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Nagrody Nobla

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg
Za model oddziaływań elektro-słabych (z bozonami W± i Z ◦)

1984 - Carlo Rubia i Simon Van der Meer
Za odkrycie bozonów W± i Z ◦

1999 - Gerardus ’T Hooft i Martinus J.G.Veltman
Za wykazanie spójności modelu

2004 - David J. Gross, H. David Politzer i Frank Wilczek
Za stworzenie podstaw opisu oddziaływań silnych

2008 - Yoichiro Nambu oraz Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa
Za odkrycie mechanizmu spontanicznego łamania stymetrii
oraz za opisanie mieszania kwarków i przewidzenie 3 generacji.

2013 - François Englert, Peter Higgs
Za odkrycie mechanizmu opisującego pochodzenie mas cząstek

Model Standardowy:
oddziaływania elektrosłabe + chromodynamika kwantowa (QCD)
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Bozony W± i Z ◦

Model Weinberg’a-Salam’a (1968)

Nowy model oddziaływań słabych
Oddziaływanie zachodzi przez
wymianę bardzo masywnego
bozonu W± lub Z ◦.

Rozpad mionu:
ν

-
W

-
µ

µ

-

e

e

ν

“Słabość” oddziaływania nie wynika ze
stałej sprzężenia a z dużej masy bozonu

GF ∼ g2

m2
W

Przyjmując, że sprzężenie g powinno
być takie jak dla oddziaływań EM,
Weinberg i Salam przewidzieli masy
W± i Z ◦:

mW ∼ 80 GeV

mZ ∼ 90 GeV

⇒ Oddziaływania neutrin z wymianą bozonu Z 0

(tzw. wymiana prądów neutralnych) - 1973
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Bozony W± i Z ◦

Odkrycie akcelerator SPS w CERN

W zderzeniach pp̄ możliwa jest anihilacja
pary qq̄ w wirtualny foton lub bozon Z ◦,
które następnie mogą się rozpaść na
parę leptonów (e+e−, µ+µ−, τ+τ−):

q
_

e+

−e

Z
o

γ

q

Jest to tzw. process Drela-Yana.

Wyniki UA1 (1983):

Wkład od wymiany Z ◦

⇒ maksimum w masie
niezmienniczej pary leptonów.
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Przypadek Z ◦ w detektorze UA1 (1983)
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Bozony W± i Z ◦

Odkrycie

W zderzeniach pp̄ możliwa jest też “anihilacja”
pary qq̄′ w bozon W±:

ud̄ → W+ → e+ νe

Proces z produkcją neutrina
⇒ niezachowanie pędu poprzecznego

Zasady zachowania wciąż pozwalają nam
wyznaczyć masę powstającego bozonu...

Odkrycie bozonów W± i Z ◦ przypisujemy
eksperymentom UA1 i UA2 przy akceleratorze
SPS w CERN.

