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½�¾À¿GÁ2Â"Â"Ã�¾3Ä¢ÄvÅoÆ5Ç-Á2È�Â"ÉWÊ+ÈoË"Ë�ÊÌÃ�ÈoË"ÁÍÂ"Ã�Ê+Ã�¾PÄ"ËGÎ|Ä"ÏÍÃ£Ã�ÊÌÆ|Ï|ÈoË"Ð�Ë¤Ð�Ë¢ËbÏ2ÐÒÑ9Ä"Ð�¾ÍÓÌÐ�¾2¿QÂ"Ã�ÈoËbÐ�¾ÍÓeÔÒÕ+ÄvÅ�Ö�È�Â<×2ËpÂbÃQØ
×2Á2¿GÐ�¾ÍÓ'ËvÕZËvÄvÃ�Ê+È�Ä"Ð�¿�Á|¾2¿QÃGÂ"Ä"ÈoÐ�¾3Ä"ÐÒÃ�ËGÙ@Ú¢Ï|Ð�Ë
ÄvÂbÃ�¾2×WÖpÐ�Ô�Ô ¿QÅe¾PÄ"ÐÛ¾3ÁÍÃ£ÈoË¤Ê+ÅoÂ"Ã£×2È�Ä"ÈÌÐ�Ë°Èo¿G¿GÁ2ÊÜÁ2Ô�È�ÄvÃ�×ÀÈo¾|×
Ä"ÏÍÃ¤ËvÄ"È�Ä"Ð�ËvÄ"Ð�¿GÈoÔZÁ2¾|¿QÃGÂ"Ä"ÈoÐ�¾3Ä"ÐÒÃ�ËOËbÏÍÂbÐ�¾ÍÉ�ÑÝÁÍÂ"Ä"ÏÍÃGÂ�Ù8½�Ä�Ð�Ë�Èo¾ÜÃ�ËvÄ"È�Þ|Ô�ÐÛË"ÏÍÃ�×ßÑ9Èo¿QÄ&Ä"Ï2È�Ä&Ä"ÏÍÃ°×ÍÅeÊ+Ð�¾|È�Ä"Ð�¾ÍÓ�¿QÅe¾ÍØ
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½�¾ÜÄ"Ï2ÐÛËOËvÄ"Á|×ÍÕoÎoÖ�Ã¤Ð�×2Ã�¾PÄ"ÐÒÑ9Õ�Ä"ÏÍÃ°¿QÅe¾PÄvÂ<ÐÒÞ|ÁÍÄ"ÐÒÅe¾ßÅoÑ ¿QÅeÔ�ÅeÁÍÂ&å2Å�ÖæÐ�¾3ÄvÃGÂbÈo¿QÄ"ÐÒÅe¾2Ë�Åe¾ÜÄ"ÏÍÃ¤Á2¾2¿QÃGÂbÄ"ÈoÐ�¾PÄ"Ð�Ã�Ë
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ÅoÑ�è�È�ÂbÐÒÅeÁ|Ë�Ï2Èo×ÍÂ"Åe¾2Ð�ë�È�Ä"ÐÒÅe¾LÊÌÅZ×ÍÃ�Ô�Ë�Èo¾2×ìÄ"ÏÍÃ�Ð�Â�Â"Ã�ËvÆ�Ã�¿QÄ"ÐÒèoÃ+Æ|È�Â<ÈoÊÌÃGÄvÃGÂbËGÙ+Ú¢Ï|Ð�Ë�Ð�Ë�×ÍÅe¾ÍÃ+Ê�ÈoÐ�¾2ÔÒÕÀÞ-Õ
¿QÅeÊÌÆ|È�ÂbÐ�¾2Óß×2Ð¡ã�ÃGÂ"Ã�¾3Ä�íîÅe¾PÄvÃ^á°È�ÂbÔ�ÅßË"ÈoÊÌÆ ÔÒÃ�Ë@ÓoÃ�¾ÍÃGÂ<È�ÄvÃ�×�Þ-Õ+ï�ð
