqîhæhá 1 þhähá�ð	ß�âSí¦ìSà áqîhåFî¬ímähæ�ß��9ó��QW«ímähæhß��Pùmæ�XCþ�ähæhì�á�é
ð	áqîhå î¬í¦æ���ÞSà áqáVß-�+J�áqß�â¦ì�áqî�îhåPá¨ð	æ¬í�øqä¬í¦÷�÷�åYP�áqïhîh÷�í�î¬í ð¬àhç

t
é ã�í¦î¬íSà � îhÞ�ø�Þ°æ s

é ã�í¦îhíSà � îhÞ¦øqÞþhähÞ��há�ßqß�Þ�ì�ì�ß�à á�ð�� � J�á�÷ öyí�ø�à	í¦ì¦îhåP÷ þhÞ�ä{ç�ð	ã�á>â�áqÞ¦ähæhæ£ì�Þ¦öq÷S�+J�áqî�æhï./=Z[<VU`þ�ähæ���à æ8�%áqîhæ�á 1 �%>ð	æ�îhÞ��hîhÞ¦á ähÞ���ð	á�îhæhá4è§é ãhì�í¦ähã�íCî¬í íuð	ä�Þ�îhîhåN�Yã�ÞSàhà	í¦ï�ð áqä¬í��Yæ�ö����¬íuà Þ�ß � ä¬í�îháqá�ì ä{ç�ð	áä¬í���Þ¦â òDX�õN��W«í¦æ
��Þ�à á�á�þhÞ�à î�åPï°îhí���Þ�ä�þ�ähÞ��há�ßqßqÞ¦ì¨ì�ä¬í¦÷�ã�í�� � âSí¦î�ðKí¦ä,â�îhÞ�ïK	[Þqð	á�à æ!û	ðKí � J�æ��ì�ã,à	íuð ì�Þqð	æhîhÞ���îhÞ�á£ähÞ��%ð	áqîhæ�á�èêéëãhì{í¦ähã�í�û?��å�à æ,ö����háqî ì�ähí���Þ¦âSí��Yò]\hûS^uõ û�í4ì�å$�hæhß�à áqî�æ�ç ßqá�é
�háqîhæ,çmì_ZB<`U þ�ähæ���à æ8�%áqîhæ�æ°ð¬à¬ç
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»	¯�¥	¥JÍòÚ)²Y±�§�ÁGÎ�¹
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ud̄ → tb̄ d̄u → tb̄ d̄c → tb̄ cd̄ → tb̄
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mt = 175.0 tIu fTP
Γt = 1.547 v?w x P

mb = 4.85 tyu faP
mc =

1.65 v�w x P
ms = 0.117 v?w x P

mW = 79.958 v?w x P
ΓW = 2.028 v�w x P

• α = 1/127.9
P
sin θW = 0.48076

P
αs(mZ) = 0.117
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­�®
ª(¯�°¥±�²�³�²�´�­�²3µ�¶�·�®�²9¸�¸7ª
pp → tqb̄

¸�¹m³�²bº�·�»�·�«�¶�²b¼*ª	´�­�½
PT (b) > 10 ¾I¿�À ¸s­�¸9µ�·�¬#Á	¼�·�Â

Ã ª	´�­�²9»�ÄTÅ2ÆÈÇ?¹m´�É�®�­�Ê�¶
ª	¸9µ�¶�²BË#²b¬#²9´�­�½4µ
ª	¶�º	·�´�· Ã�Ì#Í ¬
½§ÅIÎTÏÐ¸9²�³�²9´�­�²,¶
ª Ã ´�·ÒÑeÓ Ì ¯�µ�«	´QÔ#Ë
¬�½
©R² Ã ª�º�¶�·	´
ªh¸�²9³�²�´�­�²Òµ�¶�·�®�²�¸�¸�ª

pp̄ → tqb̄ Õ4Ö Ì ¯�×	Ø�µ�«	´gÙZ³�­�¸b¬Cª Ã ¸�É�·�«�Émª!Ú�Û Ì À�Ü «�·�¶{¼7´
ª*³�²9´�­�½
·�«�¶�²b¼*ª	´�­D½�·	«	Ýy½�¸9´�²�´ Ã ¸b¬#²¦Ë#¹mÞaßs²9»à¶
ª�¼BËC²b¬#² Ìá�·�ËCµ�¶�·�®�²�¸�¸ Ü

ug → dtb̄ ug → stb̄ d̄g → c̄tb̄
gu → dtb̄ gu → stb̄ gd̄ → c̄tb̄
cg → dtb̄ cg → stb̄ s̄g → c̄tb̄
gc → dtb̄ gc → stb̄ gs̄ → c̄tb̄
d̄g → ūtb̄
gd̄ → ūtb̄
s̄g → ūtb̄
gs̄ → ūtb̄â Ñ Ì Ñ Ù Ö Ì ¯�Ó	ÑeÛ�µ�«	´ × Ì â Ù Ö Ì Ö ¯eÛ�µ�«�´ ã Ì Ø Ù Ö Ì Ö ÓDä_Û�µ�«	´

¸�¶
ª	¸bßs²9µD¬#²�´�­�²�»�å�¬#ÞT·	´
ª
g → bb̄

ÙæËC­
ª	å9¶
ª	»i»�ª§Ùzç#Û�´
ª�¶�­�¸ Ì Ó	Û Ì�è ËC­�´Y­�¼Sµ�¹�º�²9Ê�µ�¶
ª Ã ­m¬#Á�´�·�å9·
¹D³�²9º!ª ¿ º�·�ÊYµ�·�µ�¶
ª Ã É�­ Õ ·�«	ÝI²¦ËC­�´�²9´�­�²KËC­
ª	å9¶
ª	»i»

2 → 2
ÙZ¸�éDÂ.É Ã ª	¶�É�·�» Ã ´
ª*³
ª!¬
Á�´�·�»~¸�·�¸bº�·*½DÂ

´�­�­#Û�­&Ë#­
ª	å�¶�ª	»i»
2 → 3

¸T½ Ã ´ Ü » Ã ÉD¬
ÞT³�²9´�­�²�»�µ�·�ËCå9¶
ª	Ç�ª
g → bb̄ Ã ËC­
ª�å�¶
ª	»i»�¹ Ì á�¶�­(º!ª	É�·�»

·�«	ÝI²BË#­�´�²�´�­�­g´�²�·�«7Ú�·7Ë#­�»i· Ã Ü ³�²�¸bº�Á�µ�²�¶ Ã Ü Êj³D¬
²�´ Ã ¶
ª�¼b¬#·*ê3²�´�­�­jÇ�¹m´�É�®�­�­j¶
ª�¸9ßs²9µD¬#²9´�­�½
å�¬#ÞT·�´�ªkÙ

g → bb̄
ÛBÔD³Dº�·3« Ü ­�¼�«�²9ê,ª!º�Ás²9å�·SË Ã ·	Ê�´�·�å9·�¹m³�²9º!ª3­�¼?ë�ìKí�­,ËC¶�² Ã ²�¸�´�·�å�·,»�ª�º	¶�­�³�´�·	å�·

¿ ¬#²9»i²�´�º!ª{îN¯�Ô¤ä�ä�Ô�ï	ð Ìyè Ë#´
ª	É�·k­�¼9Âñ¼*ª(µ�¶�·	«�¬#²�»�Ô¥·�µ�­�¸�ª	´�´ Ü Ú Ã µ�¶�²BË Ü Ë#¹�ß�²�»;¶
ª!¼bËC²B¬#²	Ôy» Ü ¶
ª�¼bÂ
¶
ª	«�·	º!ª_¬#­§Ë#¶�¹må�·�Ê{µ�¹�º�ÁkË�¬
½4»i·7Ë#²b¬#­�¶�· Ã ª	´�­D½ ¿ º�·�Ê{µ�·�µ�¶�ª Ã É�­ Õ »i²bº�·�Ë ¿ Ç?Ç�²9É�º�­ Ã ´�·�å9·YÄTÅ2Æ
µ�¶�­�«�¬
­�ê3²�´�­�½QÔC·�µ�­�¸�ª	´�´ Ü Ê Ã ¸b¬#²¦Ë#¹mÞaß�²�»�¶
ª�¼bË#²b¬#² Ì#Í ¬
½�²�å�·�­�¸�µ�·!¬#Á	¼7· Ã ª	´�­�½h´�²�·	«*Ú�·�ËC­�» Ü ¯
­�´�å�¶�²BËC­�²9´�º!ª�°m¸�·�« Ü º�­�½sË
¬
½5µ�¶�·�®�²�¸9¸�· Ã pp → tq(t̄q)

­
pp → tq(t̄q)+b

­,µ�·!¬#´�·�²oÄTÅ2Æg¸�²�³�²�´�­�²
Ë
¬
½

pp → tq + t̄q
ÙæË
¬
½ ©R² Ã ª�º�¶�·�´
ª3´
ª*³
ª!¬#Á	´�·�²?¸�·�¸bº�·*½�´�­�² Õ pp̄

Û Ì
À º!ª	«!¬#­�®
ª!Ú¨¯�­¨ï�µ�¶�­ Ã ²BËC²9´ Ü µ�·�¬#´ Ü ² Å2Æò¸9²�³�²9´�­�½�¶�·*ê,Ë#²�´�­�½�óôÂ.É Ã ª	¶�Émª§­

t̄
Â.É Ã ª	¶�Émª Ã

t
Â.Émª	´
ª!¬
Á�´�·�»�µ�¶�·�®�²�¸�¸9²�¸9·�·	º Ã ²9º�¸bº Ã ²9´�´�· ÌõK¹�ê&´�·�·	º�»i²bº�­�º	Á�Ô�³�º	·�µ�¶�·�®�²9¸�¸

pp → tbg
­�»i²�²bº�º!ª	É�·�²§ê3²YÉ�·�´�²9³�´�·�²§¸9·�¸9º	·*½�´�­�²�Ô�³�º�·

­
t
Â.Émª	´�ª!¬#Á�´ Ü ÊAµ�¶�·�®�²9¸�¸ Ìiè ËC´
ª	É�·�ÔI²9¸9º�²9¸9º Ã ²�´�´�·4¶�ª	¸�¸9»�ª�º�¶�­ Ã ª�º�Á§²9å�·�Ô2Émª	É�ÄaÅ2Æöµ�·�µ�¶
ª Ã É�¹4É

s
Â Émª	´
ª!¬#Á	´�·�»�¹3µ�¶�·�®�²�¸9¸9¹,¶�·*ê3ËC²�´�­�½QÔ�­,¹D³�­�º Ü Ã ª!º�Á�µ�¶�­�¶
ª�¸�³�²bº�²o¶�²7ª	É�®�­�­

s
Â Émª	´
ª!¬#Á	´�·�å�·�¶�·*ê,Â

ËC²�´�­D½,·7Ë#­�´�·�³�´�·�å�·KóôÂ.É Ã ª�¶�Émª Ì á�· ¿ º�·�»�¹S» Ü ´�²¢«	¹7ËC²�» Ã Ém¬#ÞT³
ª!º�Á?¸�²9³�²�´�­�²
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pp → tj(t̄j)
ÔCº Ì ² Ì ¸�·�« Ü º�­�½ Ã Å2Æ�µ�¶�­�«!¬#­�ê3²9´�­�­ ÌQè Ë#´
ª	É�·�Ô#¸�²9³�²�´�­�² ¿ º	·�å�·Òµ�¶�·�®�²�¸9¸7ª
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-'-.�
pp → t̄qb