Wyniki UA1 (1983):
ddfghjW_su[ddfij74qru[ddgi ^prtu[defghj/#tapqtu]]u^h#Cdefij"2pqrtZO3ghj'degi#T2tRpqsBbfhij!Cdeij2prstu[Sgij [fhijk'dfhij;pq[fgSfhijk'dhij ZS<pqrs;hik*Cfhij![fhijk'efghijrcBpqsFC/ghij[fhijk*Cfhij!Cefghi prbDCi1fg[fg[fhijk'efghi!rt#^X1f#Cfhij#Cfhij [fhijk'efghi![fhij [fhij [fg[fhijk'efghi![fhij [fhij [fg[fhijk'efghi Sfhij [fhij [fg[fhijk'efghi Sfhij [fhij [fg[fhijk'efghi Sfhij [fhij [fg[fhijk'efghi Sfhij [fhij [fg[fhijk'efghi [fhij [fhij [fg[fhijk'efghi [fhij [fhij [fg[fhijk'efghi [fhij [fhij [fg[fhijk'efghi [fhij [fhij [fg[fhijk'efghi [fhij [fhij [fg[fhijk'efghi [fhij [fhij [fgSfhijk'efghi [fhij [fhij [ef!Cefghi [fhij [fhij [ef!Cefghi [fhij `fhij [ef!Sefghi [fhij `dgj;efghi [fhij [dgj;efghi [fhijk'dgj*efghi [dej!Sefghi [dej!Cefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [dej!Sefghi [egj#rbefij?efghi [egjBrbefij?efghi [egjBrcefij?efghi [egjBrcefij?efghi [egjBt73j!`efik*efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghi [egjAh2efij?efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghi [egjAh2efij?efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik'egj*Cij `efik*efghik*egj*Cij `efik*efghik*egj*Cij `efik*efghik*egj#Cij `efik*efghik*egj*Cij `efik*efghik*egj*Cij `efik*efghik*egj#Cij `efik*efghik*egj#Cij `efik*efghik*egj#Cij `efik*efghik*egj#Cij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Cij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Sij `efik*efghik*egj#Sij tu[efj*efghik*egj#Sij sSefk*efghik*egj#Sij s`efk*efghik*egj#Sij tZu[ef!Sefghik*egj#Sij cjtefjSefghik*egj#Sij!bj2[ef*efghik*egj#Sij!`j#`ef#efghik*egj#Sij!`j!`ef#efghik*egj#Sij#`j bef#efghik*egj#Sij#`jk*SefSefghik*egj#Sij*`jk*SefSefghik*egj#Sij*`i`ef/efghik*egj#Sij*`ibef/efghik*egj#Sij*`iAef/efghik*egj#Sij*`iAef/efghik*egj#Sij*`iAef/efghik*egj#Sij2`iBef/efghik*egj#Sij2`iBef/efghik*egj#Sij2`i2ef/efghik*egj#Sij2`i2ef/efghik*egj#Sij2`i2ef/efghik*egj#Sij1?i2ef/efghik*egj#SijA`i*Ceghij#efghik*egj#SijA`i*Ceghij#efghik*egj#SijA`i*Ceghij#efghik*egj#SijA`i*Ceghij#efghik*egj#SijA?i*Ceghij#efghik*egj#Sij??i*Ceghij#efghik*egj#Sij`?i*Seghij#efghik*egj#Sij`?i*Seghij#efghik*egj#Sij`?i#Seghij#efghik*egj#Sij`?i#Seghij#efghik*egj#Sij`Ai#Seghij#efghik*egj#Sij`Ai#Seghij#efghik*egj#Sij[?i#Seghij#efghik*egj#Sik*D[i2efSefghik*egj#Sik*D[i2gj!Cij3ej Sefghik*egj#Sik*D[i2Cg `ijAeiSefghijSegj`ijA*ik*Cg `ijAeiSefghijSegj`ijA*CiAgj2ij*Cej#CefghijSegj`ijA*CiAgj2ij*Cej#efghijSegj`ijA*CiAgj2Ci#[ej SefghijSegj`ijb*CiAgj2Ci#Sej SefghijSegj`ij`*CiAgj*Ci#Sej SefghijSegj`ij`*CiAgj*Ci#Sej SefghijSegj`ij`*CiAgj*Si#Sfi[j Sgh#Cefghik*egj#Si `*CiAgj#Si*Cghij*[j*Sj*ghj[efghik*egj#Si `*Ci1gj#Si*Cghijt[ju[j2Cgh1efghijSegj`ij`*CiAgj#Sk$jAghij*t[ u[j2Cgh/efghijSegj`ij[*CiBgj#S [k*Cghi sjBSjAgh [efghijSegj`ik*CAi `gj*C#S![ghik*`2Sj`j*ghj[efghijSegj`ik*CAi `gj*C*S#Sgi [ij2S#[j`j2ghj[efghik*egj#Si![*Ci2gj![!b `gijbij2C#[j`j2ghj[efghijSegj?ik*CAi `gj#C*[#Sgi u[i `jAj*C `gh [efghijSegj`ik*CAi `gj#S2`#Sgi tij`jAj*C `gh [efghijSegj`ik*CAi `gj#S2`*Sgi tSi2j#Ck*C![gh [efghijSegj`i `![i#Sgj2!t![gijt`iBj*Ck*C![gh [efghijSegj`i `![i#Sgj2!tD[gijtbi2FtSk*S#[gh [efghijSegj`i `![i#Sgj*D][Agij2t[j s[j2j`ghj[efghijSegj`i `![i!Sgj*F][bhj Nrsu[j#sCj` `ghj[efghijSegj?i `![i![gj*FT[`i#qsbj s[j2CBghj1efghijSegj`i `![i!Sgj*FS``i*qs[j siA![ghj[efghijSegj?i `![i!Sgj#JS``i*qsSj `ij*Cbghj1efghijSegj?i `![i![gj#ZC``i#t[hi t`i2ij![Bghj#CefghijSegj`i `![i![gj#u[*cgij#ti `ij#T[ghj1efghijSegj?i![![i![gj#u[*bgij#cij`ij#V[ghj1efghijSegj?i![![i![gj!ck*bgij#`ij`ij#tghj [efghijSegj?i![![i![gj!cju[gij2Ci bij#tghj [efghijSegj?i![![i![gj!cju[gij1ij#`*i#u[ghj#CefghijSegj`i![![i![gj!bjcghijk*tu[j!cghi[efghijSegj`i![![i![gj bjBghijk*sjk*[ghj [efghij[egj?i![![i![gj bjBfsSj*Sghj [efghij[egj`i![![i![gj bjBf2t[jk$ghi1efghij[egj?i#[![i![gj `j2eij[efghij[egj?i#S![i![gjk*j!Cei#Cefghij[egj?i#S![i![giCeh#Cefghij[egj?i#S![i![eghij1efghijSegj?i#S![i![eghij1efghij[egj?i#S![i `eghij1efghij[egj?i#S![i `eghij1efghij[egj?i#S![i `eghij1efghij[egj?i*C![i `eghij1efghij[egj?i*C![i `eghij1efghij[egj?i*C![i `eghij1efghij[egj?i*C![i `eghij1efghij[egjAi*C![i `eghij1efghij[egjAi*C![i `eghij1efghij[egjAi*C [i `eghij1efghij[egjAi*C [i `eghij1efghij[egjAi*C [i `eghij1efghij[egjAi2j#Ci#Seghij[efghij[egjAi2j#Ci#Seghij[efghij[egj?i2j*Ci#[eghij[efghij[egjAi2j*Ci#[eghij[efghij[egjAi2j*Ci#[eghij[efghij[egjAi2j*ij2Ceghi [efghij[egjAi2j*ij*Ceghi [efghij[egjAi2j#Ci![eghij[efghij[egjAiAj#Ci![eghij[efghij[egjAiBj#Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAiAj*Ci![eghij[efghij[egjAibj#Ci![eghij[efghij[egjAi`j#Ci![eghij[efghij[egjAi`j#Ci![eghij[efghij[egjAi`j#Ci![eghij[efghij[egjAi`j#Si!`eghij[efghij[egjAi`j#Ci!`eghij[efghij[egjAi`j#Ci!`eghij[efghij[egj?jk*Sj1ijBeghij1efghij[egj?jk*Cj1ij2eghij1efghij[egj?jk*Cj1ij2eghij1efghij[egj?jk*CjAij2eghij1efghij[egj?jk*Cj1ij2eghij1efghij[egj?jk*Cj1ij2eghij1efghij[egj?jk*Cj1ij2eghij1efghij;egj?jk*Cj1ij2fh;ij;fhi [efghij;egj?jk*Cj2ij2i!tCi!gh [ij[fhik'efghij[egj?jk*CjBij2i2tSi#Cgh[ij`fhi [efghij[egjAj `j `ij`itcij`gh1ij2fhij[efghij[egjAj `j `ij`i`#ij2gh#Ci [fhi [efghij[egj?j `j `ij`i[h`gh1ij2fhij[efghij[egj?j `j `ij`i[h[gh1ij2fhij[efghij[egj?j `j `ij`i[h[gh1ij2ghij#bj2`j2Sj#Cefghij[egj?j `j `ijbi[h`gh1ijB`!u[ tS#tC tCj!S!cjBb t[k*cj [efghij[egj?j `j `ijbi[htSjtj2bj#`jBCk*u[i t[2u[#tCBtjt[#j? tS2u[*tC#tCj[efghij[egjAj `j `ijbi[j t[#tS#tC*tC#u[!tjBu[i t[2u[#tSBtCBu[!C2k*t `2![$k*D[j1efghij[egjAj![j `ijAi[j!t`#t[#tS2tS*u[#tC2tCi!u[#][j#SA![*Cj' [#SA#C[*i?#Sj;efghij[egj=j![j `ijAitS!t`#t` t[2T`#cjB*S2 [ij`j[1jk*![#S?jk* [#C1#C3*i[!Sj;efghij[egj=j![j `ijAit[!S*C[#Sj#C[!S1j#[2![#Ci `j['jk*![!S?iS?!S#C[j*Sj1k*j!Cefghij[egjAj![j `ijAit[!S#C[!Sj#C[ [1j#S*!S#Ci `j[i!SAk'!`j [?!S#C[j#[j1k*j!Cefghij[egj9j![j `ijAib$k*j[1k*Cj1#C#C[j1k*!S#Ci `j[i![A [#`j!DS*t[1jk*[jtcj!Cefghij[egj"j![j `ijAi[j!S#C[!Sj#C[ S1j#S*!S#Ci `j[j tSA `!cj!VC*t[1iBC#t`j'efghij[egj'j![j `ijAi[j!S#C[!SjJC[ S1j#t`*j[ij`j[j!tSA `k*`j?[!tb#Cjk*[#t[j'efghij;egjAj![j `ijAi[j!S#C[!S#tC[ S1j#t`*j[ij[j[j*tSAk*j*[jVC*Cj1i!`#Ci'efghij;egjAj#[j `ijAi[j!S#C[!S*tC[ S1j#t[*j[ij`j[j*S?*C*j!`jcj?j [i#S1ik'efghij;egjAj#[j `ijAi[j!S#C[!S2T[2jS1j#Cj*j[ij`j[j*k*![#Sj*C#`k*i[i![1ik'efghij;egjAj#Sj `ijAi[j!S#C[!S1 [2jS1j#Cj*j[ij[j[j2k*![#Sj#C#[k*Cj1ij[2ik'efghij;egjAj#Sj `ijAi[j!S#C[!S1 [2jS1j#Sj*j[ij[j[j2k*![#S?![k*C [j#Ci*k*Ci;efghij;egj1j#Sj `ijBi[j!S#C[!SA [2jS1j#Sj#C1ij'j1j!bBD[#SBZSk*C t`#Cj&RS*tCj;efghij;egj1j#Sj `ijAi[j!S#C[!S2 [1jS2j![j#SAij'j1j!tb#C2!t`jAj*tC[jk*bjt`j'efghij;egj1j#Sj `ijAi`j!S#C[!S2tC[ [*u[*tS2tCik'j1j t`#C*k*u[j/j#tC;i$j#tj!Cefghij;egj1j#Sj `ij2itc!S#C[ S*tC[ S#u[#tS*tCik'j/itC/k'j2hj;$hij1efghij;egj1j#Sj `ijBitc!S#C[ S#tC; S!cj2bj2`fgik'efghij;egj1j#Sj `ij2iBu[egij?efghij;egjAj*Cj `ij2eghij?efghij;egjAj*Cj `ij2eghij?efghij;egj1j*Cj `ij2eghij;efghij;egjAj*Cj `ij2eghij;efghij;egjAj*Cj `ij2eghij?efghij;egjAj*Cj `ij2eghij?efghij;egjAj*Cj `ij2eghij?efghij;egjAj*Cj `ij2eghij?efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij;egjAj2i#Sij`eghik*efghij?egjAj2i#Sijbfgiu[fij!Sefghij?egjAjBi#Sijbfj sjBbjBbjtSfij*efghij?egjAjAi#Sijbfj!sC*tjt[!tSfij*efghij;egjAjAi#Sijbfj!sS#tCBu[#`?fij!Sefghij;egjAjAi#SijAfj!SA*i[*i`fh!Sefghij?egjAjAi#SijAfj!S?*Cj2!Sj#Cfh*efgh1i*egj*C![i2ij![fj*!S1jk*!Sj#Sfh*efgjk*jk*Cjk*egj*C![i2ij![fj*!S/jk'!`j!`fh*efgj `j#[i?egjAjAi#SijAfj!S?#i`#`j*`fh?efgj!`j*Ci?egjAjbi#SijAfj!SA#jBcjcj!cfh`hj!efij cj#Si*egj*C#[i2ij![g;g!S?#jt`k*`j*[fj,Rt`hj#efij!cj#Si*egj*C#Si2ij![g3g!S?*k*tSk*[j*[f!sthj!efij#cj*Ci*egj*C#Si2ij![fj*!SA#S2j!`j!`f!stefgj1?j`ik*egj*C#Si2ij![fj*!S1#C*jk*Cj2fjO$j`efgjA/j[ik*egj*C#Si2ij![fj*!SA#C*i[j!Sfij?efgj//k*Ci!Segk*C#Si2ij![fj*![A#C* C*C;#Sfij?efgiS!Sik*egj*C#Si2ij![fj*![A#S2#`2 u][fij*efgiS!Sik*egj*C#Si2ij![fj*![A!t`2tS2tCfij?efgiS#ti!Segj[!`i#SijBfj!S?*jt[!tC*tfijk*efgiS#tSjk*egj#C*Ci2ij!`fj# S/k*u[j`jk$fh?efgi[#t[jk*U##Sehi*C*Ci2ij!`eghi!Sefgi[*CAiBs[ehi*S*Ci2ij `eghi!Sefgi[*j`jk*sbehi `![i#Sij2eghik*efgi[*j?jk*s`ehi `![i#Sij2eghik*efgi[*j?jk*egj#S*Ci2ij `eghi!Sefgi[*j1jk*egj*S*Ci2ij `eghi!Sefgi[*j/jk*egj*S2Ci2ij `eghi!Sefgi[*j?jk*egj*S2ij`ij#Seghi*efgi[*j?jk*egj#S2ij`ij#Seghi*efgi[*j?jk*egj#S2ij`ij#Seghi*efgi[*C*i?egj2 `i `ij#Seghi*efgi[#C*i?egj2 `i `ij#Seghi*efgi[#SAi?egj1 `i `ij#Seghi*efgi[!t[jk*egj#C2ij`ij#[eghi*efgi[ tSjk*egj#C2ij`ij#Seghi*efgi[k*`i*egj*C2ij`ij#Seghi*efgi3h*egj#CBij`ij#[eghi*efghij?egj1![i `ij#[eghi*efghij?egj1![i `ij![eghi*efghij?egj1![i `ij![eghi*efghij?egj1![i `ij![eghi*efghij?egjA![i `ij![eghi*efghij?egj1![i `ij![eghi*efghij?egj1![i `ij![eghi*efghij?egj2#[i `ij![eghi*efghij?egj1#Si `ij![eghi*efghij/egj1#Si `ij![eghi*efghij?egj1#Si `ij![eghi*efghij?egj1#Si `ij!`eghi*efghij?egj1#Si `ij!`eghi*efghij?egj1#Si `ij!`eghi*efghij?egj2#Si `ij!`eghi*efghij?egj2*Si `ij `eghi*efghij?egj2*Ci `ij `eghi*efghij?egj2*Ci `ij `eghi*efghij?egj2*Ci `ij `eghi*efghij?egj2*Ci `ij `eghi*efghij?egj2*Ci `ij `eghi*efghij?egj2*Ci bij `eghi*efghij?egj2*Ci `ij `eghi*efghij?egj22Ci `ij `eghi*efghij?egj22ij#Sij#Seghi?efghij?egj22ij#Sij#Seghi?efghij?egj22ij#Sij#Seghi?efghij?egj22ij#Sij#Seghi?efghij?egj22ij#Sij#Seghi/efghij?egj22ij#Sij#[eghi/efghij?egj22ij#Sij#[eghi/efghij?egj21ij#Sij#[eghi/efghij?egj2Aij#Sij![eghi/efghij?egj2Aij#Sij![eghi?efghij?egj2Aij#Sij![eghi/efghij?egj2Aij#Sij![eghi/efghij?egj2Aij#Sij![eghi/efghij?egj2Aij#Sij![fghij!j0Sj!cgj#efghij?egj2Aij#Sij![fgj#tC#jk*k*sSjtcgjSefghij?egj2bij#Sij![fitu[!Sj [!sk*Cj`!s`jsCg/efghij?egj2`ij#Sij![gj"ij?h2tb bjk*C2tc bj#S*sS!sCg/efghij?egj2`ij#[ij![gjB[i2h*tu[#[j![#s cj#S2taS u[*Sg#efghij?egj2`ij#[ij![gk*ti*Sijk*tu[#[j![#a!S!`j2k*!`j bgi#efghij?egj2`ij#[ij![g tbich*bicj b `i*[j`j!`j!`gi#efghij?egj2`ij#Sij!`g!tcjk*[hBi#`j#S#SiBS `j `j![gi#Cefghij?egj2`ij#Sij!`g!`2Sj2ShBi#`j#S#SiBS `j `j![gi#efghij?egj2`ij#[ij!`g![*[jBChBi!bj*S#SiB[ `j `j![gi#efghij/egj2`ij#Sij `g#[#[jBhk*Si2Ck*C#SiB` `j `j!`gi#efghij?egj2[ij#[ij `g#S#[jbhj`i![jAj`i*cj`j `j bgi#efghij?egj2[ij#[ij `g#S#[k*Sh `i!