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ÙûÚ¢ÏÍÃìü Ö�Ð�Ô�Ô°×ÍÃ�¿GÈ�ÕùÐÛ¾PÄvÅ0È0þ þìÆ ÈoÐÒÂîÿÝÏ2Èo×ÍÂ"Åe¾|Ð�¿
¿bÏ2Èo¾2¾2Ã�Ô���ÅoÂpÈ+Ô�ÃGÆ2ÄvÅe¾îÈo¾2×îÈ+¾ÍÃ�ÁÍÄvÂbÐÛ¾ÍÅÀÿÝÔÒÃGÆ2ÄvÅe¾2Ð�¿�¿<Ï2Èo¾2¾ÍÃ�Ô��<Ù
Ú¢ÏÍÃ£Ç-Á2È�Â"ÉZË¤ÖpÐ�ÔÛÔ Ä"Ï2Ã�¾îË"ÁÍÞ ËvÃ�Ç3Á2Ã�¾PÄ"ÔÒÕ
Ñ)ÂbÈ�ÓeÊ+Ã�¾PÄ¯Â"Ã�ËbÁ2ÔÒÄ"Ð�¾ÍÓ�Ð�¾ßÆ|È�Â"ÄvÅe¾'Ë"ÏÍÅ�Ö�ÃGÂbË&Ä"Ï|È�Ä@È�Â"Ã¤Ð�×ÍÃ�¾3Ä"ÐÒâ2Ã�×^ÐÛ¾ßÄ"Ï2Ã°×2ÃGÄvÃ�¿QÄvÅoÂ
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Ä"ÏÍÃ�ú~ÅoÂ ú~Þ
Ã�ÈoÊ Èo¾2×äÄ"ÏÍÃîý�Ç-Á2È�Â"É
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Ù
ö�×2×|ÐÒÄ"ÐÒÅe¾2ÈoÔ�Ô�ÕoÎ Ð�¾2Ð�Ä"Ð�ÈoÔ8ËvÄ"È�ÄvÃÌÂ<Èo×2Ð�È�Ä"ÐÒÅe¾äÈo¾2×äâ|¾2ÈoÔ�ËvÄ"È�ÄvÃÌÂbÈo×2ÐÛÈ�Ä"ÐÒÅe¾îÖ�Ð�Ô�Ô8¿QÅeÊ+Æ|Ô�Ð�¿GÈ�ÄvÃÜÄ"ÏÍÃÌË"ÐÒÄ"Á2È�Ä"Ð�Åe¾�Ù
½rÄ¯Ð�Ë&ÈoÔ�ËvÅ�¿GÔÒÃ�È�Â¯Ä"Ï|È�Ä�Ä"Ï|Ð�Ë�Æ2Â"ÅZ¿QÃ�Ë"Ë¯Ð�Ë�×ÍÃGÃGÆ|ÔÒÕ^ÐÛ¾Íå|ÁÍÃ�¾2¿QÃ�×ßÞ-Õ^Ä"ÏÍÃ¤Èo¿QÄ"Á2ÈoÔZÑ9ÂbÈ�ÓeÊÌÃ�¾3Ä"È�Ä"ÐÒÅe¾+ÊÌÃ�¿<Ï2Èo¾2Ð�ËbÊ7Ù
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Ú¢ÏÍÃ£Æ|Â"Å-¿QÃ�ËbË¢Þ-ÕhÖ�Ï2Ð�¿bÏîÈ+Ï2ÐÒÓeÏ7Ã�¾2ÃGÂ"ÓoÕWÆ|È�Â"ÄvÅe¾ÀÑ9ÂbÈ�ÓeÊÌÃ�¾3Ä"Ë�Ð�¾PÄvÅ�È+Ë"ÏÍÅ�Ö�ÃGÂ�ÅoÑ&ÅoÞ|ËvÃGÂ"è�È�Þ|ÔÒÃ£â ¾2ÈoÔ