-0/1&�$32�,�45,���+�$
67��(���8
PT (b) > 10 9;:'< -=��-
)�,��?>�6',�@A ��(���$
45BDCFEHGI/1(�J�����KL+���-
)�+�$NM?$3�?$
(���8O)���+�2�,�(�, A�P?Q ��8RC;SDTU-
$'&�$
(���$V+�� A (�,W�YX P[Z )���(]\?M���8��$ A ��2�+�,�(��^-'$
&�$'(���$_)�+�,���$'-'-'� pp̄ → t̄qb `ba P[c X Z )���(ed�&���-3�f� A -'JY,���J1�hg�i P <%j ��,�+k6.(��7&�$
(���8,���+�$367��(��l8m,���no8�-
(�$'( A -3�?$pM?/1q�r=$
4s+���6NMf$3�?$ Ptu,'Mf)�+�,���$'-'- j

ūg → d̄t̄b ūg → s̄t̄b dg → ct̄b
gū → d̄t̄b gū → s̄t̄b gd → ct̄b
c̄g → d̄t̄b c̄g → s̄t̄b sg → ct̄b
gc̄ → d̄t̄b gc̄ → s̄t̄b gs → ct̄b
dg → ut̄b
gd → ut̄b
sg → ut̄b
gs → ut̄bc�v�Pxw d a P[cyw�z i%)�� � PxZ d a P a c i%)�� vlPxz d a P a w1{ i|)��

�������������~}l!�tu,���(�,�$R-'$
&�$'(���$L)�+�,���$
-'-'��+�,7�*Mf$'(���8e,'Mf��(�,�&�(�,��',
t
@�J A ��+�J1� A BDCFE�)�+������?�1@�*$'(�����M���8

mt � { X�}�� z���P�� -')�,��?>�6', A �h�?��-'>LGu/l(�J�������+���-')�+�$NMf$N�?$'(���8�)���+�2�,�(�, AO�
���
� }�� { \���u� Q 4���-
�02h����+�� A $'( Mtb

M���8
s
@�J1��(��h�?>�(�,��',*�

sqrt−(~pt − ~pb

M���8W�?��(����_�?$'�
J��lg�J A ��+�JY, A �
sqrt−(~pt − ~pb + m2

t

M���8L����(����O278��*$N� j gbJ A ��+�JY, A�A t
@�J1��(��h��>�(�,�4�)�+�,���$
-'-
$ P tI,��'+�$3�=(�,�-32�>

A Jl�?q�&���$
2V-32h��2���-
2���&�$'-
J�/1qH,��=����J�/Ld 0.1÷ 0.4%
i���,��0����J�/ A ��+�>���+�, A ��(���8_��� Q 4���-3�02h�����d�M���8���$ A ��2�+�,�(�� ` ±5%

�WM���8mC;S�T ` ±2%
i P

tI+�,���$'-
-
t
@�J1��(����?>�( j K s

@ J1��(��h�?>�( j K� 152.6 ± 3.1 6.55 ± 0.14CFSDT¡d¢)��Yi
t̄ 90.0 ± 1.9 4.1 ± 0.1
t̄ £ � 242.6 ± 3.6 10.6 ± 0.17� 0.95 ± 0.1 0.44 ± 0.04��$ A ��2�+�,�(¤d¢)��Yi t̄ 0.95 ± 0.1 0.44 ± 0.04
t̄ £ � 1.9 ± 0.1 0.88 ± 0.05

X



¥'¦�§�¨ª©�«�¬=­�®7¯�«�°�¦'±f²
³�¥
©�­�«�¬*°�¦�´
µY©u§�¨ª©�¶·±f¦�­�²p±f²'¸�¨b±f¦D°�¦'±f²N¹?«�º�¦�­�¯�¸�«�¬0¦�©�»l¹�«�»1¯Dº�².¯�¹?¶�¸�¦�´
¦·±f²N¼
©�²'»l©�¦�º�¯l½?¾�©h¯�»Y¦�³m¿�¦�¥
©h¯�¸�¦�­�»Y²u®7¯�±À¯7Á�«�´
²'¸�²
º�¯�©�¦�ºm¥
¦7Âlº�¯�¸�¬�²3©�¿�º�¯�­�«l¹�¶�¸�µ1ÃU¥'¿�«�¸�¦�­�µ1ÃU¥
©�º�µ1»l¼
©�µ1º�µO¥'¦�§�¨ª©�«�¬b«]Äo¿�¦�Å3©�¦�°�µ�Ä;­�¥'²V¥'¿�«�¸�¦�­�¨�²Æ»Y¦�º�º�²N¹�¬�Ç�«�«k­�º�¯�¥
¿�¯�±À¯�ÂLµlÁl©�²'¸�¨u½oÈÉ¹�¬Ê±À¯h¹�¶�¸�²'³1¼
Ë ²'´
¦b«�¥'¥3¹�²N±f¦�­�¯�¸�«�¬�§�¨%¹?«�¿�º�«�´'¦�©�¦�­�¹?²
¸�¨Ì¦�§�º�¯�®.Ç�¨Í¥'¦�§�¨ª©�«�³¤±�¹�¬~­�¥
²3Â~¸�²'¦�§.Ây¦'±f«�°�¨%Â�¿�¦.±�¼
¿�º�¦�Ç�²
¥'¥
¦�­�½;È=¯�¸�¸�¨�²W¦�§�º�¯�®.Ç�¨Î¿�º�²N±f¥3©h¯�­�¹�¬�Ã�©O¿�²
º�­�µ1ÃÌ­�²
º�¥'«�ÃÏ´'²'¸�²'º�¯�©�¦�º�¯^ÐÒÑ1Ó�Ô�Õ�ÖØ×'ÙFÚ�ÛlÐ�Ü�½xÝ�½
¾%¥'²ßÞÉ¯�³l¹?¨�¥�¥'¦�§�¨ª©�«�¬�°�«V±f¦�¥3©�µ1¿�¸�¨s­I§y¯h®7¯hÂÉ±À¯�¸�¸�¨%Â à�¦�¸�©�²N¼âáI¯�ºl¹�¦ã¥
¦�§�¨ª©�«�³�»Y¦�¹�¹?¯�§�¦�º�¯�Ç�«�³ä�å Ñbæ[ç�èhé;«�ê�Ý�æ[ç�ëhéì½

í î ï�ð�ñßòôóõñ�ò^ï%ö^÷�ø�ñÉù0úIû�÷�ü�ý|ñãþÉÿÍðD÷���ù������ ï���ð�÷�ùÉû�ñãó �
	��

 ø�÷�þIöm÷�� ï�û�÷�÷��

� ²'Á�²
¸�«�¬ t ¼ »l¯�¸�¯h¹?¶�¸�¦�´'¦ã¿�º�¦�Ç�²
¥'¥'¯��¢©h¯�§h¹;½��É«�����¿�¦�¹�µlÁ�²'¸�¨e­I±?º�²'­�²
¥'¸�¦�°�¿�º�«�§�¹�«��*²'¸�«�«_¥·µ1Á�²N¼©�¦�°b¿�¦�¹?¸�¦�´'¦É¸�¯�§�¦�º�¯·±f«�¯�´
º�¯�°�°��=²
³�¸�°�¯�¸�¯lÄ1´ ±?²��Ò¼�»�­�¯�º�»V¿�¦7¬�­�¹�¬�²
©�¥�¬ ­�°�²'¥
©�²�¥%±f¦�¿�¦�¹?¸�«l©�²3¹�¶�¼
¸�¨�°�«��l¼ »�­y¯�º�»Y¦�°^«ã¹?²'´
»�«�°R»�­�¯�º�»Y¦�°R­D»Y¦�¸�²'Á�¸�¦�°R¥'¦�¥3©�¦7¬�¸�«�«���¿�º�¦�Ç�²'¥
¥ 2 → 3  �3½"!·±f¸�¯�»Y¦�Ähº�¯�¥N¼Á�²
©_¿�º�¦�Ç�²
¥'¥.¯ 2 → 3 ­*±fº�²
­�²'¥
¸�¦�°s¿�º�«�§�¹?«��*²
¸�«�«R¸�²É­�»l¹�ÃDÁ�¯�²3©_§�¦�¹�¶ Ë «�²I¹?¦�´N¯�º�«�ÞI°�«�Á�²
¥'»�«�²á$#ßÈ ¿�¦�¿�º�¯�­�»�«]Äy¥'­�¬l®7¯�¸�¸�¨�²ß¥·´
º�¯�ÞI¦�°Ê±f«�¯�´
º�¯�°�°�¨ g → bb̄ «V­�¦�®.¸�«�»1¯�Ã&%=«�²·­I¦�§�¹f¯�¥
©�«Æ°�¯h¹?¦h¼´'¦0¿�¦�¿�²'º�²'Á�¸�¦�´'¦0«�°�¿�µ7¹?¶�¥.¯'�l¼�»�­y¯�º�»1¯�½)(|©�«W¿�¦�¿�º�¯�»�« °�¦*��¸�¦I¿�²'º�²'¥
µ1°�°�«�º�¦�­y¯�©�¶*¥
©h¯�¸1±f¯�º�©�¸�¨�°
¥'¿�¦�¥
¦�§�¦�°s«R­�»l¹?ÃDÁ�«�©�¶_­W¿�¯�º�©�¦�¸�¸�¨�²*º�¯�¥
¿�º�²p±f²3¹?²
¸�«�¬+�l¼ »�­y¯�º�»1¦�­W­W¿�º�¦�©�¦�¸�²�½]¾õÅ3©�¦�°e¥N¹�µ1Á�¯�²,.- ¿�º�«�§�¹�«��*²'¸�«�²'° t ¼ »1¯�¸�¯h¹?¶�¸�¦�´'¦�¿�º�¦�Ç�²'¥
¥.¯m§�µ7±?²
©Êº�².¯�»�Ç�«�¬ 2 → 2 ¥/�l¼�»�­y¯�º�»Y¦�°�­m¸�¯7Á�¯�¹?¶�¼¸�¦�°O¥'¦�¥3©�¦7¬�¸�«�«0��±?«�¯�´'º�¯�°�°�¯��213��¸�¯Iº�«�¥�½�Ü4�3½65I¦�Ä�¦�Á�²
­�«1±f¸�¦�Ä�­I»1¦�¸�²'Á�¸�¦�°k¥
¦�¥
©�¦�¬�¸�«�«�­�¥'²ßº�¯�­�¸�¦
±f¦�¹7�*²
¸Ê¿�¦7¬�­�«�©�¶�¥�¬8�l¼�»�­�¯�º�»]Ä?©h¯�»R»1¯�»8�l¼ »�­y¯�º�»�«Ê°�¦�´3µ1©W­�¦�®.¸�«�»�¸�µY©�¶�­�¿�º�¦�©�¦�¸�²0©�¦�¹?¶�»Y¦_¿�¯�º1¼
¸�¦�ÄF«�®W´ ¹?Ã�¦�¸�¯�Ä�¸�¯hÂ�¦.±�¬�%=²
´'¦�¥�¬~­�¸�² °�¯�¥
¥'¦�­�¦�³¤¿�¦�­�²'º�Âl¸�¦�¥
©�«9� g∗ → bb̄ �N½�áu¦�¸�²'Á�¸�¨�³��1¼�»�­y¯�º�»­ ¿�º�¦�Ç�²'¥
¥'² 2 → 2 °�¦*��¸�¦Æ¥'°�¦'±f²3¹�«�º�¦�­y¯h©�¶W¥É¿�¦�°�¦:%0¶�Ã¡°�²NÂY¯�¸�«�®.°�¯<;ÒÑ�=ÉÄ?¿�¯�º�©�¦�¸�¸�¦�´'¦V¹?«�­�¸l¬]Ä«1±?µ�%=²
´'¦Æ¦�©Æ¸�¯7Á�¯h¹?¶�¸�¦�´'¦*¿�¯�º�©�¦�¸�¯�½1È0¦�¿�¦�¹�¸�«�©�²N¹?¶�¸�¨�³m»Y¦�¸�²'Á�¸�¨�³>�1¼�»�­y¯�º�»_¿�¦7¬�­�«l©�¥�¬�­V¦.±?¸�¦�°
«�®0­�²
©�­h¹?²'¸�«�³m¹?«�­�¸l¬]Ä?»Y¦�´ ±À¯�«�¥'¿�¦�¹�¶�®'µ�²
©�¥�¬R¬Y±fº�¦ g∗ → bb̄ ? ½@!·±f«�¸^«l®I±f­�µYÂ>�l¼ »�­y¯�º�»1¦�­�§�µ.±f²3©¸�¯7Á�¯h¹?¶�¸�¨�°¤¿�¯�º�©�¦�¸�¦�°A�*²'¥3©�»Y¦�³Wº�².¯�»�Ç�«�«]Ä1¯u­�©�¦�º�¦�³�µ1³1±f²3©0­É»Y¦�¸�²
Á�¸�¦�²·¥'¦�¥3©�¦7¬�¸�«�²�½�È=¯h¹?²'²ß°�¨
¿�¦�»1¯"�*²
°�ÄyÁ�©�¦ã»1¦�°�§�«�¸�¯�Ç�«�¬Æ¥'¦�§�¨ª©�«�³V±�¹�¬Æ¿�º�¦�Ç�²
¥'¥
¦�­ 2 → 2 « 2 → 3 ¿�¦�®.­�¦�¹�¬�²
©ÉÅ
ÞÉÞI²
»�©�«�­�¸�¦¥'¦�®N±À¯�©�¶�¦�§�º�¯h®.Ç�¨5¥'¦�§�¨ª©�«�³CB ,D- ©�¦�Á�¸�¦�¥3©�«]½E ¯�¥'Á�²
©Æ¿�º�¦�Ç�²'¥'¥'¯ 2 → 3 ­É±fº�²
­�²'¥
¸�¦�°~¿�º�«�§h¹?«��*²
¸�«�«�¸�²D­�»l¹?ÃDÁ�¯�²
©V§�¦h¹?¶ Ë «�²·¹?¦�´N¯�º�«�ÞI°�«l¼Á�²'¥
»�«�²*¿�¦�¿�º�¯�­�»�«#Ä#¥'­�¬�®7¯�¸�¸�¨�²*¥=¿�º�¦�Ç�²'¥
¥'¦�° g∗ → bb̄ ÄÀ¸�¦W»Y¦�º�º�²'»�©�¸�¦m°�¦'±f²N¹?«�º�µ�²
©�¿�¦�­�²N±f²
¸�«�²
PT

