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

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

� � � � �	� ��� � � � ��� ���

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

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

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

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

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

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

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

&	'�( )+* � ����� �2�-,., ����*5�����

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

�0/21
�43 �65 <7�8� � 39� � � � � �

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

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

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

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

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

�
�+~�o%s u mIj�� I2j y p��

�
~�k

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

/���
�

� � � J �
�+sIjnh�j��

�
o%h u mIk z rwh%}�k u k�;

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

&-' & ) &)�

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

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

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

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

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

� � � � 5 � � � � � /XN � �� � � � � � � # � �
�+sIjnh�j N � �� u h�j�o�rwo uAy�y : u m;o%~�k : }�}�jno%h%~ v �Y� � 2 ��k%o%h xIv o x h�j � v rwmIk%o u m;o�k � �Yr\~�m �jnmIjnh uAy mIjn~�o%sIjnh�o%sIj
�jnmIjnh u o�rwh�k�mIrwh�o%sIj v rwh%h�jlk%g-rwmIp ~�m" rwg-jnh u o�rwh�k �6�0� � v rw}�} x o�j �
� r } u ��j�o%sIj /�� � >8u �h u m"�~ u m ~�mK� u h%~ u mKo x mIpijnh y r v uAy  uAx �j�o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk���rwmIj�s u k�o�r
~�m;o%h�r;p xIv j u$v r � u h%~ u mKo�pijnh%~�� u o%~���j u mIp{mIj�� I2j y pik �io%sIj  y�x rwm(I2j y pik�� � �

�
�
�
3 � �

/ � � � � D � � � � � #�# �

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

� �
3 � � 6;: � � � # � �

� sIjlk�j  y�x rwm(I2j y pik v u m 9 j u k�k�r v ~ u o�jlp7�+~�o%s�o%sIj  y�x rwmIk �
=�mIj p ~��?jnh�jnm v j 9 jno � jljnm /10 � u mIpB/�� � ~�k �wo%s u o�o%sIj, uAx �j 9 r�k�rwmIk�r z /�� � v r x g y j �+~�o%s�j � x2uAy
k%o%h�jnm"�o%s o�r uAy�y o : g5jlk�r z � x2u h%� k � �+sIjnh�j u k�o%sIj  uAx �j 9 r�k�rwm r z /10 � v r x g y jlkK�+~�o%s p ~��-jnh�jnm;o
k%o%h�jnm"�o%sqo�r z jnh%}�~�rwmIkM�+~�o%sqp ~��-jnh�jnm;o v s u h��jlk �
� v rwmIk�j � x jnm v j�r z o%sIj mIrwm � v rw}�} x o%~�m"�rwg5jnh u o�rwh�k ~�m /�� �Eu h�j o�jnh%}�k�~�m�o%sIj >8u �h u m"�~ u m �+si~ v s
u h�j�gih�rwg-rwh%o%~�rwm uAy o�r�� 5 u mIp��� � � si~�k v rwh%h�jlk%g-rwmIpik�o�r�o%sih�jlj u mIp z r x hW y�x rwmq~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk � � m
v rwm;o%h u k%o�o�r�o%sIj�gisIrwo�rwmIk�~�mR/10 � �  y�x rwmIk v u m ~�m;o�jnh uwv oK�+~�o%s rwo%sIjnhQ y�x rwmIk � �Yj y z � ~�mKo�jnh uwv o%~�m"
 y�x rwmIk y j u p�o�r u � j u ��jnh v r x g y ~�m" z rwh si~��sIjnh�jnmIjnh��~�jlk ��� si~�k8~�k v uAy�y jlp u k : }�gio�rwo%~ v z h�jljlpirw} � t rwh
h�j uwv o%~�rwmIkM�+sIjnh�j u s x �j }�rw}�jnmKo x } ~�k o%h u mIk z jnh%h�jlp?� � x2u h%� k 9 jns u ��j u k uAy }�r�k%o z h�jlj�g u h%o%~ vny jlk �
� k�}�jnm;o%~�rwmIjlp 9 j z rwh�j � x2u h%�Yk v u mErwm y : jHGY~�k%o ~�m v r y r x h\mIj x o%h uAy�v rw} 9 ~�m u o%~�rwmIk ��p x jqo�r o%sIj
k%o%h�rwm" z rwh v j � � sIj�k�o%h�rwm" z rwh v j 9 jno � jljnm)o%sIj � x2u h%� k$~�m v h�j u k�jlk �+~�o%s o%sIj{p ~�k%o u m v j 9 jno � jljnm
o%sIj � x2u h%� k � � z o%sIj�jnmIjnh� : r z o%sIj z rwh v j I2j y p��jno�k�si~��s�jnmIr x �s � u mIj�� v r y r x h�mIj x o%h uAy g u ~�h�r z
� x2u h%�Yk�~�k�gih�rYp xIv jlp ��� rF�jno%sIjnh �+~�o%s o%sIj$~�mi~�o%~ uAy � x2u h%�Yk�o%sIj$gih�rYp xIv jlp � x2u h%�Yk v u m z rwh%} mIj��
g u h%o%~ vny jlk � � si~�k�~�k v uAy�y jlp z h u �}�jnmKo u o%~�rwm�rwh�s u p h�rwmi~�� u o%~�rwm �
� mIrwo%sIjnh@ uAx �j�o%sIjlrwh : ~�k o%sIj � y u k%sIr*� � � uAy u } � �cjn~�m 9 jnh���N� � � ��o%sIjlrwh : �&�+si~ v s v rw} 9 ~�mIjlk+o%sIj
pijlk v h%~�gio%~�rwm�r z j y j v o%h�rw} u �mIjno%~ v$u mIp(� j u �{~�m;o�jnh uwv o%~�rwmIk �
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2.3. Electroweak Interactions CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL

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

�F6�� C
� ���


 6�� C
� ���

� 6�� C
� � � � C

� �
��� C

� �
O�� C

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

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

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

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

 � )
/
�  5 � � � � # 4 �

�+sIjnh�j$/ ~�k�o%sIj�}�j u k x h�jlp�j y j v o%h�rw} u �mIjno%~ v�v s u h��j �
� sIj > u �h u m"�~ u m z rwh z h�jlj � ~�h uwv I2j y pik v u m 9 j �+h%~�o%o�jnm u k�;

+ � / 
� C 1
��3 � � C

�
/ 
� F 1

��3 � � F � � � � # � �
� r�} u ��j\o%si~�k >8u �h u m"�~ u m ~�m;� u h%~ u m;o x mIpijnh �Y� � � � C u mIp � � # � !  uAx �j\o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwmIk�o%sIj
pijnh%~�� u o%~���j

3 � ~�k�k x 9 k�o%~�o x o�jlp 9K: o%sIj v r�� u h%~ u m;o�pijnh%~�� u o%~���j�� � ;
� � � 3 � � / ����L6" �� � � / � �/ ) � � � � � � #[) �

�+sIjnh�j-�G~�k+o%sIj � u ��j z x m v o%~�rwmqr z u z jnh%}�~�rwm � � v u m 9 j�k : } 9 r y ~ v uAy�y : pijnmIrwo�jlp 9K: ;

� �

������
����
� �
���
� �

������	 � � � ��� �

� sIj � u mIp(P I2j y pik v u m 9 j y ~�mIj u h y : v rw} 9 ~�mIjlp{o�r�o%sIj��
�
I2j y p?�&�+si~ v s�~�k u k�k r v ~ u o�jlp��+~�o%s�o%sIj

gisIrwo�rwm � u mIp�o�r�o%sIj�
 � I2j y p?�"�+si~ v s�~�k u k�k�r v ~ u o�jlp(�+~�o%s�o%sIj � 9 r�k�rwm �
�
�
������ ����� � "�� � � �����<����� � "'� 5 D

� 
 � � 5 ����� ����� � "�� � � ����������� � ""� 5 D
�
� � � �V# �

�;~�m v j�gisIrwo�rwmIk�k%sIr xiy p m�� o v r x g y j�o�r\mIj x o%h%~�mIr�k �?o%sIj$k�r v uAy�y jlp � �cjn~�m 9 jnh� � � m" y j ! s u k�o�r{k�r y ��j
o%sIj z r y�y r[�+~�m" j � x2u o%~�rwmIk�;��������� � � � �� � 8

�
� � 8 ����� ��� � � � � �� � 8

�
� � 8 � � � ��� �

� sIj�h�jlk xiy o%~�m"�g u h%o�r z o%sIj >8u �h u m"�~ u m �+si~ v s v rwh%h�jlk%g-rwmIpik�o�r�j y j v o%h�rw} u �mIjno%~ v�vnx h%h�jnmKo�k�~�k�;
+ � " " "

� � � 8
�
� � 8 ����������� ������� ����� �� 
� C 1 � � � 5 ) F/ 
� F 1

� � �"! � � � � � � 2 �
� mcj y j v o%h�rw} u �mIjno%~ v ~�mKo�jnh uwv o%~�rwmIk�o%sIjnh�j�~�k mIrqp ~��-jnh�jnm v j 9 jno � jljnm y j z o u mIp h%~��s;o�s u mIpijlp vnx h �
h�jnm;o�k �io%sIjnh�j z rwh�j>; � ) F � 5 / � � � �^] �
� sIj v r x g y ~�m" k%o%h�jnm"�o%sqr z o%sIj�gisIrwo�rwm�~�k�pijno�jnh%}�~�mIjlp 9K: o%sIj j y j v o%h%~ v v s u h��j  ��

 � � � 8
�
� � 8 ����� ����� �������<����� � � � � ��J �

� sIj�h�jlk xiy o%~�m"�g u h%o�r z o%sIj >8u �h u m"�~ u m z rwh+mIj x o%h uAy ��j u � vnx h%h�jnm;o�k�~�k�;
+ � " " "

� ����������� �#�$���<����� � � � � ��� �

"  5 �/ 
� � 1 � � � � �
/ 
� � 1 � � � � �$��� 8 ��� � � 
� � 1 � � � � ����� 8 ��� � � 
� � 1 � � �#! 
 �
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2.4. Higgs-Mechanism CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL�B: u mIp�� 8 v u m 9 j v rw} 9 ~�mIjlp�o�r�o%sIj z rwh v j v u h%h%~�jnh�k�r z v s u h��jlp7� j u � vnx h%h�jnmKo�k ��� u mIp��B6 �

� � � �8� :
�
/G� 8 � � � / � 6 � �8� : 5 /G� 8 � � � / � � � � 4 �

� sIj g u h%o�r z o%sIj > u �h u m"�~ u m z rwh v s u h��jlp�� j u � vnx h%h�jnmKo�k 9 j v rw}�jlk�;
+ � " " " 5 

� / ����� ����� � 
� � 1 � � � � ��
5 

� / ����� ��� � � 
� � 1 � � � � 6� � � � � � �

�Yr z u h � u mIp � 9 r�k�rwmIk u h�j u k�k x }�jlp)o�r 9 j�} u k�k y jlk�k�� o%si~�k ~�k p ~�k�gih�r ��jlp 9K: jHG g5jnh%~�}�jnm;o�k �
��jn��jnh%o%sIj y jlk�k � u g5r�k�k�~ 9 y j�~�m vny�x k%~�rwmqr z } u k�k � o�jnh%}�k�;

< 8 � � � � � � � � � ��) �
~�m�o%sIj >8u �h u m"�~ u m�� r xiy p 9 h�j u ��o%sIjU uAx �j�~�mK� u h%~ u m v j � � mIrwo%sIjnh � u : s u k�o�r 9 j z r x mIp ��� sIj
� u : v sIr�k jnm�~�m�o%sIj��;o u mIp u h�p�|�rYpij y ~�k+o%sIj ��~���k+}�j v s u mi~�k%} �

&-'�� .���,�,����K����5(�������� ,

� m rwh�pijnh�o�r2�~���j$} u k�k�o�r � u mIp � 9 r�k�rwmIk��-o � r v rw}�g y jHG�� uAy�x jlp!k v uAy u h I2j y pik�~�m u m ~�k�r�k%gi~�m
pir x 9 y jno�� u h�j�~�mKo%h�rYp xIv jlp ;

�(� � �	�
��
 � ��=�.��� / �%) � ����� � � �32 � �

�+~�o%sqo%sIj v rwh%h�jlk%g5rwmIp ~�m" >8u �h u m"�~ u m<;
+ � � � � � ���� � �

� � 5�� ��� � � ��� � � 5 
 8 �	��� � � 8 ������� � 8 � � �32 # �
� � ~�k+o%sIj uAy h�j u p : �;mIr*�+m v r�� u h%~ u m;o�pijnh%~�� u o%~���j r z o%sIj�� � � o%sIjlrwh : �

��������� �  #"�$&%('*)�+�� .<K=K=>���;B64+35�6I. @BE � !#" ��78;�2�$&%('*):@B5?,+$&%(,*).-
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CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL 2.4. Higgs-Mechanism

t ~� x h�j�� � #��-k%sIr[��k�o%sIj�g5rwo�jnm;o%~ uAy r z o%sIj$��~���k I2j y p � � mIrwm!o%h%~��;~ uAy }�~�mi~�} x } jHG ~�k%o�k�rwm y :�z rwh

 8�� 3 �
� m o%si~�k v u k�j�o%sIjM�h�r x mIp{k%o u o�j�~�k pij��jnmIjnh u o�j�� u �+sIr y j�h%~�m"�r z }�~�mi~�} u jHGY~�k%o�k�� �+~�o%s\o%sIj�h u p ~ x k�;

� � ��� �� / � � 5 
 8/ � 8 � � �32 � �

� h 9 ~�o%h u h%~ y : o%sIj z r y�y r*�+~�m" k%o u o�j�~�k v sIr�k�jnm u k �h�r x mIp�k%o u o�j>;