ËvÄ"È�ÄvÃÌÏ2Èo×ÍÂ"Åe¾2Ë�Ð�Ë�ÓoÃ�¾ÍÃGÂbÐ�¿GÈoÔÛÔÒÕ7¿GÈoÔ�ÔÒÃ�×äÏ2Èo×ÍÂ"Åe¾2Ð�ë�È�Ä"ÐÒÅe¾�Ù���¾ÍÑ9ÅoÂ"Ä"Á2¾2È�ÄvÃ�Ô�ÕoÎ Ä"Ï2ÐÛËpÆ2ÂbÅ-¿QÃ�Ë"Ë�Ð�Ë�Ð�¾2ÏÍÃGÂbÃ�¾PÄ"ÔÒÕ
¾ÍÅe¾ZØkÆ�ÃGÂ"Ä"ÁÍÂ"Þ È�Ä"ÐÒèoÃ�ÐÛ¾Ü¾|È�Ä"ÁÍÂ"Ã¤Èo¾2×ÜÄ"Ï3Á|Ë¯¿GÈo¾2¾ÍÅoÄ&Þ�Ã°×2Ã�Ë"¿QÂbÐÒÞ�Ã�×ÜË"Ð�ÊÌÆ|Ô�Õ�Þ-Õ��^á	��¿GÈoÔÛ¿GÁ2Ô�È�Ä"ÐÒÅe¾2Ë&ÈoÔÒÅe¾2ÃoÙ
Ú¢Ï2Ð�ËOÆ2Â"ÅZ×2Á2¿QÃ�ËOÄ"ÏÍÃ°¾ÍÃGÃ�×ÜÑ)ÅoÂ&è�È�ÂbÐÒÅeÁ2ËOÆ|ÏÍÃ�¾ÍÅeÊ+Ã�¾ÍÅeÔÒÅoÓeÐ�¿GÈoÔ-ÊÌÅZ×ÍÃ�Ô�ËOÄvÅ�×2Ã�Ë"¿QÂbÐÒÞ�Ã@Ä"Ï2ÐÛËOèoÃGÂbÕ^Ð�ÊÌÆ�ÅoÂ"Ä"Èo¾3Ä
Æ2Â"ÅZ¿QÃ�Ë"ËßÐÛ¾0Ï2ÐÒÓeÏ�Ã�¾ÍÃGÂ"ÓoÕLÆ ÏPÕZË"Ð�¿GËGÙ5ö�ÊÌÅe¾2Ó5Ä"ÏÍÃ�Ë"ÃoÎ¯ÄJÖ�ÅäÊÌÅZ×ÍÃ�Ô�ËÜÐ�¾0Æ|È�Â"Ä"Ð�¿GÁ2ÔÛÈ�Â^Ï2È�èoÃWÃ�ÊÌÃGÂbÓoÃ�×«ÈoË
ÊÌÅeËvÄ^Ë"Á|¿G¿QÃ�Ë"ËvÑÝÁ2Ô�
�Ä"ÏÍÃ�á°Ô�Á2Ë"ÄvÃGÂ£ï�Èo×ÍÂbÅe¾2ÐÒë�È�Ä"ÐÒÅe¾~íîÅ-×2Ã�Ô¯Èo¾2×ìÄ"ÏÍÃ
�8Á|¾2× ø ÄvÂbÐ�¾ÍÓÀíîÅ-×2Ã�ÔCÙÌÚ¢ÏÍÃGÕ5È�ÂbÃ
Ã�ÊÌÆ|ÔÒÅ�ÕoÃ�×�Ð�¾0Ä"ÏÍÃ�ï�ð
ñ8é�½"ò Èo¾2×0ô@õ�Ú¢ï�½wö íÀÅe¾3ÄvÃ7á¤È�ÂbÔÒÅÀÓoÃ�¾ÍÃGÂ<È�Ä"ÐÒÅe¾0Æ|Â"ÅoÓoÂbÈoÊ+ËGÎ�Â"Ã�ËvÆ�Ã�¿QÄ"ÐÒèoÃ�Ô�ÕoÙ
éLÃßÖpÐÛÔ�Ô�È�ÄvÄvÃ�ÊÌÆ2Ä�ÄvÅ�Ë"Á2Ê�Ê+È�ÂbÐÒëGÃ£Ä"Ï2Ã�ÐÒÂ¢Â"Ã�ËvÆ�Ã�¿QÄ"ÐÒèoÃ^Ñ)ÂbÈ�ÓeÊ+Ã�¾PÄ"È�Ä"ÐÒÅe¾ìÊÌÃ�¿<Ï2Èo¾2Ð�ËbÊ+Ë¢Ð�¾7Ä"Ï2Ã^Ñ9ÅeÔ�ÔÒÅ�Ö�Ð�¾ÍÓ