�l¼�»�­y¯�º�»1¯W­F�*²
¥
©�»Y¦�³O¦�§�¹?¯�¥
©�«]½G5I¯�¦�§�¦�º�¦�©�Ä#¥0¿�¦�°�¦:%0¶�ÃÎ­�­�²p±f²'¸�«l¬L¿�¯�º�©�¦�¸�¸�¦�´
¦�º�¯�¥'¿�º�²N±f²N¼
¹?²'¸�«l¬C�l¼ »�­y¯�º�»1¦�­Æ«�°�¦'±f²3¹�«�º�¦�­y¯�¸�«�¬m»1¦�¸�²'Á�¸�¦�´'¦<�l¼�»�­�¯�º�»1¯*°�²3ÂY¯�¸�«�®.°�¦�°H;ÒÑ�= °�¦*� ¸�¦V¥
¦�®3±À¯h©�¶
¿�º�¯�­�«1¹?¶�¸�¨�²=¥
¦�§�¨ª©�«�¬Ê¥ã°�¬�´'»�«�°H�l¼�»�­y¯�º�»Y¦�°�ÄÀ¯�­�»1¹f¯�±0�=²'¥
©�»Y¦�³R¦�§�¹f¯�¥
©�«R¿�¦ PT (b) §�µ.±f²3©_¥'²N¼º�¶�²
®'¸�¦I¸�²N±?¦�¦�Ç�²
¸�²'¸]½3I�¯�»�«�°L¦�§�º�¯�®.¦�°�Ä�­uº�¯�®3¹?«�Á�¸�¨%ÂV¦�§�¹f¯�¥
©7¬lÂ*¿�¦ PT (b) ¸�µ�� ¸�¦u«�¥'¿�¦�¹�¶�®.¦�­�¯�©�¶º�¯�®.¸�¨�²Æ¿�º�«�§�¹?«J�*²'¸�«l¬]½oá ¥'¦*�V¯h¹�²'¸�«�ÃãÄo¸�²'­�¦�®.°�¦*��¸�¦_¿�ºy¬�°�¦�²�Ä]¸�¯�«�­�¸�¦�²*¦�§"K;²N±f«�¸�²'¸�«�²*¦�§�º�¯�®3¼
Ç�¦�­¤¥
¦�§�¨ª©�«�³5¿�º�¦�Ç�²
¥'¥'¦�­ 2 → 2 « 2 → 3 Ä�©h¯�»s»1¯�»s­�»l¹f¯7±5¸�²'»Y¦�©�¦�º�¦�³s¦�§�¹f¯�¥3©�«sÞÉ¯�®.¦�­�¦�´'¦¿�º�¦�¥3©�º�¯�¸�¥
©�­�¯W§�µ.±f²
©Wµ1Á�«l©�¨�­y¯�©�¶�¥�¬m±f­�¯�º�¯�®.¯�½ E ² Ë ²'¸�«�²'°5¿�º�¦�§�¹�²'°�¨�±f­�¦�³�¸�¦�´
¦�µ1Á�²
©h¯W°�¦*�*²3©
§�¨ª©�¶Iº�¯�®N±f²3¹�²'¸�«�²·¦�§�¹?¯�¥
©�²'³V«�¥'¿�¦�¹?¶�®'¦�­y¯�¸�«l¬V°�²
©�¦'±f¦�­ãº�¯�¥'Á�²3©h¯É¿�¦u¸�²'»Y¦�©�¦�º�¦�°�µ0Ây¯�º�¯�»�©�²'º�¸�¦�°�µ
»�«�¸�²
°�¯�©�«�Á�²'¥'»Y¦�°�µm¿�¯�º�¯�°�²
©�º�µ�½
LNM3OQPSRUTWV"PYX)Z4TW[$\^]NR�]N[Q_a`GTWV4bdc4efV4gU[QTW[a\ahfRUi4`j]kefOa]UcfOW\QlmVfP7]nb'o2prq4\QOae4qs[QPYX3c4[QtUTW[^PSu'ifOavU\QOai4V4R

2 → 3 w h4btxTW[agx[yc4e4[Qz4Rx]x]UO$u^]{hf[Q\ai4["|)}~O�cfOae4TW[aifi4[QP8use4[Q\ai4R�txTW['c4ef[az4R�]U]
2 → 5

XJTWe4V/ZfOQ]NTWVfz4`j��c4e4[ w u^qfTW`�efOa]UcfO w Oo�p�qf\QOWefqsO�� w \QO w [acf[Whfi4VfTWRNhf�Qi4`Y�&q4\^OWe4q*O���._^]Nu^� w RUi4VfRmc4[Q\aR w RUi4V*b$�*prq4\^OWe4qs[a\&\&P�b4gUqs[a�'[a_Wh:Oa]NTaVyc4[&cf[ac4Rxe4RUZ4if[QPSu�VfPSc4u�hf�^]Nu$PS[���i4[&c4[^]UPS[QTWe4RUTa�\kefOa_a[QT�OW�y� �W�4X"�a����|

�



�y�'�S�S�:�)�f���$���^�6�6�7�" �¡^¢S£¤¢��6�S¥~�S�S�:¦3�:¢S¢S£�¡§¢7��¡©¨@�S¢S��ª�«��S�:�^¬S��¡W¨@¡W­®¡^¢S�J¯Y°��Q�:�a¨@�:¢S¢S£�¡&¨®¦:«3±
¥²¯��7�"�a­®�S³S¢�£�¥~�´�Q¬S�6�Q�6�3�:¥~���S�:�^³S¡aµf�&¨7­7¯d¶)�f­S­@�:·)¨®¡^�S�6¦y¸º¹¼»��d½¾¡^¦6�"µ6�S�:¢Y�:¿.�:�^¬��S¡W¨@¡W­®¡^¢���¯´¬S�
PT

�'¬S�Q¡^¦f¨@�:�6£��Qµ:�S�:µ6¡ÁÀx±{¶�¦3�:�S¶)���y­7¡^Â^¶��6ÂQ�¼¶S¦6�:�S¶)�&�^¨@��¢7�:¶��6¦6£$°4¶)�:¶�¨7­7¯'�a­7«)³7�f¯�¸º¹�»�Ã2�S���:�4��Äa°
µf�:¶0��¨7­7¯C¶��"­S­@�:·�¨@¡^�7�<½¾¡^¦6�"µ6�S�:¢ÅÃ2�S���:�YÆ6Äa°ÈÇ&¨@¢7�:¶��S°@�7�:�Q¬S�S¡W¨®¡a­®¡Q¢S��¯C¨7­7¯É¨@�6¬S�f­®¢S��µ:¡a­®Ê6¢��6Â^�
Ë ±{¶S¦6�:�S¶)�ÉÃ2�)¨7«)Ìd¡^ÂQ��¢S¡$�:µ/�S�:�^¬7�*¨È��Àx±{¶�¦3�:�S¶)�3ÄÁ�a«�Ì�¡^�aµ6¦6¡Q¢S¢S�<�7�"�Q­7�S³7�:Í&µ6��¯ÎÃ2�S�S�"�®Ïd�>�6Äa��¿¾�:�W±
¬S�S¡W¨®¡a­®¡Q¢S�S¡�¬S�>¬S�^¡Q¦f¨@�6�6£��aµ6�S�"µ6¡

η(b)
�S¥~¡^¡aµ0¬S�S¶S�j¬S�S�Î�6�f­®Ê:Ð��)ÑÒ�^¢7�*³S¡^¢���¯JÑj�6£��Qµ:�S�:µ:£$°²¬S�

�^�7�:¦:¢S¡^¢S��Í9�&�7�:�Q¬S�S¡W¨®¡a­®¡Q¢S��¯S¥~�Ó°J¬S�f­7«)³S¡^¢S¢�£�¥~�F¬S�S�<�7�:�^³�¡Qµ6¡§��¬S�"­®¢S£�¥+¨@�S¡^¦:¡^�^¢�£�¥�¥Ô�"µ6�S��³J±
¢S£�¥ÖÕW­®¡^¥~¡Q¢�µ6�:¥

2 → 3
°²Âx¨®¡ Ë ±{¶S¦3�"�S¶S���7�:�Q¬S�S¡©¨@¡a­®¡Q¢S£×¦0ªS¡Q¢�µ6�7�4­®Ê6¢S�:·��6�f­@�:�Qµ:�Y�~Ø×�^¬�¡^¶�µ:�

PT (b)
°J�Q�:�a¨@�:¢S¢S£�·���¬��6¥~�:Ì�Ê:ÍÙ¥~¡aÑ3�:¢S���^¥Ô��ÚUÛ�ÜÝ¦dÂ^¡Q¢S¡^�S�"µ6�6��¡yÞ²ß�à�¹§Ú{á�°�¶)�:¶�¥~£H�F�* <�)¨È�f­®�Ó°

¬S�"­7«)³S�J­7��¯�¥²¯�Â^³S¡"��âÔ�W­®�´¥~£�¢7�4­®�* ��S¥A¶S�S¢�¡^¥Ô�"µ:�S³S¡^�Q¶��6¡¼�6�:�S¡Q�s�:¢S�S¡
PT (b) > 20 ã Õsä§°3�^¡^³�¡^¢S�S¡¨7­7¯F¬��S�6ªS¡Q�^�s�

pp → tq + b̄
°��^�:�W¨È�:¢S¢S�:Â^���&«J³�¡Qµ6�:¥å¬��"­®¢S�6ÂQ��¥Ô�"µ:�S�S³S¢S�:Â^��¥Ô�"µ:�S�S³S¢��6Â^�æÕW­®¡^¥~¡Q¢J±