� 
 � � 3��� 8 � x k%~�m" � � 
 � � � � �32�2 �

�+sIjnh�j � � � / ~�k�o%sIj k�r v uAy�y jlpc� uwvnxix }7jHG g5j v o u o%~�rwm � uAy�x j ��� sIj I2j y p v u mcmIr*� 9 j�jHG g u mIpijlp
u h�r x mIp�o%si~�kM�h�r x mIp�k%o u o�j>;

�(� �
� / " �
	 : � / 	 8� ����� /� � � � � �32 ] �

u mIp ~�mIk jnh%o�jlpc~�mKo�r�o%sIj >8u �h u m"�~ u m r z j � x2u o%~�rwm � �32 #�� o�r�r 9 o u ~�m o%sIj�~�mKo�jnh uwv o%~�rwm r z o%si~�k I2j y p
�+~�o%s�o%sIj  uAx �j 9 r�k rwmIk � u mIp�� �
	 : � 	 8 u mIp� v u m 9 j�j y ~�}�~�m u o�jlp 9;: u  uAx �j o%h u mIk z rwh%} u o%~�rwm u mIp � v u m 9 j u k�k x }�jlp u k�k%} uAy�yN�� sIjnh�j z rwh�j�o%sIj >8u �h u m"�~ u m 9 j v rw}�jlk�;

+���� �/ � 3 � � � � 3 � � � 5 
 8 � 8�� � � 8 � 8� ���� � �� �� 8 � �� � 6� �� 8 � � � 8 � 8� ����� 8 ����� � � 
 � � 8 � � �32 J �

� si~�k > u �h u m"�~ u m�~�m vny�x pijlk�o%sih�jlj�} u k�k � o�jnh%}�k ��� sIj } u k�k�r z o%sIj � 9 r�k�rwm�~�k�;
< � � � �/ � � �32 � �

� sIj�} u k k�r z o%sIj � 9 r�k�rwm�~�k�;
<�� � � �/ ����������� � � � �32�4 �

� sIj�o%si~�h�p�} u k�k+o�jnh%} ~�k+o%sIj�} u k k+o�jnh%} r z u mIj�� mIj x o%h uAy k v uAy u h+g u h%o%~ vny j��2o%sIj ��~���k 9 r�k rwm<;
< > � � / 
 � � �32�� �

P : o%sIj u h 9 ~�o%h u h : v sIrw~ v j{r z u k%g-j v ~ uAy � uwvnxix }7k�o u o�j o%sIj{�Y� � � � C u mIp o%sIj � � # �G! k : }�}�jno%h :
u h�j 9 h�rw��jnm ��� sIj$� uwvnxix } ~�k'I y�y jlp��+~�o%s u I2j y p?�8o%sIj���~���k I2j y p ����u h%o%~ vny jlk uwv � x ~�h�j$} u k k 9K:
~�m;o�jnh uwv o%~�m" �+~�o%s�o%si~�k I2j y p ��� sIj v s u h��jlp v rw}�g-rwmIjnmKo�r z o%sIj v sIr�k�jnm�� uwvnxix } jHG g5j v o u o%~�rwm$� uAy�x j
~�k � jnh�ri�-k�r�o%sIj�gisIrwo�rwm�pirYjlk%m�� o v r x g y j�o�r o%sIj���~���k I2j y p u mIp�k%o u : k�} u k�k y jlk�k u k�h�j � x ~�h�jlp 9K:
jHG g5jnh%~�}�jnm;o � � sIj�� � # � �� k : }�}�jno%h : h�jn} u ~�mIk x mKo�r xIv sIjlp �
� si~�k 9 h�j u �Y~�m" k v sIjn}�j v u m 9 j k : } 9 r y ~ v uAy�y : pijnmIrwo�jlp 9K: ;

�Y� � � � C 1 � � # � ! �
� � � # �  � � � �32 ) �
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2.4. Higgs-Mechanism CHAPTER 2. THE STANDARD MODEL

� r jHG g y u ~�m z jnh%}�~�rwmq} u k�k�jlk u mIrwo%sIjnh�o�jnh%}6~�k u pipijlp�o�r�o%sIj >8u �h u m"�~ u m �+� si~�k�o�jnh%}6pijlk v h%~ 9 jlk
o%sIj�k r v uAy�y jlp ��x � u � u v r x g y ~�m" r z�z jnh%}�~�rwmIk�o�r$o%sIj ��~���kWI2j y p �

+ ! 	�������� � 5���
	 � 
� ��� � � � � ��
� � � � � � � � ]K� �
�GsIjnh�j >cu mIp \ u h�j�o%sIj y j z o s u mIpijlp z jnh%}�~�rwm � pir x 9 y jno u mIp\o%sIj�h%~��s;o+s u mIpijlp z jnh%}�~�rwm � k�~�m" y jno �
P : ~�mIk�jnh%o%~�m"�o%sIj�p ~��-jnh�jnm;o z jnh%}�~�rwm z u }�~ y ~�jlk rwmIj �jno�k o%sIj z r y�y r[�+~�m" v r x g y ~�m" v rwmIk%o u m;o�k z rwh�o%sIj
v r x g y ~�m" r z u z jnh%}�~�rwm N�o�r�o%sIj���~���k I2j y p ;

���	Q� � / <�	� � � � ] # �
� sIj v r x g y ~�m"�k%o%h�jnm"�o%s r z�z jnh%}�~�rwmIk�o�r o%sIj$��~���kMI2j y p�~�k�gih�rwg5rwh%o%~�rwm uAy o�r o%sIj z jnh%}�~�rwm�} u k�k �
� sIj ��x � u � u\v r x g y ~�m" v rwmimIj v o�k y j z o�s u mIpijlp u mIp�h%~��sKo�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwm I2j y pik � � k�o%sIjnh�j u h�j
mIr�h%~��sKo�s u mIpijlp mIj x o%h%~�mIr�k�~�m o%sIj �;o u mIp u h�p |�rYpij y �8mIj x o%h%~�mIr�k�pir�mIrwo v r x g y j o�r�o%sIj���~���k
I2j y p u mIp{o%sIjnh�j z rwh�jQ u ~�m�mIr$} u k�k �
��r[��jn��jnh�h�j v jnmKo�mIj x o%h%~�mIr�r�k v ~ y�y u o%~�rwmqjHG g5jnh%~�}�jnm;o�k�k%sIr[� o%s u o+mIj x o%h%~�mIr�k�s u ��j u o%~�m :\9 x o mIrwm �
� jnh�r } u k�k � � m rwh�pijnh{o�r jHGYg y u ~�mEo%sIjlk�j�mIj x o%h%~�mIr } u k�k�jlk���o%sIjc�;o u mIp u h�p |�rYpij y s u k\o�r 9 j
jHG o�jnmIpijlp �
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� �������	��
 �

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

� ' ( � ��� ��*5����	�� �2����#�#��+����	����

� sIj o�jnh%} � ��j x o%h%~�mIr(=�k v ~ y�y u o%~�rwm ! pijlk v h%~ 9 jlk�o%sIj\gisIjnmIrw}�jnmIrwm o%s u o u mIj x o%h%~�mIr!r z u�v jnh%o u ~�m
� u ��r x h � z rwh�jHG u }�g y j � � � v s u m"�jlk$~�m;o�r u mIj x o%h%~�mIr!r z u mIrwo%sIjnh � u ��r x h �  rwh � � � z rwh$pijno u ~ y k
k jlj � J � � �1� si~�k ~�k\rwm y : g5r�k k%~ 9 y j�~ z mIj x o%h%~�mIr�k\s u ��j u mIrwm � � u mi~�k%si~�m" } u k�k � u mIp o%sIjn~�h\} u k�k
jn~��jnmIk�o u o�jlk u h�j$mIrwo�j � x2uAy o�r\o%sIjn~�h � u ��r x h jn~��jnmIk%o u o�jlk ��� m!o%si~�k v u k�j�o%sIj � u ��r x h jn~��jnmIk�o u o�jlk�
� ��� � �>� 

�H� � v u m 9 j v rw}�g-r�k�jlpcr x o�r z p ~��?jnh�jnmKo�} u k k jn~��jnmIk%o u o�jlk � � �0/ ��� � / � Z � ~�mco%sIj
z r y�y r[�+~�m" � u : � �

� � �	��
�
�
� � 2 � # �

�GsIjnh�j��	� ��
� ~�k u x mi~�o u h : } u o%h%~�G v uAy�y jlp\o%sIj�| u �Y~ � � u � u  u � u � � u � u o u � } u o%h%~�G � |�����} u o%h%~�G �
u mIp v u m 9 j�g u h u }�jno%h%~�� jlp 9K: o%sih�jlj u m" y jlk u mIpqrwmIj v rw}�g y jHG�gis u k�j �

�	��
� �
��� � : 8 � : 5 � : 8 � : 5 � : 55 � : 8 � 8�5 5 � : 8 � 8�5 � : 5 � ��� � : 8 � 8�5 5 � : 8 � 8�5 � : 5 � ��� � 8�5 � : 5� : 8 � 8�5

5 � : 8 � 8�5 � : 5 � ��� 5 � : 8 � 8�5 5 � : 8 � 8�5 � : 5 � ��� � 8�5 � : 5

���	 � 2 � � �

�GsIjnh�j � ��� � ����� ��� ��� �`�#� ��� � ����� ��� ��� ���W~N� � - #�� � � 2 � u mIp � ��� u h�j�o%sIj o%sih�jlj�}�~�GY~�m" u m" y jlk �� sIj�mIj x o%h%~�mIr } u k�k } u o%h%~�G�j y jn}�jnm;o�k,< ��� r z o%sIj � u ��r x h�jn~��jnmIk%o u o�jlk u h�j�h�j y u o�jlp�o�r�o%sIj+} u k k�jlk< � r z o%sIj�mIj x o%h%~�mIr�} u k�k�jn~��jnmIk�o u o�jlk 9K: ;
< ��� ��� ��
�

� /�� � � < : ��< 8 ��< 5 � � ���
� � � 2 �32 �

� sIj mIj x o%h%~�mIr } u k�k�jn~��jnmIk%o u o�jlk u h�j+k%o u o%~�rwm u h : k%o u o�jlk u mIp�k%sIr*� u o%~�}�j+pijng5jnmIpijnm v j uwvlv rwh�p ~�m"
o�rA; �

� �0��� ��� � � 6 ����� � � � �0��� 3 ��� � 2 � ] �
�+sIjnh�j�� ~�k�o%sIj�mIj x o%h%~�mIr�jnmIjnh� : � ��k%~�m"{h�j y u o%~�rwm�� 2 � # � u mIp � 2 � ] ��o%sIj$o%h u mIk�~�o%~�rwm gih�r 9 u 9 ~ y ~�o :
z rwh u � u ��r x h v rwmK��jnh�k%~�rwm �

� �
� - v u m 9 j v uAy�vnxiy u o�jlp � � sIj�o%h u mIk�~�o%~�rwm\gih�r 9 u 9 ~ y ~�o : pijng-jnmIpik+rwm

o%sIj�k � x2u h�j�r z o%sIj�} u k�k�p ~��?jnh�jnm v jlk ? < 8��� r z o%sIj�} u k k � jn~��jnmIk%o u o�jlk �Irwm�o%sIj�}�~�G ~�m" u m" y jlk � ��� �rwm�o%sIj�jnmIjnh� : � r z o%sIj mIj x o%h%~�mIr u mIp�rwm�o%sIj p ~�k�o u m v j � o%sIj�mIj x o%h%~�mIr s u k+o%h u ��j y�y jlp �
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CHAPTER 3. BEYOND THE STANDARD MODEL 3.1. Neutrino Oscillations

��� � ��� ��� "�$&%��#;=K=@B24.<6I)�9:. F���E<;�6 ;B7 64)�+ 6424@�5?> .<6I.D;�5 �?2I; �?@���.DED.06����	��
����
��� @�> @ 7 � 5?F 64.<;=5 ;B7������ 78;�2
����� %��� "! )$# %'&.- '*)�+���2J@�F)(=+H6J>�,�+35�;�6I+ 6I)?2I+G+4�&;=>4>I. ��ED+-F3@=> + >+*-, @/.(5�; ;=>4FH.DEDED@B6I.D;�5 78;=20,1����� , ,32��465+%7.98
, �:.�;=>4FH.DE<E @ 64.<;=5;,��<��>=?2@�'4"5 %+.*@�5?,�, FA.*@@B=+32J@BK�+ ;=>4FH.DE<E @ 64.<;=5?>(78;�20,��<��� ' 'C2@�465 %+. �ED " -

t ~� x h�j 2 � # k�sIr[��k+o%sIj�o%h u mIk�~�o%~�rwm�gih�r 9 u 9 ~ y ~�o : � � � � � �
� � u k u z x m v o%~�rwmqr zGF