Ë"ÁÍÞ|ËvÃ�¿QÄ"Ð�Åe¾2ËGÙ
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Ú¢ÏÍÃ£á°Ô�Á2ËvÄvÃGÂ�ï�Èo×2Â"Åe¾2ÐÒë�È�Ä"ÐÒÅe¾hÊÌÅZ×ÍÃ�Ô|ÐÛË
Þ|ÈoË"Ã�×�Åe¾�Ä"ÏÍÃ�Ð�×ÍÃ�ÈßÄ"Ï2È�Ä°¿QÅeÔÒÅeÁÍÂ°¿QÅe¾2¾ÍÃ�¿QÄvÃ�×7Ç-Á2È�Â"ÉZË�¿GÈo¾hÞ�Ã
àwÅeÐ�¾2Ã�×hÐÛ¾PÄvÅ'È'Ë"Ð�¾ÍÓeÔÒÃ�¿GÔ�Á2ËvÄvÃGÂ°Ã�¾3Ä"ÐÒÄJÕWÈo¾2×hÄ"ÏÍÃ�¾W×ÍÃ�¿GÈ�ÕhÈo¿G¿QÅoÂb×|Ð�¾ÍÓÜÄvÅÜÄ"Ï2Ã�Æ|Â"ÅoÆ�ÃGÂ"Ä"ÐÒÃ�Ë�ÅoÑ8Ä"ÏÍÃ�¿GÔ�Á2Ë"ÄvÃGÂ�Ù
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Ñ)ÅoÂbÊ�Ð�¾ÍÓ�¿QÅeÔÒÅeÁÍÂbÔÒÃ�ËbË¯Ï2Èo×ÍÂ"Åe¾2Ë�Ñ9Â"ÅeÊ§¾-Á2ÊÌÃGÂ"ÅeÁ2Ë&Ç-Á2È�Â"ÉZË¯Ð�¾3ÄvÅ
È+¿QÅeÊÌÆ|È�ÂbÈ�Ä"Ð�èoÃ�ÔÒÕ7Ë"Ð�ÊÌÆ|Ô�ÃGÂ�Æ|Â"Å-¿QÃ�ËbË¤ÅoÑOÑ9ÅoÂbÊ+ÐÛ¾ÍÓÌÈÌÆ|ÈoÐÒÂ¤ÅoÑ¯Ï2Èo×ÍÂbÅe¾2Ë°Ñ)ÂbÅeÊ Ä"ÏÍÃ£Ë"Ð�¾2ÓeÔÒÃ�¿GÔ�Á2ËvÄvÃGÂ�Ù

½�¾'Ä"Ï2Ã�â|ÂbËvÄ&ËvÄ"È�ÓoÃ¤ÅoÑ
Ï|Èo×ÍÂ"Åe¾2ÐÒë�È�Ä"Ð�Åe¾�ÎoÈoÔ�Ô-ÂbÈo×2Ð�È�ÄvÃ�×ÜÓeÔ�ÁÍÅe¾|ËOÖ�Ð�Ô�ÔPË"Æ|Ô�ÐÒÄ�Ð�¾PÄvÅ�Ç-ÇPÞ È�Â¯Æ|ÈoÐÒÂbËOÂ"Ã�Ë"Á2Ô�Ä"Ð�¾ÍÓ
Ð�¾+È£Æ È�Â"ÄvÅe¾�Ë"Ï2Å�Ö�ÃGÂ�Ù ø ÁÍÞ|Ë"Ã�Ç3ÁÍÃ�¾3Ä"ÔÒÕoÎPÈo¾3Õ+¿QÅeÔÒÅeÁÍÂ�¿QÅe¾2¾ÍÃ�¿QÄvÃ�×�Æ|È�Â"ÄvÅe¾2Ë�È�Â"Ãp¿QÅeÊßÞ|Ð�¾ÍÃ�×�Æ|ÈoÐÒÂ"Ö�Ð�ËvÃ¤Ð�¾3ÄvÅ