µf�+ÃUç6ç*Æ´¬S�6¢®ÄW°È�"«*¨®¡Qµ�¦F¢�¡^�^¶��"­7Ê6¶����7�"���:�"­®Ê:Ðd¡:°@³S¡^¥è¨7­7¯C¬S�S�6ª�¡^�^�^�
2 → 2 + bISR

Ãné6Ï)�ê�F¬��6¢®Äa�
ë �6�:µ6¦:¡Qµ6�aµ6¦:«)Í&Ì��S¡æ�7�"�^¬S�S¡©¨@¡a­7¡^¢S��¯C¬S�S¡©¨@�Qµf�:¦f­®¡^¢S£ì¢S�/���S�:�ÈÏJ�

Ç��Q¢S�6¦6¢S�:·C¦6¶J­®�4¨0�:�"­®Ê:Ðd�JÑF­®�6ÂW�"�S�Síy¥~�S³S¡Q�^¶S�JÑC¬S�6¬��7�:¦6�6¶�¬S�*¯S¦f­7¯S¡aµ6��¯>¦<¥²¯�Â^¶��6·C�:�"­@�:�aµ6�
¬S�

PT (b)
°S¬S�:ÕQµ6�:¥²«F�7�"�Q«)¥~¢S�/¦6£��6�7�"µ:Êæ¶S�S¢S¡Q¥Ô�"µ6��³S¡^�Q¶S�S¥¤¬7�"�7�:¥~¡Qµ:�S�6¥�¨7­7¯��7�f�a¨@¡W­®¡^¢S�J¯Éîï¥²¯SÂW±

¶)�:·Jî��dîn æ¡^�aµ6¶��6·Jî��:�"­@�:�aµ6¡^·/�S¥~¡Q¢S¢S�y¬S�6¬�¡^�S¡Q³S¢S£�·���¥~¬�«*­®Ê6�Á¨@�6¬��"­®¢S��µ:¡a­®Ê:¢S�6Â^� Ë ±ï¶S¦3�:�S¶)���4ð�­S¯
¬S�"­7«)³S¡Q¢S��¯´�^�6�:£kµ6�S·<¦yñ¼¸Dòó¬S���S�"­®�� �¡^¢S�S�Ó°3¥~£�¬S���S¥~¡^¢S��¥Î�a­®¡©¨®«)Í§Ì�«JÍó¬S�S�:ªS¡W¨®«)��«:�)ä� �¡^�Qµf±
¶)�:·A�:�"­@�:�aµ6�A¬S�

PT (b)
°Y¦6£kÐd¡´¢�¡^¶��:µ6�:�S�6Â^��¬S�6���6ÂW�

P 0
T

°Y¥~£ô¦:�:�sÊ6¥~¡Q¥9�Q�6�6£kµ:��¯8¨7­7¯+¬S�S�:ªS¡^�Q�s�
2 → 3

�$�^¡Q³S¡^¢S��¡^¥�°®¦6£�³S�S�W­®¡^¢�¢S£�¥¤¦<»öõ6÷´ø7¹¼ùÔÞ.��Øì¦´¥²¯�Â^¶��6·��6�"­@�"�Qµ6�É¥~£9¦6�:�^Ê6¥~¡^¥å�^�6�:£kµ6��¯
¨7­7¯´¬S�S�6ª�¡^�^�^�

2 → 2
°3¢S�'���^¡^³�¡^¢S�S¡Q¥j«)¥~¢S�* æ¡^¢�£�¥Î¢7�y¢S¡^¶��:µ:�6�S£�·�ú6±ïí��"¶�µ6�:�/¨7­7¯æ«)³S¡aµ6£H¦6¶)­@�f±

¨È�´¬�¡Qµs­®¡Q¦6£öÑ8¬��6¬S�7�:¦:�6¶Y°7�a­®�:�6�´���s¥~¡Q¢�¯SÍ&Ì��JÑC¶S�S¢S¡Q¥Ô�"µ6��¶�«6�@ú6±{í'�:¶�µ:�6�C¥~�* <¢S�/¦6£�³S�S�W­®��µ6Ê����
«6�a­7�6¦6��¯+¢S�:�S¥~�S�S�6¦:¶S�0�^¡Q³S¡^¢S�J¯Ò¬��"­7«)³S�S¦:Ðd¡^ÂQ�6��¯A�6�6�7�"�^ª7�F�^�:�6£kµ6�S·+¢7�F¬��"­®¢S�6¡/ñ§¸Dòû�Q¡^³S¡Q¢S�S¡
t
±{¶)�:¢7�f­7Ê6¢S�6ÂQ�<¬S���6ªS¡^�Q�s��ü

σNLO = k · σPY THIA(2 → 2)|PT (b)<P 0

T

+ σCompHEP (2 → 3)|PT (b)>P 0

T

,

ý��´íy�6�S¥²«*­®£þ¦:�)¨@¢S�S°Ó³�µ6�>¶)�:Õ^íy�SªS�S¡Q¢�µ8úC�:«s¨@¡Qµ>í$«J¢�¶SªS�S¡Q·j¬7�:�S�:¥~¡Qµ:�7�>�aÐ��S¦6¶��
P 0

T

�º�y�f±
¬S�S�S¥~¡Q�Y°®¦´�W­7«)³7�:¡�¸º¹�»ó¶��"­�­@�:·)¨@¡Q�7�/¥~£Ù�S¥~¡Q¡^¥

σCompHEP (2 → 3)|P b

T
>20 ÿ�� � ≈ 108.7

¬S�
,

σCompHEP (2 → 3)|P b

T
>10 ÿ�� � ≈ 125.7

¬S�
�¤ú����J���
	0¨7­7¯

P 0
T = 20 ã Õsä��èú������ �6�C¨7­7¯

P 0
T = 10 ã Õ^ä¼°Á�+¨7­7¯è¶)�f­S­@�:·)¨®¡^�7�Î½.¡^¦3�"µ:�S�6¢¬S�"­7«)³7�:¡Q¥

σCompHEP (2 → 3)|P b

T
>20 ÿ�� � ≈ 0.46

¬S�
σCompHEP (2 → 3)|P b

T
>10 ÿ�� � ≈ 0.72

¬��
.

�>ú���ç6��
3é'¨7­7¯
P 0

T = 20 ã Õ^äó�Éú���ç6� é)ç$¨7­S¯ P 0
T = 10 ã Õ^ä¼�â~�aµ6¡^�aµ6¦6¡Q¢S¢S£�¥ «6�a­7�6¦6�S¡Q¥ ¬��7�:¦6�J­7Ê6¢S�j¢S�:·)¨@¡Q¢S¢S�6ÂQ�j�s¢7�*³S¡Q¢S��¯è¬7�:�7�:¥~¡aµ6�7�Ò�QÐ���¦6¶S�

P 0
T (b)¯S¦"­7¯�¡Qµ:��¯CÂ�­@�*¨@¶��6�Qµ:ÊF�7�:�Q¬S�S¡W¨®¡a­®¡Q¢S��¯8¬��

PT

¨@�6¬��"­®¢S��µ:¡a­®Ê:¢S�6Â^� Ë ±{¶�¦3�:�S¶)�/¦6�/¦6�^¡Q·C¶S�S¢�¡^¥Ô�"µ:�J±
³S¡^�Q¶)�:·Î�6�"­@�"�Qµ6�Ó�¾�y�>���S�:���>��	>¬S�:¶J�f�*�:¢S£ ��¡Q�^«*­®Ê*µf�"µ:£ �aÐ��S¦:¶S�Î¬S�S�A�s¢7�*³S¡Q¢S�S�

P 0
T (b) = 20

ã Õ^ä¼�G�y�F�7�:�Q¬S�S¡©¨@¡a­®¡Q¢S��¯)ÑA¬S� PT (b)
¥~�4 <¢S�F¦:�)¨@¡Qµ:ÊÉ�6�"­®Ê:Ð�«)Í ¦6£�¬�«)¶J­®�6�aµ6Ê>¦��7�:·S�6¢�¡��QÐd�S¦"±

¶S�Y���$�6�a­®¡�¢S¡Q¶)�"µ6�6�S�:Â^�Î�S�Q�a­®¡©¨@�6¦3�"¢S��¯¤¥~£ ¢7�"Ð�­7�Y°Á³Jµ6�j¬��S�è�s¢S�4³�¡^¢S�S�è¬7�:�7�:¥~¡aµ6�7�Ò�QÐ���¦6¶S�
P 0

T (b) = 10 ã Õsä§°J�7�"�^¬S�S¡©¨@¡a­7¡^¢S�S¡$¬�� PT (b)
�Qµf�:¢��6¦6��µ:��¯ÉÂ�­@�4¨@¶S��¥�� ë �6�:µ:¦6¡Qµ:�Qµ:¦:«)Í§Ì���¡'�S�:�^¬S��¡a±

¨@¡a­®¡Q¢S��¯d¬S�6¶)�"�*�"¢S£�¢7���S�S�:�)ç�����ç6ç:� ë ­®¡W¨@�:¦3�"µ6¡W­®Ê6¢S��°"ÂQ�7�:¢S�Sª�¡^·�¥~¡a /¨®«�în æ¡^�aµ6¶��6·Jîm�yî{¥²¯�Â^¶��6·Jî

	



�
����������� �"!#��$�%'&(� P 0
T (b) = 10 )+*�, !�- �
���
. ��&0/ ! &1- . �
2 &3%'$4. 5760&(/ &0. ��2 ! !8�(�
�
59�
!�:#;
�<;
�0&(�= �?>��
;
���8�
��@A&0�"&B>���CD�
/�E &0/ ��F'GH�
���I�J�'60�
.�!��
�K�"5L- . &M% ����6M��&(�N/O�?>�;P����Q * =�= &0C��
! ;
/�5R�TSVU�W

- . ! ���O!�XY&0/�! &0�RF

Z []\<^`_`acbRa<dcbfeRgfghbRicjkdc_`aclnm�l oqpKr s<\cdct�uvdxwybRacdxz d jkln{}|
ac~7� oqpNr _n~�{cd���uvbRacdc�#�

� ��C<$DXY&`�
5��'�����
�"&(E &0/ �1;�.O�?>�%�&M�'&Y���';I.O���
���
&�������- .���%'&0�"�
/ ���
. !�. �
;P��/�� ��E��
�}. &�>0$��'Q��?����5
SVU�W�;
5RE ! �M�'&0/�! :�%O�O������C���/O�?�'Q
/��
60��-�. �
2 &(�0���n- ���'/ ���(�
Q����0��;
-O�J%���������U�W�;
5RE ! �M�'&0/�!�� �"!
���
��E / �
���
Q
�7%��v/ &(CD���
�
.��
60���V� = ��C��
�
.O��F���� * �
�
��$�.O���0- . &3%�&��O&0/ !���%O�O��U�W�!�SVU�W���$�%'$D�
�0�
;
- �J%�����Q F