`j`j`i*2C2i`j cgi#efghij?egj2[ij#[ij `g#[#Sk*Sh `i `j`j`i*2C2i`jk*`giSefghij?egj2[ij#Sij `g#[#S bhj2ij`j`jbi**S2jk*Sj!u[gj Sefghij?egj2[ij#Sij `g![*S `hj2ijbk*C tcj*#S2i`iB[gj#efghij?egj2[ij#Sij `g!bBS bhj2tSj2C*C tu[k*#[2i`i2`gj#efghij/egj2[ij#Sij `g!tbjBu[hBtSj*C*C tu[k*!`2i`i#cgj#efghij/egj2[ij#[ij `g tbjBtCij!tcjk*S2j#t`j?*S`j `i u[gjSefghij/egj2[ij#[ij!bg tbjsh2tCj#S2j#[i?#[`j `ik*bgjSefghij/egj2[ij#rtCgBtS#tu[ij `ij`#Sj`i* b2i`ijBSg#efghij/egj2[ij#rt[gBT` b ch`ijb*Sj`i*k*VSj#Siju[g#efghij/egj2Sij#rt[gu[2C2jBh`ijA*Cj`i*j``j `ij#`g#efghij/egj2Sij!rt[gbk*C2j2h`ijA*Cj`i*jbbj `ij!`g#Cefghij?egj2Sijk*Wij2[g`k*S2j2h`ijB2Cj`i*jB`j `ij bg#Cefghij?egj2Sg*[hijk*S `#S `ij `ij22j `i*jB`j `ijk*Cg[efghij/egj2Sg*[hijk*S `#S `ij `ij2Bj `i*j2`j `ijk*CgSefghij/egj2Sg*[hijk*S `#S `ij `ij2cj `i*C!ci`ijk*Cg[efghij/egj2Sg*[g`j`#S `ij `ij*bj `i*C!ci`ij bg#Chjk&efgjSegjbgk*[hijk*S `#[ `ij `ij*bj `i*C u[j#Sj!j `g#Chjk&Cefg/egj2Cg*[g`k*S2C#Sij#SijB[j#SiAj2[j#Sj*[k*Sg1hj Uefg Segjbgk*[gbk*C*C*Sij#Sij2Sj#[iAj*Sj#Sj*sCg1hjk$Cefg/egj2Cg*[gb bk*S*Sij#[ij2Sj#`2`![jBi`j!s[g#Cefghij/egj2Cg*[gB!bk*[BCij#sicisS*Cj`j `j sSg#Cefghij/egj2Cg*[gBtS tu[ij s[j![j s[*Cj?j `jk*t`gj[efghij/egj2Cg*[g2tCk*tSij s[j![jk*tck*jk*i;ghj[efghij1egj2Cg*[g*tj tShs[j Sjk*tbk*fi[efghij1egj2Cg*[g#u[j u[h##tfgi1efghij1egj2gj2Cfi [fgi[efghij1egj2gj2Ceghj#Cefghij1egj2gj2Ceghj#Cefghij/egj2gj2Ceghj#Cefghij/egj2gj2Ceghj#Cefghij1egj2gj2Ceghj#Cefghij1egj2gj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj2Ceghj#Cefghij1egjBgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egjcgj*Ceghj#Cefghij1egk*`gjBeghi[efghij1egk*`gjAeghi[efghij1egk*`gjBeghi[efghij1egk*`gjBeghi[efghij1egk*`gjBeghi[efghij1egk*`gjBeghi[efghij1egk*`gjBeghi[ehij Cefghij1egk*`gjBeghi[efghij1egk*`gjBeghi[efghij1eg tgj*Seghj#Cefghij1eg tgj*Seghj#Cefghij1eg tgj*Seghj#Cefghij1eg tgj*Seghj#Cefghij1eg tgj*[eghj#Cefghij1eg tgj*[eghj#Cefghij1eg tgj*[eghj#Cefghij1eg tgj*[eghj#Cefghij1eg!tgj*[eghj#Cefghij1eg!_Sgk*[eghj#Cefghij1eg!_[gk*[eghj#Cefghij1eg!_[gk*[eghj#Cefghij1eg!_[gk*[eghj#Cefghij1eg!_[gk*[eghj#Cefghij1eg!_[gjbeghj [efghij1eg!_[gjbeghj [efghij1eg!_[gjbeghj [efghij1eg#V[gk*[eghj#Cefghij1eg#V[gk*`eghj#Cefghij1eg#V[gk*[eghj#Cefghij1eg#V[gjceghj [efghij1eg#V[gjceghj `efghij1eg#V[gk*`eghj#Cefghij1eg#VSgk*`eghj#Sefghij1eg#VSgk*`eghj#Sefghij1eg*VSgk*`eghj#Sefghij1eg*F[gk*`eghj#Sefghij1eg*F[gjceghj `efghij1egRtCg ceghj `efghij1eh!rtCg ceghjk*efghij1eh#rtCg u[eghj*efghij'eh*rtCg u[eghj*efghij'eh*ru[gj2[eghj*efghij1eh*Si bgi2[eghj*efghij1eh*Cik*gi#beghj!Sefghij'eh*Ci `gi2[eghj*efghij'eh*Ci `gi2[eghj*efghij'eh*Ci `gi2[eghj*efghij'eh*Ci `gi2[eghj*efghij'eh*Ci `gi2[eghj*efghij1eh*Ci `gi2[eghj*efghij1eh*Ci `gi2`eghj*efghij1eh*Ci `gi2`eghj*efghij2eh*Ci![gi2`eghj*efghij2eh*Ci![gi2`eghj*efghij*eh*Ci![gi2`eghj*efghij*eh*Ci![gi2`eghj*efghij*eh*Ci![gi2`eghj*efghij*eh*Ci![gi2`eghj*efghij*eh*Ci#[gi1`eghj*efghij*eh*Ci#[gi1`eghj*efghij*eh*Ci#Sgi1`eghj*efghij'eh*Ci#Sgi1beghj*efghij*eh*Ci#Sgi1beghj*efghij*eh*Ci#Sgi1beghj*efghij*eh*Ci#Sgi1beghj*efghij*eh*Ci#Sgi1Aeghj*efghij*eh*Ci#Sgi1Aeghj*efghij*eh*Ci*Sgi1Aeghj*efghij*eh*Ci*Sgi1Aeghj*efghij*eh*Ci*Cgi1Aeghj*efghij*eh*Ci*Cgi1Aeghj*efghij*eh*Ci*CgiABeghj*efghij*eh*Ci*Cgi1Beghj*efghij*eh*Ci*Cgi1Beghj*efghij*eh*Ci*Cgi1Beghj*efghij*eh*Ci2Cgi12eghj*efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*Ci2gij[`eghj?efghij*eh*CiAgij[`eghj?efghij*eh#CiAgij[beghj?efghij*eh*SiAgij`Aeghj?efghij*eh*CiAgij`Aeghj?efghij*eh*CiAgij`Aeghj?efghij*eh*CiAgij[Aeghj?efghij*eh*CiAgij`Aeghj?efghij*eh#Sibgij`Aeghj?efghij*eh*Sibgij`Aeghj?efghij*eh#Si`gij`Aeghj?efghij*eh*Si`gij`Aeghj?efghij*eh#Si`gij`Beghj?efghij*eh#Si`gij`Aeghj?efghij*eh#Si`gij`Aeghj?efghij*eh#Si[gij`Beghj?efghij*eh#Sjk*Cgi `Beghj?efghij*eh#Cjk*Cgi `Beghj?efghij*eh#Sjk*Cgi `2eghj?eghij![k*ghj!Seh`iAgij2#Segh!Seghij*bk*ghj!Seh`iAgij2#Segh!Seghij2u[*ghj!Seh`iAgij2#Segh!SeghijBtDSghj?eh2i*Cgi `2eghj?eghijA#`?ghj*eh#Sj bgij2#Segh!Seghij?!tSghj?eh2i2gij#S`eghk*eghij?k*cghj!Seh`i`gij2#Segh!Seghij1jBSghj?eh2i2gij#Sbeghk*eghij2j*Sghj?eh2i2gij#Sbeghk*eghij2j#Sghj?eh2i2gij#Sbeghk*eghij*j Cghj?eh2i2gij#SAeghk*eghij!ghij!Seh`jk*Sgij`*Cegh*efghij*eh#Sj!`gij2![egh!Sefghij*eh#Sj![gij2![egh!Sefghij*eh#Sj![gij2![egh!Sefghij*eh#Sj![gij2![egh!Sefghij*eh#Sj![gij2![egh!Sefghij*eh#Sj![gij2![egh!Sefghij*eh#Sj![gij2![egh!Sefghij*eh#Sj#[gij2!`egh!Sefj!Cj*gij?eh2i`gij#SBeghk*efj#Sj*Cgi*eh#Sj#Sgij2 `egh!Sefj#Sj*Cgi#eh#Sj#Sgij2 `egh!Sefj#Sj*Cgi#eh#Sj#Sgij2 `egh!Sefj#Sj*Cgi*eh#Sj#Sgij2 `egh!Sefj!Sj*gij?eh2i`gij#S2eghk*efj!Sj*gij?eh2jk*Sgij2 `egh!Sefj![j*gij/eh2jk*Cgij2 `egh!Sefj![jBgij/eh2jk*Cgij2 `egh!Sefj s[gik*eh#Sj*Cgij2 `egh!Sefjk*tcgij*eh#Sj*Cgij2 `egh!Sefitcgij!Seh`j![gij#S2Cegh?efghij*eh#Sj*Cgij2 begh!Sefghij*eh#Sj2Cgij2k*Cegh?efghij*eh#Sj2gh`![egh*efghij*eh#Sj2gh`![egh#efghij*eh#Sj2gh`![egh#efghij*eh#Sj2gh`![egh#efghij*eh#Sj2gh`![egh*ef*ghi![eh`j#Sgij#S*Cegh?ef*Sghjk*Ceij `j#Sgij#S*Cegh?ef*`ghjk*Ceij `j*Sgij#S*Cegh/ef!cghjk*Ceij `j*Cgij#S*Cegh/efk*[ghj*Ceij `j*Ch#hi `![egh#efjBghj![eh`j*Cgij#S*Cegh/efj2Sghk*Ceij `j*Cgij#S*Cegh/efj*[ghk*Ceij `j*Cgij#S*Segh?efj!bghj[eh`j2Cgij#S*Segh?efjk*[gh#eh#Sjbgh`!`egh#eficgh Seh`j2gh2j`egh#efiBCghSeh`j2gh2k*Segh/efi*[gijk*Ceij `j2gh2k*Segh/efi!`gh[eh`j2gh*j`egh#efi cgh[eh`j2gh*j`egh#efijcgij [eh`j2gh*j`egh#efijBCgijSeh`jAgh*j`egh#efij*[gij[eh`jAgh*j`egh#efij#`gij[eh`jAgh*jbegh*efij bgij[eh`jAgh*C2CeghSefh[gi [eh`jAgh*jbegh#efh;gi [eh`jAgh2jAegh#efghij#Ceij `jAgh2jAegh#efghij#Ceij `jbgh*jAegh#efghij#Ceij `jbgh*jAegh#efghij#Ceij `j`gh*jAegh#efghij#Ceij `j`gh*jAegh#efghij#Ceij `j`gh*jAegh#Cef#Cghi[eh`j`gh*jAegh#Cef*bghi[eh`j`gh*jAegh*ef*u[ghj#Ceij `k*Sgh?k*CeghSef!tSghj[eh`k*Cgh?k*SeghSefjBcghj[eh`k*CghAk*SeghSefj#tgh [eh`k*Cgh?j`egh/efjk*tgh1eh2jAgh![ `egh1efi*u[gij#Ceij `k*CghAj`ehij`h#Cefi tSgij[eh`k*CghAj`ehi u[h1efijB`gij[eh`k*ghk*C#Sehi2ch#Cefij*bgij[eh` `gh![ `fj2[i2u[hij Cj/i#Ci2*h#Cefij*bgij[eh` `gh![ `ghij2S!tSj!t[ijtbik*j!Si1i [1h1efijtgij#Ceij ` `gh![ `ghijB[!t[j!t[ik*t[i!Sj?i*Cij1h1efi!tgij [eh` `gh![ `ghijtS*!`j!Sij tcijAj*i!Sij#Cij [efi2bgh[eh` `gh![ `ghik*DSj!Sj'hAh#C [i1ijk*h#Cefjk*cgh#Ceij ` `gh![ bghik* [j [j'h?h!C [iAijk*h#Cefj!tgh [eh`![gh![ bghik' [j [j*h`h!S [i?ij [h1efjBbghj[eh[![gh![ bghik' [j [j'h[h!S [i`ij![h1ef tSg"j*`j [eh[![gh![k*Cghi' [j [j*h[h!S!Sjk*CjBCk*h [ef#u[gk*jBbj [eh[![gh![k*Cghi' [j [j*h[i [j1k*i*j!tj2h![ef*`gj2jt`j#Ceij [![gh!Sk*Cghi*![j!Sj*h[i*cj1k*i2j#tjAi2s[ef#CgjBk*SAj#Ceij `![gh!Sk*Chj#tbhij[`j!`j!tij1i#tC#S1iAj*Cj*i2sbefgi#`#S*Cj[eh`![gh![k*Chj*tu[hi#tj2bjk*tij[ `!`Bj?#Cj!Sj?j `iBs[efgi*`#C#Sj[eh`#[gh![k*Chj*shi tS tCj*tCi1k*[* `k*![j [j*i[h [efgi2`i?j1eh2 `ghk*C![hj![?2ht[jt[j*Si#Si1jb!S*j1*iAj!Sj*ch#CefgiA?i?j1eh2 `ghk*C![hj!S?* Sj/#t`k*D[j![i!Si1j1!C*j1*i?j!Sj2u[h[efgi??i?j1eh2 `ghk*C![hj!S?* [j?!t` `#Sj#Ci#i [j[*k*j1*i`j!Sj2u[h[efgi+?i`j1eh2 `ghk*C!`hj!S?*![j?jC+ [!Sj#Ci#Ci;j[*tSk*1jk*Cj*i Sh[efi*[!Chjk*i1j#Ceij [#Sgh![k*Shj*!S?*Ck*ij#C*i[i [i1j1!t`j?[j!Sj!Shij[efiB`#Chjk*iAj#Ceij `#Sgh![k*Shj*!S?#C [ij1k*i[i [i'j1!t[j@[j#Cj!Shij[efitS2hi*i?j#scej `*Sgh [k*Shj*!S?#S [ij1k*i[i [i'j1!Ci2Sj*Cj!Shij[efjk*VS2hi*i[j#scejk*![ghj[k*Shj*!S?!S [ij1k*i[i [i1j1!Ci2Sj*i*hij#Cefjk*!S2hi*jk*Cj2s`ej#SAghjAj2hjk*!S?!TS[ t[ [!Sj#Ci*ik*j1!Ci2Sj2i*hij#Cefj `* `hi?j!Sj#Seij `*Cgh![j`hj!S?*k**JC2tS!S1jk*Ci2ik*j1!Si*CjAi*Chi [efj [*k'hi*j [j [eh`*Cgh![j`hj!S?*k**JC2tS![Ak$*S" t[i![ [*CiAj#Si2chi#Cefj [* [hi?j#Cj#Ceij `*Cgh![j`hj!S?*jV]Sij#tjt[!SBcij2t[*t[jAj#Si*chi#Cefj [* [hi?j*i1eh2![ghk*j#Shj*!S? _aSij!u[ tS#SBbij*t[#t[j/j#Ci#chi#Cefj [* [hi?j2i1eh2#[ghk*C `hj!S?*jtch2C u[j;hj*tj2cghi [efj `* [hi?j1i1eh2#[ghk*C `hj!S?*jtbej1efjk*DS1hi*j*Cj [eh`2ghj*C `hj S+jk*Z[ej[efjk*_``hi*j2i#Ceijk*FSghk*C `gjB2Ce [efisShi?j[i1eh2#Sghk*C bgjB2Ce [efiBt[hi*jAi#Ceij `2ghj*Ck*Cg![Aej1efi#c3hi!S!Si1eh2*Sghk*Ck*Cg![Aej1efgik*j`i#Ceijk**Sghk*Ck*Cg S?ej1efgik*k*S"j#Ceijk**Cghk*Ck*Cegij#Cefgik*k*t`j1eh*JCghk*Ck*Cegij#Cefgik*k*t`j1eh**Cghk*Ck*Cegij#CefgijS*t[j1eh**Cghk*Ck*Chij'eij [efghij#Ceijk**Cghk*Ck*Chij1eij [ef!j#tu[gi [eh?bghj*Ck*ChijAeij [ef#S!sSgi#Ceijk*2Cghk*Ck*Chij?eij [ef#S!sSgi#Ceijk*2ghj![jAhij#Ceij#Cef#S![j`gi [eh?`ghj*Ck*Chij[eij [ef#S![j?gi `eh?`ghj*Ck*Shik*eh1ef#S!Sj?gi [eh?`ghj*Ck*Shik*eh1ef#Si!Sgi!Ceijk*Bghj![j2hij1eh1ef#Si!Sgi#Ceijk*cghj![j2hij/eh1ef#Si!Sgi#Ceijk*bghj![j2hij?eh1ef#Si!Sgi#Ceijk*bghj![j2hij;eh1ef#Si!Sgi#Seijk*bghj![j2hij[eh1ef!Si!Sgi#Seijk*bghj![j2hik*eh [ef!Si#Sgi#Seijk*bghj![j2hik*eh [ef![i#Cgi!Seijk*bghj![j2hi [eh#Cef!`i*Cgi!Seijk*`ghj![j2hi Seh#Cef bj tgij2eh*`ghj![j2Chjk*ehj[efk*su[gij`ehBSghj*Cjbhi'ehj[efjBsSgij`ehBSghj*Cjbhi1ehj[efj2tu[gij!Seijk*`ghj![j*Chj Seh [efghij!Seijk*`ghj![j*Chj!Seh [efghij!Seijk*[ghj![j*Chj!Ceh [efghij#Seijk*[ghj![j*Chj#Ceh [efghij!Seijk*[ghj![j*Chj#ehj#Cefghij!Seijk*[ghj![j*Chj'ehj#Cefghij!Seijk*[ghj![j*Chj1ehj#Cefghij!Seijk*[ghj![j*Chj/ehj#Cefghij#Seijk*[ghj![j*Chj?ehj#Cefghij#Seijk*Sghj![j*Shj;ehj#Cefghij!Seijk*Sghj![j*Shj[ehj#Cefghij!Seijk*Sghj![j#ShjSehj#Cefghij!Seijk*Sghj![j#Shk*ehi[efghij!Seijk*Sghj![j#Sh [ehj [efghij!Seijk*Sghj![j#Sh [ehj [efghij!Seijk*Sghj![j#Sh Sehj [efghij!Seijk*Cghj![j#Sh!Cehj [efghij!Seijk*Cghj![j#Sh#Cehj [efghij!Seijk*Cghj![j#Sh#ehi#Cefghij!Seijk*Cghj![j#Sh*ehi#Cefghij!Seijk*Cghj![j#Sh'ehi#Cefghij!Seij bghiAj bh#Cehi[efghij!Seij bghiAj bh*ehi [efghij!Seij bghiAj bh*ehi [efghij!Seij bghiAjk*Cij [ehi#Cefghij!Seij bghiAjk*Cij Sehi#Cefghij!Seij bghiAjk*Cij!Sehi#Cefghij!Seij!bghiAjk*Cij!Cehi#Cefghij!Seij!bghiAjk*Cij#Cehi#Cefij"gijk*ehBCghj![j![ij Sehik'efij*gijk*ehBCghj![j![ij!Sehi [efij*gijk*ehBCghj![j![ij!Cehik'efij*gijk*ehBCghj![j![ij#Cehi [efij2Cgij?eij u[ghi`j!`ij#ehij!Cefi!tcgij?eij u[ghjk*rtj'ehij!Cefi!tu[gi!Seij#bghiBru[ [ehij'efi!tu[gi!Seij#bghiBru[ Sehij'efij*Cgij?eij u[ghirt[!Sehij1efij*gijk*ehu[ghisRcBZ[!Cehij'ef!Sjk*gijk*ehu[f#Sj2C1ehijk'ef!tj!Sgij*eijk*bf `j![#eg;ef!t[k*gijk*eijk*bf `j![*eg;efjBu[*gijk*eijk*bf `j!