¿GÔ�Á2ËvÄvÃGÂbË�Ù�ö ¿GÔÛÁ2ËvÄvÃGÂ£ÖpÐÛÔ�Ô�Ä"ÏÍÃ�¾~×ÍÃ�¿GÈ�Õ~Ð�¾LÈÀ¾-Á2Ê^Þ�ÃGÂ�ÅoÑ°Ö°È�ÕZË^×ÍÃGÆ�Ã�¾2×2ÐÛ¾ÍÓ�Åe¾0ÐÒÄ"Ë£Ê+ÈoË"Ë�Ù�Ú¢ÏÍÃGÂ"Ã+ÐÛË
ÈÀËvÆ�Ã�¿GÐÒâ|¿ÌÊ+ÈoËbË�Ä"ÏÍÂ"Ã�Ë"Ï2ÅeÔ�×LÈ�Þ�Å�èoÃ�Ö�Ï2Ð�¿bÏ~Ä"ÏÍÃ+¿GÔ�Á2ËvÄvÃGÂßÊßÁ2Ë"Ä/.vËvÆ|Ô�Ð�ÄGÙ10 Ú¢Ï2Ð�Ë�Ä"ÏÍÂbÃ�Ë"ÏÍÅeÔ�×�Î32547698ÍÎOÐÛË
ÓeÐÒèoÃ�¾�Þ-Õ+ÈßÑ)ÅoÂbÊÜÁ2Ô�È^Ð�¾PèoÅeÔ�è-Ð�¾2Ó�Ä"ÏÍÃpÄrÖ�Å'Â"Ã�ÔÒÃGèoÃ�¾3Ä�Ê+Å-×ÍÃ�Ô|Æ|È�ÂbÈoÊÌÃGÄvÃGÂ<Ë¤á:�Oí5ö<;�Èo¾2×Wá	�8ô	=¤é Èo¾|×
Ä"ÏÍÃ^¿QÅe¾2ËvÄ"Ð�Ä"ÁÍÃ�¾PÄ�Ç3Á2È�ÂbÉ�Ê+ÈoË"Ë"Ã�Ë>
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½rÑ�Ä"ÏÍÃ+¿GÔ�Á2Ë"ÄvÃGÂ£Ê+ÈoË"Ë�Ð�Ë�È�Þ�Å�èoÃ�Ä"Ï2Ð�Ë�Ä"ÏÍÂ"Ã�Ë"Ï2ÅeÔ�×�Î�Ä"ÏÍÃ�¾ìÄ"ÏÍÃ+¿GÔ�Á|ËvÄvÃGÂ£ÊßÁ|ËvÄ�â|Ë"Ë"ÐÒÅe¾ìÐÒÄvÃGÂ<È�Ä"ÐÒèoÃ�ÔÒÕîÞ-Õ
Ð�¾PÄvÂbÅ-×2Á|¿GÐ�¾ÍÓ^È'Ç-ÇPÞ|È�Â°Æ|ÈoÐ�Â�Èo¾2×W¿QÅeÊßÞ|Ð�¾2ÐÛ¾ÍÓ£Ä"ÏÍÃ�Ê Æ|ÈoÐ�Â"ÖpÐ�ËvÃpÖpÐÒÄ"Ï�Ä"ÏÍÃ�ÅoÂ<ÐÒÓeÐ�¾2ÈoÔ ÄJÖ�ÅÌÆ|È�Â"ÄvÅe¾2Ë�ÅoÑyÄ"Ï2Ã
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W jets Pt(summed as a 4 vector) to W parent Pt
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W daughter annulus energy Over W daughter jet energy
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