�IH
 

C
�

�;~�m v j u m�r�k v ~ y�y u o%~�rwm v s u m"�jlk�o%sIj � u ��r x h�r z o%sIj mIj x o%h%~�mIri�?k xIv s�gih�r v jlk�k�jlk��;~�r y u o�j�o%sIj y jngio�rwm
z u }�~ y : m x } 9 jnh v rwmIk�jnh%� u o%~�rwm �q� sIj�m x } 9 jnh�r z j y j v o%h�rwm ��} x rwm rwh�o uAx mIj x o%h%~�mIr�k �  � � � � � �
v s u m"�jlk � 9 x o � �KJ � � ~�k�k%o%~ y�y v rwmIk jnh%��jlp �
�Yjn��jnh uAy r�k v ~ y�y u o%~�rwm jHG g-jnh%~�}�jnmKo�k�k%o x p : o%sIj�o%h u mIk%~�o%~�rwm gih�r 9 u 9 ~ y ~�o : r z mIj x o%h%~�mIr � u ��r x h�k u o u
� u h%~�jno : r z jnmIjnh��~�jlk u mIp�o%h u ��j y�y ~�m"�p ~�k%o u m v jlk�o�r�gih�r 9 j o%sIj�p ~��-jnh�jnm;o�}�~�G ~�m" u m" y jlk u mIp�} u k k
p ~��?jnh�jnm v jlk �
� sIj�}�r�k�o+h�j v jnmKo�h�jlk xiy o�k z h�rw} o%sIjlk�j�k%o x p ~�jlk u h�j � � � ;

L ? < 8 : 8 � � � � 3 � 3 � Z �H�43&6�M�� � 8
L � ? < 88�5 ��� � / � E � 3 � Z �H�43&695=� � 8
L>NPO � 8 ��� : 8 � � 3 � � E � 3 � 3%E
L ����� 8 � / � 8�5 � � � � 3 / � 3 � 3F�
L �����"8>� / � : 5 � � 3 � 3 � 3%E

� k�r�k v ~ y�y u o%~�rwm jHG g-jnh%~�}�jnmKo�k�rwm y : pijno�jnh%}�~�mIj\} u k�k$p ~��?jnh�jnm v jlk ��o%sIjnh�j u h�j o � r!g-r�k�k%~ 9 y j�} u k k
si~�jnh u h v si~�jlk z rwh+o%sih�jlj�mIj x o%h%~�mIr � u ��r x h�k �Ik�jlj t ~� x h�j 2 � � �
=�mIj�g-r�k�k%~ 9 ~ y ~�o : o�r jHGYg y u ~�m�mIj x o%h%~�mIr�} u k�k�jlk+~�k+o%sIj���~���k � h%~�g y jno�|�r;pij y � � � |#� �
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��������� � � "  #% ��� ;=2I9 @�E�� @�5?, � .D5 B�+32I6I+ ,�� 9 @�>4>*)�.D+32J@B2JFJ) �:78;�2*6I)?2I+G+ 5?+ � 642I.D5�;�� @@B�; � 2J> ��	�" -� ' & .���,�,���
\*5��$#���� �	�����#
� sIj+��~���k � h%~�g y jno |�rYpij y � � �I~�k u g u h%o%~ vnxiy u h y : k%~�}�g y j+}�rYpij y o�r�jHGYg y u ~�m�o%sIj mIrwm � � jnh�r�mIj x o%h%~�mIr
} u k kW�+~�o%sIr x o�~�m;o%h�r;p xIv ~�m" u h%~��sKo�s u mIpijlpqmIj x o%h%~�mIr � � m�o%sIj ��~���k � h%~�g y jno�|�rYpij y u$v rw}�g y jHG
��~���k o%h%~�g y jno%��� : ��� 8 ��� 5 �;�+~�o%s�o%sIj � x2u mKo x } m x } 9 jnh�k ��=� � �%)B� / � ~�k u pipijlp�o�r�o%sIj��;o u mIp u h�p
|�rYpij y ��~���k�k�j v o�rwh ��� sIj > jngio�rwm m x } 9 jnh > ~�k jHG g y ~ v o y : �Y~�r y u o�jlp�~�m o%si~�k }�rYpij y � 9;: u k k%~��mi~�m"
> - 5 / o�r{o%sIj$��~���k�o%h%~�g y jno ��� m v rw}�}�rwm mIrwo u o%~�rwm o%sIj���~���k�o%h%~�g y jno�~�k �+h%~�o%o�jnm ~�m u / 1�/
h�jngih�jlk jnmKo u o%~�rwm � ? � �L6" ��>� �

? � � ? �
� � / ? � �
? 
 5 ? � � � / � � � 2 � J �

�+sIjnh�j�o%sIj v s u h��jlk r z o%sIj�} u o%h%~�G }�jn} 9 jnh�k u h�j�pijno�jnh%}�~�mIjlp 9;: o%sIj���j y�y�� | u mim � ��~�k%si~ �4~�} u �
\ j y u o%~�rwm<;

 ? ��� L 5/ � ?�� � � " ? � 2 � � �
� sIj o%h%~�g y jno���~���kWI2j y pik+s u ��j�o%sIj z r y�y r*�+~�m" ��x � u � u v r x g y ~�m"�k�o�r y jngio�rwmIk�;

+ ��� ��� � � � C�� / L 8 ? � � C � � � � � � � 2 �H4 �
�+sIjnh�j�� ��� u h�j v r x g y ~�m" v rwmIk%o u m;o�k z rwh o%sIj���~���k � > jngio�rwm v r x g y ~�m"I� � C ~�k u�y j z o s u mIpijlp y jngio�rwm
pir x 9 y jno � � C � � � � C ��� � C �`�+~N� � u h�j � u ��r x h{~�mIp ~ v jlk u mIp � ~�k\o%sIj � ~�h uwv!v s u h��j v rwm � x  u o%~�rwm
rwg-jnh u o�rwh �
� sIj���~���k+g-rwo�jnmKo%~ uAy ~�m vny�x p ~�m" o%sIj��;o u mIp u h�p�|�rYpij y ��~���k�k�j v o�rwh �(� ���	� ��� 
 � � � ~�k�;

� � < 8 ������� �
� � : ���	��� � 8

���
8 � h � ? � ? �

� � 8�� � h � ? � ? � � 8 � � 5 � jno�� ? � ? � � 2 � � �� �
 ���	��� � � h � ? � ? �

� � M ���	�"L � � � � h � ? �VL � ? �
�  �

� / 
"! � � / L 8 ? ���$# � � � � � ! �
�+sIjnh�j � � u h�j�p ~�}�jnmIk%~�rwm y jlk�k � x2u h%o%~ v�v r x g y ~�m"�k �1
�~�k u p ~�}�jnmIk%~�rwm z xiy o%h%~ y ~�mIj u h v r x g y ~�m" u mIp\|~�k�o%sIj v rw}�}�rwm o%h%~�g y jno�} u k�k �

�
8 ? � ? � �\t h�rw}7o%si~�k g-rwo�jnmKo%~ uAy+u � uwvnxix } jHGYg-j v o u o%~�rwm � uAy�x j� F z rwh+o%sIj mIj x o%h uAy }�jn} 9 jnh�r z o%sIj�o%h%~�g y jno ? 
 v u m 9 j�pijnh%~���jlp ;

� F � 
 � 8/ �
8 � 2 � ) �
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� sIj�mIj x o%h%~�mIr�k uwv � x ~�h�j�} u k�k 9K: ��x � u � u�v r x g y ~�m"$o�r o%sIj�mIj x o%h uAy ��~���k o%h%~�g y jno�}�jn} 9 jnh ��� sIj
mIj x o%h%~�mIr\} u k�k�} u o%h%~�G�j y jn}�jnm;o�k � k�jlj�j � � � 2 �32 � � u h�j�gih�rwg5rwh%o%~�rwm uAy o�r\o%sIj v r x g y ~�m" v rwmIk%o u mKo�k� ��� u mIp�o�r$o%sIj�� uwvnxix } jHG g5j v o u o%~�rwm�� uAy�x j � F ;

< ��� � � / � ��� � F � 2 � # � �
� sIj�� � |
k%o u o�jlk�o%sIj�jHG ~�k%o�jnm v j�r z 4 ��~���k 9 r�k rwmIk	� � � � � � 6;6#� � � � � 6
� � 
 � � 
 ��� 
 � � � A�A
v rwmIk%~�k�o�k�rwm y : r z o%h%~�g y jno I2j y pik � o%sIj�rwo%sIjnh ��~���k 9 r�k�rwmIk u h�j$}�~�G o x h�jlk r z pir x 9 y jno u mIp!o%h%~�g y jno
I2j y pik � 0 G v jngio z rwh � 
 o%sIj ��~���k 9 r�k rwmIk u h�j v rw}�g-r�k�jlp } u ~�m y : r z o%h%~�g y jno I2j y pik�� � 
 ~�k u �;o u mIp u h�p
|�r;pij y5y ~���j���~���k 9 r�k�rwm u mIp v rw}�g-r�k�jlp\} u ~�m y : r z pir x 9 y jno,I2j y pik ��� m o%sIj�� � | o%sIj�} u k�k jlk r z
o%sIj�gis : k�~ v uAy ��~���k 9 r�k�rwmIk u h�j h�j y u o�jlp�~�m�o%sIj z r y�y r[�+~�m" � u : ;

< 8 >,?&? �
�
8
� / �  

5 � M
� 8

�
8� � 2 � #�# �

< 8 >,? � < 8 >,?X?
� / � M

� 8
�
8� � 2 � # � �

< 8 > � D � � � < 8 >,?
� / � M

� 8
�
8� � 2 � # 2 �

� sIj{r 9 k�jnh%� u o%~�rwm r z u pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwm � r xiy p 9 j o%sIj }�r�k%o�k%o%h%~��Y~�m"�k�~��m u o x h�j
r z o%sIj�� � | � u k�~�o�pij v u : k�~�mKo�r\j � x2uAy�y : v s u h��jlp�g u h%o%~ vny jlk ��� m u pip ~�o%~�rwm ��o%sIj�}�j u k x h�jn}�jnmKo�r z
o%sIj y jngio�rwmi~ v pij v u : h u o�jlk�r z � A�A u mIp{o%sIjnh�j z rwh�j�r z � ��� v r xiy p�sIj y g\o�r�pijno�jnh%}�~�mIj o%sIj�mIj x o%h%~�mIr} u k�k�} u o%h%~�G ��� sIj�pij v u : h u o�j z rwh � A�A � � A� � A� ~�k�h�j y u o�jlp�o�r � ��� 9K: ;

� � � A�A � � A� � A� � ��� < >,?&?��� � � ��� � 8 � � 2 � #�] �

�+sIjnh�j�� - # � � � z rwh%/ �	�7�0/�
�	�8� �

� sIj�gih�rYp xIv o%~�rwm u mIp!pij v u : gih�r v jlk�k�jlk u h�j$pijno�jnh%}�~�mIjlp 9K: o%sIj v r x g y ~�m"�k�r z o%sIj � � � 9 r�k�rwm �
� � � v r x g y jlk�o�r y jngio�rwmIk ��gisIrwo�rwmIk � � u mIp�� 9 r�k rwmIk �8k%~�m" y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwmIk u mIp o�r
~�o�k�j y z ��� h%~�g y jno���~���k@I2j y pik+pir�mIrwo v r x g y j�o�r � x2u h%�Yk ��� si~�k+k x gih�jlk�k�jlk uAy�y?v r x g y ~�m"�k�r z � A ��� 

u mIp ��
���~���k 9 r�k�rwmIk o�r � x2u h%� k �
� mIrwo%sIjnh$g5r�k�k�~ 9 ~ y ~�o : o�r�jHGYg y u ~�m mIrwm � � jnh�r�mIj x o%h%~�mIr�} u k�k�jlk u mIp uAy k�r�o%sIj k%} uAy�y mIjlk k�r z o%sIjlk�j
} u k�k jlk u h�j > j z o � \ ~��sKo�� : }�}�jno%h%~ v |�rYpij y k �

� '0� � ���`���� � ,�(������ ,., ���2*-��� �	�����#��

> j z o � \ ~��s;o�� : }�}�jno%h%~ v |�rYpij y k � )���# � �KmIrwo rwm y : y j u p�o�r u m u o x h uAy jHGYg y u m u o%~�rwm$r z o%sIj k%} uAy�y mIjlk k
r z mIj x o%h%~�mIr�} u k�k�jlk 9 x o �~���j uAy k�r u 9 jno%o�jnh x mIpijnh�k%o u mIp ~�m"\r z g u h%~�o : �Y~�r y u o%~�rwm �
� m�o%sIjlk�j+}�rYpij y k�o%sIj y jngio�rwm k�j v o�rwh ~�k k : }�}�jno%h%~�� jlp ��� sIj+h%~��sKo�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwm k�~�m" y jno�k r z o%sIj
�;o u mIp u h�p |�r;pij y+u mIp mIj�� y : ~�mKo%h�rYp xIv jlp h%~��sKo$s u mIpijlp mIj x o%h%~�mIr�k u h�j\g x o�o�rF�jno%sIjnh$o�r z rwh%}
�Y� � � ��pir x 9 y jno�k�;

� F � � F � � � F� F � � F ��� F � � � F� F � � 2 � #[J �
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� vlv rwh�p ~�m"�o�r�o%sIj+�Y� � � � C  uAx �j I2j y pik �+si~ v s v r x g y j rwm y : o�r y j z o s u mIpijlp�g u h%o%~ vny jlk u mIj��	 uAx �j
�h�r x g!�Y� � � � F ~�k+~�m;o%h�r;p xIv jlp ��� sIj  uAx �j I2j y pik�r z �Y� � � � F v r x g y j�rwm y : o�r�h%~��sKo�s u mIpijlp�g u h �
o%~ vny jlk ��� sIjK uAx �jQ�h�r x g!r z j y j v o%h�r[��j u ��~�m;o�jnh uwv o%~�rwmIk��Y� � � � C Gq� � # � ! v s u m"�jlk�~�mKo�r��Y� � � � C
G �Y� � � � F G�� � # �G! ��� sIj�}�rYp ~�I2jlp ��j y�y�� | u mim � ��~�k%si~ �4~�} u � \ j y u o%~�rwm z rwh�o%sIj > j z o � \ ~��sKo�� : } �
}�jno%h%~ v |�rYpij y ~�k�;