['eg;efj#t]Sgij*eijk*bf `j![/eg;efitcgijk*eijk*bf `j![/eg;efi#tgijk*eij tCf2Cjb'eg*efik*`gij!Seij2bfk*Cjb1eg*efij"gijk*eij tCf*CjA/eg*efghij!Seij2Afk*CjA?eg'efghij!Seij2Afk*CjA;eg'efghij!Seij2Afk*CjA[eg*efghij!Seij2Afk*CjBSeg*efghij!SeijBAfk*CjBCeg*efghij!SeijAAfk*CjBCeg*efghij!SeijAAfk*CjBegj?efghij!SeijAAfk*SjBegj?efghij!SeijAAfk*SjAegj?efghij!SeijAAfj`j*Ceg!Sefghij!SeijbAfj`j*Ceg!Sefghij!Seij`Afj`j*Ceg!Sefghij!Seij`Afj`j*Ceg!Sefghij!Seij`Afj`j2Ceg!Sefghij!Seij`Afj`j2Ceg!Sefghij!Seij`Afj`jBCeg!Sefghij!Seik*T[f `jBCeg!Sefghij!Seik*D[f bjZCeg!Sefghij![eik*D[f bk*Aegj?efghij!Seik*D[fk*C'Aegj?efghij!Seik*D[fk*C1Aegj?efghij!Seik*D[fk*C/Aegj?efghij![ei b*Cf!['*Ceg!Sefghij![ei `*Cf!['*Ceg!Sefghij![ei `*Cf![/*Ceg!Sefghij![ei `*Cf![?*Cghi Cfgj?efghij![ei `*Cf![;*Ceg!Sefghij![ei `*Cf!`[*Ceg!Sefi/ghk*Cei#SAfjB`![egk*efiAghk*Cei*SAfjB`![egk*efibghk*Cei*CAfjBb![egk*efi`ghk*Cei*CAfjBu[1egj?efjk*Cgh![ei![*Cf!t`1egj?efjk*Cgh![ei![*Cf!t`Aegj?efjk*Cgh![ei#[*Cf!tCAegj?efjk*Cgh![ei#S*Cf!u[ [egk*efjk*Cgh![ei#S*Cf!bjAegj?efjk*Sc:gijAei `![fk*Sj[egk*efjk*s[gi![ei#S#Cf!`j1egj?efjk*s`gi![ei#S*Cf bj1egj?efis`gik*CeiBk*Cfk*C [egk*efghij![ei*S*Cfk*C [egk*efghij![ei*C*Sfk*C [egk*efghij![ei*C*Cfk*C [egk*efghij![ei*C#Cfk*C [egk*efghij![ei2C#Cfk*C [egk*efghij![ei2C#Cfk*C [egk*efi#b [gi![ei2C#Cfk*C [egk*efi*c [gi![ei2j1fj*S [egk*efi2c [gi![ei2j1fj*S [egk*efiA2 `gi![ei2j1fj#S [egk*efi`* `gi![eiBj2fj#S![egk*efi[* `gi![eiBj2fj#S [egk*efi[* `gi![eiBj2fj#S [egk*efi[* `gi![eiAj2fj#S `egk*efi[* `gi [eiAj2fj#S [egk*efi[* [gi [eiAj2fj#S [egk*efi`* [gi![eibjBfj#[ [egk*efiA*![gi![eibj2fj#[ [egk*efiBtcgij1ei2C `fj2C#Seg!Sefi2tcgij1ei2j#Sfjbj[egk*efi#t`gijAei2j#SfjAj[egk*efghij [ei`j2fj![ `egk*efghij [ejk*Sj`fj*C#Seg!Sefghij [ejk*Sj`fj*C#Seg!Sefghij [ejk*Cj`fj*C#Seg!Sefghij [ejk*Cj`fj*C#Seg!Sefghij [ejk*Cj`fj*C#Ceg!Sefghij [ej bj#SfjBj[egk*efi*tbgij1eibj#SfjBj`egk*efi2tcgij1eibj#SfjBj`egk*efiBtu[gi [ej `j#Sfj2j`egk*efi`j*Cgi#Cej#Sj2fj ` `egk*efi[j#Cgi#Cej#Sj2fj ` `egk*efi[j#Cgi#Cej*Sj2fj ` `egk*efi[j#Sgi#Cej*Cj2fj ` `egk*efi[j#Sgi#Cej*Cj2fj ` `egk*efi[j#Sgi#Cej*Cj2fj ` `egk*efi[j#Sgi#Cej*Cj2fj ` `egk*efi[j!Cgi#Cej2Cj2fj ` `egk*efi[j#Sgi#Cej2Cj2fj b `egk*efistu[gj#Cej2Cj2fj b `egk*efistu[gj#Cej2i`fj![#Seg!Sefistu[gj#Cej2i`fj![#Seg!Sefi1$2/gi [ej#Sj#Sfj*C2egj?efghij [ej*Sj#Sfj*C2egj?efghij [ej*Cj#Sfj*C2egj?efghij [ej*Cj#Sfj*C2egj?efghij [ej*Cj#Sfj*C2egj?efghij [ej*Cj#Sfj*C2egj?efghij [ej2Cj#Sfj*S2egj?efghij [ej2Cj#Sfj*S2egj?efghij [ej2i2fjk*S2egj?efghij [ej2i2fi`#Seg!Sefghij [ej2i2fi`#Seg!Sefghij [ejBi2fi`#Seg!Sefghij [ejBi2fi`#Seg!Sefghij [ejAi2fi`#Seg!Sefghij [ejAi2fi`#Seg Sefghij [ejAi2fi`#Seg!Sefghij [ejAi2fi`#Seg Sefghij [ejbi2fi`#Seg Sefghij [ej`i2fib#Seg Sefghij [ej`i2fib#Seg Sefghij [ej`i2fiA#Seg Sefghij [ej`i2fiA#Seg Sefghij [ek*Si`fjk*C`egjSefghij [ek*Ci`fjk*C`egj[efghij [ek*Ci`fjk*C`egj[efghij [ek*Ci`fjk*C`egj[efghij [e bi#Sfj![2egj1efghij `e bi#Sfj![2egj1efijk$gij#Se#Si2fiB#Seg [efij*bgij2ej`i#Sfj!`2egj1efj3j#tgij1ej`i#Sfj!`2egj1efj[j*tCgi#Ce#Si2fi2#Seg [efk*Cj`*Sgi#Se*Si2fi2!Seg [efk*Cj[#Sgi#Se*Ci2fi2!Seg Sefk*j![!Sgi#Se*Ci2fi2!Seg [efk*j#S!Sgi#Se*Ci2fi2!Seg [efk*j#C!Sgi#Se2Ci2fi2!Seg [efk*j*C!Sgi#Se2ij`fi`*egj1efk*j*j*gij`e#Si#Sfj `*egj1efk*j1j*gij`e#Si#Sfj b*egj1efk*C*Ck*gij`e#Si#[fjk*DSeg [efk*C*j!Sgi#SeBijbfiA*egj1efk*C2j#Cgi#SeBijbfiA*egj1efj`*Cj[gi `e*Ci#[fjk*DSeg [efjBu[jAgij?e*Ci#[fjk*DSeg [efj2cj![gik*e![i bfiA*egj1efj*`j [gik*e#[i bfiA*egj1efh$gij?e2ij2Cfj!`?egj[efghijk*e#Si bfiB*egj1efghijk*e#Si bfiB*egj1efghijk*e#Si bfi2*egj1efghijk*e*Si bfi2*egj1efghijk*e*Ci bfi2*egj1efghijk*e*Ci `fi2*egj1efjSghi?eAij2fi#TSeg [efk*ghi!Sfghij bij2fi#TSeg [efk*ghi!Sfghij bij2fi#TSeg [efk*ghi!Sfghij `ij*Cfj b?egj[efk*ghi#Cfghij `ij2Cfjk*Jegj1efk*ghi!Cfghij `ij2Cfjk*Jegj1efk*Cghjk*eBC<sbfi*Jegj1efk*st`gik*fghij#rtCfjk*Jegj1efk*stbgik*fghij*rtCfjk*Jegj1efk*stbgik*fghij*rtfi!]Seg [efk*Tc+gh*fghij*taJs[fi*Jegj1efk*Cghjk*fghij*u[fhi*Jegj1efk*ghi!Sfghik*cfhik*Jegj1efk*ghi!Sfghik*cfhik*Jegj1efk*ghi!Sfghik*cfhik*Zegj1efk*Cghjk*fghij#cfhijtegj1efk*Cghjk*fghij#bfhijtegj1efk*Cghjk*fghij#bfhijtegj1efj3ghi?fghij2[fhi tegj1efghijk*fghij#bfhijtegj1efghijk*fghij#bfhijtegj1efghijk*fghij#bfhijtegj1efghijk*fghij#`fhijtegj1efghijk*fghij#`fhijBSeg [efij!:Cgi!Sfghijcfhij*`egj[efjstu[gi!Sfghijcfhij*`egj[efk*stbgik*fghij#`fhijBSeg [efjstbgij?fghij2Cfhik*`egj[efij cgij*fghij#[fhijBSeg [efij#`gij*fghij#[fhijBSeg [efij2Sgij*fghij#[fhijBSeg [efijBCgij*fghij#[fhijBSeg [efik*[gijk*fghij#[fhijBSeg [efi!bgh*fghij#[fhijBSeg [efi#[gh*fghij#Sfhij2Seg [efi2Sgh*fghij#Sfhij2[eg [eficghj?fghij2fhij u[eg [efjk*[ghk*fghij#Sfhij2[eg [efj!bghj*fghij#Sfhij2[eg [efj*`ghj*fghij*Sfhij2[eg [efjBstCgi*fghij#Sfhij2[eg [efjrgik*fghij*Sfhij2[eg [efjrgik*fghij*Sfhij2[eg [efj<6ghj*fghij*Sfhij2[eg [efghijk*fghij*Sfhij*[eg [efghijk*fghij*Sfhij*[eg [dSfghik*Sfhij*[eg [dSfghik*Sfhij*[eg [dSfghik*Sfhij*[eg [efghijk*fghij2Sfhij*[eg [efj;ik'gijSfghi cfhijk*[eg [efj[i [gi Sfghi cfhijk*[eg [efk*Ci#Cgi#fghij2Sfhij*[eg [efj[k'j#Cgi#Cfghi#`fhij begj[efj[ [j1gij[fghi cfhijk*[eg [efj[ `j1gij[fghi cfgbegj[efj[ [j1gij[fghi cfgbegj[efj[ [j1gij[fghi cfgbegj[efj[ [j'gij[fghi cfgbegj[efj[k*j!Cgi#Cfghi#`fhij begj[efj[k*j!Cgi#Cfghi*`fhij begj[efj[ `j1gij[fghi!cfgbegj[efjstcgij1fghik*`fhij begj;efjstcgij1fghik*`fhij begj[efjBsu[gij[fghi!cfgbegj[efjAOghj#Cfghi*`fhij begj[d[fghi!cfgAegj[d[fghi!cfgAegj[d[fghi!cfgAegj;d[fghi!cfgAegj;d[fghi#cfgAegj?d[fghi#cfgAegj?efjAghi1fghi tfgBegj;efjtghi[fghi#cfgBegj;efjBbghj#Cfghi2`fhijk*Seg!Cefj*tghj1fghi tfgBegj;efjk*u[gh#Cfghi2`fhijk*Seg!Sefi2cgj Si[fghi#cfgBegj`efi!tCg*`i[fghi#cfgBehi scefijt[hijk*u[j [fghi#cfgBehi!scefij*thijk*ZSj#CfghiB`fhijk*Sehi2sSefij tChij`*Cj1fghi!tfgBCik*SehBefhu[hij1 [j*CfghiA`fhijk*rbeh!Sefij tChik*j[j*CfghiA`fgrteh!Sefij*chijk*j[j*CfghiA`fgrtCeijk*efijtShij!S#CjAfghi!_Sfhij rtCeijk*efi!tg S#Cj1fghi!_Sfhij bijk*Ceijk*efi*cgj[#CjAfghi!_Sfhijk*Cij*Ceijk*efitCgk'!Sj*CfghiAbfgAijk*Ceijk*efj!tgjk*#Sj*s`fghA`fgAijk*Ceijk*efj2cgiBcisu[fgijk*RCfhij![ij![eh?efjB[giBciscfgh*JCfhij![ij![eh?efjBgik*tCj1fghi#VSfhijk*Cij*Ceijk*efj?gi `*Cj1fghi#]Sfhijk*Cij*Ceijk*efgh#C2j [fghi2Jfg*Cij*Ceijk*efgh*j?j#Cfghi`?fgBijk*Ceijk*efgh*j?j#Cfghi`AfgBijk*Ceijk*efgh*j?j#Cfghi`AfgBijk*Ceijk*efgh*j?j#Cfghi`?fgBijk*Ceijk*efgh*j?j#Cfghi`?fgBijk*Ceijk*efj;ik'hij*j?j#Cfghi`?fgBh[eh?efj?ik*hij*j?j#Cfghi`AfgBh[eh?efj`ik*hij*j`j#Cfghjk*T[fhijk*Sij#Ceijk*efj?jCj?hijA [j#Cfghjk*T[fg`ij [eh?efj?k*j!Shij`2Cj1fghi*T[fg`ij `eh?efj?k*j!ChijBci[fghiB*Cfhij bij `eh?efj?k*j!Shij2bi[fghiA*Cfhij bij `eh?efj?k*j!Shij*[i[fghiA*Cfhijk*Cij2eh*efj?k*j!Sgi#Cfghjk*D[fgAij `eh?efj?k*j!Sgi#Cfghjk*D[fgAij `eh?efj?k*j!Sgi#Cfghjk*D[fgAij `eh?efj?k*j!Sgi#Cfghjk*D[fgAij `eh?efjBstSgi#Cfghjk*D[fgAij `eh?efjBstSgi#Cfghj b*Cfhijk*Cij2eh*efjBstCgi#Cfghj b*Cfhijk*Cij2eh*efj2^?gh [fghib*Cfhijk*Cij2eh*d[fghib*Cfhijk*Sij2eh*d[fghi`*Cfhijk*Sij2eh*d;fghi`*Cfhijk*Sij2eh*d;fghi`*Cfhijk*Sij2eh*d;fghi`*Cfg`ij#Seijk*d;fghi`*Cfg`ij#Seijk*d;fghi`*Cfg`ij#Seijk*d;fghi`*Cfg`ij#Seijk*d;fghi`*Cfg`ij#Seijk*d;fghi`*Cfg`ij#Seijk*d;fghjk*SAfg#Sij2eh*d;fghjk*SAfg#Sij2eh*d;fghjk*CAfg#[ij2eh*d;fghjk*CAfg#[ij2eh*d;fghjk*CAfg#[ij2eh*d;fghjk*CAfg#[ij2eh*d;fghjk*CAfg![ij2eh*d;fghjk*CAfg![ij2eh*d;fghjk*CAfg![ij2eh*d;fghjk*CAfg![ij2eh*d;fghj b![fg*Cij`eh?d?fghj b![fg*Cij`eh?d?fghj b![fg*Cij`eh?d;fghj b![fg*Sij`eh?d;fghj `![fg*Sij`eh?d;fghj `![fg*Sij`eh?d;fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj `![fg#Sij`eh?d?fghj!`![fg#Sij`eh?d?fghj!`![fg#Sij`eh?d?fghj!`![fg#[ij`eh?d?fghj!`![fg#[ij`eh?d?fghj![![fg![ij`eh?d?fghj![![fg![ij`eh?d?fghj![![fg![ij?eh?d?fghj![![fg![ij`eh?d?fghj![![fg![ij?eh?d?fghj![![fg![ij?eh/d?fghj![![fg![ij?eh?d?fghj![![fg![ij`eh?d?fghj![![fg![ij?eh?d?fghj#[![fg![ij?eh?d?fgi#Cj@s[fg!`ij`eh?d?fgi2ru[fg `ij?eh?d?fgiBrtfgj`ij?eh?d?fgiBru[fg `ij?eh/d?fgiBtBcBF$fgj2ij*eh#d?fgiBi `fgi#Sik*eh#d?fgiBi `fgi#Si `eh/d?fgiBi `fgi#Sik*eh#d?fgiBi `fgi#Si `eh?d?fgiBi `fgi#Sik*eh*d?fgiBi `fgi#Sik*eh*d?fgiBi `fgi#[i `eh/d?fgiBi `fgi#[ik*eh#d?fgiBi `fgi#[ik*eh*Cd?fgiBi `fgi![ik*eh#Cd?fgiBi!`fgi![ik*eh#d?fhChj*SiBfgik*Ci!SehSd?fgi2i!`fgi![ik*eh*d?fgi2i!`fgi![ik*eh*d?fgi2i![fgi![ik*eh#Cd?fgi2i![fgi![ik*eh#Cd?fgi2i![fgi!`i `eh1d?fgi2i![fgi `i `eh1d?fgi2i![fgi `ik*eh#d?fgi2i![fgi `ik*eh*efhi!gj*fgi#SiAfgij`ik*eh#Cd?fgi2i![fgi `ik*eh#Cd?fgi2i![fgi `ik*eh*Cd?fgi2i![fgi `ik*eh#Cd?fgi2i![fgi `ik*eh#Cd?fgi2i![fgi bik*eh#Cd?fgi2i![fgi bik*eh#Cd?fgi2i![fgi bik*eh#Cd?fgi2i#[fgik*Ci*eh#Cd/fgi2i#[fgik*Ci*eh#Cd/fgi2i#Sfgik*Ci*eh#Cd/fgi2i#Sfgik*Ci*Ceij [d/fgi2i#Sfgik*Ci*Ceij [d/fgi2i#Sfgik*Ci*Ceij [d/fgi2i#Sfgik*Ci*eh#Cd/fgi2i#Sfgik*Ci*Ceij [d/fgi2i#Sfgik*Si*eh#Cd/fgi2i#Sfgik*Si*eh#Cd/fgi2i#Sfgik*Ci*Ceij [d/fgi2i#Sfgij`i!Seh[d?fgi2i#Sfgij`i![eh[d?fgi2i#Sfgij`i![eh[d/fgi2i#SgjSfj2ik*Ceij [d/fgi2i#Sgj3fj2ik*Ceij [d/fgi2i*Sfgij`i![eh[d/fgi2i*Sfgij`i![eh[d/fgi2i*Sfgij`i![eh[d/fgi2i*Cfgij`i![eh[d/fgi2i*Cfgijbi![eh[d/fgi2i*Cfgijbi![eh[d/fgi2i*CfgijAi![eh[d/fgi2i*CfgijAi![eh[d1fgi2i*CfgijAi![eh[d1fgi2i*CfgijAi![eh[d/fgi2i*CfgijAi![eh[d/fgi2i*CfgijAi![eh[d/fgi2i*CfgijAi![eh[d/fgi2i*CfgijBi![eh[d/fgi2i*CfgijBi![eh[d/fgi2i*Cfgij2i![eh[d1fgi2i*Cfgij2i![eh[d1fgi2i2Cfgij2i![eh[d1fgi2i2Cfgij2i![eh[d1fgi2i2Cfgij2i![eh[d1fgi2i2Cfgij2i![eh[d1fgi2i2fgh`i*Ceij [d1fgi2i2fgh`i*Ceij [d1fgi2i2fgh`i*Ceij [d1fgi2i2fgh`i*Ceij [d1fgi2i2fghbi*Ceij [d1fgi2i2fghAi*Ceij [d1fgi2i2fghAi*Ceij [d1fgi2i2fghAi*Ceij [d1fgi2i2fghAi*Ceij [d1fgi2iBfghAi*Ceijk'd1fgi2iBfghAi*Ceij [d1fgi2i2fghAi*Ceij [d1fgi*iBfghAi*Ceij [d1fgi2iBfgh1i*Ceij [d1fgi*iBfgh2i*Ceij [d1fgi*iAfgh2i*Ceij [d1fgi2iAfgh2i*Ceijk'd1fgi2iAfgh2i*Ceijk'd1fgi*Cj*Cfgij `iAeh'd1fgi*iAfgh2i*Ceijk'd1fgi*iAfgh2i*Ceij [d1fgi*iAfgh2i*Ceij [d1fgi*Cj*Cfgij biAeh1d1fgi*Cj*Cfgij biAeh'd1fgi*ibfgh2Cj![eh;d1fgi*ibfgh*Cj![eh;d1fgi*ibfgh*Cj![eh;d1fgi*ibfgh*Cj![eh;d1fgi*Cj2Cfgijk*Cj![eh;d1fgi2Cj2fgh![jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh![jk*Ceijk'd1fgi*i`fgh*Sj![eh;d1fgi*Cj2fgh!`jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh!`jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh `jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh `jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh `jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh `jk*Ceijk'd1fgi*Cj2fgh `i[eh;d1fgi*Cj2fgh `i[eh;d1fgi*CjBfgh `i[eh;d1fgi*CjBfgh `jk*Ceijk'd1fgi*CjBfgh bjk*Seijk*d1fgi*CjBfgh bjk*Ceijk*d1fgi*CjAfgh bjk*Ceijk*d1fgi*CjBfghk*Cj#Ceijk'd1fgi*CjAfghk*Cj#Ceijk'd1fgi*CjAfghk*Cj#Ceijk*d1hj'fh![j*Cfgh*Cj#Ceijk*d1hj"fh![j*Cfgh*Cj#Ceijk*d1fgi*CjAfghk*Cj#Ceijk*d1fgi*CjAfghk*Sj#Ceijk*d1fgi*CjAfghk*Sj#Ceijk*d1fgi*Cjbfghk*Sj#Seijk*d1fgi*Cjbfghj`j [eh?d1fgi*Cjbfghj`j [eh?d1fgi*Cjbfghj`j `eh?d1fgi*Cjbfghj`j `eh?d1fgi*Cjbfghj`j `eh?d1fgi*Cj`fghj`j `eh?d1fgi*Cj`fghjbj `eh?d1fgi*Cj`fghjbj `eh?d1fgi*Cj`fghjbj!`eh?d1fgi*Cj`fghjbj `eh?d1fgi#Cj`fghjbj `eh?d1fgi#Cj`fghjAj `eh?d1fgi#Cj`fghjAj `eh?d'fgi#Cj`fghjAj `eh?d'fgi#Cj`fghjAj `eh?d1fgi*Cj`fghjAj `eh?d1fgi*Cj`fghjAj `eh?d1fgi#Ck*Sfghk*Sj2eh*d1fgi#Ck*Sfghk*Sj2eh*d1fgi#Ck*Sfghj`j#Seijk*d1fgi#Ck*Cfghj`j#Seijk*d1fgi#Ck*Cfghj`j#Seijk*d1fgi#Ck*Cfghj`j#Seijk*d'fgi#Ck*Cfghj`j#Seijk*d1fgi#Ck*Cfghj`j#Seijk*d'fgi#Ck*Cfghjbj#Seijk*d'fgi#Ck*Cfghjbj#Seijk*d'fgi#Ck*CfghjAj#Seijk*d'fgi#Ck*CfghjAj#Seijk*d*fgi#j#[fghj*Cj`eh?d'fgi#C bfghj![j2eh*d*fgi#C bfghj![j2eh*d'fgi#C bfghj![j2eh*d'fgi#C `fghj![j2eh*d'fgi#j#Sfghj*Cj`eh?d'fgi#j#Sfghj*Sj`eh?d'fgi#C `fghj `j2eh*d'fgi#C `fghj `j2eh*d*fgi*C `fghj `j2eh*d*fgi#C `fghj `j2eh*d*fgi#C `fghj `j2eh*d*fgi#C `fghj `j2eh*d*fgi#C `fghj `j2eh*d*fgi#C `fghj bj2eh*d*fgi#C!`fghj bj2eh*d*fgi#C!`fghj bj2eh*d*fgi#C `fghjk*C `eh/d*fgi#C!`fghjk*C `eh/d*fgi#C!`fghjk*C `eh/d*fgi#C![fghjk*C `eh/d*fgi*C![fghjk*C `eh?d*fgi*C![fghjk*S `eh/d*fgi#C![fghjk*S `eh/d*fgi#C![fghjk*S `eh/d*fgi*C![fghi`j`eh/d*fgi#C![fghi`j`eh?d*fgi#S![fghi`j`eh?d*fgi#S![fghi`j`eh1d*fgi*S![fghi`j`eh?d*fgi*C![fghi`j`ehAd*fgi#C#[fghi`j`ehAd*fgi#S![fghiAj`eh1d*fgi#C#[fghiAj`eh1d*fgi#C#[fghiAj`eh1d*fgi#C#SfghiAj`eh1d*fgi#S#SfghiAj`eh1d*fgi#S#SfghiAj`eh1d*fgi#S#SfghiAj?eh1d*fgi#S#SfghiAj?eh1d*fgi#S#SfghiBj?fgh+hij#Cd*fgi#S#SfghiBj`fgh/hij#Cd*fgi#S#Sfghi2j`eh1d*fgi#S#Sfghi2j`eh1d*fgi#S#Sfghi2j?eh1d*fgi#S*Sfghi2j?eh1d*fgi#S*Sfghi2j?eh1d*fgi#S*Sfghi2j?eh1d*fgi#S*Sfghi2j?eh1d*fgi#S*Cfghi2C*Ceij [d*fgi#S*Cfghi2C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*C2fhijCgh [d*fgi#S*Cfghi*C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*C*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*S*eh#Cd*fgi#S*Cfghi*S*Ceij [d*fgi#S2Cfghi#S*Ceij [d*fgi#S2Cfghi#S*Ceij [d*fgi#S*Cfghi#S*Ceij [d*fgi#S2Cfghi#S*Ceij [d*fgi#S2Cfghi#S*Ceij [d*fgi#S2fghij2CAeh1efghj'i!Sfgi`#Sfghi b![eh[efghj2i!Sfgi`#Sfghi b![eh[efghj2i!Sfgi`#Sfghik*CAeh1efghj1i!Sfgi`#Sfghik*CAeh1efghj1i!Sfgi`#Sfghik*CAeh1efghj1i!Sfgi`#Sfghik*CAeh1efghj?i!Sfgi`#Sfghik*CAeh1efghj?i Sfgi`*Sfghik*CAei+'tCefghj?i!Sfgi`*Sfghik*SAej!su[efghj`i!Sfgi`*Sfghik*SAej!su[efghj[i!Sfgi`*Sfghik*SAej su[efghj[i Sfgi`*Sfghij`*Ceij [efghj[i Sfgi`*Cfghij`*Ceij [efghk*ij/fgi2![fghij2![eh[efghk*ij/fgi2![fghij2![eh[efghk*ij/fgi2![fghij2![eh[efgh `#Cj#fgi#SAfghij#SAeh1efgh `#Cj#fgi#SAfghij#[Aeh1efgh [#Cj#Cfgjk*![fghij*D[eh[efgh [#Cj#s[fhij `*CfghijA*Ceij [efgh![#Cj#s[fhij `*CfghijA*Ceij [efgh!`2`j#s[fhij `2CfghijA*Ceij [efgh!sCj[fgi`2CfghijA*Ceij [efgh!sCjSfgi`2CfghijA*Ceij [efgh tciSfgi`2CfghijA*Ceij [efghi[j Sfgi`2CfghijB*Ceij [efghi;j Sfgi`2fghijk*T[eh[efghi[j Sfgi`2e`Aeh1efghi[j Sfgi`2e`Aeh1efghi[j Sfgi`2e`Aeh1d#Cfgj `2e`Aeh1d#Cfgj `2e`Aeh1d#fgi#S`fghij bAeh1d#Cfgj `2ebAeh1d#Cfgj `2eAAeh1d#Cfgj `BeAAeh1d#Cfgj `BeAAeh1d#Cfgjk**Sfghij!][eh[d#Cfgj `BeAAeh1d#Cfgj `BeAAei C [d#Cfgj `BeAAeh1d#Cfgjk**Cfghij!][eh[d#Cfgjk**Cfghij a[eh`d#Cfgjk**Cfghij a[eh[d#Cfgjk**Cfghij a[eh?d#Cfgjk**Cfghij `[eh?d#Cfgjk**Cfghij `[eh?d#Cfgjk**Cfghij `[eh?d#Cfgjk*2Cfghij `[eh?d#Cfgjk*2Cfghij b[eh;d#Cfgjk*2e#_Ceijk'd#Cfgjk*2Cfghijk*Qeh'd#Cfgjk*2e!u[eh?d#Cfgjk*2e!u[eh?d#Cfgjk*2e!u[eh?d#Cfgjk*2e!u[eh?d#Cfgjk*2e!u[eh?d#Cfgjk*2e u[eh?d#Cfgjk*2e u[eh?d#Cfgjk*Be u[eh?d#Cfgjk*ce u[eh?d#Cfgjk*ce u[eh?d#Cfgjk*ce u[eh?d#Cfgjk*be u[eh?d#Cfgjk*be u[eh?d#Cfgjk*be u[eh?d#Cfgjk*bek*[eh?d#Cfgjk*bek*[eh?d#Cfgjk*bek*[eh?d#Cfgjk*bek*[eh?efghi3j [fgiB[e!beh*d#Cfgjk*bek*[eh?d#Cfgjk*bek*[eh?d#Cfgjk*bejbeh*d#Cfgjk*bejbeh*d#Cfgjk*bejbeh*d#Cfgjk*bejbeh*d#Cfgjk*bejbeh*d#Cfgjk*`ejbeh*d#Cfgjk*`ejAeh*d#Cfgjk*`ejAeh*d#Cfgjk*`ejAeh*d#Cfgjk*`ejBeh*d#Cfgjk*`ejBeh*d#Cfgjk*`ejBeh*d#Cfgjk*`ejBeh*d#Cfgjk*`ej2eh*d#Cfgjk*`ej2eh*d#Cfgjk*`ej2Ceij!Sd#Cfgjk*`ej2Ceij!Sd#Cfgjk*`ej2Ceij!Sd#Cfgjk*[ej2Ceij!Sd#Cfgjk*[ej2Ceij!Sd#Cfgjk*[ej2Ceij!Sd#Cfgjk*[ej2Seij!Sd#Cfgjk*[ej2Seij!Sd#Cfgjk*[ej2Seij!Sd#Cfgjk*[ej2Seij!Sd#Cfgjk*[ej2Seij!Sd#Cfgjk*[ej2[eij!Sd#Cfgjk*[ej2[eij!Sd#Cfgjk*[ej2[eij!Sd#Cfgjk*[ej2[eij Sd#Cfgjk*[ej2[eij!Sd#Cfgjk*[ej2[eij!Sd!Cfgjk*Sej2`eij!Sd!Cfgjk*Sej2`eij!Sd!Cfgjk*Sej2`eij!Sd!Cfgi`ej#ceijk*d!Cfgi`ej#ceijk*d!Cfgi`ej#ceijk*d!Cfgi`ej#u[eij*d#Cfgjk*Sej2Aeij Sd!Sfgi`ej#ZCeij/d#Cfgi`ej#ZCeij/d#Cfgi`ej#ZSeij/d!Sfgjk*Sej22eij Sd!Cfgjk*Sej22eij Sd!Cfgjk*Sej22eij Sd!Cfgjk*Sej22eij Sd!Cfgjk*Cej22eij Sd!Sfgjk*Cej2*CeijSd!Sfgjk*Cej2*CeijSd!Sfgjk*Cej2*Ceij[d!Sfgjk*Sej2*Ceij[d!Sfgjk*Sej2*Seij[d!Sfgjk*Sej2#Seij[d!Sfgjk*Sej2#Seij[d!Sfgj bej `2eij#Cd!Sfgj bej `2eij#Cd!Sfgj cej `2Cei [d!Sfgj cej `*Cei [d!Sfgj cej `*Cei [d!Sfgj cej `*Cei [d!Sfgj cej `*Cei [d!Sfgj cej `#Cei [d!Sfgj cej `#Sei [d!Sfgj cej `#Sei [d!Sfgj cej `#Sei [d!Sfgj cej `#Sei [d!Sfgj cej `#[ei [d!Sfgj!cej `![ei [d!Sfgj!cej `![ei [d!Sfgj!cej `![ei [d!Sfgj!cej `![ei [d!Sfgj!cej ` `ei [d!Sfgj!cej ` `ei [d!Sfgj!cej ` `ei [d!Sfgj!cej ` `ei [d!Sfgj!cej ` `ei [d!Sfgj!cej ` bei [d!Sfgj!cej `k*Cei1d!Sfgj#cej `k*Cei1d!Sfgj!cej `k*Cei1d!Sfgj!cej `j`ei#Cd!Sfgj!cej bj`ei#Cd!Sfgj#cejk*j2ei [d!Sfgj#cejk*j2ei [d!Sfgj#cejk*C![ei1d!Sfgj#cejk*j*Cei[d!Sfgj#cejk*j*Cei[d!Sfgj#cejk*j*Sei[d!Sfgj*cejk*C `ei1d!Sfgj*cejk*C `ei1d!Sfgj*cejk*C `ei1d!Sfgj*Rejk*C bei1d!Sfgj*Rej cj2TsCfghij[d!Sfgj*Rej rt[fghij1d!Sfgj*Rejk*rtfghij#Cd!Sfgj*ReirtSfghij[d!Sfgj*Rei2cB`'_cfghij#Cd!Sfgj*Reh`jk*Sfghij[d!Sfgj*RehAjk*Sfghij[d!Sfgj*RehAjk*Sfghij[d!Sfgj2RehAjk*Sfghij[d!Sfgj22ehBjk*Sfghij[d!Sfgj22eh2jk*Sfghij[d Sfgj22eh2jk*Sfghij[d!Sfgj22eh2CjBfghij#Cd!Sfgj22eh*CjBfghij#Cd!Sfgj22eh*CjBfghij#Cd!Sfgj22eh*Sj2fghij#Cd!Sfgj22eh#Sj2fghij#Cd!Sfgj22eh#Sj2fghij#Cd!SfgjA2eh#[j2fghij#Cd!SfgjA2eh![j2fghij#Cd!SfgjA2eh![j2fghij#Cd SfgjA2eh![jBfghij#Cd!SfgjA2eh!`j2fghij#Cd SfgjA2eh `j2fghij#Cd SfgjA2eh `j2fghij#Cd!SfgjA2eh bj2fghij#Cd!Sfgjb2ehk*C `fghij1d Sfgjb2ehk*C `fghij1d Sfgj`2ehk*C `fghij1d Sfgj`2ehj`j`fghij1d Sfgj`2ehj`j`fghij1d Sfgj`2ehjbj`fghij1d [fgj`2Ceh2C#Sfghij[d [fgk*Sbehk*C#Sfghij[d [fgk*Cbehk*S#Sfghij[d [fgk*Cbehk*S#Sfghij[d [fgk*Cbehj` `fghij1d![fhjk$i![2Ceh#S#Sfghij[d [fhjk$i![*Ceh#[#Sfghij[d![fg b#[ehk*C2fghij#Cd [fg b![ehk*C2fghij!Cd [fg `#[ehk*S2fghij!Cd [fg `#[ehj`#Sfghij;d [fg `#[ehj`#Sfghij;d![fg `#[ehjb#Sfghij[d [fg `![ehjA#Sfghij[d [ij"fhj`![ehjA#Sfghij;d [fg!`![ehj2#Sfghij`d [fg!`![ehj2#Sfghij?d [fg![![ehj2#Sfghij?d [fg![![ehj2FSfghij?d [fg![![ehj*FSfghij`d [fg![![ehj*VSfghij?d [fg#[![ehj*VSfghij?d [fg#S![ehj#VSfghij?d [fg#S![ehj#VSfghij?d [fg#S![ehj#_Sfghij?d [fg#S![ehj!_Sfghij?d [fg#S![ehj!_Sfghij?d [fg*S![ehj!tfghij!Sd [fg*C![ehj tfghij!Sd [fg*C![ehj tfghij!Sd [fg*C![ehj tfghij!Sd [fg*C![ehjk*`fghij*d [fg*C![ehjk*`fghij*d [fg2C![ehjk*`fghij*d [fg2j*Cehj cfghij!Sd [fg2j*Cehj cfghij!Sd [fg2j*Cehjk*Sfghij?d [fg2j*Cehjk*Sfghij?d [fgBj*Cehjk*Sfghij?d [fgAj*Cehi`fghij*d [fgAj*Cehi`fghij*d [fgAj*Cehibfghij*d [fgAj*Cehibfghij*d [fg`j*CehiAfghij*d [fg`j*Cehicfghij*d [fg`j*Cehicfghij*d [fg`j*Cehicfghij*d [fg`j*Cehiu[fghik*d [fhijk*SjAehi#bfghij?d [fhijk*CjAehi#bfghij?d [fhijk*CjAehi#bfghij?efgj3hij[fhijk*S!u[ehi2`fghik*d [fhj#ru[ehi2`fghik*d [fhj*ru[ehi*`fghik*d [fhj2ru[ehi*bfghik*d [fhj2rbehi tCfghi*d [fhj2Cj2egjB[fghi!Sd [fhj2i`egk*Bfghik*d [fhj2i[eg ``fghi!Sd [fhj2jk*Ceg!V[fghi*d [fhj2jk*Ceg!T[fghi*hij"efgj[fhj2jk*Ceg!][fghi*d `fhj2j begjA2fghi!Sd [fhj2j `egjA2fghi!Sd [fhj2j `egjA2fghi!Sd `fhj2j `egjA2Cfghjk*d `fhj2j!`egj`*Cfghjk*d `fhj2j![egjA*Cfghjk*d `fhj2j![egjA*SfghiSd `fhj2j![egjA#Sfghjk*d `fhj2j#[egjA#Sfghjk*d `fhj2j#SegjA![fghjk*d `fhj2j#SegjA![fghjk*d `fhj2j#SegjA!`fghiSd `fhj2j*SegjA `fghiSd `fhj2j*CegjA `fghiSd `fhj2j*CegjAk*Cfghj#d `fhj2j*CegjAk*Cfghj#d `fhj2j2egjk*C*Sfghj#dk*fhj#S `egj![ `fghj Sdk*fhj#S `egj![ `fghj Sd `fhj2jBegjk*C![fghj#d `fhj2jAegjk*C![fghj#d `fhj2jAegjk*C `fghj#d `fhj2jAegjk*C `fghj#d `fhj2jbegjk*C bfghj#Cd `fhj2j`egjk*Ck*CfghjSdk*fhj#S#Segj![jBfghj#Cdk*fhj#S#Segj![j2fghj#Cd `fhj2k*Cegj![j2Cfgh!Sd `fhj2k*Cegj![j*Cfgh Sd `fhj2k*Cegj![j#Sfgh Sd `fj3ij#S2Cegj![j#Sfgh Sdk*fj$ij `#Segjk*Cj2Cfgh#dk*fhj#S2egi*Cj*Sfgh#dk*fhj#S2egi*Cj#Sfgh#dk*fhj#SAegi*Cj#[fgh#Cdk*fhj#SAegi*Cj![fgh#Cdk*fhj#SAegi*Cj!`fgh#Cdk*fhj#S`egi*Cj `fgh#Cdk*fhj#S`egi*Cjk*Cfgh[dk*fhj#S`egi*Cjk*Sfgh[dk*fhj!T[egi*Ci`fgh1dk*fhj#T[egi*CiAfgh1dk*fhj#T[egi*CiBfgh1dk*fhj!V[egi*Ci2Cfgij#Cefghj bi*fhj!VSegi*Ci*Cik$fg1efghj#ci*fhj#VSegi*Ci*Si [fg[efghj#u[jk*fhj#tegik*Ci#[i [fg[efghj*FCj!SfhjtCfgj*f![i bij[fg[efghj*!Sj!SfhjB[fgj!SfAijBij[fg[efghj1![j!SfhjBSfgj!SfAij2Ci1fg1efghj1 [j!SfhjBS!Sfg?f*Cik*Ci1fg1efghj1 [j!SfhjBS#Sfg?f*Cij`i#Cfhij [efghj? [j!Sfhju[ `fg*f![ij2Ci[fg[efghj?k*jk*fhj#bj?fg*f![ij*Si[fg[efghj?k*jk*fhj!bj?fg*f![ij#Si[fg[efghj?k*jk*fhj!bj?fg*f![ij#[i[fg[efghj?$?j!SfhjBj*fg!SfAijk*Sj [fg[efghj?k*jk*fhj!`j?fg*f![ij bi[fg[efghj?k*jk*fhj![j?fg*f![ijk*Sj#Cfhij![efghj?k*jk*fhj![j?fg*f![hbj [fh'^su[efghj?k*jk*fhj![j?fg*f![hbj [hijk*62qrsbefghj?k*jk*fhj#[j?fg*f![hBj!bC2prscefghj?k*jk'fhj#Sj?fg*f.b_prsc'./3efghj?k*jk*fhj*[j?fg*gi"apsLZ3efghj?k*jk*fhj*[j?fg2C1:psb!33fgij"efghj1 [j!Sfhk*[j?fi*._ps`&[efghj1 [j!Sfh u[j?gij#'2pta`+efghj1 [j!Sfh u[j?j!k$praSefghj' [j!Sfij'Bpsb+Cefghj*!Sj!Sghj2pbefghj#FSj!Shij,qrst_`!efghj#u[jk*psCefghj!u[jk*qscBefghj!ci#rtbefghjk'