) &0/ &(.O�����
.�� ��¡£¢ ¤�¥£¦0§�¨
©��ª����- ! ����/ / 5R:�;c- .�&M%�5H%'$D«¬&0�­.O��>M%�&��O&��A. &��J�'!�>0$�&(� * =�= &0C���! ;
/�$4��"��%'&��'Q�6(&0/ &(.O��2 ! !I�0���
59�
! :®. ��XY%�&0/�!��Y�0%�! / ��E / �
6(��¯��°C ;
��. C4�V��$4E &��
�
�±SVU�W²- �
- .O��;
�
C³F�´n� �
/O��6µ�O�D%�/ �
6(��- �0%'��;
&0.PXY%�&0/�!��#- . ��;
�
�"&(. / �
���
!±�?��C4��60�<- �0%O¶P�0%����A�"5·�0.O��;�/ !��'!�/O��! �����'&0&®- �?�
C��?>�����&��'Q
/�5R&¸.O���0-�. &M%�&M�'&0/�!��³�9-��
�(��. �
&0/�/ 5R&¸/O�±���0/ �
;�&v- ��� $�E�&0/ / ��60�#�
��.O��>�2 ���0�
��59�
! :³�H!
.O���0-�. &M%�&M�'&0/�!��³�O- �?�O$4E &0/ /�5R&�- . !}$4E &(��&k�
�
E�/ 5�¶<SVU�W¹- �
-�.O��;
�
CºF »�5L- .��
;
&��O!x�0.O��;�/ &0/ !�&k�
. &(>($J�OQJ�?�?�?���"!�%�;�$P¶</ &�>���;
!��0! �"5�¶vSVU�W·;�5RE ! ���O&0/ ! :ºF³��. �
6(.O���"�"5­¼º§BW�½­�¾���A!v¿ÁÀ9Â"¿ �ÄÃ�Å��
�"�
6($D�����
. �
!��
Q�C ! / &(�����
!�E &0�(C ! &Æ.O���(- . &M%'&��'&(/ !��®�H$4E &��
�
�±SVU�WÇ- ��- .O��;
��C³F , ¼º§BW�½Á¯��°C ;P��. C
�"��%'&��'! .�$
&(���ª�v/�&0.O���(-O��;�È¬! �"�ª�³���Y¿ÁÀ9Â"¿É$4E !��
5R;P��&���SVU�W¹- �
- .O��;
C !1�?��C�XY&k!};�. ���0-O��%�&�¯��
C ;P��. C4��Ê�F4��� * �
�
��$®�"5²�(.O��;
/ !4�'!1.O���0- . &3%�&��O&0/ !��}- �¬- ��- &0. &(E / �
��$I! �"-�$J�OQ
�($I!1-��0&0;J%��
�
5R�����
. ���
&nCD�
/ &0E�/ 5�¶¸C ;
��. CD�
;®% �O�Á- .��
60.O���"�L¼º§BW�½L!c����¡Ë¤
¥£¦(§�¨�©��3F�Ìk/ !�- . ! ;
&3%�&0/�5]/ �1. ! ��F�Ã�ÍI!
/O�?¶P�0%'���
�ª�I;�¶
�
. ��È¬&0���0�
6µ�����0! !n%�.�$�6R��%�.�$460�
�RF�ÎT.O���(- . &3%�&��'&(/ !��®- ��-��
- &0.�&0E / ����$�! �"-�$��'Q?�
�($c!<- �0&(;?%��
�
5R���
. ���
&n�'&(-��
��/ �
;1!�>n. ���0-O��%��®¯��°C ;
��. C4�I�"5Ï- ���O$4E !4�'!v�`- �
�"��«¬Q
�¹����¡Ë¤
¥£¦(§�¨�©��
!Á¿ÁÀ9Â�¿±F�Ìk/ !�-�. ! ;
&3%�&0/ 5�/O�I.�! ��F+ÃJ��!c�?��C�XY&�- . ��C��
!�E &0�(C !Á�0��;
-O�J%������JF

��. ��;
&M%�&(/ / �
&��(.O��;
/ &(/ ! &�%�&(�"�
/ ���
. ! .�$
&(�T- . &0C�.O���0/��
&��0�
6µ�����0! &�.O���(- . &3%�&��'&(/ ! :³�Æ- �?�O$P�
E &0/ /�5�¶1�B- �
�"��«�Q
�L60&(/ &0. ���
�
. �`����¡Ë¢ ¤
¥Ë¦0§�¨
©��R!I- . ��60.O���"�8¼º§BW�½±!x¿ÁÀ9Â"¿��
% �O�I;
�0&M¶1����@A&0C��
�
�
;<CD�
/ &0E�/ �
60�<�0���(�
����/ !��±; t ��C4��/O�?�'Q�/ �
�Ð- . �
2 &(�0�(&��AE��
�c� ;?�O� &��
�ª�¸%��
- ���O/ !��
&M�'Q
/ 5R�­���
�
���
/ �
;P��/�! &0�K- . &3%O�'��XY&0/�/ �
60�®- �0%O¶
�0%���% �O�c60&(/ &0.O��2 ! !<�0�
�
59��! :<�"&(�
�0%���� * =`= &(C��
! ;�/ �
60��SVU�W
- . ! ���O!�XY&0/�!��³F

Ñ Ò�^�i}uvÓÔ{cbRacdcb¬�
Õ ��>0.O���
���?��/Á�"&(����%��"��%'&��'! .��
;P��/ !��Á�0���
59�
! : * �'&(C��
. �����������
60�}.��JXY%�&(/ !��<¯Ö�°C�;P��. CD�
; �O-���>�;
�?�
�O� �B«�! : * =`= &(C��
! ;�/ �x$�E�!��
5R;P�?�
Q<SVU�W×- �
- . ��;
C�$<�
&(�
. ! !¸;
��>���$D«�&(/ ! :�/O��$4. �
;�/ &�60&(/ &0. �?�
2 ! !x»<�
/��
&M� � ��.��O���0�
��59�
! :}!I. &�È�!���Q��?��C ! &�- . �
���O&0�"5��4C���C1- ��� ;?�'&0/ !�&��(�
�
59�
!�:}�����
. ! 2 �?�
�
&��OQ
/ 5R�"!c;
&0�0���"!x!�%�;
��: / �
:1$4E &��®.P�4%�� = &0:�/ ����/ �
;��0C !�¶®%�!O��60.O���"�RF�Ø��¬�
�0/��
;
&k�"&��
�0%����0�?�
>�%���/ �n- &(. ;P����;
&0.��0!��}»��
/���&�� � ��.��'��6(&0/ &(.O���
��.O�`���4¡£¢ ¤
¥Ë¦0§�¨
©��ªFDÙÇ- �
�"��«¬Q
�Ð�0��>M%���/ / ��60�¬6(&0/ &M�
.O���
��.O���O! /���&0. = &(: �0/ ��60�}-O��C4&��?�}À9½ÛÚ�§ÆÜÝ!<60&0/�&0.O�����
.O��½�Úk§ÆÜ�Þ°ßÝ�
5��'!<- . !�60�����
;��'&(/ 5­.O��>��
�'! E / 5R&¬�
�
.O��>02 5­�0���
59�
! :¸.��JXY%�&(/ !�����%'! / �
E /��
60�1¯��°C ;
��. C4��; t �°C4��/O�?�OQ
/ �
�²! s �°C4��/O�?�OQ
/ �
�- . �
2 &(�0�0�?¶Á%O�O��CD��� �'��:4%�&(. �
;càÛ&(;P���
.��
/±!�UAÜkÀVF+Ù���>�%���/ / 5R&I�0�
�
59��!���! �0-����'Q�>($��B�
�ª�±/O��$4E��
/ 5R�"!�6(.�$4- -O���"!�CD��� �������
.O��2 !�:vákÅY!vÀR¿Á�x; * CD�0- &(. ! �"&0/��?�?�'Q
/ 5�¶¸��/O�?�O!�>��?¶x!}%'�
�(��$�-�/ 5­;

â�ã�ä0åRæJç9ç�è�é êÖèMëJèMì�í?îJè�çÆï ç�ð(ñ+èMë�òVó�ôöõ�÷�ø�ù�úÖû�ü�ý�ôÛï ç(þ°ÿ�����è�ï òkï������Jè�ç�æJæJñAé ë
	?ë?ó�æ�ò?é ë�ÿ�	Jò���ç�æJêÖîJæJñ�
��?ó��������ç(ó?í�èMêµé�ï���é ñAé�ó�ô õ�÷�ø�ù�úÖû�ü�ý�ôÛä0î?èMê�æ��9ð(ç�	?ì����MòÆî���ï�èMì��������Jç������Mó(ç����
����ï����ªÿ�ä! "�#�Jó$�����%��&

Ã�Å



')(�*%(�+,+�-.(�/.0$/�1�2435'5-.(�*76.3�8,9:35/<;50�=?>@(�-<AB3:C$35'5D!;�1.EGF�H�I�JLKNM!O�PRQTS5U%VW1XM�KNYXKNM!O�PRQTS�Z�V
C$353�;�850�;�C�;�850$/./�3.[

9\D]/.(�^_AB1a`ab�;�3c*7/d(%b.0�/.1.0
P b

T = 10 egf$h 2.8�Ad2.0�;5Ci2,j�-d(�/.1.6�0$E�kl0�monBprqsmo0�C�;�tu3�E<q_1vq?k�2.j�=tu3�E<q,35'�Aw(�C�;%2�kl1Lx.3
PT

nw35x.3�AB/.1�;�0�ABy5/�35j$3zt{35/.0$b�/.35j$3z|<=st.8)(�-.tu(X8
t
=?tu(�/.(�ABy5/.3�k}x�-.356.0�C$C$0�[

q�~�0$C�;�tu(�2<q�1vq?k�2.j�tu(�2<q�35'�Aw(�C�;51�;5-�0$'�pu��;\-d(�*�AB1.b�/.DW+�kl0�;�37nB358�-d(�C$b�0�;�(�C$0$b�0$/.1�2�1�j$0�/.0$-.(�=
6.1.1,C$3�'5D!;51.Ea[��W35'5D!;�1�2�C

P b
T > 10

C$3�*�n�(���;�Ci2�8�j�0$/.0�-d(�;53�-.0�q�Y<���.�5�#�������<q@bd(�C�;5y5��tu3$n�(<`aj�nw0
p<b�1�;5D�8)(�0�;5Ci2�x.3�Ad/.D�EG/d(�'535-�nB-.0$850�C$/.DW+�nw1d(�j�-d(�klk�ndAd2

pp(pp̄) → tb̄j + t̄bj
`l(:C$35'5D!;�1�2GC

P b
T < 10 e�f7h C$3�*�n�(���;�Ci2cbd(�C�;5y���t{3$n�(�n.Ad2�x�-.356.0�C$C7( pp(pp̄) → tj + t̄j

`{j�nw0!nw35x.3�Ad/.1�;50�ABy5/�D�E
|<=?t.85(�-.t�x.3%2.8�A.2.0�;�Ci2v8�xd(�-�;535/�/.35k4AB1.85/.0@8�/d(%bd(�Ady5/.35k�C$35C�;53%2./.1�1�[B�@(�-�;53�/./.D�E\Ad1.850$/�y�kl3�=
nw0�AB1�-�p50�;5Ci2zC�x�35kl3���y���j$0�/.0$-.(�;535-.(, �¡��£¢�¤?I_[gq?~¥0�C�;5tu(�2uq�1�q?k�2�j$tu(�2uq�35'�Aw(�C�;51X3�'5-d(�*�p<��;
x.3�AB/.D�E,¦§(�*$3585D�E,35'�¨g0$k�ndAd2vx.-.356�0$C$C$(

pp(pp̄) → tb̄j + t̄bj
`a(cC�0$b.0�/.1.0o8�qsk�2.j�tu3�E<q_35'�Aw(�C�;51

/.35-.kl1.-<p50�;�Ci2v;�(�ta`wb<;53�x.3�AB/.3�0�C$0$b�0$/.1.0_-d(�85/�3
σNLO

ndAd2
t
=?tu(�/.(�ABy5/.3�j$3�x.-.356�0$C$C$(�[B��-.356.0©nBp)=

-d(cC�^�1.85t.1,35'�-d(�*76�358rC$35'�D!;51.E�/d(�*$8)(�/d(�kl0�;53$nw3�k�kl3$nw0�AB1.-.3585(�/.1�2,C�35'5D�1.E,8 f ¦@¦@0$t�;�1.85/.35kH
J�ª]x.-�1.'�AB1�m�0$/.1.1a[
e 0$/.0�-d(�;�35-:q�Yu�#�.�5���$���5�<qi`.35C$/�358)(�/./�D�Ev/d(�xd(�t{0�;�0�C$1�kl853�ABy5/�DW+v1:b.1.C�AB0$/./�DW+N85D�b�1.C�AB0�/.1.EMW�5«��.¢
¬­ �`�pub.1�;�D�8)(�0�;4H
J�ª�x.35x.-d(�85t.1z8�-�3�monw0�/.1.1z1z-.(�C$xd(%nw0r®�=?t�8)(�-.tu(�`�C�x.1./.3�85D�0:t{35-u=