Y�  5 C �  5 F � )
/ � 2 � # � �

� m > j z o � \ ~��sKo�� : }�}�jno%h%~ v |�rYpij y k �+~�m v rwm;o%h u k%o�o�r o%sIj �;o u mIp u h�p |�rYpij y � �7v u m j u k%~ y : 9 j
v uAy�vnxiy u o�jlp z rwh � x2u h%� k u mIp y jngio�rwmIk�~�m�o%sIj z r y�y r[�+~�m"�� u : ��# � � ;)B� � 5 � � � 2 � # 4 �
�+sIjnh�j � ~�k o%sIj P u h : rwm�m x } 9 jnh � �B� ���FZ z rwh � x2u h%� k �V�B� 5 ���FZ z rwh u m;o%~ � x2u h%�Yk u mIp��B� 3
z rwh y jngio�rwmIk � � ~�k o%sIj > jngio�rwm\m x } 9 jnh � � � 5 � z rwh y jngio�rwmIk � � � � z rwh u mKo%~ y jngio�rwmIk u mIp � � 3
z rwh � x2u h%�Yk �
� r j uwv s y j z o u mIp)h%~��s;o{s u mIpijlp � x2u h%�)pir x 9 y jno  C �  F u mIp y jngio�rwm pir x 9 y jno � C � � F o%sIj
z r y�y r[�+~�m" � x2u m;o x } m x } 9 jnh�k �� C �  F � � 5 � � v u m 9 j u k�k�r v ~ u o�jlp ��# � � ;

 C �  �/ � 39� �Z !  F �  39� �/ � �Z ! � 2 � # � �� C �  �/ � 39� 5 � ! � F �  39� �/ � 5 � ! � � 2 � #[) �

� k�k�r v ~ u o�jlpco�r �Y� � � � F u h�j o%sih�jlj mIj��0 uAx �j I2j y pik � F : � � F 8 � � F 5 �+si~ v s v r x g y j{rwm y : o�r
h%~��s;o�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk �
� sIj y j z o u mIp�h%~��s;o s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk@�jno j � x2uAy } u k�k�jlk 9;: ��x � u � u�v r x g y ~�m"�o�r u / 1 / } u o%h%~�G
��r z k v uAy u hWI2j y pikW�+~�o%sqo%sIj � x2u m;o x } m x } 9 jnh�k?�� C �% F �%� 5 � � � � ��� / �[��� / � 3 � ��# � � �

�(� � � 
 : � � :� 68 ��
8 � � � 2 � ��� �

� z xiy I y�y k+o%sIj�}�rYp ~�I2jlp���j y�y�� | u mim � ��~�k�si~ � ~�} u � \ j y u o%~�rwm �
� sIj >8u �h u m"�~ u m��+si~ v s�pijlk v h%~ 9 jlk+o%sIj ��x � u � u v r x g y ~�m" r z�z jnh%}�~�rwmIk�o�r �q~�k ��#�# � ;

+ ! ��� � � 5 �
��� 	 D C

��
� C � � ���� �� F �
�

� C ��� ����

�
�� F �

� � � � � � � � 2 � �V# �

�+sIjnh�j � C u mIp � F u h�j y j z o u mIp h%~��sKo\s u mIpijlp � u ��j z x m v o%~�rwmIk � � ���� u mIp �
�
��� u h�j v r x g y ~�m"g u h u }�jno�jnh�kM�+si~ v s�s u ��j : jno�o�r 9 j�pijno�jnh%}�~�mIjlp �

� k�h%~��s;o s u mIpijlp mIj x o%h%~�mIr�k �+~�o%s } u k�k�jlk j � x2uAy o�r o%sIj��;o u mIp u h�p\|�r;pij y mIj x o%h%~�mIr�} u k�k�jlk k�jljn}
mIrwo+o�r jHGY~�k%o � o%sIj > j z o � \ ~��sKo�� : }�}�jno%h : s u k+o�r 9 j u 9 h�rw��jnmqk : }�}�jno%h : �
� sIj�k : }�}�jno%h : v u m 9 j�k%g-rwmKo u mIjlr x k y : 9 h�rw��jnm{~ z o%sIj���~���k k�j v o�rwh�~�k jnm y u h��jlp � � v uAy u h o%h%~�g y jno�k
�+~�o%sqo%sIj z r y�y r*�+~�m" � x2u mKo x } m x } 9 jnh�k	�� C �  F � � 5 � � u h�j�~�mKo%h�rYp xIv jlp ��# � � ;

? C � � � � 39� / � u mIp ? F � � 39�[� � / � � 2 � ��� �
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� sIj ��x � u � u�v r x g y ~�m"�k�r z o%sIj�o%h%~�g y jno�k u h�j �~���jnm 9K: ��#�#�� ;
+ ! � ? � � � � C � � C ��� � 6;: / L 8 ? C � C �

� � � F � � F ��� � 6;: / L 8 ? F � F �
� � � � � � � 2 � � 2 �

� C u mIp � F u h�j+o%sIj v r x g y ~�m" } u o%h%~ v jlk ��� m$o%sIj+k u }�j } u mimIjnh u k�o%sIj+��~���k�o%h%~�g y jno ~�m�o%sIj+� � | �? C u mIp ? F u h�j �+h%~�o%o�jnm�~�m v rw}�}�rwm�mIrwo u o%~�rwm u k ��# � � ;

? CED F � � :� 8 ? �CED F ? � �C D F? 
CED F 5 :� 8 ? �CED F � � 2 � �^] �

� sIj���~���k�g5rwo�jnm;o%~ uAy ~�mK��r y �Y~�m" � � ? C u mIp ? F v u m 9 j v rwmIk�o%h xIv o�jlp ~�mck xIv s u � u : o%s u o�o%sIj
}�~�mi~�} x }6r z o%sIj�g5rwo�jnm;o%~ uAy8v rwh%h�jlk%g-rwmIpik�o�r�o%sIj z r y�y r[�+~�m" � uwvnxix }6jHGYg-j v o u o%~�rwm�� uAy�x jlk ��# � � ;

� ��� 
 � ��� 3
3 � � � � ? C D F � � � 3 3� C D F 3 � � 2 � ��J �

� sIj v sIrw~ v j�r z � F 9 h�j u � k�o%sIj��Y� � � � F G�� � # � � 6 C k%g5rwm;o u mIjlr x k y : o�r�� � # �G! ��� sIj mIrwm � � jnh�r�� uwvH�xix } jHG g5j v o u o%~�rwm{� uAy�x jlk�r z o%sIj 9 ~�pir x 9 y jno 9 h�j u � k�o%sIj�h�jn} u ~�mi~�m" �Y� � � � C G � � # �G! o�r�� � # � �� �
� sIj z r y�y r[�+~�m" 9 h�j u �;~�m"\k v sIjn}�j�~�k�r 9 o u ~�mIjlp ;

� �6� / � C 1 � � � / � F 1 �6� ��� � 6 C 1��
� (� � �6� / � C 1 � � ���G!�� D � �� �6� ���  � � 2 � ��� �

� k : } 9 r y ~ v uAy�y : pijnmIrwo�jlk�o%sIj g u h%~�o : k : }�}�jno%h : �"�+si~ v s�~�k 9 h�rw��jnm 9K: o%sIj v sIrw~ v j�r z � F �
� sIj  uAx �j 9 r�k�rwmIk�� � u mIp 
 � � < - #��I� ��r z > j z o � \ ~��s;o�� : }�}�jno%h%~ v |�rYpij y k u h�j v rw}�g-r�k�jlp
r z o%sIj �;o u mIp u h�p |�r;pij y�y ~���j= uAx �j=I2j y pik � C � �;�+si~ v s v r x g y j�rwm y : o�r y j z o�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk �u mIp$o%sIj�mIj�� y : ~�mKo%h�rYp xIv jlp=I2j y pik � F � �W~ - #�� � � 2 �`� �+si~ v s v r x g y j+rwm y : o�r�h%~��s;o�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk �u mIp�o%sIj�� � # �, uAx �j I2j y p�P �
� sIj�} u k k�jlk+r z o%sIj  uAx �j 9 r�k rwmIk u h�j �~���jnm 9;: ��# � � ;
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� o ~�k u k�k x }�jlp o%s u o�� C � � F u k\~�k m u o x h uAy ~�m > j z o � \ ~��sKoq� : }�}�jno%h%~ v |�r;pij y k � � ~�k x k�jlp
~�mIk%o�j u pqr z � C u mIp � F � � : u mIp 
 : v r x g y j }�r�k%o y : o�r y j z o�s u mIpijlp z jnh%}�~�rwmIk u mIp v u m 9 j�~�pijnm �
o%~�I2jlp��+~�o%s)o%sIj �;o u mIp u h�p |�rYpij y � u mIp � 9 r�k rwmIk � � 8 v r x g y jlk\}�r�k%o y : o�r h%~��sKo\s u mIpijlpz jnh%}�~�rwmIk ��� r�gih�jlk�jnh%��j�o%sIj��;o u mIp u h�p |�rYpij y h�j y u o%~�rwm 9 jno � jljnm�� : u mIp 
 : � � C s u k o�r 9 j�k%} uAy�y� � C�� < � � � � � � � � � � � F ~�k z rwh v jlp{o�r 9 j y u h��j � � F�� � � � � � � 9K: jHGYg-jnh%~�}�jnmKo uAy h�jlk xiy o�k z h�rw} o%sIj}�~�G ~�m"�r z y rwm" u mIp$k%sIrwh%o y ~���jlp �)}�jlk rwmIk ��# � � � � y u h��j�� uAy�x j�r z � F y j u pik�o�r�sIj u � : � 8 9 r�k rwmIk �
> j z o � \ ~��s;o$� : }�}�jno%h%~ v |�r;pij y k�k%o u o�j�o%sIj�jHG ~�k%o�jnm v j�r z z r x h%o�jljnm gis : k%~ v uAy ��~���k 9 r�k�rwmIk ��# � � �
t r x h pir x 9 y : v s u h��jlp{��~���k 9 r�k�rwmIk � z r x h k%~�m" y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwmIk u mIp k�~�G$mIj x o%h uAy ��~���k
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9 r�k�rwmIk �$� sIj�pir x 9 y : v s u h��jlp }�jn} 9 jnh�k�r z o%sIj�o ��r���~���k o%h%~�g y jno h�jngih�jlk�jnmKo u o%~�rwmIk ? A�AC u mIp
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��m y jlk�k�o%sIjnh�j�~�k u m jHGYo%h u rwh�p ~�m u h : si~�jnh u h v s : u }�rwm"qo%sIj v r x g y ~�m"�k � o%sIj�h�j � x ~�h�jn}�jnm;o�k�rwm � Cu mIp � F y j u p{o�r � / � C � C �
� �! 	�� � � / � F � F �

��z o�jnh�p ~ u �rwm uAy ~�� u o%~�rwm r z
� �
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� m o%si~�k@� u : o%sIj�jHG ~�k%o�jnm v j�r z o%sih�jlj�mIj x o%h%~�mIr�k,�+si~ v s u h�j�} xIv s y ~��sKo�jnh o%s u m o%sIj�rwo%sIjnh y jngio�rwmIk��
v r xiy p 9 j�jHG g y u ~�mIjlp 9K: o%sIj!jHG ~�k%o�jnm v j!r z o%sih�jljq��jnh : sIj u � : mIj x o%h%~�mIr�k � � si~�k{~�k v uAy�y jlpGo%sIj
� k�jlj � k u � ! }�j v s u mi~�k%} �

��� ����� � C 	���� M >�	8J�C�
� A�ACED F
� sIj\� � # � � 6 C k : }�}�jno%h : gih�jn��jnm;o�k � x2u h%� k z h�rw} v r x g y ~�m"�o�r���~���k�o%h%~�g y jno�}�jn} 9 jnh�k � ? A�AC
u mIp ? A�AF v r x g y j o�r y jngio�rwmIk �8��j v o�rwh 9 r�k�rwmIk u mIpck%~�m" y : u mIp pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k rwmIk �
9 x o�o%sIj : p ~��?jnh�~�m�o%sIjn~�h v r x g y ~�m" k�o%h�jnm"�o%s �
? C v u m 9 j�~�pijnmKo%~�I2jlpK�+~�o%s o%sIj���~���k?o%h%~�g y jno8r z o%sIj�� � | � � sIj�gih�rYp xIv o%~�rwm u mIp pij v u : gih�r v jlk k�jlk
r z$? A�AC u mIpGr z � A�A r z o%sIjq� � | u h�j�o%sIjqk u }�j � � sIjqmIjHG o k j v o%~�rwmIk �+~ y�y pij uAy �+~�o%sGo%sIj
gih�rYp xIv o%~�rwm u mIp�pij v u : gih�r v jlk�k�jlk�r z ? A�AC u mIp ? A�AF �

� ' � � *-	������ �5��	�� � *5	������2�����

# �  
 �� 1<��
 �: D 8 � ? � �C D F ? 6;6CED F � t ~� � 2 �32 � ;
� sIj pir x 9 y : v s u h��jlpq��~���k 9 r�k�rwmIk u h�j�g u ~�h�gih�rYp xIv jlp 9;: o%sIj � h�j y�y���� u mqgih�r v jlk�k �
L  
 �� 1<��
 �: � ? � �C ? 6;6C ��# 2 � ;
� si~�k ~�k�o%sIj�gih�r v jlk k�k�o x p ~�jlp ~�m\o%si~�k p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k � 
 : v u m 9 j�~�pijnmKo%~�I2jlp7�+~�o%s{o%sIj
�;mIr*�+m��;o u mIp u h�p�|�r;pij y ��~���k 9 r�k�rwm ��� sIj v h�r�k�k�k�j v o%~�rwm�r z o%si~�k+gih�r v jlk�k�pijng-jnmIpik
rwm y : rwm�o%sIj } u k�k�r z o%sIj�pir x 9 y : v s u h��jlpq��~���k 9 r�k�rwm �

L  
 �� 1<��
 �8 � ? � �F ? 6;6F ;
� sIj v h�r�k�k k�j v o%~�rwmcr z o%si~�k�gih�r v jlk�k pijng-jnmIpik rwm o%sIj x mi�YmIr[�+mc} u k k r z 
 8 u mIpcrwm
o%sIj pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwm } u k�k �q� sIj h�jlk xiy o�k�r z o%sIj k%o x p : gih�jlk jnmKo�jlp ~�m
o%si~�k�p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k u h�j z rwh ? A�AC rwm y : � ��jn��jnh%o%sIj y jlk�k �Yo%sIj x k�jlp u m uAy : k%~�k }�jno%sIrYp ~�k
k�jnmIk%~�o%~���j�o�r�o%si~�k�gih�r v jlk�k �;~ z?z r x h�} x rwm2IIm uAy k%o u o�jlk u h�j�g5r�k�k�~ 9 y j z rwh g u ~�h�gih�rYp xIv jlp
? A�AF �

� ��� h�r;p xIv o%~�rwm 9K: � A: D 8 � A ? A�A ��jnh%o�jHG � t ~� � 2 � ] � � � A k%o u mIpik z rwh � A u mIp � A � ;
? A�AC v r x g y jlk�rwm y : o�r o%sIj I2j y pik�� C u mIp ? AC �+sIjnh�j u k ? A�AF v r x g y jlk�rwm y : o�r�o%sIjQI2j y pik� F u mIp ? AF � � s x k�o%sIj z r y�y r[�+~�m" gih�r;p xIv o%~�rwm�gih�r v jlk k�jlk u h�j�g-r�k�k%~ 9 y j>;
L � h�r;p xIv o%~�rwm 9K: � A: � A ? A�AC ��jnh%o�jHG � � � ;

? A�AC v u m 9 j gih�r;p xIv jlp�jn~�o%sIjnh 9K: o%sIj�gih�r v jlk�k  
 �� � A �: � ? A�AC ��� rwh 9K:\z x k%~�rwm
r z � A: u mIp � A �
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� sIj u k k�r v ~ u o�jlp�gih�rYp xIv o%~�rwm!r z � � u mIp ? A�A gih�r v jljlpik��Y~ u u  uAx �j v r x g y ~�m" v rwm �
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9 ~�pir x 9 y jno�g u h%o � A �V�+si~ v s�s u k u k%} uAy�y ��jn~��sKo � 8 � #
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2 ��� h�r;p xIv o%~�rwm 9K: � A: D 8 � A: D 8 ? A�ACED F ��jnh%o�jHG � t ~� � 2 � J � ;
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k�j v o%~�rwmqjHG v jljlpik+o%sIj�gih�rYp xIv o%~�rwm v h�r�k�k�k j v o%~�rwmqr z o%sIj � h�j y�y���� u m�gih�r v jlk�k �

] ��� h�r;p xIv o%~�rwm 9K: � A � A ?BA�AC D F ��jnh%o�jHG � t ~� �L2 � � � � ) � ;
� sIj v r x g y ~�m" 9 jno � jljnmEo ��r k�~�m" y : v s u h��jlpE��~���k 9 r�k�rwmIk u mIp ? A�ACED F u h%~�k jlk 9;: o%sIj
z r y�y r*�+~�m" � x2u p h u o%~ v o�jnh%} r z o%sIj ��~���k�g5rwo�jnm;o%~ uAy ;� :���� ��� ? F � � ? �C �

� � 8���� �
�
� ? F � � ? �C �

� � 5���� ��� ? F �
� � ? �C ��� � 2 �32 ) �
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3.5. Decay Processes CHAPTER 3. BEYOND THE STANDARD MODEL

L,R
± ±∆

± H

± H

��������� � � "�� % ��.D5�K=E<+���24;�, � F 64.<;=5 ;B7 4�� � � � 64)�+ � � � � B=+32I6I+ ��-

�+sIjnh�j � � u h�j v r x g y ~�m" v rwmIk%o u mKo�k ��� si~�k�gih�r v jlk�k�~�k�k x gih�jlk�k�jlp 9K: o%sIj�k%} uAy�y � uAy�x j�r z � � �>8u h��j^� � ��r xiy p y j u p o�r u k�jnh%~�r x k,IImIj�o x mi~�m"�gih�r 9 y jn} ��� m o%sIj v u k�j�r z � A o%si~�k v r x g y ~�m"~�k uAy k�r�k x gih�jlk k�jlp 9K: o%sIj k%} uAy�y ��jn~��sKo � 8 � #
�
r z � 8 �

� sIj gih�r;p xIv o%~�rwm�gih�r v jlk�k�k�o x p ~�jlp�~�m�o%si~�k�p ~�g y rw} u o%sIjlk�~�k+~�k�;  
 �� 1 ��
 �: � ? � �C ? 6;6C �

� '�� ��������� � *-	�� �����2���

� k�k x }�~�m"�o%sIj���~���k 9 r�k�rwm(�+si~ v s u h�j�} u ~�m y : o%h%~�g y jno�o�r�s u ��j�} u k�k�jlk�k%~�}�~ y u h�o�r�o%sIj�} u k�k�r z
? A�AF u mIp ? A�AC � o%sIj }�r�k%o+gih�r 9 u 9 y j�pij v u : gih�r v jlk�k�jlk u h�j � ) � ;

L ?BA�ACED F � � � � � ;� si~�k ~�k o%sIj��Y~�mIjn} u o%~ v uAy�y : }�r�k%o z u ��r x h�jlp pij v u : u mIp : ~�j y pik u ��jnh : vny j u h k�~��m uAyN��� sIj�pij �
v u : �+~�p o%s{r z o%si~�k gih�r v jlk�k�pijng5jnmIpik�rwm o%sIj y jngio�rwm � m x } 9 jnh �Y~�r y u o%~�m" v r x g y ~�m"�k � � CED F � D ��� �� sIjlk�j v r x g y ~�m"�k�s u ��j{o�r 9 j{pijno�jnh%}�~�mIjlp 9K: jHGYg-jnh%~�}�jnmKo � � sIj vnx h%h�jnmKo�jHG g5jnh%~�}�jnm;o uAy
y ~�}�~�o�k�rwm � � CED F � D ��� �+~ y�y 9 j �~���jnm y u o�jnh�~�mco%si~�k o%sIjlk%~�k � � si~�k p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k u h 9 ~�o%h u h%~ y :u k�k x }�jlk u g x h�j�} x rwmi~ v pij v u : r z pir x 9 y : v s u h��jlp���~���k 9 r�k�rwmIk ��� sIj�h�jlk xiy o�k�r 9 o u ~�mIjlp
�+~�o%s o%si~�k u k�k x }�gio%~�rwm v u m j u k%~ y : 9 j�h�jlk v uAy jlp z rwh�rwo%sIjnh 9 h u m v si~�m"!h u o%~�r�k ��� sIj pij v u :
�+~�p o%s�~�kW�~���jnm 9;: � � � ;

� � ?BA�ACED F � � A � CED F � D � � A � CED F � D � � � �
< F ?X?#�� (��� �� � � CED F � ��� �� 8 � � 2 � ]K� �

�+sIjnh�j�� - # � � � z rwh+~ - � �W~ 
� � � u mIp � CED F u h�j�h�jlk%g-j v o%~���j y : y j z o u mIp�h%~��sKo+s u mIpijlp y jngio�rwmIk �
� sIj pij v u : �+~�p o%s$pijno�jnh%}�~�mIjlk�~ z pir x 9 y : v s u h��jlp���~���k 9 r�k�rwmIk�pij v u : ~�mIk%~�pij o%sIj pijno�j v o�rwh
rwh u h�j � x2u k%~ � k%o u 9 y j�g u h%o%~ vny jlk �N�Yj v o%~�rwm 2 � � � � � �

L ? A�ACED F � � A � A: D 8 �+sIjnh�j � A k�o u mIpik z rwh � A u mIp � A ;
� ?BA�AC � � A � A: � � � ;
� si~�k�gih�r v jlk�k�~�k p h%~���jnm 9;: o%sIj��Y� � � �  uAx �j v r x g y ~�m"I� u mIp�~�k�mIrwo�k x gih�jlk�k�jlp 9K: u m :
k%} uAy�y z uwv o�rwh ��� jng-jnmIp ~�m"�rwm7� < F ?X?# 5 <�� ? � o%si~�k�}�r;pij v r xiy p�pirw}�~�m u o�j�o%sIj+k%~��m uAy k
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CHAPTER 3. BEYOND THE STANDARD MODEL 3.6. Previous Experiments

r z u pir x 9 y : v s u h��jlpE��~���k 9 r�k�rwm)r ��jnh u k x 9 k%o u mKo%~ uAy h�j��~�rwm r z o%sIj�g u h u }�jno�jnh
k%g uwv j �

� ? A�AF � � A � 8 � ) � ;� k o%sIj v rwh%h�jlk%g-rwmIp ~�m" gih�rYp xIv o%~�rwmGgih�r v jlk�k � A � A8 � ? A�A o%si~�k pij v u : gih�r v jlk k
~�k�k x gih�jlk�k�jlp 9;: o%sIj�k%} uAy�y ��jn~��sKo r z ? AF ~�m � A � ? AF ~�k$o%sIj v rw}�g5rwmIjnm;o r z � A �
�+si~ v s v r x g y jlk�o�r ? A�AF ��t rwh�k%} uAy�y � uAy�x jlk�r z o%sIj�} u k�k�r z ? A�AF o%si~�k�pij v u : �+~�p o%s
~�k v rwmIk%~�pijnh u 9 y : k%} uAy�y jnh�o%s u m�o%sIj �+~�p o%sqr z o%sIj y jngio�rwm�g u ~�h v s u mimIj yN�

L ? A�AC D F � � A: D 8 � A: D 8 � ) � ;? C D F v r x g y jlk o�r^� A: D 8 � A: D 8 gih�rwg5rwh%o%~�rwm uAy o�r � CED F � k jlj k�j v o%~�rwm 2 � ] � h�rYp xIv o%~�rwm � h�r v jlk�k jlk � �
� si~�k�pij v u : }�rYpij�~�k�k x gih�jlk�k�jlp z rwh�o%sIj�pij v u : r z ? A�AC � p x j�o�r�o%sIj�k�} uAy�y � uwvnxix } jHGYg-j vH�
o u o%~�rwmq� uAy�x j � C � 9 x o�mIrwo z rwh�o%sIj pij v u : r z ? A�AF � t rwh

� � ?H A�3 � E � j! $� � F (�� / � j! 
u mIp � F�D � � � �$r z rwh�pijnh�rwmIj�o%sIj 9 h u m v si~�m"�h u o%~�r r z o%sIj�gih�r v jlk�k ? A�AF � � A8 � A8 jHG v jljlpiko%sIj 9 h u m v si~�m" h u o%~�r�r z ? A�AF � � � � � �

� m�o%si~�k�p ~�g y rw} u o%sIjlk�~�k�pir x 9 y : v s u h��jlpq��~���k 9 r�k�rwmIk u h�j u k�k x }�jlp�o�r�pij v u : g x h�j y : } x rwmi~ v��

� '�� � *-����� 	���� *�� � ��*-� , �������
� sIj�jHG g-jnh%~�}�jnmKo�k �+si~ v s o�jlk%o�o%sIj jHGY~�k%o�jnm v j r z pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k rwmIk v u m 9 j k�rwh%o�jlp
~�m;o�r�o � r v u o�j��rwh%~�jlk �Y~�mIp ~�h�j v o+k�j u h v sIjlk u mIp\p ~�h�j v o+k�j u h v sIjlk ��� ~�h�j v o k�j u h v sIjlk o%h : o�r�pijno�j v o o%sIj
pir x 9 y : v s u h��jlp���~���k 9 r�k�rwm�p ~�h�j v o y : �+~�o%s�g u h%o%~ vny j�pijno�j v o�rwh�k y ~���j o%sIj$��|!��pijno�j v o�rwh u o�o%sIj
> ���1rwh�o%sIj�� ��t pijno�j v o�rwh u o�o%sIj � jn� u o%h�rwm ��� mIp ~�h�j v o�k�j u h v sIjlk�o�jlk�o�o%sIj$jHG ~�k%o�jnm v j�r z y jngio�rwm
m x } 9 jnh��;~�r y u o%~�m" gih�r v jlk�k�jlk�� �+si~ v s }�~��s;o�o u ��j{g y uwv j{~ z u pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwm ~�k
jHG v s u m"�jlp � � sIjlk�j k�j u h v sIjlk v u m�k�jno x gig-jnh y ~�}�~�o�k�rwm�o%sIj mIrwm � p ~ u �rwm uAy v r x g y ~�m"�k�� ��� �
���
	���� � >� MNH�F�O ����FI=-HKO;P�F2J

|�rYpij x gig-jnh y ~�}�~�o�rwm � ���
 � 
����� � �� � I � Z � / 1 �43&6;:�:���j! K698 " � 8F ?&?
 � � 1 � �� � ��� A /=1 �43&6;: 
 ��j! K698 " � 8F ?&?� �*��6 � � �*�F6 � 84 A�� � T 1 �43&6�����j! K698 "
�
8F ?&?� � 5 / � � � 8��� � / � E 1 �43 6�M ��j! 698 "

�
8F ?&?