ddeh/ddfghij'j*bj!cddgh+fi#S!tSjtCddgj2Cj*`fiBjb2C [[ddhij2j2`j#u[fjk*S*C1j?*ddhijBj2bj#ZCfj#`!S!S!S?defBiBfij#`k*FCk*FSfj*`!C!S#C1deghijk*bj!u[fik*`k*!Sk*!Sfj1?i? [#Cdfgij?fht[jtSfi!cj`*j1 [fjA?i? [!Cdfg [j*`fij!`Aj2*fijaS#C1j[#Cfk**i*jS!Sdfg![j2bfij!S2j1#CfiA?![#C*C1fi?i?!S!Sdfg#[j2Afij#S*j?#Cfi??!S!C*j[fjk*i1k*j?dfg*SjA2fij#C*j?!Sfi+?!S!S*j?fjk*i1k*j/dfg*Cj?*fij#C*j?!Sfik*k*j?!S!Sfj!Sj!S!S Sdfg2j `#Cfi [!S#C*fij*k*j?!S!Sfj!Sj#S!S SdfgAj [#Cfik'k*j[ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj#C!S Shij!df*i[#Cfik*k*j[ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj*j*j/hij#Cdghij#Cj*j?fij/#C#C#Cfi!S*j?!S!Sfj!Sj2j*j/hij"dfAjk*j?fij2u[ [ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj1j*j/dfhijk*i?k*fij#tC#C#Cfi!S*j?!S!Sfj!SjAj#j?dfhijk*i?k*fij#tC#C#Cfi!S*j?!S!Sfj!Sj?j#j?dfhij tCk*j?fijBtj[ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj[j#C*dfhij t`k*j?fijA!S#C#Cfi!S*j?!S!Sfj![k*Cj1k*dfhij tbk*j?fij`![#C#Cfi!S*j?!S!Sfj![k*i[#Cdfhij [*C*j/fij[ [#C#Cfi!S*j; [#Cfj![ [jk' [eghik$eg*j`!S Sfi [ [#C#Cfi!S#C1j[#Cfj!S![jk* [dfhij!S!S*j/fij[ [#C#C!fjk*j[#C#C1fi?k*i*DSdfhij!S!S*j?fij[ [#C#Cfi!S#C1j`*Cfj [#Si[`dfhij!S S*j?fij[ [!S*fij*j?*j*!Sfi[#t`jtCdfhij!S S#j?fij[ [!S*fij*jA2j#FSfi[*tbjBSdfhij!S S#C*fij1j[!S*fij*j2Aj#u[fi/ tu[jAdfhij!S S#C1fij1k*C#C[fij?jtCjBSdfhij!S S#C1fij2k*j2*CfijSk*`j bdfhij!S!S!S1fij*D`jA?dfhij [!S![?fij#tCk*cdfhij `#C [`fij!tj u[dfhijk*J[jtCfij![i;dfgtSjB[dfgB[j#`