-.0�Ad2�6.1.1,®�=st.8)(�-�t<(<`�t{35/.0�b./.D�0�^�1.-.1./.D]®�=st.8)(�-.tu(�1N¯°=s'53�*$35/d(�[�±�/,kl3%mo0�;r-.(�*�nw0�ABy5/.3�kl3$nw0�=
AB1.-.3585(�;5y�x.-.356�0$C$C�D²-.3%monw0$/.1<2z®�=§1

t̄
=?t�8)(�-.t{358�tu(�tz8�-.(�kltu(�+���;�(�/unw(�-�;5/�35EL9:3$nw0�AB1�`l;�(�t

1°C:pub.0�;535k³(�/.35k­(�ABy5/.DW+�85t<AB(�nw358�8
Wtb

850$-�^�1./�p�Qµ´7¶�Vo·¹¸@º�I»C�;5-�put�;�pu-.D»1°k­(�j$/.1�;�/.DW+
kl35kl0$/�;�358�bd(�C�;�1.6B¼o1½F�M!H
M}850�-�^�1./a[ e 0$/.0�-d(�;�35-zq�Y<�#�.���#�$���5�<q�3�;�-d(�m�(�0�;�85C$0r;�35/.t{35C�;�1°C$3�=85-.0$kl0�/./.35j�3Nx.35/�1.k­(�/.1�2¾x.-.356�0$C$C�358N-.3%monw0$/�1�2X3$nw1./�35b./.35j�3v®�=st.8)(�-�t<(\1�2�8�Ad2.0�;5Ci24kl3���/.D�k
1./.C�;�-�pukl0$/�;�35k½ndAd2\¦@0$/.3�kl0$/.3�Ad35j$1.b�0$C$t{35j�3c(�/.(�AB1�*7(�x.-�356.0$C�C$358�C�pubd(�C�;�1.0$k°®�=?t.85(�-.tu(�[

¿ ÀÂÁvÃ@Ä�Å�Æ,Ã@Ç�È�Å�ÉWÊ
Ë4Ì
Í (�'53�;�(:'5DWAw(�85D�x.3�AB/.0$/.(\x.-�1¾x.3$n.nw0�-)m�t{0 Í 35C�C$1.E.C�t{35j$3�Î�35/{n�(vÎ�pu/un�(�kl0$/�;�(�Ady5/.DW+XÏ@C�C�AB0�=
nw358)(�/�1.E�·Ðj�-d(�/�;�D�Ñ�Ò�=�Ñ)S%=©´%Z�Ò)U�Z�1�Ñ�Ò�=�Ñ5S�=©´�U�Ò5Ò)Ó)¼�`5x.-.35j�-d(�klklD°qsÔ
/.1.850�-.C$1<;50�;�D Í 35C$C�1.1<q�·Õj$-d(�/�;
Ö
× [ØÑ)Su[ØÑ5Ù<[ØÑ)S�Ó)¼�`{x.-.3�j$-d(�klklD�9:1�/.1.C�;�0$-.C�;58)(�±�'5-d(�*$358)(�/.1<2c1rÚ@(7put.1 Í 35C�C$1.1cq h 0�nBp{��1.0�/d(7pub<=/.D�0§^�t{3�ABDWq�·ÐH�Y�[µ´%Z5Ó)Ûu[ÜS�Ñ�Ñ5Ù�[TÙ)¼�1\j$-d(�/<;�(�Î�35/unw(oqÐÝ�1�/d(�C�;�1�2<qi[

´5´



ÞÂß�à\áWâ§ã ä:à�å�æ�ç\è§å
é�ç�ê
ëµì�í�î�ï§ð�ñ�ò]ó�ô,õ�öµ÷�ëTø!ù�îúøWû5ü�üþý�ñwû5ÿiý����#û���í��	��

���$ï���ò���ï���ò����7ï����������
���! �ì#"$"$%$&zë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/

ò1032�"
%�4$5�4$4
��í7698�ï�ð�ñdý�:;
3��ó�ô�õ�öµ÷@ëTù<4�øWû�ü#üþý�ñ�û5ÿ ý=����û$��í7�>��

���$ï?�£ò��wï@��ò����7ï<�����@���$5
�A �ì#"$"
%$&
ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/?ò�032�"$%�4$5$4$4�5�í

ëB��í���ï{ð�ï�C:û#���#ü#ü#ý�îdò$ÿD�.ý��3E.ò�F�ëTø!ù�îXøWû5ü�üþý�ñwû5ÿ ý=����û$��í7�$GIHJ:$ü ï��K

���$ï��­ÿ�û�:�ï�8�H3-3-.ü"ï+LM�ONP 7��4$4
%$&RQ$4$S
ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/?ò�032�4=Q
4$"$4$4<ì$í�6UT�ï
C�ï)ð
ñdý=F$û#�vó�ô�õ�öµ÷wë ù	4§øWû5ü�üþý�ñwû5ÿiý����#û���í���G�ý=��H.ÿ�ò9�ON+VW ���4�4�QM&X��5$S
ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/?ò�032�4=Q
4$�$4$5<ì$í

ëY5�í�8wï+8�ïwù�ï[ZA�#ü#ü�ò.�{ñ.ÿ�û�:;\rý=�3ENù�ïBð_ï�ùI�]:.HJ�.�+�K
M����ï^�£ò��wïwù`_3�a �ì#"�S$�
&
ìU%$%uïwø
ïO��ï3b>Hdý��^�+�K

����ï
�£ò��wï£ùc�XL[�9QM�A �ì#"$"$4
&�ï@doïeT�ï?f��]\M�#ý4ý��3Eg8�ï?�§ï@8uüþý�ñwû$�D-J�)����\
�$�?8<û#�wïIf�ï@GIH3:�ü ï@�K

����ï	hih
 �ì#"$"
��&
ì#5$S
j�ëY�K

���$ïO��ò��D�$ï+kgNiVihl �ì#"�"
��b ð�îRm?ð��n%$%��n�=Q$"�ì�/(��%�4�ì5ïµì#"$"
��&�ì#5$��í�6i�@ï+o�ïiplü�ü]�]�£ý=�3E
8wïef�ïq� ý�ÿ�\�ò��q�K
M����ï@��ò���ï�ùr�Ost �ì#"$"
��&�5
j=S
%<ïud�ïukWû5ÿ�E.ò.�cý��3Evk
ï>��ý��vpK�xw�\i�qy ïq�K

���$ï£ø
hO�z �ì#"$"$5$&{S<ì5ï>d�ï�k�û5ÿDE.ò���ý=�3E|k
ï}��ý��~pK�xw�\i��GIH3:�ü ï>�K

����ïqk��O_+hg �ì#"$"$%$&{��5�ï>8�ï�øWû5ÿ(�iò.��ò
ý=�3E��§ï	��ò�� ÿ û$�JF.�#ûJ���K
M����ï��gò��D�$ï�kcN+hi_� �ì#"�"�ìU&WQ
"=Q36�ù�ï��oï�ø!ý�ÿ ü)� û$�^�<p�ï�Cvý�ü)\�ý��@�oý=�3E
ø
ïI��ï9b>Hdý����<�K

���$ï���ò����7ïIkr_i_O�` �ì#"$"=QM&�ì.QM%�ë ý�ÿ�'<�)�+*,
.ò.-�/�-3
i2�"=Q
4
%$�$j�j�í�69��ï	8��iò�ü]F�ò$ÿNý=�3E
8wïMZA��ü#ü�ò.�{ñ.ÿ û�:;\i�M�K
M����ïJ��ò����7ï�k|_ihO�� �ì#"�"
%$&WìU�$%�ëTý�ÿ�'	���+*Y
.ò�-�/�-J
i2�"
%�4$%=Q
5$5�í76
�@ï������D�iý�H^�M�K

����ï
��ò��D�7ïOk�_i�is� �ì#"�"$�
&@5$"
j:ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/�-3
i2="$�$4$5
�=�
%�í76Bù�ï�ðe����ûuû�E^��8�ïOk!ý�ÿ�/(8�
dý�ü#û$���+d�ï+pK�#ü#ý��
ý=�3Eoð�ï$8<û$�3�7�$�K

����ïM��ò��wï)ùAh3�P �ì�"$"$�
&X%=Q.ìU��ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/�-3
i2="$�$4
%�5=QM%�í765ø
ï$8�ï
�����=�§ï$f�ïM��ý�\�ò��
ý=�3E`f�ï�C�ï	b�ý��J�3����

���$ï���ò��wï_ù hih� �ì#"$"$j$&¾ì#�
j$� ë ý�ÿ�'<�)�+*Y
�ò.-�/�-3
i2�"$��4$S�Q
�$4�í�6@ø
ï�8�ï������
�@ï>f�ï>��ý�\�ò���ý=�3Evf�ï>C�ïRb�ý=�3�3���K

����ïq�£ò��wï ùrhih� �ì#"$"
j�&�%$j�S$4Gë ý�ÿ�'<�)�+*Y
�ò.-�/�-3
i2�"$�<ì5ì�QM%$%�í�6
��ïR8�� ò$ü]F�ò$ÿ��Ky ïR8�H.ü#ü)�)��ý���ý��3Ea8�ï�ZA�#ü�ü#ò��uñ�ÿ û�:;\+�X�K

����ïK�£ò��wï�ù�hisA �ì#"�"
j$&�%="�ì#"¾ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/
-J
i2�"
j�4$%�5$"$S�í76�8�ï�k!ý�ÿ(/�8�
dý�ü�û$����d�ï�pK�#üþý=�W�)ð_ï[8<û$�J�aý��JE�f�ï�Z�H3E3\�ýJ����

���$ï3��ò���ï.ù�hO�� �ì#"$"$S
&
�="
%$jcë ý�ÿ�'<�)�+*Y
�ò.-�/�-3
i2�"
j=4$S$5
%�S�í�6�ï[� ý����£ý��3Evø
ïi��ïJb>H.ý��^�dý�ÿ('	���O*,
.ò�-�/�-3
[2�"
j<ì#4�5
j$�

ë,Q�í_ð_ï���ï���ò.�)�3� û��^�{ð�ïJ8�ï�kWò$ü��)ý�ò���ý=�3E�p�ï�p£ï�kWûuû$�.���K

���$ï3�£ò��wï<ù�his^��5<ì5ì�Q� �ì#"$"
j�&£ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/
-J
i2�"$��ì#�=QM�=Q�í

ëB%�í_ð_ï
8�ï$kWò$ü��)ý�ò��O�Mp�ï
p�ï
k�û<û$�­ý=�3E��­ï�T�ï)ùIH3E3\�ûJ�M��

���$ï��£ò��wï)ù�hiV^�
4
j$%�4�4�ì� �ì�"$"$"
&Wë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/
-J
i2�"$S$4��$5$5
��í

ëY��í�C�ïdø
ï[8�������
cý=�3E�8�ï�ZA��ü#ü�ò.�{ñ.ÿ û�:;\i�J�K

���$ï[�£ò��wï�ù�h[�� �ì�"$"$�
&>�$�$"$��ëTý�ÿ('	���O*,
.ò�-�/�-3
[2�"$�$4�Q
�$��5�í
ëBj�í���ï38��iò�ü]F�ò$ÿ.�3y ï38�H.ü#ü)�)��ý��cý=�3E�8�ï�ZA��ü#ü�ò.�{ñ.ÿ û�:;\i�J�K

���$ï[�£ò��wïdù�hi�^�34�"�Q
4
�<ì� �ì#"�"$S
&�ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/