����������� "�$&%*'*)�+0B @B24.<; � >*9:;�,�+G>
�A)?.DFJ) .D5?,�.D2I+ F 6IE � 64+G> 6A6I)�+ + ��.D> 6I+G5?FH+ ;�7 4�� � @B5?,C6I)?+-FH;�2424+G>�� ;=5?,�.D5�K
� � � +G2 E<.D9:.06J>A;�5������ � �#"
��u 9 y j 2 � #�k%sIr*��k h�j v jnm;o y ~�}�~�o�k rwm � ��� �;r 9 o u ~�mIjlp 9;: k%o x p : ~�m"�p ~��?jnh�jnmKo gih�r v jlk�k�jlk@�+si~ v s(��r xiy p9 j u �-j v o�jlp 9;: o%sIj�jHG ~�k%o�jnm v j�r z pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwmIk � � sIj y ~�}�~�o�rwm � 8��� � �+si~ v s
~�k k�sIr[�+m ~�m o%sIj y u k%o h�r*� r z o%sIj�o u 9 y j�� ~�k r 9 o u ~�mIjlp 9;: }�j u k x h%~�m" � � 5 / � � �8o%sIj u mIrw} uAy r x k
} u �mIjno%~ v }�rw}�jnmKo�r z o%sIj } x rwm ��� sIj�} u �mIjno%~ v }�rw}�jnm;o�k�o%h�rwm" y : pijng5jnmIpik�rwmqg-r�k�k%~ 9 y j�mIj��
gis : k%~ v k y ~���j�pir x 9 y : v s u h��jlp!��~���k 9 r�k�rwmIk �+si~ v s v r x g y j�o�r o%sIj�} x rwm ��� sIj y ~�}�~�o�k�~�m ��u 9 y j
2 � # pijng-jnmIp�rwm�o%sIj�} u k k�r z ? A�AF u mIp ? A�AC ��t h�rw} o%sIj v rwmIp ~�o%~�rwm�r z � uwvnxix } k%o u 9 ~ y ~�o : � x gig-jnh
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3.7. Summary of the Chosen Parameters CHAPTER 3. BEYOND THE STANDARD MODEL

y ~�}�~�o�k v u m 9 j$pijnh%~���jlp �+si~ v s pir{mIrwo pijng5jnmIp rwm o%sIj�pir x 9 y : v s u h��jlpc��~���k 9 r�k�rwm!} u k�k � ) � ;� I ��� �=� A � � / �
��� 	���� � MNHKF2O ����FI=-HKO;P�F2J
� ~�h�j v o�k�j u h v sIjlk z rwh�o%sIj jHG ~�k%o�jnm v j\r z pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwmIk�s u ��j 9 jljnm pirwmIj u o�jHG �
g-jnh%~�}�jnmKo�k u o � � � 6 v r y�y ~�pijnh�k y ~���j > 0 � ��#�]�� u mIp u o+o%sIj�gih�rwo�rwm u mKo%~ � gih�rwo�rwm v r y�y ~�pijnh � jn� u o%h�rwm �
� sIj vnx h%h�jnm;o y : k%o%h�rwm"�jlk%o y ~�}�~�o�k�s u ��j 9 jljnmck�jno 9K: o%sIj � ��tEv r y�y u 9 rwh u o%~�rwm u o � jn� u o%h�rwm ��#[J � �
� sIj�h�j��~�rwm �43&6�M � � ��� � 3 � E s u k 9 jljnm gih�r 9 jlp ��� si~�k v r x g y ~�m"$h�j��~�rwm v rwh%h�jlk�g5rwmIpik o�r m u h%h�r*�
h�jlk rwm u m v jlk �+si~ v s�pij v u : gih�rw}�gio y : � v ���Y�43�
?}�� �+sIjnh�j � ~�k o%sIj y ~ z jno%~�}�j r z o%sIj pir x 9 y : v s u h��jlp
��~���k 9 r�k�rwm � � � k�k x }�~�m" jHG vny�x k�~���j�k u }�j k�~��m y jngio�rwm�pij v u : k � y r[��jnh y ~�}�~�o�k�r z o%sIj ?BA�AC } u k�k
s u ��j 9 jljnm�k jno ��� sIj y ~�}�~�o�k u h�j2# 2�2 ��j  �� # 2 � ��j  u mIp�#�#[J{��j  z rwh�o%sIj�pij v u : v s u mimIj y k ���K�

 
 u mIp � 
��ih�jlk%g-j v o%~���j y : � =�mqo%sIj�} u k�k�r z ? A�AF ~�m�o%sIj 
 
 v s u mimIj y�u$y r*� jnh y ~�}�~�o�r z #�# 2 ��j! 
v r xiy p 9 j�k�jno � � y�y } u k�k y ~�}�~�o�k u h�j k�jno u oM)�J%$ v rwmVI2pijnm v j y y jn��j yN�
� ��t s u k uAy k�r�k�j u h v sIjlp z rwh$pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k 9 r�k�rwmIkU�+si~ v s pir�mIrwo�pij v u : ~�mIk%~�pij{o%sIj
o%h uwv ��jnh � ��� � �43&6�M ��# � � � � y r*� jnh�} u k�k y ~�}�~�o�r z # 2 ]$��j  v r xiy p 9 j�k�jno�rwm � x2u k�~ � k%o u 9 y j�pir x 9 y :v s u h��jlpq��~���k 9 r�k�rwm�gih�r;p xIv o%~�rwm �

� '�� ����,., ��*�� 	�����(�� &)(�	��2��� � �+*-�, ������*-�

� sIj�pir x 9 y : v s u h��jlpq��~���k 9 r�k rwmqk%o x p ~�jlp{~�m�o%si~�k�p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k�;
L ~�k u }�jn} 9 jnh r z o%sIj���~���k�o%h%~�g y jno ? C � � sIjnh�j z rwh�j�~�o�pirYjlk�mIrwo v r x g y j$o�r{h%~��s;o�s u mIpijlp
g u h%o%~ vny jlk u mIp�o�r � x2u h%� k �

L ~�k+g u ~�h�gih�rYp xIv jlp 9K: o%sIj � h�j y�y���� u mqgih�r v jlk�k �
L ~�k u k�k x }�jlp�o�r v r x g y j�o�r�} x rwmIkM�+~�o%s u 9 h u m v si~�m"\h u o%~�r�r z # ���%$ �
L ~�k u k�k x }�jlp�o�r$s u ��j�o%sIj z r y�y r[�+~�m" v r x g y ~�m" v rwmIk%o u m;o�o�r�} x rwmIk�; � �=� � 3 � � �
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� �������	��
 �

� � � � ��� � � � � � � � ��� 
�� � �

� si~�k�p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k�k�o x p ~�jlk�o%sIj g5r�k�k�~ 9 ~ y ~�o : r z IImIp ~�m"�rwh�jHG vny�x p ~�m"!pir x 9 y : v s u h��jlp ��~���k
9 r�k�rwmIkK�+~�o%s o%sIj{��|!� pijno�j v o�rwh ��� sIj z x o x h�j{��rw}�g uwv o$| x rwm �Yr y jnmIrw~�p �N��| ��� pijno�j v o�rwh�~�k
rwmIj�r z o%sIj z r x h�pijno�j v o�rwh�k u o�o%sIj >8u h��j�� u p h�rwm ��r y�y ~�pijnh � > ����� �T> ��� ~�k�k%~�o x2u o�jlp u o�o�rYp u : k
y u h��jlk�o�g u h%o%~ vny j gis : k�~ v k y u 9 rwh u o�rwh : �-��rwmIk�jn~ y 0 x h�rwg-jljnm�g-r x h y u \ jlk�jnh v sIj�� xIvny j u ~�h�j �N� 0 \ � �
rwm�o%sIj 9 rwh�pijnh 9 jno ��jljnm t h u m v j u mIp��X�+~�o � jnh y u mIp �
� 0 \ ��� u k z r x mIpijlp�~�m�#[)�J^] u k�o%sIj 0 x h�rwg-j u m v r x m;o�jnh%g u h%o o�r�o%sIj�pirw}�~�m u o%~�m" � }�jnh%~ v u m�g u h �
o%~ vny j�gis : k%~ v h�jlk j u h v s v jnmKo�jnh�k ��� m�#[)�J^]I� # �B0 x h�rwg-j u m!k%o u o�jlk�~�mi~�o%~ uAy�y : k�~��mIjlp�o%sIj�� 0 \ � v rwm �
��jnm;o%~�rwm �Io�rYp u : ����k%o u o�jlk u h�j�}�jn} 9 jnh�k�r z � 0 \ � � �Yjn��jnh uAy ~�}�g5rwh%o u m;o�~�mK��jnm;o%~�rwmIk u mIpqp ~�k v r � �
jnh%~�jlk�� �+si~ v s u h�j�mIr*�Gh�j� u h�pijlp u k }�~ y jlk%o�rwmIjlk o�r[� u h�pik o%sIj x mIpijnh�k%o u mIp ~�m"�r z g u h%o%~ vny j�gis : k%~ v k �
s u ��j o u ��jnm g y uwv j u o�� 0 \ � � � sIj ~�mK��jnm;o%~�rwm r z } xiy o%~��+~�h�j gih�rwg-rwh%o%~�rwm uAy v s u } 9 jnh�k u mIp p h%~ z o
v s u } 9 jnh�k 9;: ��jlrwh��jlk�� s u h%g u h%�{~�mR#[)�� � �io%sIj p ~�k v r���jnh : r z mIj x o%h uAy�vnx h%h�jnmKo�k�~�m	#[) 4 2�u mIp�o%sIj
p ~�k v r ��jnh : r z � u mIp�� 9 r�k�rwmIk+~�mR#[) ��2�u h�j%� x k%o�k rw}�j�jHG u }�g y jlk �
� 0 \ �Gs u k sIr�k�o�jlp k�jn��jnh uAy�y u h��j�g u h%o%~ vny j uwvlv j y jnh u o�rwh�k r ��jnh�o%sIj�o%~�}�j�� IIh�k%o o%sIj�� � ��j  � h�rwo�rwm
� : m v sih�rwo%h�rwm � � ���`� o%sIjnm\o%sIj�� x g-jnh � h�rwo�rwm�� : m v sih�rwo%h�rwm �N� � ���`� o%sIjnm{o%sIj � � � 6 v r y�y ~�pijnh > 0 �
� > u h��j$0 y j v o%h�rwm � � r�k%~�o%h�rwm v r y�y ~�pijnh �`� u mIp vnx h%h�jnm;o y : o%sIj > ��� �+si~ v s!~�k�mIj u h y : IImi~�k%sIjlp ��t h�rw}
����� 4 rwmX� u h�pik > ��� �+~ y�y 9 j{o%sIj{}�r�k�o�g5r*� jnh z xiy g u h%o%~ vny j uwvlv j y jnh u o�rwh ~�m o%sIj(� rwh y p � � o=�+~ y�y
v r y�y ~�pij gih�rwo�rwmIk u mIp�sIj u � : ~�rwmIk �+~�o%sqjnmIjnh��~�jlk x mih�j uwv sIjlpqo%~ y�y mIr[� �

�?' ( � (����2�����1�+� � *5	 �5	�� � � *5	 �5	�� &)	�# #�������*5�

� sIj�o u k%� r z g u h%o%~ vny j v r y�y ~�pijnh�k � y ~���j�o%sIj > �����Y~�k o�r v r y�y ~�pij u k�} u m : g u h%o%~ vny jlk u k g-r�k�k%~ 9 y jM�+~�o%s
jnmIjnh��~�jlk si~��s jnmIr x �s o�r v h�j u o�j�mIj�� g u h%o%~ vny jlk ��� sIj v h�r�k�k�k j v o%~�rwm�L�r z u gis : k%~ v k gih�r v jlk�k �~���jlk
u }�j u k x h�j z rwh�o%sIj gih�r 9 u 9 ~ y ~�o : r z o%si~�k�gih�r v jlk k ��� sIj jn��jnm;o�h u o�j � �

� � r z u�v jnh%o u ~�m gih�r v jlk�k�~�k
gih�rwg-rwh%o%~�rwm uAy o�r$~�o�k v h�r�k�k�k�j v o%~�rwm �io%sIj z uwv o�rwh�r z gih�rwg5rwh%o%~�rwm uAy ~�o : ~�k+o%sIj y�x }�~�mIr�k%~�o : + �

���
� � � + " L � ] � # �
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CHAPTER 4. LHC AND THE CMS DETECTOR 4.1. Physics at Proton - Proton Colliders

� r gih�r��;~�pij�g u h%o%~ vny jlk2�+~�o%s jnmIr x �s jnmIjnh� : z rwh\o%sIj v r y�y ~�k%~�rwmIk ��o%sIj : �jno uwvlv j y jnh u o�jlpE~�mGo%sIj
j y j v o%h%~ v uAy I2j y pik$r z k�jn��jnh uAy+v u �;~�o%~�jlk � =�mIj u p � u mKo u �j�r z h%~�m" uwvlv j y jnh u o�rwh�k � y ~���j o%sIj > ����� ~�k
o%s u o�g u h%o%~ vny jlk v u m �jno uwvlv j y jnh u o�jlp�} u m : o%~�}�jlk 9K: o%sIj�k u }�j v u �Y~�o : �
� sIj y�x }�~�mIr�k%~�o :�z rwh�o%sIj v r y�y ~�k%~�rwm�r z o � r 9 x m v sIjlk v rwmKo u ~�mi~�m"�� : u mIp�� 8 g u h%o%~ vny jlk��Ypijng-jnmIpik rwm
o%sIj z h�j � x jnm v : z �+~�o%s �+si~ v sqo%sIjlk�j�g u h%o%~ vny jlk v ~�h vnxiy u o�j�~�mIk%~�pij�o%sIj�h%~�m"$;

