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��� !8( 7 ; ��� ��� ����	�����;���� �������;��� � �� ������� ��� �� � %����$  	���
� ��	� �� '332 ; ��� ��� 8����� �����		;���� ���*��	� �� ��� '334 ��� 8�� 6,,' ; ���
��� ���� 8����� ��� 6,3 ��. ��	� ������� ��� ������ 8����� ��� ��� �� �	$����
��� "	��� �� � ��� ������� ������� ��� ���;���� �������;��� �  � ��� & �
��� ��� � � �������
 ���������� ��� � ����:���	������ �������  � ��� ���
1����������	� �����������
��� ����� ��� �� �� �� ����� ��	� ��	 ���� (�*�$���� 1� - � ',��  � 6 � ',��

���	���	 ;����� ��� .���*��	�� ������ ����� ;���  	�� ���* ������	�� � ��� #������
	 �� �*������ <�� � =>&	���� ��������	 ��?@ 1�� �������������� � 1����������	�
� � ��� .���*��	�� ��� �������� ����� ��	� ��� &	���� ��������	 �� ���	���	
;����
 ��� � ) ��� �������� 1� �� A '4,����� ��. ��������� ������ ��� �� ���	���	�
�������� �	���	 ���� � 	 ��	 ��� �����	 �������� ����� 1� '5B�0 � -�' ��. * ����
��
 ;���	 ��� &	����� ������ ��� ��1� ��� ������������� � $ � �������$� � � ���
� ������;*������ ���� (�*�$�����	��	� ��� !8( ��	� ��*�$�� * ����	��� ��	�
� � �� &	���� ��������	 �� ; ��� ��� ����� ���$� )* � ��� ���������� 1� '32 ��. $ 
3-C ��!� ���	���	� !����� ; ��� ��� ���������� ���	 �	����	� 8��  	��� ���$� ���
���������� 1� �� � ''B�' ��. ��	� $ 3-C ��!� � � �� �����	� & ��� ���	���	
;�����
7������ ��� � ����:���	������ 8�;��	�� �� ��� &	������������ ;��� ��� ����� ���
����������� �� ������� 1� 3, ��� '0, ��. 1��� ������	
 �� ���� ���  	��� ���$� ���
���������� �� (�����	���� � ��� � ����:���	������ ������� ����D��	 ������*��	�
� �� ��� 1����������	� � ����:���	������ (��	�� ��� ����	� ������� ; ��� ���	
��) �� ��� �� E�	$��� 8�����  � ��� ���� � )������  	��� ��������$� ���� �
	� $ �*�	$����� 8�����*�� �� )* � ��� #���������
 )���� ��� � ��� ��	���� �� "�1��� �
� � �� �����	��	� � ����:���	������ ������� ���	��	�
�* � ��� & ��� ��� ��� ����������
 ��� $ 3,C � ��������� ������� $��)*���	
 ��	
�� � 	�� .��	�9��	��	��  �	��������� ����� ; ��� ��� �8!(�7 ��� � ��� ��� .���
	�9��	��	��� 1��������
 ;���� ��� ��	���������� 1���*����	  � $ � ��*�F	� ���� ��	
0���#������	����	��� � � ����	�		�	 ; ���� � �*�	���� ; ��� )* � ��� )��	 1����	*�����
B��*"������� � ��� %� �;����� ��� >.��: ���;��� �������? ��	 1��� !��� &���$� ����
	��	��� ��� 8������ ��� ��	�����	��	��� ���� 	� � ���  ��� ������� �������	�������
�� ������ ��$�	� � #����� �� ��	� ;�� ��� )* ����� %���� ���� � ��� ��� .��	�9�
��	��	��� * �������
 ��;��� �� ��	���������� ��� � �� ���� �� ��� � �	;�����	�
(�9����	��	��� �� .��;*��	���������
��� &�)	;��� )* � ��� .��	�9�����	� �	�� ; ��� � ��� ��� .���$��� � ������ G�	$� �
��� � #����� �� �	;�����	� &�)	;�������	 �&"�%"& ���� ����D��	 1��������	� ������
(�����������	 ��	 ��� &	����� )* � ���� ��(�:��� ���:�� ��;�����
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��� �8!(�7 ��	��	�� ; ��� � ��� ��� #��������	�� 1� B5 7�	�	 	� � � 6B !*����
���� 	  � ��	������ ��� ���	��� � � �� 	������ �	���	 � � ���	�*��� ��� "�1����	*�	�
#����� ��  � � ����	��� ��� �$��� ��� � 	��� � � ����� ����� 7�	�	 	� � ) ��
.��*�H�	���� �� ��� �8!(�7 #��������	�� �	������	  ��)*��� ��� �� 	���� ���	���
1� 2�-C�
#����� �� ��	 ��� )* ����� %���� ��� ��� 8�;��	�� � ��� &���$� ��.��	�9���	��	��� � * ����
����+ �� .���	�� ��� � � ���		� !��� ��� &	���)���	��	��� �� ��	���������� ��	
������	���)� �	��� ��� &	��������	 �  � �������	 ��$ ; ��� �  ����� 7�	�	 	
���� 	
  � ��� (�9����	��	���
 ��� ��� 8������ ��� .��	�9��	��	��� ������	$	 ; ���

��� ���� � #����� �� ������	  � ��	��	�	 ;����� � �*�	$���� ; ��� ���� &����� ���
(�9����	��	��� 1�� ��� � �������� � )  ���� � 	���	����� (�����&	�	��� ��	��
�	�	� �� "������ ��� .��	�9��	��	��� ���  ��� �� ��� � � �8%G
 ���������
 ������

!:�
 <���
 (����
 % 	���)���
 "������
 ���  � � ����	�� ��	�����	�
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��!"����# �� ����� �$%���"� &����#%
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123 ��)!-)4��� ��-�#" ��% 5������ %

��		� '343 ; ��� ��� �8!(�7 � ��	��	�� )��	�����	���	  � ��	� � ��� ���	� (����
��� ��	����� �� !8( &���������� ��)�������� ������	$	 ;����� &��	 ���� ��)���	�
������� ��� �8!(�7 #��������	�� -62 .��*�H�	���� ��  � � #����� �� ; ��� 0-
�����������	�  � '3 ���	�������	� )��	�����	���	� ��� 3- .��*�H�	���� �� ��� ��	$�
	� �*������������  � ��� �������  � ���	�������	� ��� �� ���� � )�����	�	� �����
%�� �	�	� ; ��� � 5' .��	�*��� 1� (�:����� � � #����� �� � &������  � � ) �����
��)���$� ������	���	 =����� ����@�
�� '332 ; ��� ��� 8����� ���*��	 =� ��� �	 )� !8( 77@
 ����	 ��� ������� 8��������
��� ���;���� �������;��� � ���  	��� ��	 ;���� ��	�� ��� �� �*����� 8�����
=��� 6,3 ��.@ ;�� �� ;��	���� �� �	$��� ��� & ��� ��� ������  � � ����:���	������
��������
��� ��	�1�	*�	� ��� #����� ��� �� ��� �*�� ;�� )���	 $ �������)�F	 ;����+

'� ��	����� � � #������	��
 ��	����  � &�)	;��� ��� ����	������	����� #������
��	����

6� ��	����� � � 8�;��	�� �  � ��	���� ��� .��	�9���	��	����

0� ���:�� ��� �8!(�7 ��	��

B� &�)	;��� 8	;���� �
 ���������� ���� ��������

-� #������	�� ��� ��  � ��I ��� ���:�� = ��� �� ������ � � #����� ��@�

2� #������	�� ��� & ��� ��� ����� ������� = ��� �� &	��	$�� � � #����� ��@�

7� )������ ;���� ��� ��$��� ��	�1�	*�	� *���� �����������

12� �)%%� %4��"!-)4�� ��)!���$� ��� ���-%�#��� 6�#((�

&'('� )*��+��� ,�� -.�
/�'!�,����0 %' !����������0 1' )���0 2' ������0 3' ����0 4'  ����0
2' 2���0 -' 5����0 %' $�������6

7� ��		��� �	 ��� �����	� �	��	 ��� &�)	;�������	 >�&�"%"&?
 ��� 1� ����	  �
������ �	;��)� ; ���  � �	�	�� ;��	���	;�����	 ;���� "� ��� 8�������)	� ��� �����
�������� � ���� �� � �J� � 8������ $ �����	� ����
 ;����  ��� � ����� G�	$�
1��;���	� ��� )��	�����		����� ����������	�D��	��  � ��*�$��� ��������7)����	���
��� �8!(�7���	��	��� ��� ;���	��� 8�����1�������
 ��� �� �&�"%"& ���*�������
 ��
�:� ��� ���;��� $��)������ �������� $ ���	���� =��	 ��	 ��
�����:�@� ���;���
	��� ;��� ��� .������.��	�� =8�����  � 7�� ��@
 ��� ���)����1��	�9
 ��� !������ ��
��;�� �� "	�������� �����	��� � $ � ��	 ��� ��I ���� �� ����� ��;��� $ � ���	 ���
(��� �	��
 ��� � �� $ � ���)����$��	
 ����		��	�

-



��� & ��� ��� ���� � �$� &� �� �� .��	�9��	���	�� =>.����:? &� ��@ ; ��� ��)����
����� ����)* ��	� ���� ��	  ��� ;���	�� )* � ��� !�� �����	��� � � ��� �*��� .��	�$���
���� ��� #����� ��� ��(�:��� (��������� ��	 ��� ��� ��1� ���� � =���� ���	 1� ���$��
D���� ���)������*��� ���*����@ 1� (��� �	��
 ���)���  � � ���;*���	�� 8�������)	�
1� �������� ��	 ��� ����
 ��� ����������� �	�	��	����� ��� �����	 $ ��	�������
� � ���	 �	��� ���� ���:�� � �$ 1�� ��� ������ F
 ���� 1���*� D�� %�� �	�	� � ) ��
&��������)���$� 6,,6 ��*���	���	 ; ���� ��� ���	� ���:�� ��	 ��� ���� � ���
!������ �� ��� ��  � ��������� &�� ������	 � ) ��� ��������� 7��	�D��	��  �
!������ �� � ��� �&�"%"&� ����� ���:�� ��	 ��� $ � ���	 ��� ��	� ���� � ��� !��
����� �� ��� ��� ���	� �������  � K��F	 �����	 � �� ���	��		��;��	 ��� ���
���	��� ��� �� !8( =�8%G@ ��� ��� %�� �	�	� ��� ��	� � ��� !������ �� ��� � ����
' ��$���	� ��� $;��	� ���:�� �����*�)	��	 ���� ��	 ��� ���������	�	�������<�$����	�� ���
��������L ����� ;��� ��� <�$����	���)��M �$  	�� � ���)����� ��� ��������� 7���
	�D��	��  � ���� "	�������� �����	��� � )* � ��� ��	 ��� I ����
 ��� ��		��� ��� &�)	�
;�������	� �&�"%"& ���	���	 ;���� =����� ���� 6@
 ��*�$��� �������� ���� 77 $���	 ���
��������� <�$����	��������	 �� ��� � �	�� ��� �������H���$ ��� � 	���� �� ���
���� ��� ���		� ���:�� 1��� ��	 $ � ���	� ��� * ����� �	
 ��� �������H���$ ����
)* � ���� 1��� ������� ��	� ������	 $ ������ ����� ���:�� ��	 ���������� � �� )* �
��� 	�����	����� (�:��� 1� ���� 	 ��
�;�� ;��	��� ���:�� $���� 1���1����������� 8�������� ������	���� ��� ������	� � �
�	*��� ��� �������� =���@� ��� ��� ��1� ����%�	� ;��� � � �� ��	� ����		��	
 ����
!�� ���������	��� $;����� ��� ���  � ��� $ ���*����� ���)����(�� � ��� 	$	 ;���
��� 7 ����  ���*����� ���:��
 ;��� ��� #��
 ��� ���� ���)��� ��� ���

� ���������
���		���	 ;���
 ��$ �� 	$	
  � ��		��� ���� � ����� G�	$;���� ��� &���� 1�� ���
�������� "	���� � $ 	����
���* ��� ��� � ;��� ��� ���:�� � �����)* ��	
 ��� ��� ��� ��1� .��$;��� ��1���*��	���
�� ��� �������  	��� ��	
 ��� ���)���� � ��� ��������� ���� ��  �  $ �������
����	 ���� ��� &�)	;�������	 �&�"%"& ���*������	 ��
 ��� ��� �����	 $ ���*���  �
$ ������ ;���	��� .��������� ��	 	�����	����� ������� ��� �����)���� � ���$ )* ����
��� 1� �&�"%"& ����		��	� 8����� ��� �������� ;��� $ ����� ��	 ��� ;����
8�����1��	��� �
 ��� � ��� ��	� ����� � &	 ��� ����		��	 ;���
 ��� 8�����1�������
� ��� ���� �	;�����	� 8	)��	 �����$�� � ��������
 ��� � ��� !��� ��	
 ��� ;����
8����� ��� �������� � �� ��	� $ ���	����
 �� ���� 1���������� ������� $ � ��
������	�	�� ��	��	�	 ;���� �*��� ���� ��	 ��� ;���	��� ���:��
 ��� � �;��� ��
� ) ���� ���:��
 ��� ���� ��	 �������� �����*�)	���  � � ) ��	� ����� ��	����
�������
 ���� ;���� ��� ���	� %�� �	�	� ��;���� ���� ��� ���� ��� ���$)*���� ��	 ��
;���� %�� �	�	� ������ 89������	�
 ��� ������ �9��	����� ��� ��	���� ����	� ��;���
)* � !8(' ��� � �� )* � ��� ���������	����� !8(6 ��	� �;����� ����
��� 8�)��� 1� �&�"%"& ����	� �� �*������
 ���� ������ &�)	;�������	 ������� ���
�8!(�7�#��������	�� )* � 1���� ���:�� 1��;���	 ;���
 ��� ���	 �����	 ��	 #����� ���
��	�����	�� � .����� � �	���� 8���� ��������� ���+

'� 8�� ��� ��1� ���� � ��� �J��.��;*��	��%* ��;*��	����:���	��� = ��		��� ���� 1�
�&�"%"& ����		��	� "	�������� �����	��� �� )* � ��� ��	 ��� ��I ���� ��� �����
8	�	�� �� ����� ���:�� �	��	 � �$ 1�� ��� ( �����	��  � ;��� ��� ���������
�8!(�7�%�� �	�	  � 6- C 1���������
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6� 8�� ���� � ��� .��$;��� ��1���*��	����� � � J
� ��		��� ��� 1� �&�"%"&
�������	� "	�������� �����	��� �� )* � ��� ��	 ��� ��I ���� ��� ����� ���)����

� � ���	 ��� ��	 ��� &	������	� ��� ������� ����(�������� ��� #����� ��� �����	��� ��
��� &�� ;��� �����	���	���� ��� ��1�� ���� ��
 ��� � #����� �� ���;���	 ;����

)* � ���	����� ���:��
 ��� ���� ��	 ��� ���� � ��� #��� ��������	��� ����� $;�����
�� ��  � �� I ���� �����*�)	��	
 �� 	$��

&'('( $���� ���� ��� �����*)����
/ 8' �� )��0 9' 5���0 2' $�������� 6
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Measured/Predicted Cross-Section

DELPHI

qqqq 1.05 ± 0.14 ± 0.04

ννqq 0.78 ± 0.15 ± 0.05

µµqq 0.93 ± 0.21 ± 0.03

eeqq 0.78 ± 0.21 ± 0.03

ττqq 1.12 ± 0.37 ± 0.12

llll   <  1.88

ννll 1.52 ± 0.78 ± 0.11

Average 0.91 ± 0.08 ± 0.02
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SM: χ2/d.o.f = 33.1/17

MSSM: χ2/d.o.f = 22.4/13
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