-J
i2�"$S$4$j�5�Q
4�í
ëYS�í�k�ï=Z ï
��ý�ÿ ÿ��]�.��p�ï
�gý�ò.�.ò��^�
�lï$�K
dý� ��My ï
8�H�ü#ü]����ý���ý��JE¡8wï=Z�ò.�]�JF.�#ò�ÿ ü7���K

���$ï���ò��wï)ù�s+s^��4
%=Q
4
��Q

 7��4$4
��&
ëTý�ÿ�'	���+*Y
.ò�-�/�-J
i2�4
��4$j�4
%$%�í
ëY"�í�y ï[8�H.ü#ü)�)��ý��^���K

����ï+��ò���ïwù`�J¢��aì5ì�Q
4�ì#�� ���4$4=QM&�ëTý�ÿ�'	���+*Y
.ò�-�/�-J
i2�4�Q
4�S$4�Q
"�í
ëµì#4�í�f�ï�ø!ý=��-.ñwò$ü�ü����§ïUooïUplü#ü)�]��ý=�3E§îWï#��ÿ ý���û$�
�©ý��.ûJ�#�K
M����ï=�£ò��wï�ù|�3¢��U4$"=Q
4�ìU�� 7��4$4�QM&�ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/

-J
i2�4�Q
4�S�ìU%�S�í
ëµì5ì�í���ï£8M�iò$ü)F$ò�ÿ.�Xy ï£8�H.ü�ü]�)��ý���ý=�3E¤8wï�ZA��ü#ü�ò.�{ñ.ÿ û�:;\i���K

����ïR�£ò��wï�ù¥his^�£%�"�ì�"� �ì#"$"
j$&�ë ý�ÿ('	�)�+*,
.ò.-�/

-J
i2�"
j�4$%�5$"$S�í

ìU�



¦�§U¨U©�ª�«�¬�«M­e®�¯J°$±�«
²�³;´
µ@¶]·�¸3´3¯$¹�º�»q®�¸3¼�­<«
½£«=¾>¿[®�¸�°
½K´MÀ�º�«M±?·�ÁO«$Â�Ã�Ä¡Å�¨�Æ$Æ$Ç$ÈXÆ
Ç�É
Æ
¨�Ê�¦,®�¹(Ë	¶)Á+Ì,´3·.Í�Î
ÍJ´iÏ�Æ�É
Æ�Ð$Æ�É
Æ=©7«

¦�§#Ê�©�Â�«+Ñ�«[­e®�¹DÒ)ºD¯$¸�®�¸3¼�­<«i½X«J¾>¿3®�¸^°[½K´
À�º.«OÓ�·�»D».«iÔzÕ[Ö+×¤Å�§#Ð$Ð$Ê
ÈuÊ$Ø$Ù
¦�§�É=©�²+«�±�«�²�Ò]®�Ú+¯$ºDÍ3¶�»�º�ÛMÀ�®�¸3¼tÓ�«�²�¯$¸3¸3·�¸3ºD³;´3·�¶]¸^°�­q¯$Ü�Í3¿J».«�½�´
À�º.«�­q¯$Ü�Ü�¿3¸^«�ÄMÝOÞ¥Å7¨�Æ$Æ
¨�ÈßØ
à

¦,®�¹(Ë	¶)Á+Ì,´3·.Í�Î�Í3´iÏ=Æ
¨�ÆJ§U¨=Ð
¨�©
¦�§UÇU©�áu«iâ�®�Ò�»�¯$¸3¶^®�¸3¼äã�«+²�»�·�Ò]å�·.¹.°+æ$¬Iç�½|Ö+ÕiÖ+è^°iÆ
¨$àäÅ7¨�Æ$Æ$Ê
ÈI¦Y®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�Æ
¨�Æ$Ø�§UÇ�Ù=©
¦�§#Ù�©�ç9«iÔq¯�¯$º�é�êqë�ì�í]°[îI¿J³.Ò�«Jï�¸3º�»D¹D¿3Ü�«+âW·�»D´^«iðòñiÕ[ÝlÅ�¨�Æ$Æ=ÉMÈe¨$Ç�Æä¦,®�¹�Ë<¶)Á+Ì,´3·.Í�Î�Í3´iÏ�Æ=É
Æ$ÊJ§$§�Ê=©
¦�§UàU©�ã�«}²#ó�¯$º(»�¹�®=¸3¼^°}½£«}çK¼3·�¸^°�­<«}á[¹�¶]Ú+·.¹DôJ°XÓK«RÓ�¯�¸3¸MÚ3Òõ®�¼�°}ö�«KâW¶)¿^°R²O«KâW¹�·.¸3¸3®P®�¸3¼�ç9«}î?¯$¹D¹�Ú3¶]¸^°

­q¯�Ü�Í3¿�»�«[½K´
À�º.«O­q¯$Ü�Ü�¿3¸^«�Ä�Õiñ¤Å7¨�Æ$ÆJ§UÈq¨�Ê$Øä¦Y®=¹�Ë	¶�Á+ÌY´3·�Í�Î�ÍJ´iÏ�Æ$ÆJ§�Æ$ÆJ§Uà�©
¦�§#Ø�©�ö�«qâ�®�´3Ò)¯$¸v®�¸3¼�²+«9æJ«e½X®�¹DÛ=·�°9½K´
À�º.«9±@·�Á+«9Â÷ñiñ^°9à�¨=É
ÐvÅ�§#Ð$Ð
à$Èä¦,®�¹�Ë<¶)Á+ÌY´J·.Í�Î�Í3´iÏ�Ð$Ù�§$§#Ê$Ù
àU©�ø

ö�«9âW®�´3Ò]¯�¸A®�¸3¼z²O«@æJ«9½X®�¹DÛ=·�°@½K´
À�º.«@Ó�·�»�»�«9Ô�Ý^Ã3×�°eÊ
¨�ÊAÅ�¨=Æ$Æ$Æ
È�¦Y®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�Ð$ÐJ§U¨�ÉMÇ�Ø=©
ç9«iç9«[Ôq¯�¯$º?®�¸3¼äð�«3ù�«+²�´3·�¹Dº(»�¸3·�ÁO°+½K´
À�º.«OÓ�·�»D».«iÔzñiÕ3Ý�Å7¨�Æ$Æ
¨$ÈuÐ
à�¦Y®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�Æ
¨�ÆJ§#¨$à�§.©7«

¦�§#Ð�©�ç9«JÔq¯�¯�º.°3ÓK«JÂ<¿3¼3Û=¯¡®�¸J¼�ã�«[Ñ	´3Ò�°JçK¿3¹.«J½�´
À�º.«+æJ«3­òÄiÄ[°JÉ
à�Ê�Å(§�Ð$Ð$Ð
È?¦Y®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�Ð$Ð$Æ$Ê$¨�§UÇ�©
¦B¨�Æ�©�ç9«iÔq¯�¯$º�°[ÓK«[Â<¿3¼3Û=¯ú®�¸J¼�ù�«+²J®�Á�¹�¶]¸^°[­9âß²Wî?¯�»�·�¨�Æ�Æ$Æ
Ï�Æ$Ù$Ç
¦B¨�§�©�ð�«�Ôq·�Ò)À
®=·�Á�®�¸J¼tç9«�Ôu¯�¯$º�°�½K´
À�º�«�±?·�ÁO«	Â ×iÕ^°�Æ$Ê�É$ÆJ§U¨�Å�¨=Æ$ÆJ§UÈû¦Y®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�Æ$Æ$Æ$Ê$¨�Ù$Æ=©

ã�«+âû«i½X«3ãX®�¶)».°[½K´
À�º�«+±?·�ÁO«+Ât×�ÄßÅ�¨=Æ$Æ$Æ
ÈeÆ$Ê=É
Æ$ÆJ§{¦,®�¹�Ë<¶)Á+Ì,´3·.Í�Î�Í3´iÏ�Ð�Ð$Æ$Ð$Ê
Ç�¨�©�«
¦B¨$¨U©�æJ«�½K¿3Ü�ÍJÒ]¶]¸�°^Â�«�±�«�²�»D¿3Ü�Í^°�æJ«�¬?¿3º�»D¯$¸^°�¬�«^ÓK«�Ó�®�¶�°�½X«�îI®�¼3¯$Ò)ºDÛ
ÀP®=¸3¼Pü�«�ý�«^ãX¿J¸3ô3°�æ$¬Iç>½

Ö+è[Ö�ÃO°[ÆJ§U¨äÅ�¨=Æ$Æ
¨$È<¦,®�¹(Ë	¶)Á+Ì,´3·.Í�Î�Í3´iÏ=Æ
¨�ÆJ§$§�Ð
Ç�©
¦B¨�Ê�©�æJ«[­e®�Ü�ÍJÚO·�Ò]Òué�êqë�ì�í]°[®�¹(Ë	¶)Á+Ì,´3·.Í�Î�Í3´iÏ=Æ�É
Æ
Ç�Ê�Æ
¨�«
¦B¨=É=©�ç9«iÔq¯�¯$º@®�¸J¼�ã�«i½KÒ)·.´3¸^°i½K´
À�º.«O±?·�Á+«iÂ!×iþ�Å7¨�Æ$Æ�É
ÈeÆ$Ð�É
Æ$Æ$Çú¦Y®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�Æ$Ê$Æ�É$Æ$Ê�É�©7«
¦B¨$ÇU©�ù�«3ï�Ò)À�¶)¸lé�êqë�ì�í]°[®�¹(Ë	¶�ÁOÌ,´3·�Í�Î�Í3´[Ï�ÆJ§#ÆJ§#¨�Ê
¨
¦B¨�Ù�©�ÿ�������������	�

������	���	���������	Uÿ���	�

��������������������������

	��� !�
¦B¨$àU©�ÿ�������������"�"�"
#���$%�'&�����()�'����*���+���,���-����.

	��� ��

§#Ê



(t), (bin =  5.00 GeV)
T

P
0 50 100 150 200 250

(t
)

T
/d

 P
σ

 d
 

σ
1
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

PYTHIA

CompHEP

(t)
T

CompHEP/PYTHIA:  P

, (bin =  0.30)
t

η
-6 -4 -2 0 2 4 6

t
η

/d
 

σ
 d

 
σ

1
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14 t
ηCompHEP/PYTHIA:  

(q), (bin =  5.00 GeV)
T

P
0 50 100 150 200 250

(q
)

T
/d

 P
σ

 d
 

σ
1
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

(q)
T

CompHEP/PYTHIA:  P

, (bin =  0.30)
q

η
-6 -4 -2 0 2 4 6

q
η

/d
 

σ
 d

 
σ

1
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

q
ηCompHEP/PYTHIA:  

(b/top), (bin =  5.00 GeV)
T

P
0 50 100 150 200 250

(b
/t

o
p

)
T

/d
 P

σ
 d

 
σ

1
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24
(b/top)

T
CompHEP/PYTHIA:  P

, (bin =  0.30)
b/top

η
-6 -4 -2 0 2 4 6

b
/t

o
p

η
/d

 
σ

 d
 

σ
1
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22 b/top
ηCompHEP/PYTHIA:  

/%021�3�4�5�687�9�:�;�<=;�0�<>7�9�1@?27�<BA!<BC�<@;20�DE?�FG?�F�?2<@7�<=H�;�F�I)JK02IL?2J.C�M�1=J
PT

0N?�1=<@:�A�F�O�PQ1=R�7�F�R�<
η
H�9�S1=R�02TU?�7�F�T�<=1@1=F�:

pp → tq+ b̄ISR VXW�Y[Z]\_^a`[b 0 pp → tq+ b̄ VXc8d�egf�\ih%Wjb A�C�kml�F�C�C!9�D�A!<@7�9[n \ic 3/�9�1=?�7�<BA�<oC�<=;�02kE;2F�7�IL0�7�F�:�9�;�Pp;�9q<rA!0�;�02T2J�3!s[0�;�<=I%9�R�0�H2<@1@l20�<mF�O�7�<=t�9�;�02ku;�<v?�7�02IL<@;�<=;�P[3

w 4



(b), (bin =  1.00 GeV)
T

P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(b
)