ddfj$

ddibddjk*bddj tC#defgi+ijSijA2j[defik*u[ij1jk*ij?ij'!S#Cdef!Sk*t`ij1j `i `h*j`def!S sij!Sj2ij[h*j?def!S!`hk*j [i![h2j?def!S#Shk*j [i#ShAj/def#C#Chj[jAi [h*C [def#C*Chj[j?i![h2j#Cdef#C*hj [j?i!Sh1j!Cdef#C*hjk*j2i [i/j![j'def*j?hj!S [i*Cj2bj#Sj'def*j?ijBSj?j[i2j t[j2jk'deg9bhik*j?ik*u[j1k*i [j#u[j*Cj*dehij*shi!S!Si#tSj[!SiAj![iAjk*dehij2shi!S!S bk*CAj2k*i#Sj*i#u[j?dehij2V`Ahi*j?jck*j[j?#Si[j!SitSk*dehij1!S2hi*j?jc `k*j* [iAjk*i#tj*dehij1!S*hi*j?j* [k*j*C[i?jk*hj?dehij1!S*hi*j?j*k'j?j1*Cj [jk*hj?dehij1!S*hi*j?j*k*k*Sj[?iAi?hk*dehij1!S*hi*j?j*k*t`j**i*i*hj?dehij1!S*hi*j?j* sj!VSj [i?hk*dehij1 S*hi#j?j*k*ti?[jk*Cjk*hj?dehij1 S*hi#j/j*k'ij1[jk*i!Sh!Sdehij1!S*hi#j?j*k'ij2Sj `i*hj[dehij1!S*hi#j?j*k'ij2Sj![i*hj[dehij1 S*hi#j1j*k*ij*Sj!Si#Ch1dehij1 S*hi#j1j*k*ij*Sj#Si#Sh1dehij1 S*hi#C#Sk*k*Ci![j![ik*u[ij*dehij1 S*hi!C!c2` tci[j!Sik*u[ij*dehij1 S*hi!C sjBti[j!SijB[ij*dehij1 S*hi!Sjtcj2tghj`dehij1 S*jt[ijk*fij;dehij1iC*tCij [dehij$ijBu[h[degij*Ch$degij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij#Cdegij!

dehjSdeiBtjAdeitcjAhij!`!CdeitcjAhij*c!Sdei`!S![hijtS?dei`gjk*T[?dei?gi[1*dei?j!cj2chjS1*dei`j!u[!t[hj#DZCdei`j!u[#tShj#JtCdeib$j*C2#Shj*JtSdeit[jA![*hj `*DSdeiBbj*CA!Shk*[B [deiBbj*C?!Shk*`B [dei`iA!S*hj!bB [dei`iA!S*hi[`!Sdei`iA![*hi``!Cdei`iA [*hi?`!Cdei`iA [2j$h*2 [dei`iA bBj2ij+#VS1dei`iAk*tjBij?#VS1dei`iAjtS!bik*D[b*dei`iAj1`k*[i t[t[dei?i1jk*j2ij*c#tdehij2hj2SjSdehij2dehi2*Cdehi2u[dehi*cdehi!`

fg+

A.F.Żarnecki WCE Wykład 10 10 grudnia 2019 8 / 48



Przypadek W− w detektorze UA1 (1983)
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LEP, CERN, Geneva
1989 - 2000: precyzyjne testy Modelu Standardowego
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Bozony W± i Z ◦

Model Standardowy został bardzo dokładnie przetestowany w zderzeniach
e+e− w akceleratorach LEP i SLC (miliony przypadków).

Proces e+e− → Z ◦

W przekroju czynnym na produkcję
hadronów widać wyraźne maksimum
odpowiadające produkcji rzeczywistego Z ◦

Szerokość maksimum odpowiada naturalnej
szerokości bozonu Z ◦.

Ponieważ jest to cząstka niesłychanie
krótkożyciowa, jej masa nie jest dokładnie
określona (zasada nieoznaczoności)...
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Bozony W± i Z ◦

Proces e+e− → W+W−

Produkcja bozonów W jedynie w parach,
wkład od trzech różnych procesów:
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+

W
−

Z
ο

e+

e−

W
+

W
−

γ

ν

Sprzężenia wynikają ze struktury Modelu
Standardowego
⇒ ścisłe przewidywania teoretyczne
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b
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YFSWW/RacoonWW

no ZWW vertex (Gentle)

only νe exchange (Gentle)

LEP
PRELIMINARY

17/02/2005

Doświadczalnie potwierdzone kasowanie wkładów od różnych procesów
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Testy Modelu Standardowego

1 Bozony W± i Z ◦

2 Kwark t

3 Bozon Higgsa

4 Testy Modelu Standardowego
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Kwark t

Krótka historia
1964 - Gell-Mann i Zweig, koncepcja 3 kwarków: u, d , s
1970 - Glashow, Iliopoulos i Maiani proponują 4 kwarki: u, d , s, c
1973 - Kobayashi i Maskawa dodają 2 kwarki (t i b),

żeby wytłumaczyć łamanie CP
1974 - Ting, Richter: odkrycie kwarku c

1977 - Lederman (Fermilab): odkrycie kwarku b

Własności kwarku b (ładunek, izospin, sprzężenia do bozonów cechowania)
odpowiadają kwarkom “dolnym” (d i s)⇒ musi istnieć “górny” partner: top

Pierwsze przewidywania (reguła “3”):

ms = 0.5 GeV mc = 1.5 GeV mb = 4.5 GeV ⇒ mt ∼ 15 GeV

Pierwsze “odkrycie”: CERN SPS, 1984, mt ∼ 40 GeV (potem odwołane)
Poszukiwany także w LEP i HERA, bez powodzenia...
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Pomiary precyzyjne w LEP

Zestawienie
W LEP mierzono dziesiątki procesów.

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne
parametry opisujące oddziaływania
(+ masy fermionów i Higgsa).

Można wybrać np. αem, GF , MZ

i dopasować ich wartości do danych.

Model tłumaczy wtedy wyniki wszystkich
dotychczasowych pomiarów oddziaływań
elektrosłabych !

Miara zgodności: pull ≡ |Xmeas−XSM |
σX

⇒

Measurement Fit |O
meas

−O
fit
|/σ

meas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α
(5)

0.02750 ± 0.00033 0.02759

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

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959

σhad [nb]σ
0

41.540 ± 0.037 41.478

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA
0,l

0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ
)Al(Pτ
) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA
0,b

0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA
0,c

0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin
2
θeffsin

2
θ

lept
(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.385 ± 0.015 80.377

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.085 ± 0.042 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 173.20 ± 0.90 173.26

March 2012
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Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawki

Wielkości fizyczne zmierzone w LEP czułe
są na poprawki “wyższych rzędów”.

Poprawki pochodzą w szczególności od
procesów z wirtualną wymianą
bozonu W±, kwarku t, bozonu Higgsa lub
innych ciężkich cząstek...

Precyzyjne pomiary w LEP i innych
eksperymentach pozwalają wnioskować o
masach tych cząstek, nawet jeśli ich
bezpośrednio nie obserwujemy!

Porównanie przewidywań bez
poprawek i z poprawkami
wyższych rzędów:

E
cm

 [GeV]
σ

h
a
d
 [

n
b

]

σ from fit

QED corrected

measurements (error bars
increased by factor 10)

ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

σ
0

Γ
Z

M
Z

10

20

30

40

86 88 90 92 94
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Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawki

Możemy wyznaczyć masy ciężkich
cząstek na podstawie analizy
precyzyjnych pomiarów przy
niższych energiach.

W przypadku bozonu W± ⇒

W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]

80 80.2 80.4 80.6

χ
2
/DoF: 0.1 / 1

TEVATRON 80.387 ± 0.016

LEP2 80.376 ± 0.033

Average 80.385 ± 0.015

NuTeV 80.136 ± 0.084

LEP1/SLD 80.362 ± 0.032

LEP1/SLD/mt 80.363 ± 0.020

March 2012

Pomiar bezpośredni zgodny z dokładnością do 0.03% z przewidywaniami
teorii opartymi na precyzyjnych pomiarach przy niższych energiach.
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Kwark t

Przewidywania

Na podstawie precyzyjnych
pomiarów w LEP oczekiwano, że
masa kwarku t powinna wynosić
około 120-180 GeV.

Dzisiejsze wyniki pośrednie:
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Kwark t

Tevatron zderzenia pp̄ przy energii
√
s ∼ 2 TeV

Kwark t najczęściej produkowany w wyniku anihilacji kwark-antykwark:

Rozpada się prawie natychmiast (nie tworzy żadnych cząstek):

Obserwujemy powstający kwark b oraz lepton i neutrino (brakujący pęd
poprzeczny) lub parę jetów o masie niezmienniczej odpowiadającej masie W

A.F.Żarnecki WCE Wykład 10 10 grudnia 2019 19 / 48



Kwark t

Tevatron
Ponieważ kwark t produkowany jest parami (tt̄) mamy 3 klasy przypadków

leptonowe

“złota próbka” ale
tylko ∼4% przypadków
(e+e−, µ+µ− i e±µ±)

pół-leptonowe

∼30% przypadków
(tylko e± i µ±)

małe tło

hadronowe

∼46% przypadków
bardzo duże tło
trudna identyfikacja
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Kwark t

Tevatron

Jeden z pierwszych przypadków

⇒ oficjalne odkrycie: 1995

Liczba obserwowanych jetów dla
przypadków z izolowanym leptonem
(e±, µ±)

Wybieramy lepton + ≥ 3 jety
⇒ głównie przypadki tt̄
Zebrano tysiące przypadków...
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Kwark t

Tevatron

Rozkład rekonstruowanej masy kwarku t
w jednym z rozważanych kanałów

Porównanie wyników dla
różnych próbek

)2 (GeV/ctM

165 170 175 180 185
0

9

CDF March’07 2.66±     12.40  2.20)±1.50 ±(

Tevatron combination * 0.64±     174.34  0.52)±0.37 ±(

  syst)± stat  ±(

DØ­II lepton+jets
0.76±     174.98  0.63)±0.41 ±(

CDF­II lepton+jets
1.12±     172.85  0.98)±0.52 ±(

CDF­II MET+Jets 1.85±     173.93  1.36)±1.26 ±(

CDF­II alljets * 1.95±     175.07  1.19)±1.55 ±(

DØ­II dilepton
2.80±     174.00  1.49)±2.36 ±(

CDF­II dilepton *
3.26±     170.80  2.69)±1.83 ±(

Mass of the Top Quark

(* preliminary)July 2014

/dof = 10.8/11 (46%)2χ

(Run I and Run II)

CDF + D0:
mt = 174.34± 0.64 GeV
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Kwark t

Porównanie
Wyniki pomiarów bezpośrednich
porównane z ograniczeniami
wynikajacymi z precyzyjnych
pomiarów przy niższych energiach.

Top-Quark Mass   [GeV]

mt   [GeV]

160 170 180 190

χ
2
/DoF: 6.1 / 10

CDF 172.5 ± 1.0

D∅ 174.9 ± 1.4

Average 173.2 ± 0.9

LEP1/SLD 172.6 
+  13.5

172.6 
−  10.4

LEP1/SLD/mW/ΓW 179.7 
+  11.7

179.7 
−   8.7

March 2012

Pomiar bezpośredni zgodny w granicach
błędów z przewidywaniami teorii
opartymi na precyzyjnych pomiarach
przy niższych energiach.
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Kwark t

Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegółowo badają procesy z produkcją bozonów W± i Z 0, oraz
kwarku t. Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodności z SM.
Run 1:

W
total

35 pb−1

Z
total

35 pb−1

t̄t
total

1.1 fb−1

20.3 fb−1

tt−channel
total

1.0 fb−1

20.3 fb−1

WW
total

4.6 fb−1

Wt
total

2.0 fb−1

20.3 fb−1

WZ
total

4.6 fb−1

13.0 fb−1

ZZ
total

4.6 fb−1

20.3 fb−1

σ
[p

b
]

10−1

1

101

102

103

104

105

LHC pp
√
s = 7 TeV

theory

data

LHC pp
√
s = 8 TeV

theory

data

Standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: March 2014

ATLAS Preliminary Run 1
√
s = 7, 8 TeV
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Kwark t

Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegółowo badają procesy z produkcją bozonów W± i Z 0, oraz
kwarku t. Wyniki pomiaru masy kwarku t z danych Run 1 (2009-2012):

Już w okresie 2009-2012 liczba przypadków większa niż w Tevatronie...
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Testy Modelu Standardowego

1 Bozony W± i Z ◦

2 Kwark t

3 Bozon Higgsa

4 Testy Modelu Standardowego
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Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawki

Możemy wyznaczyć masy ciężkich
cząstek na podstawie analizy
precyzyjnych pomiarów przy
niższych energiach.

Dla bozonu W± i kwarku t wyniki
bardzo dobrze zgodziły się z
bezpośrednimi pomiarami

⇒ możemy pójść krok dalej i
zapytać się o masę cząstki, której
jeszcze nie obserwowaliśmy...

Masa bozonu Higgsa jest powiązana z innymi
parametrami modelu

80.3

80.4

80.5

150 175 200

mH [GeV]

114 300 1000

mt  [GeV]

m
W

  
[G

e
V

]

68% CL

∆α

LEP1 and SLD

LEP2 and Tevatron (prel.)

July 2010
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Pomiary precyzyjne w LEP

Masa bozonu Higgsa

Analiza wszystkich dostępnych danych
wskazywała, że masa Higgsa powinna
wynosić około 100 – 200 GeV

Wyniki z roku 2010:

mh = 89+35
−26 GeV

lub: mh <158 GeV (95% CL)

Z bezpośrednich poszukiwań:

mh >114.4 GeV (95% CL)

wszystkie dane LEP:
ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL

2010

0

1

2

3

4

5

6

10030 300

mH [GeV]

∆
χ

2
Excluded Preliminary

∆α
had

 =∆α
(5)

0.02758±0.00035

0.02749±0.00012

incl. low Q
2
 data

Theory uncertainty

July 2010 m
Limit

 = 158 GeV
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LHC, CERN, Genewa
Run I: 2009-2012 Run II: 2015-2018
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Higgs w LHC

Cząstka Higgsa zajmuje bardzo szczególne miejsce w teorii i ma szczególne
własności, jej poszukiwanie i pomiar jej parametrów jest jednym z głównych
tematów badań w LHC

particle mass (GeV)

σ rate ev/yearLHC √s=14TeV L=10
34

cm
-2

s
-1

barn

mb

µb
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max LV2 input
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max LV2 output

σ inelastic

bb
–

tt
–

W

W→lν
Z

Z→l
+
l
-

Z
SM

→3γ

gg→H
SM

qq
–
→qq

–
H

SM

H
SM

→ZZ
(
*

)→4l

H
SM

→γγ
h→γγ

tanβ=2-50
Z

ARL
→l

+
l
-

Zη→l
+
l
-

scalar LQ

SUSY q
~
q
~
+q

~
g
~
+g

~
g
~

tanβ=2, µ=m
g
~=m

q
~

tanβ=2, µ=m
g
~=m

q
~/2

Bozon Higgsa rozpada się
najchętniej na najcięższe
dostępne cząstki, dla mas
mh <135 GeV dominuje
rozpad H → bb̄.

Jednak w zderzeniach pp
mamy jest bardzo duże tło
innych procesów, głównie z
produkcją kwarków, także bb̄.

Musimy szukać kanałów o
niskim tle...
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Higgs at LHC

Dla małych mas najlepszy kanał to

H → γγ

Tło jest duże, ale powinniśmy
zobaczyć Higgsa w rozkładzie masy
niezmienniczej

Dla dużych mas najlepszy jest kanał:

H → Z ◦Z ◦ → l+l−l+l−

gdyż naładowane leptony (e± i µ±)
można łatwo zidentyfikować.
Ale jest mało przypadków...

wyniki symulacji komputerowej
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Higgs w LHC

H → γγ

A.F.Żarnecki WCE Wykład 10 10 grudnia 2019 32 / 48



H → Z ◦Z ◦ → e+e− e+e−
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Higgs w LHC

Masa bozonu Higgsa

Analiza wszystkich dostępnych danych
z LEP, Tevatron oraz pierwszych
wyników z LHC (!).

Wiosną 2012 pozostało już tylko
wąskie okno dostępnych wartości mas
cząstki Higgsa:

114.7GeV < mH < 127GeV

wiosna 2012

0

1

2

3

4

5

6

10040 200

mH [GeV]
∆

χ
2

LEP
excluded

LHC
excluded

∆α
had

 =∆α
(5)

0.02750±0.00033

0.02749±0.00010

incl. low Q
2
 data

Theory uncertainty

March 2012 m
Limit

 = 152 GeV

Gdyby to okno zostało “zamknięte”,
oznaczałoby to wykluczenie Modelu Standardowego!
Obszar przejściowy między “małymi” i “dużymi” masami
⇒ dla masy ok. 120 GeV pomiar bozonu Higgsa najtrudniejszy...
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS w lipcu 2012,
po uwzględnieniu danych zebranych od roku 2009.
Sygnał widoczny ponad wszelką wątpliwość

H → γγ
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Higgs wt LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS w lipcu 2012,
po uwzględnieniu danych zebranych od roku 2009.
Sygnał widoczny ponad wszelką wątpliwość

H → Z ◦Z ◦ → l+l−l+l−
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzględnieniu wszystkich danych zebranych w tzw. Run I (2009-2012).

Dwa wymienione kanały dają także najdokładniejszy pomiar masy

Wyniki łącznej analizy danych z dwóch kanałów i dwóch eksperymentów:

MH = 125.09± 0.24 GeV

 [GeV]Hm
124 125 126 127 1280.001

7
Total

Stat.

Syst.

CMS and ATLAS

 Run 1LHC
l+4γγ CMS+ATLAS

l 4CMS+ATLAS

γγ CMS+ATLAS

l4→ZZ→H CMS

l4→ZZ→H ATLAS

γγ→H CMS

γγ→H ATLAS
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Higgs w LHC

Duża statystyka przypadków pozwoliła na pomiar
różnych kanałów produkcji i rozpadów bozonu Higgsa.
Obserwowane liczby przypadków w dobrej zgodności z oczekiwaniami SM

Parameter value
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

µ

ttH
µ

ZH
µ

WH
µ

VBF
µ

ggF
µ

 Run 1LHC
 PreliminaryCMS  and ATLAS ATLAS

CMS
ATLAS+CMS

σ 1±
σ 2±

Parameter value
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

bbµ

ττµ

WWµ

ZZµ

γγµ

 Run 1LHC
 PreliminaryCMS  and ATLAS ATLAS

CMS

ATLAS+CMS

σ 1±

Statystycznie przedział wartości błedu (±1σ) zawiera wartość prawdziwą
tylko w ok. 2/3 przypadków !
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Testy Modelu Standardowego

1 Bozony W± i Z ◦

2 Kwark t

3 Bozon Higgsa

4 Testy Modelu Standardowego
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Testy Modelu Standardowego

Sprzężenia bozonu Higgsa

Możliwa staje się weryfikacja
podstawowego przewidywania
modelu:
sprzężenie bozonu Higgsa do cząstek
jest proporcjonalne do ich masy

Błędy są wciąż duże!

Większa precyzja będzie osiągnięta
po zebraniu większej próbki danych
po 2021 roku (Run 3) 1−10 1 10 210
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Testy Modelu Standardowego

Model Standardowy
W ramach Modelu
Standardowego masa
bozonu Higgsa jest
powiązana z masami W i t

Zmierzona masa bozonu
Higgs zgodna z
bezpośrednimi pomiarami
mas W i t masses, oraz
wynikami LEP.

Wszystko pasuje...

A.F.Żarnecki WCE Wykład 10 10 grudnia 2019 41 / 48



Testy Modelu Standardowego

Wyniki Run 2 (2015+2016) H → γγ
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Testy Modelu Standardowego

Wyniki Run 2 (2016-2018) H → ZZ ? → 4l
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Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegółowo badają procesy z produkcją bozonów W±, Z 0 i H,
oraz kwarku t. Wszystkie pomiary w znakomitej zgodności z SM. XI 2019
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Status: November 2019
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Standard Model Total Production Cross Section Measurements
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Wyniki LHC
W roku 2015 (pierwsze dane przy

√
s = 13 TeV) zaobserwowano niewielkią

nadwyżkę przypadków w rozkładzie masy niezmienniczej dwóch fotonów
pp → γγ + X :

⇑

mγγ = 750 GeV ⇒ 3.6 σ (2.0σ)

⇑

mγγ = 760 GeV ⇒ 2.6 σ (1.2σ)

Mógłby to być sygnał produkcji nowej cząstki !...

A.F.Żarnecki WCE Wykład 10 10 grudnia 2019 45 / 48



Testy Modelu Standardowego

Wyniki LHC
Obserwacja “rezonansu 750 GeV” w LHC zelektryzowała fizyków na całym
świecie. Teoretycy rzucili się do pracy, produkując setki nowych modeli...
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Wyniki LHC
Obserwacja “rezonansu 750 GeV” w LHC zelektryzowała fizyków na całym
świecie. Teoretycy rzucili się do pracy, produkując setki nowych modeli...

Niestety “sygnał” znikł po zebraniu większej ilości danych w 2016...
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LHC

Projekt badań przy LHC jest rozpisany na wiele lat:
1984: pierwszy projekt akceleratora LHC 1989: uruchomienie LEP
1992: propozycje eksperymentów ATLAS i CMS
1994: decyzja o budowie LHC,

1997: zatwierdzenie eksperymentów ATLAS i CMS
2008: pierwsze uruchomienie i awaria LHC

2009: ponowne uruchomienie LHC
2010-2012: zderzenia pp przy

√
s=7–8 TeV (Run 1, ∼ 25fb−1)

2013-2014: Long Shutdown 1 (LS1) - dodatkowe zabezpieczenia
2015-2018: zderzenia pp przy

√
s=13 TeV (Run 2, ∼ 100fb−1)

2019-2020: Long Shutdown 2 (LS2) - modernizacja LHC i eksp.
2021-2023: zderzenia pp przy

√
s=14 TeV (Run 3, ∼ 200fb−1)

2024-2026: Long Shutdown 3 (LS2) - modernizacja LHC i eksp.
2026-2035: zderzenia pp przy

√
s=14 TeV

(High Luminosity LHC, ∼ 3000fb−1)
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Podsumowanie
Rok 2012 był przełomowy dla fizyki cząstek elementarnych.
Eksperymenty ATLAS i CMS odkryły nową cząstkę, której właściwości
odpowiadają poszukiwanemu od 40 lat bozonowi Higgsa.

Triumf Modelu Standardowego!
Jest to sukces tysięcy naukowców, inżynierów i techników,
którzy od ponad 20 lat przygotowywali eksperymenty przy LHC.
Wszystkie dotychczasowe wyniki uzyskane przy kolajderach zgodne z SM!

Jest to równocześnie początek nowej ery badań:
musimy dokładnie zmierzyć wszystkie własności odkrytej cząstki,
sprawdzić czy są takie jak teoria przewiduje,
będziemy szukać kolejnych nowych stanów,
w szczególności cząstek tzw. ciemnej materii

Wierzymy, że natura kryje jeszcze kolejne zagadki...
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