+ � N � : � 8� � L � L�� � � ] � � �
�+sIjnh�j u  uAx k�k%~ u m 9 j u } p ~�k%o%h%~ 9 x o%~�rwm�s u k 9 jljnm u k�k x }�jlp � L � u mIp L � u h�j o%sIj  uAx k�k%~ u m�o%h u mIk �
��jnh�k�j 9 j u } gih�r^I y jlk�~�m�sIrwh%~�� rwmKo uAy � G � u mIp���jnh%o%~ v uAy � : ��p ~�h�j v o%~�rwm �
=�mIj u p � u m;o u �j r z o%sIj�gih�rwo�rwm � gih�rwo�rwm v r y�y ~�pijnh > ��� ~�k\o%sIjqmIj� y ~��~ 9 y j jnmIjnh� : y r�k�k ? � 9K:
k : m v s;o%h�rwo%h�rwm�h u p ~ u o%~�rwm � � si~�k�~�k+p x j�o�r�o%sIj y u h��j�h u p ~ x k � r z o%sIj�h%~�m" u mIp{o%sIj�h�j y u o%~�� y : si~��s
gih�rwo�rwm�} u k k < ��� sIj�h�j y u o%~�rwm 9 jno � jljnmqo%sIj�jnmIjnh� : y r�k k+r z u g u h%o%~ vny j�g-jnh�rwh 9 ~�o �io%sIj�h u p ~ x k�r z
o%sIj v r y�y ~�pijnh u mIp�o%sIj�g u h%o%~ vny j } u k�k�~�k�;

? �.� C � 3�"*�43 698H: ��j  "  �< !  � � ���&< � ] �32 �

� sIj�p ~�k u p � u m;o u �j$r z gih�rwo�rwm � gih�rwo�rwm v r y�y ~�pijnh�k�~�k �2o%s u o�o%sIj : v r y�y ~�pij�mIrwm � j y jn}�jnmKo u h : g u h%o%~ vny jlk
u mIp rwm y : p ~�h�j v o ~�mIj y u k%o%~ vqv r y�y ~�k%~�rwmIk\r z o%sIj�g u h%o�rwmIk y j u p o�r � ~�mKo�jnh�jlk�o%~�m" ! gih�r v jlk k�jlk �@�+sIjnh�j
sIj u � : g u h%o%~ vny jlk u h�j �jnmIjnh u o�jlp � 0 y u k%o%~ v v r y�y ~�k�~�rwmIk y j u p�o�r u g-r y�y�x o%~�rwmqr z o%sIj pijno�j v o�rwh �
� sIj�g u h%o�rwm�jnmIjnh� : ��� � � �
	 � ~�k�rwm y : u z h uwv o%~�rwm ��r z o%sIj�gih�rwo�rwm�jnmIjnh� : ��� � 	 �
	 � ;

�(� � � � � �
	 �
��� � 	��
	 � � ] � ] �

� m u m�~�mIj y u k%o%~ v�v r y�y ~�k%~�rwm�o%sIj v jnm;o%h�j�r z } u k�k�jnmIjnh� : r z v r y�y ~�p ~�m"�g u h%o�rwmIk'� � v u m 9 j v uAy�vnxiy u o�jlp
u k�;

� � � � � � � � ��� � � ] � J �
�+sIjnh�j � � u mIp � � u h�j\o%sIj jnmIjnh� : z h uwv o%~�rwmIk v u h%h%~�jlp 9K: o%sIj\~�m;o�jnh uwv o%~�m" g u h%o�rwmIk � � sIj v h�r�k k
k�j v o%~�rwm L z rwh u k%g-j v ~ uAy � � ~�mKo�jnh�jlk%o%~�m" ! ��gih�r v jlk�k u o�gih�rwo�rwm � gih�rwo�rwm v r y�y ~�pijnh�k pijng-jnmIpik�rwm o%sIj
pijnmIk%~�o : N � r z o%sIj�g u h%o�rwmIk�~�mIk%~�pij o%sIj�gih�rwo�rwm �

L�� � � � :
� � � 8 N : �0� : �
 8 �VN 8 �0� 8 �
 8 ��L � ] � � �

�L v u m 9 j v uAy�vnxiy u o�jlp z rwh�o%sIj�p ~��?jnh�jnmKo�gih�r v jlk k�jlk u mIp�~�k�o%sIj�k r v uAy�y jlp�g u h%o�rwmi~ v$v h�r�k�k�k j v o%~�rwm �
� sIj z x m v o%~�rwm N � �0� � �
 8��?~�k v uAy�y jlp�g u h%o�rwm�pijnmIk%~�o :�z x m v o%~�rwm �Wg-p z � �8� sIj g u h%o�rwm�pijnmIk%~�o :�z x m v o%~�rwmv u m 9 j�h�j� u h�pijlp u k o%sIj�gih�r 9 u 9 ~ y ~�o : o%s u o g u h%o�rwm /�o u ��jlk g u h%o�~�m u s u h�pck v u o%o�jnh%~�m"�gih�r v jlk k
�+~�o%s�o%sIj�o�rwo uAy }�rw}�jnm;o x }6o%h u mIk z jnh� 8 u mIp v u h%h%~�jlk�o%sIj�}�rw}�jnmKo x } z h uwv o%~�rwm � � � � sIj�g u h%o�rwmpijnmIk%~�o :�z x m v o%~�rwmIk x k jlp u o�o%sIj > ��� u h�j�pijno�jnh%}�~�mIjlp u }�rwm"�k%o�rwo%sIjnh�k 9;: jHGYg-jnh%~�}�jnmKo�k u o�o%sIj
s u p h�rwm � j y j v o%h�rwm v r y�y ~�pijnh �10 \ � ��# 4 � � � sIj{�YmIr[� y jlpV�j�r z o%si~�k z x m v o%~�rwmIk ~�k v h xIv ~ uAy z rwh�o%sIj
x mIpijnh�k%o u mIp ~�m"�r z gis : k%~ v k u o8o%sIj > ��� ��� sIj g u h%o�rwmi~ v pijnmIk%~�o :�z x m v o%~�rwmIk z rwh8j uwv s$r z o%sIj�g u h%o�rwmIk
r z o%sIj�gih�rwo�rwm u h�j$k%sIr[�+m!~�m t ~� x h�jU] � # ��� sIj�gih�rwo�rwmIk v rwmIk%~�k%o�k�r z o%sih�jlj�� uAy jnm v j � x2u h%� k ��� �
u mIp � �V y�x rwmIk u mIp�k jn��jnh uAy g u ~�h�k�r z y ~��sKo � x2u h%�Yk u mIp v rwh%h�jlk%g-rwmIp ~�m" u mKo%~ � � x2u h%� k �
��x j�o�r o%sIj�si~��s y�x }�~�mIr�k%~�o : u mIp v jnm;o%h�j�r z } u k�k�jnmIjnh� : �+si~ v s u h�j�jHG g5j v o�jlp u o�o%sIj > ����� u
�+~�pij�h u m"�j�r z gih�r v jlk�k jlk �+~�o%s�p ~��?jnh�jnmKo v h�r�k�k�k j v o%~�rwmIk 9 j v rw}�j�r 9 k�jnh%� u 9 y j � t ~� x h�jQ] � ��k%sIr*��k
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o%sIj v h�r�k k k�j v o%~�rwmIk u mIp!o%sIj jn��jnmKo�h u o�jlk�� u o u\y�x }�~�mIr�k%~�o : r z,+ �D�43 5  v } 698 k 6;: � r z � u h%~�r x k
gih�r v jlk�k�jlk�~�m�pijng-jnmIpijnm v : r z o%sIj v jnmKo%h�j$r z } u k�k�jnmIjnh� :6� ��� sIj v jnm;o%h�j�r z } u k k�jnmIjnh� : u o�o%sIj
> ��� � � � ��� � j! �~�k�} u h%��jlp!~�m o%si~�k'I  x h�j ��� sIj$o�rwo uAy�v h�r�k�k�k�j v o%~�rwm!~�k�pirw}�~�m u o�jlp 9K: o%sIj
v h�r�k k�k�j v o%~�rwm!r z O � x2u h%�{g u ~�h�gih�r;p xIv o%~�rwm �N� s u gio�jnh ) � � �;g5j v ~ uAy k�j y j v o%~�rwmqh�j � x ~�h�jn}�jnmKo�k�s u ��j
o�r 9 j x k�jlp\o�rQI y o�jnh+h u h�j�jn��jnm;o�k � y ~���j�o%sIj�rwmIj�k%o x p ~�jlp\~�m\o%si~�k+p ~�g y rw} u o%sIjlk%~�k � r x o+r z o%sIj�o�rwo uAy
m x } 9 jnh�r z gih�r;p xIv jlpqjn��jnmKo�k �

�?' & 
 (�� � . & ��������,��
� sIj > ��� �+~ y�y 9 j u h%~�m" uwvlv j y jnh u o�rwh � 9 x h%~�jlp7J���}�o�r # 4 J } 9 j y r[�Ek x h z uwv j�� �+~�o%s u v ~�h vnx } z jnh �
jnm v j�r z � 4 �;} � � � r 9 j u }�k�r z gih�rwo�rwmIk�rwh�sIj u � : ~�rwmIk v r x mKo�jnh�h�rwo u o�j ~�m v rwmKo%~�m x r x k�� uwvnxix }
~�mIk�~�pij�o%sIj > ��� �I� sIj�o � r 9 j u }�k v ~�h vny j ~�m�p ~��-jnh�jnm;o�h%~�m" � k : k%o�jn}�k �+si~ v sqs u ��j�k�jng u h u o�j�} u  �
mIjno+p ~�g-r y j u mIp � x2u p h x g-r y jMI2j y pik o�r 9 jnmIp u mIp\k�s u g5j�o%sIj 9 j u }�k � # � 2 �$p ~�g-r y j�} u �mIjno�k �+~�o%s
u m rwg5jnh u o%~�m"�} u �mIjno%~ v I2j y p r z � � ] � u h�j x k�jlpc~�mco%sIj > ��� �8� rqh�j uwv s o%si~�k } u �mIjno%~ v I2j y p?�
o%sIj�} u �mIjno�k u h�j v rYr y jlp��+~�o%s k x g-jnh � x ~�p�sIj y ~ x } o�r u o�jn}�g-jnh u o x h�j�r z # � ) � ��� h�rwo�rwm � gih�rwo�rwm
v r y�y ~�k�~�rwmIkK�+~ y�y o u ��j g y uwv j u o v jnh%o u ~�m ~�m;o�jnh uwv o%~�rwm g5rw~�m;o�kU�+~�o%s u�v r y�y ~�k%~�rwm jnmIjnh� : r z #�] � j! �
� r uwvlv j y jnh u o�j o%sIj�gih�rwo�rwmIk$rwh sIj u � : ~�rwmIk x g o�rqo%si~�k�jnmIjnh� : ��k�jn��jnh uAy uwvlv j y jnh u o%~�rwm k%o�jngIk u h�j
mIjljlpijlp � ��� � ;

� ������� � OiO F � FIH�= ��MNC8> � P�=?M >

t ~� x h�j,] �32 k%sIr*��k�o%sIj@�+sIr y j uwvlv j y jnh u o%~�rwm v s u ~�m u mIp�o%sIj+p ~��-jnh�jnm;o���j y r v ~�o%~�jlk�h�j uwv sIjlp u o v jnh%o u ~�m
g-rw~�mKo�k�r z o%sIj v s u ~�m �.��
	�� <D>T4GF$?+4:C0584BA�581U;84:M3C�7 587E4 N=Q92�<DH91'>K< 5������������� C:2�� H >�� 	 M�J 584G;T587E4�W4BM%;������� $X
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CHAPTER 4. LHC AND THE CMS DETECTOR 4.3. The CMS Detector

L > ~�m uwv �
� sIj x g"�h u pijlp y ~�mIj u h uwvlv j y jnh u o�rwh > ~�m uwv ��gih�r �Y~�pijlk+gih�rwo�rwmIkW�+~�o%s u m�jnmIjnh� : r z J��$|�j! 
u mIp u m\~�mKo�jnmIk%~�o : r z # � ��} � �Y� sIjlk�j�gih�rwo�rwmIk u h�j�g xiy k�jlp ~�m{��� 
 k u mIp y jlp�o�r�o%sIj � h�rwo�rwm
� : m v sih�rwo%h�rwm � � ���

L � �
� �$~�k u k : m v sIrwo%h�rwm uwvlv j y jnh u o�rwh �+si~ v s uwvlv j y jnh u o�jlk o%sIj�gih�rwo�rwmIk o�r u m jnmIjnh� : r z ������j! �
� sIj�gih�rwo�rwmIk u h�jU�h�r x g-jlpq~�m;o�r 9 x m v sIjlk�r z o%sIjKIIm uAy k%g uwv ~�m"\r z ��J�mIk ��� sIjlk�j 9 x m v sIjlk
u h�j I y�y jlp\~�mKo�r�o%sIj�� x g5jnh � h�rwo�rwmq� : m v sIrwo%h�rwm �N� � ��� � =�mIjMI y�y r z o%sIj�� � � h�j � x ~�h�jlk�o%sih�jlj
rwh z r x h v : vny jlk�r z o%sIj � �5�"�+sIjnh�j�rwmIj v : vny j�o u ��jlk 2 � �$k �

L)� � �
� m$o%sIj�� � ��o%sIj gih�rwo�rwm 9 x m v sIjlk u h�j uwvlv j y jnh u o�jlp�o�r u m�jnmIjnh� : r z ] J�����j  u mIp$jHG o%h uwv o�jlp
o�r�rwmIj�r z o%sIj�o � r�h%~�m"�k r z o%sIj > �����;o%si~�k o u ��jlk u 9 r x o �V# � ��k ��� si~�k rwg5jnh u o%~�rwm\s u k�o�r 9 j
h�jng5j u o�jlpq�^] o%~�}�jlk z rwh u z xiy�y ~�m �%j v o%~�rwmqr z�9 rwo%s�h%~�m"�k�r z o%sIj > ��� �

L > ���
� sIj > ���E~�kMI y�y jlp�~�m�rwmIj ~�m �%j v o%~�rwm �+~�o%s!� � � � gih�rwo�rwm 9 x m v sIjlk � 0 uwv s 9 x m v s v rwmKo u ~�mIk
� � � " �43 :�: g u h%o%~ vny jlk � � sIj 9 x m v sIjlk u h�j uwvlv j y jnh u o�jlp��+~�o%si~�m�����}�~�m x o�jlk z h�rw} ] J�� ��j! o�r4�� j! ��� sIj : }�jljno u o�o%sIj z r x h�~�mKo�jnh uwv o%~�rwm g-rw~�mKo�k � 0 uwv s ��JqmIk�gih�rwo�rwm 9 x m v sIjlk=�+~ y�y
v r y�y ~�pij u o�o%sIjlk�j�g-rw~�mKo�k �

� � ����� < M D F ��O;P�F�� 	 �NF 
4C H ��P�F�� ��=-H �qC 
 ��P F���� ��� ���
L ����� 4
� sIj > �����+~ y�y rwg5jnh u o�j rwm y : z rwh u z j�� � jljn� k+o�r$o�jlk%o+o%sIj v r y�y ~�pijnh u mIp�o%sIj�jHGYg-jnh%~�}�jnmKo�k��
] 2 9 x m v sIjlk\k�sIr xiy p v r y�y ~�pij�~�m)o%si~�k o%~�}�j�k v uAy j �1� sIj y�x }�~�mIr�k%~�o :)z rwh o%si~�k k�o u h%o x g ~�k
+ ���43�5�8 v }7698`k46;: � � si~�k=� r xiy p �~���j u m u ��jnh u �j�r z 2 ~�mIj y u k%o%~ v�v r y�y ~�k�~�rwmIk�g5jnh 9 x m v s
v h�r�k�k%~�m" ��� z p u o u �+~ y�y 9 j o u ��jnm � u m�~�m;o�j��h u o�jlp y�x }�~�mIr�k%~�o : r z # ��g 9 6;: v r xiy p 9 j v r y�y j v o�jlp �

L ����� �
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o%~�jlk ��� sIj�m u }�j�r z o%sIj�pijno�j v o�rwh ����rw}�g uwv o�| x rwm��Yr y jnmIrw~�p?� gisih u k�jlk+~�o�k 9 u k%~ v gih�rwg-jnh%o%~�jlk�;�o%sIj
v rw}�g uwv o�pijlk%~��m �wo%sIj�jn}�gis u k%~�k�g y uwv jlp�rwm u si~��s y : j�� v ~�jnmKo�} x rwm�pijno�j v o%~�rwm u mIp�}�j u k x h�jn}�jnm;o
u mIp�o%sIj z uwv o�o%s u o+o%sIj�pijno�j v o�rwh�~�k 9 u k�jlp u h�r x mIp u k%~�m" y j k x g-jnh v rwmIp xIv o%~�m" k r y jnmIrw~�p �
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g x h%g-r�k�j�pijno�j v o�rwh u o o%sIj > ����� � � > � � �i� sIj ��| � pijno�j v o�rwhW��jn~��sKo�kK# �UJ�����o�rwmimIjlk �V�+si~ v s�~�k
pir x 9 y j�o%sIj=� jn~��o%s r z+� � > � �5� 9 x o �+~�o%sc~�o�k y jnm"�o%s r z �V#$} u mIp!~�o�k p ~ u }�jno�jnh�r z #[J\} ~�o�~�k
jn~��s;o�o%~�}�jlk�k�} uAy�y jnh�o%s u m � � > � � �
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u } u �mIjno%~ v I2j y p?� �+si~ v s 9 jnmIpik o%sIj�o%h uwv �Yk�r z v s u h��jlp g u h%o%~ vny jlk uwvlv rwh�p ~�m"qo�r�o%sIjn~�h�}�rw}�jnm �
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o x } ��� sIj } u �mIjno x k�jlp�~�m�o%sIj���| �\pijno�j v o�rwh�~�k u k x g5jnh v rwmIp xIv o%~�m"\k�r y jnmIrw~�p�} u �mIjnoM�+~�o%s u
} u �mIjno%~ v I2j y p�r z ] � jlk y u ��� o�k y jnm"�o%s�~�kQ# 2 } u mIpq~�o�k�~�mimIjnh�p ~ u }�jno�jnh�~�k'J � )�} ��� r���jljng�o%sIj
} u �mIjno�k x g5jnh v rwmIp xIv o%~�m"\~�o�~�k v r;r y jlp(�+~�o%s y ~ � x ~�p�sIj y ~ x } ��� sIj } u �mIjnoM�+~ y�y k�o�rwh�j u m�jnmIjnh� :
r z � �H4 ��� � � } u g�r z o%sIj�jHGYg-j v o�jlp�} u �mIjno%~ v I2j y pqr z o%sIj�pijno�j v o�rwh�~�k�k�sIr[�+m�~�m(I  x h�jQ] � J � � o
v u m 9 j�k�jljnm �2o%s u o�o%sIj�} u �mIjno%~ v I2j y p�~�mqo%sIj 9 u h%h�j y ~�k � x ~�o�j�sIrw}�rF�jnmIr x k �5~�m v rwmKo%h u k�o�o�r o%sIj
~�misIrw}�rF�jnmIr x kKI2j y pc~�m o%sIj jnmIp v u gIk ��� sIj } u �mIjno%~ v ~�mIp xIv o%~�rwm k%sIr xiy p 9 j u 9 r x oQ] � jlk y u ~�m
o%sIj v rw~ y-u mIp\~�m\o%sIj�~�mimIjnh%}�r�k�o k j v o%~�rwm\r z o%sIj�jnmIp v u g : rw��j�� u mIp u 9 r x o'# �H4�� jlk y u ~�m\o%sIj 9 u h%h�j y
g u h%o�r z o%sIj�h�jno x h%m : rw��j u mIp�~�m�o%sIj�r x o�jnh%}�r�k%o�p ~�k%�qr z o%sIj�jnmIp v u g : rw��j � �Yjlj ��#�� z rwh z x h%o%sIjnh
~�m z rwh%} u o%~�rwm u 9 r x o+o%sIj�k x g5jnh v rwmIp xIv o%~�rwm�k�r y jnmIrw~�p u mIp{o%sIj�} u �mIjno%~ v I2j y p�jHG g5j v o�jlp u o���| � �

��������� � � "��#% ��� � 9 @BK=5�+H64.DF��?+GED,C9 @�� ��� � " -
t ~� x h�j ] � ��k%sIr*��k u ��jnh%o%~ v uAy k y ~ v j�o%sih�r x �s{o%sIj�pijno�j v o�rwh �&�+sIjnh�j uAy�y ~�}�g-rwh%o u mKo g u h%o�k r z o%sIj�pij �
o�j v o�rwh v u m 9 j�k�jljnm<;8��jnm;o%h uAy;� mimIjnh � h uwv ��jnh � 0 y j v o%h�rw} u �mIjno%~ v � uAy rwh%~�}�jno�jnh ��� u p h�rwmi~ v � uAy rwh%~�}�j �
o�jnh ���Yr y jnmIrw~�p?�Io%sIj�~�h�rwm�h�jno x h%m : rw��j�g y u o�jlk�r z o%sIj�} u �jno u mIp{o%sIj | x rwm�� : k�o�jn} �
� sIj pijno�j v o�rwh�~�k 9 x ~ y o�~�m u m�rwmi~�rwm �Ny ~���j k%o%h xIv o x h�j+k x h%h�r x mIp ~�m"�o%sIj�~�mKo�jnh uwv o%~�rwm�g-rw~�mKo � t ~� � ] � ] � �
=�mIj$r z o%sIj�h�j u k�rwmIk z rwh�o%si~�k�pijlk�~��m�~�k�o%sIj�~�m;o�jnmKo%~�rwmco�r\p ~�k v h%~�}�~�m u o�j 9 jno ��jljnm g u h%o%~ vny jlk �+~�o%s
p ~��?jnh�jnmKo�jnmIjnh� : y r�k�k�jlk u mIp p ~��-jnh�jnm;o h�j uwv s�~�m�} u o�jnh%~ uAyN� 0 y j v o%h�rwmIk u mIp�gisIrwo�rwmIk k�sIr[� jnh�} u ~�m y :
~�m o%sIjL0 y j v o%h�rw} u �mIjno%~ v � uAy rwh%~�}�jno�jnh �F�+sIjnh�j�o%sIjn~�h8jnmIjnh� : v u m 9 j�}�j u k x h�jlp�gih�j v ~�k�j y : � � u p h�rwmIk
�+si~ v s ~�m;o�jnh uwv o\�Y~ u o%sIj�k%o%h�rwm" ~�m;o�jnh uwv o%~�rwm pijng5r�k�~�o }�r�k%o\r z o%sIjn~�h jnmIjnh� : ~�m o%sIjq� u p h�rwmi~ v
� uAy rwh%~�}�jno�jnh � | x rwmIk�k�sIr xiy p 9 j o%sIj�rwm y : v s u h��jlp g u h%o%~ vny jlk=�+si~ v s o%h u ��j y o%sih�r x �s uAy�y ~�h�rwm
h�jno x h%m : rw��j�g y u o�jlk u mIp\h�j uwv s{o%sIj�| x rwm�� : k�o�jn} ��� sIj�p ~��?jnh�jnmKo�pijno�j v o�rwh g u h%o�k u h�j�pijlk v h%~ 9 jlp
~�m�o%sIj z r y�y r[�+~�m"\k�j v o%~�rwmIk ��t rwh�}�rwh�j pijno u ~ y jlp�~�m z rwh%} u o%~�rwm u 9 r x o+o%sIj pijno�j v o�rwh�k�jlj ��#�� �
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CHAPTER 6. H ��� AT GENERATOR LEVEL 6.3. Reconstructed Invariant
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CHAPTER 7. ONLINE SELECTION AND RECONSTRUCTION 7.2. Offline Reconstruction
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CHAPTER 8. FINAL EVENT SELECTION 8.2. Impact Point Cut
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9.2. Online Selection CHAPTER 9. �
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CHAPTER 10. STATISTICAL INTERPRETATION 10.1. Statistical Interpretation
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)+*-, B 7�5 . 7 S D ,�A E A8, < .10U2&*I.:A�2&*-,�A&.:A 7�5 ,�56. B ,L0J.10J0 7 2 EI587�D�E 0I.124A lRC 7 2 EI587�D�E 0I.124A 7�5 , < , J 0-, < S K�V


�� [ x Y l A {
 � [ x Y l � {

)+*-, 5 ,xG"9 5 ,/,L0-, 5 5 K Q�H 7 A4A QjH@9;H@,L032 E HJQ A /%2&.1H@, 7 0 < A / D ,L0E562&*dP 7 0JS�, < .:A�= D�7�K , < < .12&*c2&*-,/A 7 H@,E 0I.12 l )+*-, E 0I.12hP4*-96A4,L0 S K P�9;0 B ,L0`2&.:9;0e.:Ab, :\Q < *I.:P8* .:Ab2&*-,J,L0-, 5 5 K 5 7 .10-, < S KM7 0 , D ,�PL2 5 9;0H@9 B .10E5h2&* 5 9 E 56* 7 =�9;24,L032&. 7�D�< .�-�, 5 ,L0-P�,\9�GR9;0-, B 9 D 2 l ^�0c2&*-, T ^O0`24, 5 0 7 2&.:9;0 7�D 2 K A&24,LH 9�G � 0I.124A U
7 0J,L0-, 5 5 K 9�G{9;0-,/, :CP�9 5&5 ,�AH=�9;0 < A>249 V

[F, : [ [ m % r � [ $&% 	 % � '�%1L ( � [�r � d���� x Y lUX�{
)+*-,X, D ,�PL2 5 .:P 7�D P4* 7�5 5�,X.:A�56. B ,L0J.10 E 0I.124Az9�G�2&*-, T , D ,LH@,L032 7�5&K , D ,�PL2 5 .:P 7�D P4* 7�5 5�, U � Q < *I.:P4*d.:A>2&*-,P8* 7�5 5�,X9�G�2&*-,/, D ,�PL2 5 9;0 l

 ��� � 01&��1)�&(��� 01&-�
)+* 5 9 E 56*-9 E 2 2&*-, 7 0 7�D1K A4.:Az2&*-,~A E HNH 7 2&.:9;0yP�9;0 B ,L032&.:9;0�9�G Q .10-A&24,L.10 * 7 AzS�,�,L0 E A8, < l �z,F=�, 7 24, <.10 < .:P�,�Ab9;0-, E = 9;0-, < 9 < 0�Q+A E P8* 7 AN.10 ,0/ E�7 2&.:9;0 Y l n Q 7�5 ,�.1HG= D .:PL.12 D1K 2 7�� ,L0 249yS�,UA E HNH@, < l
Q�P 7 HG= D , V

� a � a � �� acb$d � a � a x Y l np{
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APPENDIX A. A.2. Conventions

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


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

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

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

 �*) + �1"-,�.1*�0	�-&�� ���  ,��#)��

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

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

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


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