T
/d

 P
σ

 d
 

σ
1

/

-210

-110 PYTHIA

CompHEP

(b)
T

CompHEP/PYTHIA:  P

, (bin =  0.30)
b

η
-6 -4 -2 0 2 4 6

b
η

/d
 

σ
 d

 
σ

1
/

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

b
ηCompHEP/PYTHIA:  

x%y2z�{2|�}�~8���������=��y�������z@�2���B�!�B���@�2y��K�������=���@�2�����@�Uy2�L�2�.����z��
PT

yg���Qz=���������
η
�!����������y����o����������@���������=�������=�����'�������2�����

t
�a���������������������2�����@z=z@�E�������������!�����!�@�������¡ i{_ 8¢�£g¤���¥%¦¨§���������=z@z

pp → tq + b̄ © ¦)ª¡«]��¬a­�§G���������=z@z
pp → tq + b̄ISR

{�x���z=�����B���o���=��y2�N�����2�Ly������������®����B�!y��2y��2��{!¯[y����=�%����y2���@z=��y��°�������=±�����y2�N���>����y2�L�@���=���[{

² |



CompHEP (tqb+ISR) and Pythia (tq+ISR) processes

0

0.02

0.04

0.06

0 25 50 75 100
P

T
(e), [GeV]

1/
σ

 d
σ

/d
P

T
(e

),
 [

pb
/G

eV
]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-5 -2.5 0 2.5 5
 y

e

1/
σ

 d
σ

/d
y e, [

pb
]

0

0.02

0.04

0 25 50 75 100
 P

T
(q), [GeV]

1/
σ

 d
σ

/d
P

T
(q

),
 [

pb
/G

eV
]

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-5 -2.5 0 2.5 5
 y

q

1/
σ

 d
σ

/d
y q, [

pb
]

0

0.02

0.04

0.06

0 25 50 75 100
 P

T
(b from top), [GeV]

1/
σ

 d
σ

/d
P

T
(b

 f
ro

m
 t

op
),

 [
pb

/G
eV

]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-5 -2.5 0 2.5 5
 y

b (from top)

1/
σ

 d
σ

/d
y b 

(f
ro

m
 t

op
), [

pb
]

³%´2µ�¶�·2¸�¹8º�»�¼�½�¾=½�´�¾>º�»�µ@¿2º�¾BÀ!¾BÁ�¾@½2´�ÂE¿�ÃG¿�Ã�¿2¾@º�¾=Ä�½�Ã�Å)ÆK´2ÅL¿2Æ.Á�Ç�µ=Æ
PT

´N¿�µ=¾@¼�À�Ã�È�ÉQµ=Ê�º�Ã�Ê�¾
η
Ä�»�Ëµ=Ê�´2ÌÍ¿2º�Ã�Ì�¾=µ@µ@Ã�¼

pp → tq + b̄ISR ÎXÏ�Ð¡Ñ]Ò�ÓaÔ[Õ ´ pp → tq + b̄ Î×Ö8Ø�ÙgÚ�Ò�Û%ÏÜÕ À�Á�Ý�Þ�Ã�Á2Á!»�Â�À!¾=º�»ß�¾@¼�»�Ê�º�Ã�½à¶�³�»�µ=¿�º�¾BÀ�¾oÁ�¾=½�´2ÝN½�Ã�º2ÅL´�º�Ã�¼�»�½�Éá½�»>¾BÀ!´�½2´�Ì2Æ�¶�â[´�½�¾=Å%»�Ê�´�Ä2¾@µ@Þ2´�¾[Ã�È�º�¾oã.»�½2´2Ýä½2¾i¿�º�´�ËÅL¾@½�¾=½�É[¶

å ·



CompHEP (tqb+ISR) and Pythia (tq+ISR) processes, (no cuts)
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CompHEP (tqb+ISR) and Pythia (tq+ISR) processes, PTb cut = 20 GeV

10
-3

10
-2

0 10 20 30 40 50 60
P

T
(b), [GeV]

d
σ

/d
P

T
(b

),
 [

p
b

/G
e
V

]

10
-3

10
-2

-6 -4 -2 0 2 4 6
 y

b

d
σ

/d
y

b
, 

[p
b

]

p,q#r/s1t#u3p5v/r&w�x#y:z%y:{<y&|�q?}@z�{�}B~?�����Fv/x��Gv�w���r:{<yI���/�Ly:z<q�|�y&|#q#}Br&�����O�/q��Qw�x#����y&r(r&���
pp → tq +

b̄ISR �U�������!����� q pp → tq + b̄ �^���������c�,��� z�{�}i����{�{%v��Gz%y&x�v���y(�Fv��/x���|ir@w�v�x�v/�hy(�/x����r(�kq#����q
P 0

T (b) = 20 �L�&� s

� t



(t), (bin =  5.00 GeV)TP
0 50 100 150 200 250

(t
)

T
/d

 P
ev

en
ts

d
 N

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

PYTHIA

NLO

CompHEP

(t), Lumi =  1.0 fb-1
T

CompHEP/PYTHIA:  P

, (bin =  0.30)
t

η
-6 -4 -2 0 2 4 6

t
η

/d
 

ev
en

ts
d

 N

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

, Lumi =  1.0 fb-1
t

ηCompHEP/PYTHIA:  

(b), (bin =  1.00 GeV)TP
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(b
)

T
/d

 P
ev

en
ts

d
 N

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

(b), Lumi =  1.0 fb-1
T

CompHEP/PYTHIA:  P

, (bin =  0.30)
b

η
-6 -4 -2 0 2 4 6

b
η

/d
 

ev
en

ts
d

 N

0.2

0.4

0.6

0.8

1

, Lumi =  1.0 fb-1
b

ηCompHEP/PYTHIA:  

 ,¡#¢/£�¤¦¥#§� �¨/¢(©�ª�«:¬<«®­<«(¯�¡#°±©#²�¢®­<«�²�³�´L«:¬%¡�¯#«&¯�¡#°�¢(²�³�µO¶�¡#·¸©�ª#²�¹�«&¢(¢&²�º
pp → tq+ b̄ISR »½¼�¾�¿�À�Á�ÂXÃ¡

pp → tq+ b̄ »UÄ�Å�Æ�Ç�ÀcÈ,¼�Ã ¬�­�°�¢®­�ÉGÊ�¨d°¸Ë�²�­#­%¨/·G¬%«(ª�¨ÍÌ ÀcÄ ¢�©�¨/ª�¨�Îh«(¶�ª#²�ÎQ¢(ÏÍ¡�º�Ë�¡ P 0
T (b) = 10ÐLÑ&Òc£

Ó ¥



Ô,Õ#Ö/×�Ø�Ø�Ù�Ô�Ú/Ö(Û�Ü�Ý:Þ<Ý®ß<Ý(à�Õ#á±Û#â�Ö®ß<Ý�â�ã�äLÝ:Þ%Õ�à#Ý&à�Õ#á�Ö(â�ã�åOæ�Õ#ç¸Û�Ü#â�è�Ý&Ö(Ö&â�é
pp → tq+ b̄ISR ê½ë�ì�í�î�ï�ðXñÕ

pp → tq + b̄ êUò�ó�ô�õ�îcö,ë�ñ Þ�ß�áø÷�â�ß#ß%Ú/çGÞ%Ý(Ü�Úúù�Ý(éFÚ�æ�Ü#â�àûÖkÛ�Ú/Ü�Ú�ühÝ(æ�Ü#â�üýÖ®þkÕ�é�÷#Õ
P 0

T (b) = 10ÿ����c×

� Ø



Pt_e

Entries  137587

Mean    38.02

RMS     20.38

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Pt_e

Entries  137587

Mean    38.02

RMS     20.38

CompHEP

MCFM

 of e+, top onlyTP
Eta_e

Entries  69032

Mean   0.2317

RMS     1.108

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Eta_e

Entries  69032

Mean   0.2317

RMS     1.108

CompHEP

MCFM

 of e+, top onlyη

Pt_nu

Entries  137587

Mean    50.99

RMS     25.72

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

Pt_nu

Entries  137587

Mean    50.99

RMS     25.72

CompHEP

MCFM

 of neutrino, top onlyTP
Eta_nu

Entries  69032

Mean   0.1146

RMS     1.106

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Eta_nu

Entries  69032

Mean   0.1146

RMS     1.106

CompHEP

MCFM

 of neutrino, top onlyη

���	��

�������������
�	�����������
�����	 !�
 "�
�#�
��$	�
 "%'&(�
%)��&��+*"�#&,�(�
���#-.�� "/�01�#2"�	 �2"�1������2" "�+�!�(�	��3	2��
�
�
 
�	45�+�6���+��-678��9# "�:�8;=<?>
-@�6�
>��A-!B#CDCE�#>	2"�
-��
 "%GFIHKJL�
�
�	/6���	M(�#�
�
�ONQP=R�SUT
V"WYX#Z�[�\�P=]^�8�	�
�_2" �$
�
 "%
FIHKJ`-"01$	�
�a���#�
�
�bNc�
�
 "9#�+��%)%���dfe5g)df]h�+�
�i>j 6�	����3����#�+�lkm��-"�62"�
 ��n


�"�



Pt_b_not_t
Entries  137587

Mean    16.42

RMS     10.85

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Pt_b_not_t
Entries  137587

Mean    16.42

RMS     10.85

CompHEP

Ztop

 of 2nd b-quark, top onlyTP
Pt_t

Entries  137587

Mean    49.94

RMS     31.64

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

Pt_t
Entries  137587

Mean    49.94

RMS     31.64

CompHEP

Ztop

 of t-quark, top onlyTP

Pt_lq
Entries  137587

Mean    47.33

RMS     33.08

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

Pt_lq
Entries  137587

Mean    47.33

RMS     33.08

CompHEP

Ztop

 of light quark, top onlyTP
Eta_b_not_t

Entries  34394

Mean   -0.3359

RMS     1.462

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Eta_b_not_t

Entries  34394

Mean   -0.3359

RMS     1.462

CompHEP

Ztop

 of 2nd b-quark, top onlyη

o�p	q�rIsut	vwo�x�q�y	z
{�|�{�}�{�~	p	��y
��y
�"y	{�z
{#�
~
�"�'�Lp
�)y	��}��"qa��p�y
q#{��.|��"�"�1q#��z
����{G�j�"~	{��
~
�w���
�@x�z��
�������G���E�E{��	��p
�"~
�"���A�K��y
z
p
�.}�p	�({#~
p
p��Q�=���U�
�" Y¡#¢�£�¤��=¥,p¦y
z
p§�"�"�
~	�"�¨�I�K�©�"�1�	p
qa}�{#~
p
p
�ªy
z
��«�z+x��)��x�¬^¢­�¯®h¥�|+}+�O�j�6}
}�x�°j|�{�z+x²±m{#�@x6�"z	�"~nr

³ t



�����������	
��
��

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

���	
������
��
�������

������������������
��
�����	���

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

,-./0123456

7��)���	�8��9:��;<�=>>?%@ABCD=

E��
	��)
�	�)������F8G�������=?����H���=>>?��*�

�I��	����	�
�<8J��F
���K>>?L?�
	�>A*@=*@MMM��*�

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

! "#$%&�$'(#)*#+$),-.!/)!-�-,
0))1&��222�#+$),-.!/)!-�-,��$'(#)�

3	456

7	���5��
89������������:��;	�<
8���������
=�<
:
�	�
�87
>�?����@
��5����������

�6�
A����B�C��D
�
C�?����

�85��
8
7	����676 865	:�
�66�@EF�G��
0))1&��222�#+$),-.!/)!-�-,��1-$/)�

��5	�7	<�
		8��8
8�66�
��
��
8�	<
5��4
8
���77	:	�	�6:67
�
 <
��8
�


