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γ
45�¾¤X´�»�¢8´�¸¡¤���²¶° �¡�£¸���´¶¯X��¤�¢�´¶²W¤24 ) ¤N´ ) �
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¤�¢���»� £ £���¾��»¼¢�¦9��4Æ¦9� � √
s = 17, 3

�<¤/� �§° ²¹¢ª¬¡�X £¯�»�¢��&»¼¬¡²<´¶²¾»¼�£�<�� £°��W�¾¤��¸�¤���¤X¢8´¶²W°� £�µ´¶¯4¤X¢�¬�´W�£ £�µ�¶°�¢�´� £¤����¾�&¤��N´¶²W¤X�þ��4!¦9���X»;��� ¤4²W¯�< ¯�²¾¤�¢¡�X¤�� ½f¤�²W¤��N´:°�¢!�¼ £¤° ¬�´¶»¼¬�²(¸¡¤< N
G¬¡¢���´¶¯�¸¡»¼¢�¢¡¤¹ N
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pT
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��²¶°�¢¡¸
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G¬�¢1¨§°�¸¡²¾»¼¢ ¸¡¤%�§°��
pT

°��W�W»ª�X�£¯�¤X¢�<û°��X¤��8�&»¼¬¡²)¸��8< 4
< ¯X²W¤X¢8´¶¤X�M� °  £¤X¬¡²W��¸¡¤��X»¼¬¡�¡¬�²W¤��M�W¬¡²� �
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� � � >43 ��°�¬��ù¨¡¤d¥
RAA
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�&»�¬¡²� �¤����X»¼ £ ����W��»�¢¡����¬)4!��¬����¢ ´W²¶°��µ´·�¡ £¤X�£¢��W»¼¢�´��&»�²¾´¶¯X¤��� �¤��)��²W¯�¸��£�N´¶�£»�¢¡�)¸�¬U� »ª¸& X £¤�¦?,E= �&»¼¬�²)¸¡�8#+¯�²¾¤�¢�´¶¤X�
�I°� £¤X¬¡²W�4¸¡¤
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��½
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� � � #l�����¾´W²W����¬�´¶��»¼¢ ¤�¢���� �¡¬� £�W��»�¢ ´¶²W°�¢¡�H�¼¤X²W�¾¤��
¸§°�¢¡��¬¡¢��$G¼¢¡¤�¸�
 »¼¬!�¼¤X²¾´W¬¡²W¤
Rc = 0, 7¸�¤����¡°�²¾´W�£��¬� £¤��Ö¸�
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Rc = 0, 7

�&»¼¬¡²f¢¡»�´¶²¾¤�� »ª¸& � �¤��¾��� �¡ £¤��û £�8�¼¢¡¤M�&»��£¢�´¶�£ µ �¯X¤"!+¤X´ �&»�¬¡²
¸¡¤X� �W�8�4¬¡ Ð°I´¶�µ»¼¢¡�¤�#/¤X�X´W¬¡¯�¤X��°(�¼¤�� �$�� * �	� �û�Ã©����&»¼ �¤����±°�²¾²W¯��1!�� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3#2"
� � �*) �ª�+¤X�X´W²W¤�¤�¢d�8� ��¬¡ ��W��»¼¢ ´W²¶°�¢��H�¼¤�²¾�W¤�¸¡¤X���§°�²Ã´¶����¬¡ �¤���¸¡¬��¡²W¬¡�µ´�¸¡¤�< »¼¢¡¸��&»¼¬¡²�¢¡»�´¶²¾¤

� »ª¸& X £¤þ�¾��� �¡ �¤ � ´¶²W°��µ´Ö�&»¼�£¢�´¶�� � �¯ !�¤N´��&»¼¬¡²�¸�¤����¾���4¬¡ £° ´¶�µ»¼¢���¤$#+¤��X´W¬¡¯�¤X�<°	�¼¤�� * � %

 � ,�� �û�Ã©����&»¼ �¤���²W»¼¢�¸¡��»�¬!�¼¤�²Ã´¶�1!�� �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3# +

� � � ���ª�+¤X�X´W²W¤¹¤X¢y�8� �¡¬¡ ��W��»¼¢1´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�¾¤þ�&»¼¬�²(¸¡�5#/¯X²W¤X¢8´W¤���� °� �¤�¬¡²¾�
Rc

�+»�¬¡²( �¤����§° ²¾´¶� 4�X¬¡ £¤X��¸¡¬ �¡²W¬���´�¸¡¤*< »¼¢¡¸ � ´W²¶°��µ´¶� �¡¢¡��!�¤N´(�&»�¬¡²�¬¡¢��¾¤N´�¸¡¤ � %2% �<¤7� � ´¶²¶° ��´¶� �¼²¶° ��!��
�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�7' %

� � � .l�ª�+¤X�X´W²W¤®¤X¢ ��� �¡¬¡ ��W��»�¢ ´W²¶°�¢��H�¼¤�²¾�W¤®¸¡¤��Ö¨§°�¸�²W»¼¢¡��¸¡¬ �¾¤N´�¸§° ¢¡�Ö¬¡¢ �$G¼¢¡¤þ¸�
 »¼¬!�¼¤X² 4´W¬¡²W¤
Rc = 0, 7

�&»¼¬�²� £¤%�¡²W¬���´�¸¡¤%< »¼¢¡¸0� ´¶²¶° ��´O�¼²W°���!·¤N´��&»¼¬¡²�¸¡�5#/¯X²W¤X¢8´¶¤X��¯�¢�¤�²,���£¤X�¸�¤Q�¾¤N´¶��� ´¶²W°��µ´¶� �§¢¡��! ���3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�7' �
>)� � ��»�� �¡ �¤�-³¤<¸�
R°��X��¯X £¯X²¶° ´¶¤X¬¡²W�(�¡²W¯X�W¤�¢�´¶��° ¬ ���·�Ö2�!�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�7'2'
>)� > �����W�&»¼�¾��´W�£»¼¢d¸¡¤X��¤�-³�&¯X²W�£¤X¢¡��¤X�Ö�W¬¡²( �
G°�¢¡¢�¤±°�¬ ¸¡¬y½
���*� �3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�7'4�
>)�/# �(¤���²W¯��¾¤�¢�´:° ´W�£»¼¢ #¼� ¸¡¤� �
 ¤�-³�&¯�²¾�£¤�¢���¤ ��½fºÃ����� 3 ¸�²W»¼�µ´¶¤' £¤V�¡²¶°�� ¸¡�8��¬�»¼¢����

�¼°�¬¡�:¨¡¤¹ £°��¡°�²¾´W�£¤��X¤�¢�´¶²¶°  £¤��Q�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� )0%
>)�$' �(¤���²W¯��¾¤�¢�´:° ´W�£»¼¢�#¼� ¸¡¤X��¸¡¯X´W¤��N´¶¤�¬�²W�(°�¬�-1�&¤N´¶�µ´¶��°�¢!�¼ £¤X��¸�
G��½
ºÃ�����¡��¤*��°�¬¡�:¨¡¤��¸�²W»¼�µ´¶¤�¥¡� % � � % � !M= ���§¤X´� £°) X»¼¢¡¤<�¡ £¬��(�� £°���²W¤�²W¤X�¡²W¯X�W¤�¢�´¶¤þ N
Gº!���d¤X¢p��»¼¬¡�&¤"� �2� ) >
>)� ) 1 ¢¡¤X²,�¼��¤�P��� ¤�¢ < »�¢¡�X´W�£»¼¢â¸¡¤p �
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤�P� = �)¤X¢r¬�´¶�� £���W°�¢8´�¸�¤�� �W�8��¬� Ð° ´W��»�¢¡�²W°��¡��¸¡¤��$� �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� ) '
>)�/� �·¬�¤���¸¡¬�¸¡¯N´¶¤��N´¶¤X¬¡²�º!���J��º!�W»�� ¯N´¶²W��«8¬¡¤�°(�¼¤�����»¼¬¡�&¤'����° ¬¡�ù¨�¤��³��»¼¬��&¤�´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�¾¤
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>)� . �·¬�¤����W»;� ¯X´W²W�£«8¬¡¤®°	�¼¤X����»¼¬��&¤�¸¡¤4 Ð°1�:¨§°"�/��²W¤/����²W»@�¾¤��N´¶�£»�¢ ´W¤�� �&»¼²W¤X £ �¤��&�(¦)�*�¸�
G��½
ºÃ����� �2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� ) �
>)�/" º! � £¬¡�Ã´¶²¶°I´¶��»¼¢�¸¡¬p�¡²W��¢¡�����&¤�¸¡¤�< »¼¢¡�N´¶�£»�¢¡¢¡¤�� ¤X¢8´(¸¡¬p�(�������2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� ) "
>)� + �ª�+¤X�X´W²W¤(¸�¤�� °��W�¾¤�¤X¢/< »¼¢¡�N´¶�£»�¢�¸�¤� �
 ��� ��¬¡ ��W��»�¢��I»;�³´¶¤�¢8¬ °	�¼¤X�( �¤�¸¡¯X´W¤��X´W¤�¬¡²·�(� ! ��&»�¬¡²�> %2% ¯��¼¯�¢�¤�� ¤�¢8´W�4�X¤�¢�´¶²¶° ¬�-�¦9��4Æ¦9� �Öº ��ºÆ*�h¤X´þ¬¡¢¡¤ ²¾¯��W»� £¬�´W�£»¼¢���� ! ¸¡¤

" % �¡���*½f¤X�%��²¶°��¡¨��£«8¬¡¤���¸¡¤<¸¡²¾»¼��´W¤�²¾¤��¡²¾¯��¾¤�¢8´W¤�¢8´Ö Ð°4¸��£�¾´W²W�8�¡¬�´¶��»¼¢�¤�¢.� °��¾�W¤<�&»�¬¡²
0, 5 < p < 4, 2

��¤7���
c
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>)� �2� �O= ��°  
°��¡�§°�²W°��£´�¤X¢.�¼²W�����¡ £¬��Q< »¼¢¡�X¯<�W¬�²( Ð°®�§°�²Ã´¶�£¤��¾¬¡�&¯�²¾�£¤�¬�²W¤<¸¡¤���¤X´¾´¶¤��ª¬¡¤<¤X¢�X»¼¬¡�&¤¹¸�
G��½
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>)� � >:�·¬�¤�¸�
 ¤�¢¡�¾¤����¡ �¤�¸�
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>)� � #���¢p�W¬¡�&¤�² 4 � »ª¸¡¬¡ �¤�¸�
G� = ��°� �� �2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3�2#
>)� � '���¢$�¾¬¡�&¤�² 4 � »ª¸¡¬¡ �¤®¸�
R�O= ��°  M�¡²W¯X�W¤�¢�´¶¯��¶°�¢¡���¶°��¾´W²W¬¡�N´¶¬¡²¾¤/� ¯X�±°�¢��£«8¬¡¤4¤ -ª´¶¤�²¾¢¡¤��
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η
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 ¬¡¢1� »ª¸¡¬� £¤�¤�¢.�§°�¢¡¸¡¤"� �3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3�0'
>)� � �4�·¬�¤¹¸¡¤< N
R° �W�W¤$���¡ Ð°���¤�� ¯X�±°�¢¡��«8¬¡¤<¸�
 ¬¡¢¡¤<´W»¼¬¡²$���2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3�0'
>)� � . =y»ª¸�¬¡ £¤�¸�
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G°����X¤���´¶°�¢¡�X¤�¸�
G�O= ��°� /�&»�¬¡²�¸¡¤X��X»¼ £ ����W��»�¢¡��¦9��4Æ¦9�p¸¡¤E�¡�Ð°����Q� ��¢¡�8�®¬&� � ) � ) � ¤7��� �2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3�2�
>)� �&+ �(¯��¾»¼ £¬³´¶�£»�¢'¤X¢ ¯X¢¡¤�²H�¼�£¤ ¸�¬ ��°� £»�²W���  X´W²W¤�¤�¢V< »¼¢¡�N´¶�£»�¢'¸¡¤  �
 ��� �¡¬� ��W��»�¢�� � ¤��¾¬¡²W¯X¤ �»¼²W��¸¡¤��(´W¤��¾´W���W»�¬¡�P<û°����W�X¤±°�¬ ¸¡¤3> %2% .)� �2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3�2"
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¤X´
λ1
! ¤X´9�4¬¡ µ´¶���¡ µ���X�µ´¶¯)¤�¢�< »¼¢¡�N´¶��»¼¢¸�¤  N
G¯X¢¡¤�²H�¼��¤��&»¼¬¡²�¸¡¤��<�¡�£»�¢¡��¢¡¤�¬³´¶²W¤X���
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λ0

�&»�¬¡²�¸¡¤�� �¡��»¼¢¡��¢�¤�¬�´W²W¤��$�)�¡¨�»�´¶»¼¢�� ¤N´ ¨§° ¸¡²W»¼¢�� �£¢�´¶¯$�¼²W¯X¤���&»�¬¡²þ¸¡¤X�®¯X¢¡¤X²,�¼��¤��þ¤�¢�´¶²¾¤ ) ¤N´ � % ��¤7����½f¤X�þ¨§°�¸¡²¾»¼¢¡�þ�W»�¢8´®¤X¢V�¼¤�²Ã´(�  �¤��
π0 ¤X¢²¾»¼¬&�¼¤�¤X´� �¤��
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#��/# �����¾´W²W����¬�´¶��»¼¢�¸¡¤
λ0

�&»�¬¡²�¸¡¤�� �¡��»¼¢¡��¢�¤�¬�´W²W¤��$�)�¡¨�»�´¶»¼¢�� ¤N´ ¨§° ¸¡²W»¼¢�� �£¢�´¶¯$�¼²W¯X¤���&»�¬¡²�¸¡¤X� ¯X¢¡¤�²H�¼�£¤X� ¤X¢8´W²W¤ ) ¤N´ � % ��¤7� �  �¤���¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢¡�4�¾»¼¢8´ ¤$� ���£ £¯X¤��4�W¬¡² N
R° -�¤�¸¡¤X��»¼²W¸�»¼¢¡¢¡¯X¤���� �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� . '
#��$' �P-³¤�� ��²W�£¢������§°�¬�-�¸¡¤� Ð° < »�²,� ¤$¸¡¤� Ð° �¼¤�²H�&¤���½f¤��y��°��W¤X� �¾»¼¢8´y �¤�� � � � �������� £¤X�

 X»¼¢¡¤X�O< »¼¢¡�X¯�¤X����»¼²¾²W¤��¾�&»¼¢¡¸§° ¢8´�°�¬�- � � � ��������°� £ �¬&��¯����� £»¼²¾�·¸¡¤� £°�¸¡¯X´W¤��N´¶�£»�¢ ¸¡¤� £°�¡°�²¾´¶����¬� £¤��K��¤�� � � � �������¾»¼¢8´�²W¤$�¼²W»�¬¡�&¯���¤X¢®¬¡¢ � ��� ������ (¸�»¼¢8´� £°�< »¼²H� ¤·¤X £ ��£���W»���¸§°� µ¤¤X�¾´��±°�²W°��X´W¯�²W���W¯X¤¹�§° ²( �¤��Q� °� £¤X¬¡²W��¸¡¤��Ö° -�¤X���¡²W��¢¡�����§°�¬�-
λ0

¤N´
λ1

� �2�2�3�2�2�3�2� .2.
#�� ) 1 �¼»¼ �¬�´¶��»¼¢$¸¡¤  �
G°�¢&�� £¤4¤�¢8´W²W¤  £¤X�¹¸�¤�¬�-��¡¨¡»�´W»¼¢¡�¹¸¡¤ ¸�¯��X²W»¼���W�¶° ¢¡��¤ ¸�
 ¬¡¢'�¡��»¼¢

π0¤X¢.< »¼¢��X´¶��»¼¢ ¸�¤¹ N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤"� �3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� .0"
#��/� �����¾´W²W����¬�´¶��»¼¢¡��¸¡¤

λ2
0

�&»¼¬�²(¸¡¤X��¯�¢¡¤X²,�¼��¤��(¸¡¤ .�� �&% � � >�� �*) �F> % �F> ) �-# % ¤N´ � % ��¤7����" %
#�� . � -³¤�� �¡ �¤<¸¡¤<²W¤���²W¯��¾¤�¢�´:° ´W�£»¼¢p¸¡¤< Ð°4¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢d¸¡¤

λ2
0
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λ2

0

�&»¼¬�²(¸¡¤��P� ¯X�W»¼¢¡�
π0 ¸¡¤
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#�� + � -³¤�� �¡ �¤<¸¡¤<²W¤���²W¯��¾¤�¢�´:° ´W�£»¼¢p¸¡¤< Ð°4¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢d¸¡¤

λ2
0

�&»¼¬�²(¸¡¤��P� ¯X�W»¼¢¡�
π0 ¸¡¤) % ��¤7��� �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3"2#

#�� �&% 1 �¼»¼ �¬�´¶��»¼¢ ¤X¢.< »¼¢¡�N´¶�£»�¢ ¸¡¤¹ N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡¤X���W�5-d�§°�²W°��� N´¶²¾¤��(¸¡¤< Ð°�¸¡���¾´W²W����¬�´¶��»¼¢d¸¡¤
λ2

0

¸¡¯X´W¤�²,� ��¢¡¯�¤<�&»�¬¡²( �¤���� ¯X�W»¼¢¡�
π0 ���2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3"0'

#�� �2� �)°  £¤X¬¡²�¸¡¬
χ2 ¤�¢�< »¼¢��X´¶��»¼¢1¸¡¤� N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤Ö�&»¼¬�²� �¤���²¾¤��¡²¾¯��W¤X¢8´¶° ´¶��»¼¢¡��¸¡¤X��¸��£�¾´W²W����¬�4´W�£»¼¢���¸¡¤

λ2
0

¸¡¤X�(´¶²W»��£��´!©ª�&¤���¸¡¤<�§°�²Ã´¶����¬¡ �¤���� �2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3" )
#�� � >:�)°  £¤X¬¡²9� »?©¼¤�¢�¢¡¤���¤�¢ < »¼¢��X´¶��»¼¢�¸�¤� N
G¯X¢¡¤X²,�¼��¤��¼¸�¬ �&»��£¸¡��¸¡¤ ����� ¸¡¬�´!©ª�&¤��¡¨�»�´¶»¼¢��

W (γ)
�§�&»¼¬¡²(¸¡¤����¡¨¡»�´W»¼¢¡���W�8��¬� £¯X�(�¾¤�¬¡ ��Ö¸¡°�¢¡�� �
G°����X¤���´¶°�¢¡�X¤þ¸�
G�O= ��°� N� �Ö¢y¨§°@4¸�²W»¼¢�¤��¾´�¸¡¯ �§¢¡�/�£�X�+�X»;�7� ¤Ö¬¡¢�¤��§°�²¾´W�£�X¬¡ £¤�°�¬³´¶²W¤�«8¬�
 ¬¡¢ �¡¨�»�´¶»¼¢

γ
»¼¬�¬¡¢ � ¯��¾»¼¢

π0 �2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3"2�
#�� � #4�)°  £¤X¬¡²2� »?©¼¤�¢�¢¡¤�� ¤�¢V< »¼¢¡�N´¶�£»�¢'¸¡¤  �
 ¯�¢�¤�²,���£¤��f¸¡¬��&»¼�£¸��þ¸¡¤ ������¸�¬�´!©ª�&¤1�¡��»¼¢¢�¤�¬�´W²W¤��

W (π0)
�§�&»¼¬�²�¸¡¤X��� ¯X�W»¼¢¡�

π0 �W�8��¬� £¯����¾¤�¬¡ ���¸§°�¢��� �
G°����X¤���´¶°�¢¡�X¤þ¸�
R�O= 4��°  �� �2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3"2�
#�� � ' �)°  £¤X¬¡²9� »?©¼¤�¢�¢¡¤���¤�¢ < »¼¢��X´¶��»¼¢�¸�¤� N
G¯X¢¡¤X²,�¼��¤��¼¸�¬ �&»��£¸¡��¸¡¤ ����� ¸¡¬�´!©ª�&¤�¨§° ¸¡²W»¼¢��

W (hadron)
�¡�&»¼¬¡²(¸�¤���¨§° ¸¡²W»¼¢����¾���4¬¡ �¯����W¤X¬¡ £�(¸§°�¢¡�( N
R°��X��¤X��´:° ¢¡��¤¹¸�
R�O= ��°� N� � "4.

#�� �*) �)°  £¤X¬¡²7� »?©¼¤�¢¡¢¡¤"�)¤X¢ < »¼¢��X´¶��»¼¢â¸¡¤p �
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤���¸�¤
W (γ)

���+»�¬¡² ¸¡¤X� �¡¨¡»�´W»¼¢¡�
γ�¾���4¬¡ �¯���°	�¼¤X�¹¬¡¢¡¤<��»¼ � £���¾��»¼¢d�)4!�p¸¡°�¢¡�( �
G°����X¤���´¶°�¢¡�X¤¹¸�
G�O= ��°� ��?�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3"4.
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#�� � �4�)°  £¤X¬¡²2� »?©¼¤�¢¡¢¡¤"� ¤X¢V< »¼¢��X´¶��»¼¢�¸¡¤  �
 ¯�¢�¤�²,���£¤��P¸¡¤
W (π0)

�
�&»¼¬¡²¹¸�¤��
π0 �W���4¬¡ �¯��°(�¼¤��¹¬�¢¡¤¹�X»¼ � £���W��»�¢d��42�p¸§°�¢��� N
R° ����¤X��´:° ¢¡��¤<¸�
R�O= ��°  ��1�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3"4.

#�� � .:�)°  £¤X¬¡²7� »?©¼¤�¢¡¢¡¤"�)¤X¢ < »¼¢��X´¶��»¼¢â¸¡¤p �
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤���¸�¤
W (γ)

���+»�¬¡² ¸¡¤X� �¡¨¡»�´W»¼¢¡�
γ�¾���4¬¡ �¯���¸§°�¢¡�(¬¡¢¡¤<��»¼ � £���¾��»¼¢d¦��)4Æ¦9�y¸§° ¢¡�( �
G°����X¤���´¶°�¢¡�X¤¹¸�
G� = ��°� �� �2�3�2�2�3�2�3"2"

#�� � "4�)°  £¤X¬¡²9� »K©¼¤X¢¡¢¡¤"��¤�¢/< »¼¢¡�X´W�£»¼¢�¸�¤( �
 ¯�¢�¤�²,���£¤���¸�¤
W (π0)

�¼�&»�¬¡²�¸¡¤��·�¡��»¼¢¡��¢�¤�¬�´W²W¤��
π0 �¾���4¬¡ �¯���¸§°�¢¡�(¬¡¢¡¤<��»¼ � £���¾��»¼¢d¦��)4Æ¦9�y¸§° ¢¡�� N
G°����X¤���´¶°�¢¡��¤<¸�
G� = ��°� �� �3�2�2�3�2�3"2"

#�� �&+ ��# �±° ����´W¯y¤N´ �¡¬¡²W¤N´¶¯y�&»¼¬�²  �
 �£¸¡¤X¢8´W� �§��° ´¶��»�¢�¸¡¤X� �¡¨¡»�´W»¼¢¡� ¤�¢ < »�¢¡�X´W�£»¼¢â¸�¤y £¤X¬¡²¯X¢¡¤�²H�¼�£¤"�§¸§° ¢¡�� �¤��±° ��¸¡¤<�X»¼ £ ����W��»�¢¡����4!� �û¤�¢p¨§° ¬�´ !�¤N´Ö¦9��4Æ¦9� �û¤�¢.�§° ��!�� �2�2�3�2�3" +
#�� > % ��# �±° ����´W¯�¤N´���¬¡²W¤N´¶¯��&»¼¬�²® �
 �£¸¡¤X¢8´¶� �§��° ´¶��»�¢'¸¡¤X�����£»¼¢¡�þ¢¡¤X¬�´¶²¾¤���¤X¢ < »¼¢��X´¶��»¼¢�¸¡¤ N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¤�¢p��»¼ � £���¾��»¼¢d�)4!� � ¤�¢p¨§°�¬�´�!�¤N´Ö¦��)4Æ¦9� � ¤�¢.�§°��1!��U�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�3" +
#�� > � �ª�+¤X�X´W²W¤�¸�¤4 �
 ¯�¢�¤�²,���£¤þ²W¤X��»¼¢��¾´¶²¾¬¡��´W¤4¸§° ¢¡���O= ��°� �¸�
 ¬¡¢¡¤4¸¡���¾´¶²¾����¬�´¶��»¼¢y¬¡¢¡�5< »¼²,� ¤

� ¤�¢�´¶²W¤ ) ¤N´ �&%2% ��¤7� !�¸¡¤<�¡��»¼¢¡���ù¨¡°�²,�¼¯X�
π+ � �2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� +2%

#�� >;>r��# �±° ����´W¯®�&»¼¬¡²Ö �
 �£¸¡¤X¢8´¶� �§��° ´¶��»�¢y¸¡¤X��¨§° ¸¡²W»�¢¡��¤�¢ < »¼¢¡�N´¶�£»�¢ ¸¡¤® N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤¹¤�¢ ��»� 54 ��£�¾�£»�¢d��42� �2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� +6�
#�� >0#l¦�¬¡²¾¤X´¶¯��&»¼¬¡²� N
G��¸¡¤�¢�´¶� �§�±° ´W��»¼¢®¸¡¤���¨§°�¸¡²¾»¼¢¡��¤�¢/< »¼¢¡�N´¶�£»�¢�¸¡¤� �
 ¯�¢�¤�²,���£¤�¤X¢ �X»¼ £ ����W��»�¢�)4!� �2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� +6�
#�� > '���# �±° ����´W¯®�&»¼¬¡²Ö �
 �£¸¡¤X¢8´¶� �§��° ´¶��»�¢y¸¡¤X��¨§° ¸¡²W»�¢¡��¤�¢ < »¼¢¡�N´¶�£»�¢ ¸¡¤® N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤¹¤�¢ ��»� 54 ��£�¾�£»�¢ ¦9��4Æ¦9� �2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� +6�
#�� > ) ¦�¬¡²¾¤X´¶¯��&»¼¬¡²� N
G��¸¡¤�¢�´¶� �§�±° ´W��»¼¢®¸¡¤���¨§°�¸¡²¾»¼¢¡��¤�¢/< »¼¢¡�N´¶�£»�¢�¸¡¤� �
 ¯�¢�¤�²,���£¤�¤X¢ �X»¼ £ ����W��»�¢¦9��4!¦9� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� +6�
'!� � ���£°��¼²W°��7� ¤��¡²W¯X�W¤�¢�´:°�¢�´1 �¤���¯X´:° �&¤�� ¸¡¤p �
G°� ���»¼²¾�µ´W¨&� ¤�¸¡¤p²¾¤���»�¢¡�¾´W²W¬¡�N´¶�£»�¢3¸�
G¬�¢��¨¡»�´¶»�¢p¸¡�£²¾¤��N´�¸§°�¢��Ö�O= ��°  �� �2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� + �
'!� > �ª�+¤X�X´W²W¤¹¤�¢y¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡¤¹��¨¡»�´¶»�¢

γ
»;�³´¶¤�¢8¬y¤X¢y�¡²W»ª¸�¬¡�£�W°�¢8´(¸¡¤��

γ − jets
�W�8�4¬¡ £¯X�

�
PT(hard) ' �&%2% �<¤7��� )0%2%0%

γ
45�¾¤X´¶���¾���4¬¡ �¯�� � �&%0% ��¤7�����X»¼ � £���W��»�¢¡�4��4!� �

� ' � ¤7���I>2. ) % ¯$�¼¯X¢¡¤�� ¤�¢�´¶�Ö²¾¤���»�¢¡�¾´W²W¬¡�µ´¶��� �2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� + "
'!�/# ���£°��¼²W°��7� ¤�¸�¤��Ö¯N´:°��&¤X�Ö¸¡¤¹ �
G°� ���»¼²¾�µ´W¨&� ¤�¸¡¤¹¸¡¯X´W¤��X´W�£»¼¢y¸�¬ �¾¤N´Ö¯$� ���%�� �
 »¼�¡�&»¼�¾¯¸�¬y�¡¨�»�´¶»¼¢ �¡²W»;� ��´��§½f¤��(��»¼¬��¡¬¡²W¤X�Ö�¾»¼¢8´�¤ -³�¡ £�����µ´¶¯�¤X�(¸¡°�¢¡�( £¤�´¶¤ -ª´¶¤"� �2�3�2�2�3�2� �&%0%
'!�$' ��»�²W²W¯X Ð° ´W�£»¼¢<°� ��8��¬³´:°� �¤ � ¤�¢¹²¶°�¸¡�£°�¢¡�1!/¤�¢�´¶²W¤· �
G°@-³¤·¸¡¬Q�¾¤X´
¤X´  �
G°@-³¤·¸�¬þ�¡¨¡» ´¶»¼¢¹�&»�¬¡²¸�¤��

γ
45�¾¤X´W���W�8��¬� £¯���°	�¼¤X�¹¦����(�Öº!�3� )0%0%2%

γ
48�¾¤X´W���W�8�4¬¡ £¯X��� �&%2% ��¤7������»¼ � £���W��»�¢¡��)4!�1� � '���¤/���I>0. )0% ¯��¼¯�¢¡¤$� ¤X¢8´W�Ö²W¤X��»¼¢¡�Ã´¶²W¬���´¶�$� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� �&% >

'!� ) ��¢¡¤X²,�¼��¤<²W¤X��»�¢¡�¾´¶²¾¬¡��´W¤��§¸§° ¢¡��¬�¢y�$G¼¢¡¤<¸�
G»�¬!�¼¤�²Ã´¶¬¡²¾¤
Rc

% � .)� ) %2%2%
γ
45�¾¤X´¶���W���4¬� £¯��

� �&%2% ��¤7���¡��»� £ £���¾��»¼¢����)4!�1� � '�� ¤7���J>2. )0% ¯��¼¯�¢�¤�� ¤�¢8´W�Ö²W¤X��»¼¢¡�Ã´¶²¾¬¡��´W��� �2�2�3�2� �&% #
'!�/� Ejet

Eγ

��¸§° ¢¡��¬¡¢d��G�¢¡¤�¸�
 »¼¬!�¼¤X²¾´W¬¡²W¤�¸¡¤ % � .)� )0%0%2%
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'!�/# % ��°��¡�&»�²¾´ RHBP

¥�¤�¢8´W²W¤$��¤X £¬¡���£�W�¾¬ ¸¡¤� £° � ¤��¾¬¡²W¤ �� £°�«8¬¡¤� � £¤ ¤X�¾´y�¾»¼¬¡�Ã´¶²¶° ��´¶¤¬�¢¡¤ ¤��Ã´¶��� ° ´W�£»�¢3¸¡¬ ��²W¬¡�µ´1¸¡¤ < »¼¢�¸l¤X´� Ð°'¸��£�¾´W²W�8�¡¬�´¶��»¼¢ */,-��¸¡¬l�W�8�¼¢§°� ��¾¤�¬¡ N�½9
 »¼¬!�¼¤X²¾´¶¬�²W¤�¸¡¤��$G¼¢¡¤�¤X�¾´<¸¡¤ % �/.��d £°1²W¤��X»¼¢¡�Ã´¶²W¬��X´¶��»¼¢$¸¡¤X�<�±° ²¶°��N´¶¯X²W�£�Ã´¶��«ª¬�¤���¸¡¬
�¾¤N´(�8½
°E� ¤��W¬�²W¤��X° ´W´W¤�¢¡¸¡¬�¤ �(�X»¼²W²¾¤��W�&»�¢¡¸�° ¬ �¾���¼¢¡°� ¡�¶°�¢��� N
G��¢65§¬�¤�¢¡�X¤�¸�¬��¡²¾¬¡��´·¸¡¤
< »�¢¡¸����2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � >�'

'!�/# � ��°��¡�&»�²¾´ RHBP
�&»¼¬¡²�¸¡�8#+¯�²¾¤�¢8´W¤��Ö»¼¬!�¼¤�²Ã´¶¬¡²¾¤���¸¡¤®�$G¼¢¡¤ ¥&��¤N´W´¶¤ �?�¼¬¡²¾¤®¤X�¾´�¯X«8¬¡�54

�I°� £¤X¢8´¶¤E�� £° �?��¬¡²W¤ '&�$# % °	�¼¤X�¹¸¡�5#/¯X²W¤X¢8´¶¤X��»�¬!�¼¤�²Ã´¶¬¡²W¤X��¸¡¤¹�$G¼¢¡¤X��� �2�2�3�2�2�3�2� � > )
'!�/#0>r��°��¡�&»�²¾´ RHBP

�&»¼¬¡²�¸¡�8#+¯�²¾¤�¢8´W¤��Ö»¼¬!�¼¤�²Ã´¶¬¡²¾¤���¸¡¤®�$G¼¢¡¤ ¥&��¤N´W´¶¤ �?�¼¬¡²¾¤®¤X�¾´�¯X«8¬¡�54
�I°� £¤X¢8´¶¤ �d Ð° �?�¼¬¡²¾¤�'&�$# � ¤X¢���
 �£¢�´¶¯�²¾¤��W�W°�¢�´þ�¡ �¬¡���§°�²Ã´¶�£�X¬¡ £�8 X²W¤$� ¤X¢8´��d Ð°���°"��� ¤¸�¤

0 < ξ < 5
� �2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3� � >0�

'!�/#2# RHBP

¸¡¤X��¯$�¼¯X¢¡¤�� ¤X¢8´¶��°(�¼¤��Ö¬¡¢1¤$#+¤X´�¸¡¤�� � ��� ��� ��� ��¸¡�8�ª���W¯��§°�²) Ð°<¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢
*/,-� �¶°�¢¡�þ��¤N´4¤�#/¤N´(��°(�¼¤��1»�¬��¶° ¢¡���¡²¾¬¡��´¹¸¡¤7< »¼¢¡¸����³¤X¬¡ £¤  �
 ¤�²¾²W¤�¬�²þ�Ã´:° ´W�£�¾´W�£«8¬¡¤¤X�¾´��¡²W¯X�W¤�¢�´¶¯X¤�� �2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � >0.

'!�/#0'���°��¡�&»�²¾´ RHBP
°	�¼¤���»�¬��W°�¢¡�E�¡²W¬���´�¸¡¤/< »¼¢�¸��P¤�¢$´W¤�¢§° ¢8´<��»;� ��´¶¤�¸�¤��<¤�²¾²W¤�¬�²W�¸�¤¹�¡²¾¯��X�£�W��»¼¢ �&»¼¬¡²
ξ < 4, 5

� �3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3� � > +
'!�/# ) �����¾´W²W����¬�´¶��»¼¢¡��*!,-� °(�¼¤��4¤N´��¶°�¢¡��¤�#/¤N´�¸�
G° ´¾´¶¯�¢8¬§° ´W�£»¼¢ ¸¡¤X� �¾¤N´¶�$�/�¶° ¢¡�'�¡²W¬���´�¸¡¤

< »�¢¡¸��
�&»¼¬¡²¹¬¡¢��W�&¤��N´¶²¾¤�²¾¯±°� ��£�Ã´¶¤�¸¡¤
γ
48�¾¤N´¶� �û¤�¢�¨§° ¬�´ ! ����°��¡�&»¼²Ã´þ¸¡¤X�3< »¼¢��X´¶��»¼¢¡�

*/,-� RHBP

°(�¼¤�� ¤X´®�W°�¢¡�þ¤$#+¤X´®¸�
G° ´W´W¯�¢ª¬¡° ´¶��»¼¢'¸¡¤X�P�¾¤X´W��� �¶° ¢¡���¡²¾¬¡��´¹¸¡¤7< »¼¢¡¸���&»�¬¡²�¬¡¢ �¾�&¤��N´¶²W¤�²¾¯±°  £�£�Ã´¶¤�¸�¤
γ
48�¾¤N´¶� �û¤X¢7�§° ��!���½f¤����W¬¡²H<û° ��¤X�O�¼²¾�£�W¯X¤���²W¤X�¡²W¯X�W¤�¢�´¶¤X¢8´ N
G¤X²W²¾¤�¬¡²��¾´:°I´¶�£�Ã´¶��«ª¬�¤�� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � # �

'!�/#2�l��°��¡�&»�²¾´®¸¡¤X�4¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢¡� */,-� RHBP

¥ ¤�¢�´¶²W¤1��¤X £ �¤ ¸¡¯X¸¡¬¡�µ´¶¤1¸¡¤1 £°1� ¤��¾¬¡²W¤¸�¤� £°�«8¬¡¤� � £¤(¤X�¾´��¾»¼¬¡�Ã´¶²¶° ��´¶¤�¬¡¢¡¤Ö¤��Ã´¶��� ° ´W�£»�¢ ¸¡¬U�¡²W¬¡�µ´�¸¡¤%< »¼¢¡¸ ¤X´� Ð°<¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢
*/,-�Û¸¡¬y�¾���¼¢¡°� P�¾¤�¬¡ f�¶°�¢¡�P�¡²W¬¡�µ´(¸¡¤�< »¼¢¡¸�� �2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � #0#

'!�/#4. !§»¼¢��X´¶��»¼¢¡� */,-� ¯X´¶¬�¸¡�£¯X¤����&»¼¬¡²�¸¡¤X���X»¼ � £���W��»�¢¡�)��4!��¤N´(¦9��4Æ¦9����°(�¼¤���¬¡¢��W�&¤��N´¶²W¤²¾¯±°� ��£�Ã´¶¤ ¸¡¤
γ
48�¾¤N´¶� �û¤X¢ß¨§° ¬�´ ! � RHBP

��°	�¼¤X���W»¼¬¡�Ã´¶²¶° �X´W�£»¼¢�¸¡¬ �¡²¾¬¡��´�¸¡¤ < »¼¢¡¸���&»�¬¡²�¬¡¢ �¾�&¤��N´¶²W¤�²¾¯±°  £�£�Ã´¶¤�¸�¤
γ
48�¾¤N´¶� �û¤X¢7�§° ��!���½f¤����W¬¡²H<û° ��¤X�O�¼²¾�£�W¯X¤���²W¤X�¡²W¯X�W¤�¢�´¶¤X¢8´ N
G¤X²W²¾¤�¬¡² �Ã©ª�¾´¶¯$�1°I´¶�£«8¬¡¤"�(�¡²¾�£¢¡�X�£�§°� �¤���¤�¢8´d¸¡¬�¤V�� Ð° �W»¼¬¡�Ã´¶²¶° �X´W�£»¼¢ ¸�¬ �¡²¾¬¡��´ ¸¡¤

< »�¢¡¸�� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � # '
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'!�/#2" !§»¼¢��X´¶��»¼¢¡�)¸¡¤�´Æ©ª�&¤ */,-� ¯N´¶¬¡¸��£¯�¤X���&»¼¬¡²�¸�¤�����»� £ £�µ�W��»¼¢��)�)4!�1¤X´�¦9��4!¦9��³°(�¼¤���¬¡¢�¾�&¤��N´¶²W¤�²W¯±°  £���¾´¶¤�¸¡¤
γ
45�¾¤X´¶� ��°�¬3� �£ ��µ¤�¬9! �?��°��¡�&»¼²Ã´�¸¡¤X��¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢¡� *!,-� Pb−Pb

p−p

��W°�¢¡�Q��²W¬¡�µ´�¸¡¤*< »�¢¡¸��³�&»�¬¡²�¬¡¢��W�&¤��N´¶²¾¤�²W¯�°� ��£�¾´W¤Ö¸¡¤
γ
48�¾¤N´¶� � ¤�¢��§°���! ��½f¤����¾¬¡²H<û°��X¤��

��²W�£�¾¯�¤X�¹²W¤X�¡²W¯X�W¤�¢�´¶¤X¢8´4 N
G¤X²W²W¤X¬¡²<�¾´¶° ´¶���¾´W�£«8¬¡¤��
��¤X´¾´¶¤ �&�¼¬¡²W¤��£ � �¬¡�¾´W²W¤� £° ��°��7� ¤4¸¡¤
ξ
�&»¼¬¡²( Ð°�«8¬¡¤X £ �¤� N
G¤X²W²W¤X¬¡²(¤��Ã´��¾¬ # �¶°��7� ¤�¢8´P<û°��8�¡ £¤��&»¼¬¡²P� ¤N´W´W²W¤<¤�¢y¯��³��¸¡¤�¢���¤þ £°

� »ª¸¡� �§�±° ´W��»¼¢ ¸¡¤� Ð°¹¸¡�£�Ã´¶²W�8�¡¬�´W�£»�¢ *!,-� ��½9
 »¼¬!�¼¤X²¾´W¬¡²W¤�¸¡¬���G¼¢�¤��&»¼¬¡²� £°þ¸¡¯N´¶¤X²,� �54¢¡° ´¶��»¼¢ ¸¡¤<�X¤���¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢¡��¤��Ã´Ö¸¡¤ % �/.�� �3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � # )
'!�/# + RHBP

¸§° ¢¡�Ö £¤¹��°��Ö»��
Rc = 0, 25

¥*¤X¢8´¶²¾¤®�X¤� �¬¡�
�£�W�¾¬ ¸¡¤þ Ð° � ¤��¾¬¡²W¤þ¸¡¤þ £°�«8¬¡¤� � £¤¤X�¾´¹�W»�¬¡�¾´W²¶°��µ´¶¤�¬¡¢�¤�¤��¾´W��� ° ´¶��»¼¢ ¸¡¬ �¡²W¬¡�µ´�¸¡¤/< »¼¢¡¸$¤N´¹ £°�¸¡�£�Ã´¶²W�8�¡¬�´W�£»�¢ */,-�`¸¡¬�¾���¼¢¡°� P�W¤X¬¡ 
�W°�¢¡�%��²W¬¡�µ´(¸¡¤�< »¼¢¡¸�� �2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � #0�
'!�$' % !§»¼¢��X´¶��»¼¢¡���*B�¦R�³¯N´¶¬¡¸��£¯X¤����&»¼¬¡²�¸¡¤X���X»¼ £ ����W��»�¢¡�)�)4!�1¤X´�¦9��4Æ¦9��³°(�¼¤���¬¡¢1�W�&¤��N´¶²W¤²¾¯±°� ��£�Ã´¶¤þ¸¡¤

γ
48�¾¤N´¶�)��°�¬� �� ���¤X¬9!��&�Ö° �¡�&»¼²¾´�¸¡¤���¸¡�£�Ã´¶²W�8�¡¬�´W�£»¼¢�� *!, � Pb−Pb

p−p

�+�¶°�¢��
��²W¬¡�µ´
¸¡¤�< »�¢¡¸��?�&»�¬¡²
¬¡¢¹�W�&¤X�X´¶²¾¤�²W¯�°� ��£�¾´W¤�¸¡¤

γ
48�¾¤N´¶� � ¤�¢2�§°���! �K½f¤�� �¾¬¡²H<û°��X¤����¼²¾�£�W¯X¤��²¾¤��¡²¾¯��W¤X¢8´W¤�¢8´� �
 ¤�²W²¾¤�¬¡²��Ã´:° ´¶���¾´W�£«8¬¡¤"� ½�
 »¼¬!��¤�²¾´W¬¡²W¤�¸�¬4��G¼¢¡¤��&»¼¬�²� £°Ö¸¡¯N´¶¤X²,� �£¢§°I´¶�£»�¢¸�¤¹�X¤���¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢¡��¤X�¾´Ö¸�¤ % �/#!� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � #0"

�3� � ���£°��¼²W°��7� ¤��p¸¡¤ !§¤N©³¢!�1° ¢ ¸¡¤X� �£¢�´¶¤X²¶°��N´¶�£»�¢¡�y¯X £¯$� ¤X¢8´¶°��£²¾¤��p¸¡¤� Ð° ,<�������Ö¤
�¼°�¬¡�:¨¡¤U�p¸�²W»¼�µ´¶¤��W»�¢8´þ²W¤X�¡²W¯X�W¤�¢�´¶¯X�4 £¤X�¹��»�¬¡�¡ Ð°"�¼¤��¹¸�
G¬¡¢'«ª¬¡°�²,A$°�¬V�¼ �¬¡»¼¢��P¸�
G¬�¢
�� £¬¡»¼¢ °�¬.�¼ �¬¡»¼¢d¤X´�¸¡¤<¸¡¤X¬�-.�¼ �¬¡»¼¢¡��¤X¢8´W²W¤<¤�¬�-I� �3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� �*) %�3� > 1 �¼»¼ �¬�´¶��»¼¢�¸¡¤� Ð°�¸¡¤X¢¡�W�µ´¶¯(¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¤X´·¸¡¤( N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸�
 �£¢�´¶¤X²¶°��N´¶��»¼¢��§°�²Ã´¶»¼¢��£«8¬¡¤�¤X¢
< »�¢¡�X´W�£»¼¢ ¸�¤¹ £°4´W¤�� �&¯�²W° ´¶¬¡²¾¤��?�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� �*) ��3�/# ���£°��¼²W°��7� ¤�¸¡¤¹�¡¨¡°��W¤þ¸�¤þ £° � ° ´W�� �²¾¤�¢ª¬¡�X £¯�°��£²¾¤��§º!�X�  £°�¸�¤�¢¡�¾��´¶¯2�§° ²¾©¼»¼¢¡��«8¬¡¤¹¤��Ã´¢�»¼²,� °� £�µ�W¯X¤E�� £°/� ° ´W�� �²¾¤�¢ª¬¡�X £¯�°��£²¾¤�»¼²W¸��£¢§° �£²W¤"���2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� �*) #�3�$' ¦�²W¤$� �£¤�²�¤�-³¤�� �¡ £¤<°	�¼¤X�¹¸¡¤�¬)-p��»�¬¡�¡¬¡²¾¤����� £°��W�¾�£«8¬¡¤��<¥?�&»�¢¡¢¡¤<¤ # �±°��X��´W¯�� �2�2�3�2� �*) "�3� ) ��¤X¬�-³�� $� ¤<¤�-³¤$� �� £¤¹°(�¼¤��¹¸�¤�¬�- ��»¼¬¡��¬¡²W¤X�Ö�X Ð°��¾�W�£«8¬¡¤X�¹¥&�&»¼¢p�W�8�¼¢§°  P�W¬¡²P�¡²¾¬¡��´�� � �*) "�3�/� ��¢¡¤ ��²W»@�¾¤��N´¶�£»�¢��W¬¡²¹ �
G°@-³¤ ����½l�&¤X²,� ¤X´þ £° �¾¯� £¤X�X´W�£»¼¢��W¬¡²¹¬¡¢'¬¡¢¡��«8¬¡¤ ��²W�µ´T X²W¤p¥
� ¤��� £ µ¤�¬¡²���»;� �¡²¾»;� ���$� �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� �*) "�3� . ���5#+¯�²W¤X¢¡���£° ´¶��»¼¢d¸¡¤<�� £°��W�¾¤<�§°�²(����½ �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� �*) +�3�/" ��¢0�³��²W»¼¢�¢¡¤�� ¤�¢�´�¸¡¤�´¶²¶°(� °��� /�&»¼¬¡²( �¤�´¶²¶° ��´¶¤$� ¤�¢8´�¸�¤���¸¡»�¢¡¢¡¯�¤X�Ö¸�
 ��½
ºÃ����� �2�3�2� � � %�3� + �Ö ��¼»�²W�µ´¶¨&��¤ ¸¡¤�²W¤��X»¼¢¡�Ã´¶²W¬��X´¶��»¼¢ ¸¡¤X�y°���²W¯$��° ´¶�$��½
°�«8¬§° ¢8´¶�µ´¶¯���¤��Ã´y £° � °� �¤�¬¡²�����v¸�
 ¬¡¢¡¤1�X¤� � £¬¡ �¤��
½
°p�W����¢¡� �¡�±° ´W�£»¼¢$¸¡¤X�®��»¼¬��¡¬¡²W¤X�®��¬�´K>p¤X´®�X¬�´ #y¤X�¾´®¸¡¯��X²W��´W¤¸¡°�¢¡�� £¤�´¶¤ -ª´¶¤"�&��¤X´�°� ���»¼²W�µ´W¨&� ¤Ö��
 �£¢¡�¾�¡�£²¾¤�¸�¤<�X¤� �¬¡�P¸¡¤<¦·���¹�J�§���X´W¬¡¤� � £¤$� ¤X¢8´��� £°²¾¤��:¨¡¤�²¾�ù¨�¤þ¸¡¤E� ��¢¡�8�4¬!� �� £»ª��°�¬�-d¤X�¾´�¤�¢p¸¡¯$�¼¤X £»¼���&¤�� ¤�¢�´Ö�&»¼¬¡²(� = ��°�  �2�2�3�2� � �0"
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Z cfa opi kjira oy[ �^uPil[ g �

� � � ��°�¬�-1°�¢¡¢8¬¡¤� &¸¡¤���²W»ª¸¡¬¡�N´¶�£»�¢�° ´¾´¶¤�¢�¸¡¬��&»¼¬¡²� �¤�� �¾¤N´¶���£¢¡�X £¬¡�¾�8< �·¤X´� £¤X�
γ
48�¾¤X´W��¸§°�¢¡� N
R° ����¤X��´:° ¢¡��¤�¸�
R�O= ��°  �� L = 0, 5

���
−1 � −1 � � °�¢

� 106 �W¤��X»¼¢¡¸¡¤X��¤�¢d�X»¼ � £���W��»�¢¡�¦9��4!¦9� � ) � ) � ¤7��� �2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� > )
� � > ��»�� �§° ²¶° ´W�8< ¸�¤����¡²¾�£¢¡�X�£�§° ¬�- °��X��¯X £¯X²¶° ´W¤�¬¡²¾�����2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� >2.
>)� � ��° ²¶°��N´¶¯�²¾�£�Ã´¶�£«8¬¡¤X���Ã´:°�¢�¸§°�²W¸1¸¡¤X� <û°��£�¾��¤�°�¬�- ¤N´�¸¡¤�����»¼ � £���W��»�¢¡�·¸¡���W�&»¼¢¡�8�¡ £¤X��° ¬¡�¡², X�¸�¬p½
���*�¡° ¬d¢¡�8�¼¤�°�¬d¸¡¬d�&»¼��¢8´�¸�
G��¢8´W¤�²¶° �X´¶��»¼¢�» �d¤��Ã´(�¾��´¶¬�¯�¤� �
 ¤�-³�&¯X²W�£¤X¢¡��¤���½fºÃ������'2'
>)� > ���8� ¤�¢¡�¾�£»¼¢¡��¤N´���»�¬!�¼¤�²Ã´¶¬¡²¾¤þ¤X¢y²W°��¡�£¸���´¶¯�¸¡¤���¸��8�¼¤X²W�W¤X�Ö�X»¼¬¡�:¨¡¤X�Ö¸¡¬ !9= �3� �2�3�2� ) >
>)�/# ��° ²¶°��N´¶¯�²¾�£�Ã´¶�£«8¬¡¤X��¸�¬ P���*� �2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� ) '
>)�$' ���8� ¤�¢¡�¾�£»¼¢¡��¸�¤���¸¡�5�¼¤�²¾�(¯� £¯$� ¤X¢8´W�(¸¡¤< �
 º!���I� �2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� ) �
>)� ) ¦�° ²¶°��7 X´W²W¤����¡¨8©ª�W��«8¬¡¤��Ö��²W�£¢����£�¡°�¬�-�¸¡¬y��°� �»¼²W�8�7 X´W²W¤��O= ��°  �� �3�2�2�2�3�2�2�3�2�3�0>
#�� � �·¤X�X´W¤�¬¡²¾�¹����½3�±°  £��¬� £¯X���&»¼¬¡²� Ð°1¸¡�8#+¯�²¾¤�¢¡�X�Ð° ´W�£»¼¢

γ/π0 �¼²,S���¤�°�¬�-��¡°�²¶°��7 X´W²W¤X�¸�¤�� ���������)�� %�þ¸�
R�O= ��°� N� �2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� .0�
'!� � ��°��¡ �¤±° ¬�²¾¯���°��¡��´W¬¡ Ð°I´¶�5<�¸¡¤X���¾���4¬¡ £° ´¶�µ»¼¢¡�þ¤$#+¤��N´¶¬¡¯X¤�����¸§°�¢��� £¤1�±°���¸�¤d¸¡�8#+¯�²¾¤�¢�´¶��Ã©³�Ã´T $� ¤X�E�1¸¡�5�¼¤�²W�¾¤���¯�¢¡¤X²,�¼��¤��$�/�&»¼¬�²�¸¡¯X´W¤�²H� ��¢¡¤�²Ö £¤X���§°�²W°��7 X´¶²¾¤���¸�¤4¸¡¯N´¶¤X�X´¶��»¼¢¤N´(¸�¤�²¾¤���»�¢¡�¾´W²W¬¡�N´¶�£»�¢ ¸¡¤X��¯$�¼¯�¢�¤�� ¤�¢�´¶�

γ
48�¾¤X´W��°��£¢��W�+«8¬¡¤��&»¼¬¡²�´W¤��¾´W¤�²� N
G¤�# ��°��X��´¶¯¸�¤· Ð°Q� ¯X´W¨¡»ª¸¡¤"�K½f¤��W�&¤X�X´¶²¾¤)²W¯�°� £���¾´W¤

S (Eγ−jet)
¤X�¾´ �¡²¾»ª¸¡¬¡��´f¤X¢8´¶²¾¤?# % ¤N´ � %2% ��¤7���½f¤<¢¡»��/��²W¤�¸�
 ¯$�¼¯�¢�¤�� ¤�¢8´W�Ö�W���4¬� £¯���¸§°�¢����:¨§°�«8¬¡¤¹��°����X»¼²W²¾¤��¾�&»¼¢¡¸ �

NEvt

� �3�2� + '
'!� > ��°�¬�-'¸¡¤1�¡²¾»ª¸¡¬¡�N´¶�£»�¢ °�¢¡¢8¬¡¤� ��4°I´W´¶¤X¢¡¸¡¬¡�®�&»¼¬¡²þ �¤����¾¤N´¶�®¤N´

γ
48�¾¤N´¶�þ¤X¢ ¬¡¢�°�¢�¸¡¤��²W»ª¸¡¬¡�N´¶��»¼¢p¤X¢y�X»¼ £ ����W��»�¢¡��¦9��4Æ¦9� � L = 0, 5

�"��� �I� � � °�¢
� 106 ��!�� �2�3�2�2�3�2� +4)

'!�/# ¦�° ²¶°��7 X´W²W¤���¸�¯X´¶¤X²,� �£¢�¯����&»¼¬¡²� Ð°4¸�¯X´¶¤X�X´W�£»¼¢ ¸¡¤X�
γ
48�¾¤X´W��¤X´( £°4²W¤X��»�¢¡�¾´¶²¾¬¡�X´W�£»�¢p¸¡¤ £°�¸¡���¾´W²W����¬�´¶��»¼¢.*/,-� � �2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � > �

'!�$' ¦�° ²¶°��7 X´W²W¤���¸¡¬p�+»� �©ª¢&G;� ¤�¬³´¶�£ ����W¯��&»¼¬�²( �
 ¤�²¾²W¤�¬�²(�¡²¾» �¼¤X¢§°�¢�´Ö¸¡¬.�¡²¾¬¡��´(¸�¤E< »�¢¡¸�� � #0#
'!� ) ¦�° ²¶°��7 X´W²W¤��·¸¡¬ �&»� �©ª¢&G;� ¤�¬�´¶�� £���¾¯��&»¼¬¡²· Ð°��§° ²¶°�� ¯X´W²W���¶° ´¶�µ»¼¢�¸¡¤� N
G¤�#/¤N´)�¾©ª�¾´W¯�� °@4´W�£«8¬¡¤<¸�¬1��²W¬¡�µ´(¸¡¤�< »¼¢¡¸p�¾¬¡²( Ð°4¸¡�£�Ã´¶²W�8�¡¬�´W�£»�¢.*!, �L� �2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � #2.
�3� � ��»�¢¡�¾´W��´¶¬¡°�¢8´W�(¯� £¯$� ¤X¢8´¶°��£²¾¤���¸�¬1� »ª¸& X £¤��¾´:° ¢¡¸§°�²¾¸��J�2�2�3�2�2�2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � '2"�3� > ��° ²¶°��N´¶¯�²¾�£�Ã´¶�£«8¬¡¤X��¸�¤��%�&»¼�¾»¼¢¡���¼¤��N´¶¤�¬�²W�Ö¸¡¤X��¸¡�8#+¯�²¾¤�¢�´¶¤��(�£¢�´¶¤X²¶°��N´¶�£»�¢¡����3�2�2�3�2� � '2"�3�/# ¦�° ²¶°��7 X´W²W¤���¸¡¤<²W¤��X»¼¢¡�Ã´¶��´W¬�´¶��»¼¢ ¸�
G°��¼²¾¯��¼° ´¶�(�&»�¬¡²��O= ��°� N� �2�3�2�2�2�3�2�2�3�2� � � +

te
l-0

03
52

94
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

14
 J

an
 2

00
9



� � � � � � � ;�� ;�� � 9�� � ; 9 ���
te

l-0
03

52
94

8,
 v

er
si

on
 1

 - 
14

 J
an

 2
00

9



���so xyw k�g�t'oycPwv�

½f¤ ������� ��� � � � ��� � ��� � � � > � °��&»¼¬¡²M»;�)�¾¤X�X´¶�5<&¸�
 ¤�-³�¡ ��£«8¬¡¤X²M´W»¼¬¡�M £¤X�M�¡¨¡¯X¢¡»;�7 �¢¡¤X�O�� N
G¯X�:¨¡¤� � £¤¸¡¤X���§°�²Ã´¶�£�X¬¡ �¤�������¤� �¬¡�542���&�£¢¡�X £¬�´�¸¡»�¢¡��´¶»¼¬�´W¤��� £¤X���¡°�²¾´¶����¬� £¤�����»¼¢¡¢8¬¡¤X��°���¢¡�W�+«8¬¡¤� £¤X����¢8´¶¤X²¶°��N´¶��»¼¢¡�°?©¼°�¢8´ ¬�¢r¤�#/¤N´��$ �
 ¯��:¨¡¤X £ £¤d¸¡¤X� �§°�²¾´W�£�X¬¡ £¤X���·½f¤.� »ª¸& � �¤ �¾´¶°�¢¡¸§° ²W¸3��»¼¢��¾´¶�µ´¶¬¡¤p £°$�Ã©³¢�´¶¨& X�W¤ ¸¡¤����»�¢¡¢§°����W�¶° ¢¡��¤X�Ö° �X´¶¬�¤� £ �¤����W¬�²( £°4�Ã´¶²W¬��X´¶¬�²W¤<¸¡¤� Ð°��1°I´¶�� X²W¤�°�¬�-��&¤X´W��´¶¤X��¯��:¨¡¤� � £¤X��¤X´(�W¬�²( N
G¨��£�¾´W»¼��²W¤¸¡¤®�X¤X´¾´¶¤��1°I´¶�� X²W¤2�1 N
G¯X�:¨¡¤� � £¤¹¸¡¤® N
G¬�¢¡�8�¼¤X²W���&º!  �&¤�²H� ¤N´�°��X´W¬¡¤� � £¤$� ¤X¢8´Ö¸�
 ¤�-³�¡ ��£«8¬¡¤X²��¡²W¤X�W«8¬¡¤®´¶»¼¬�� £¤X�1��¨¡¯�¢¡»��� X¢¡¤���¢§°I´¶¬¡²¾¤� £�U�' �
 ¤�-³��¤X��´¶��»¼¢l¸�¤  £°V��²¶°(�³�µ´:° ´W��»¼¢���«8¬¡�Ö�&»¼¬¡²  �
 �£¢¡�Ã´:°�¢�´ ²W¯��¾�£�Ã´¶¤ °�¬�-´¶¨�¯�»¼²¾�£����¤�¢��®�&»¼¬¡²®¬¡¢¡¤���¢8´¶¤X²W�¡²¾¯X´¶° ´¶��»¼¢�«8¬§°�¢�´¶��«ª¬�¤����*
 ¤��Ã´�¬¡¢¡¤1´W¨¡¯�»�²W�£¤ «8¬§°�¢8´W�£«8¬¡¤�¸¡¤X�4�ù¨§°"� ���«8¬¡�)¤X�¾´®¢§° ´W¬¡²W¤X £ £¤$� ¤X¢8´<��»;� �§° ´W���¡ �¤�°	�¼¤X�1 �¤��¹�¡²¾�£¢¡�X�£�&¤X�þ¸�¤  Ð° � ¯���°�¢¡�£«8¬¡¤ «8¬§°�¢�´¶�£«8¬¡¤ ¤N´®¸¡¤  Ð°²W¤X Ð° ´W�8�ª�µ´¶¯"�¡½
¤E� »ª¸& � �¤��¾´¶°�¢¡¸§°�²¾¸ °��§° �W�W¯þ°	�¼¤X�¹�W¬¡�X�� ���´¶»¼¬¡�( £¤X��´¶¤X�¾´¶��¤�-³�&¯X²W��� ¤�¢�´:°�¬)-y° ¬�-³«ª¬�¤� £��£ �° ¯N´¶¯��W»�¬&� ����� º! �° �&¤X²,� �£�þ¸�
G°�¢8´W�£�X�£�&¤�²þ¸¡¤1´W², ��4¢�»;���¡²W¤X¬¡�W¤X��¸¡¯X��»¼¬��¼¤�²Ã´¶¤���¤ -��&¯X²W�8� ¤X¢8´:°  £¤X�����»���� ¤� N
G¤ -³�£�¾´W¤�¢¡�X¤¹¸�¤���«8¬§°�²HA8��(# � �§¸�¤��%�¼ �¬¡»¼¢¡��»�¬p¸¡¤��P�&»¼�W»¼¢��
W±

¤N´
Z0 ��3
G¬¡¢��+»��£¢�´�¸¡¤ �ª¬¡¤�¨¡���¾´W»¼²W��«ª¬�¤��� £¤1� »ª¸& X £¤y�¾´:° ¢¡¸§°�²¾¸ß¤X�¾´d £¤1< ²¾¬¡��´1¸¡¤ �¡ �¬¡��¸¡¤ «8¬§°�²W°�¢8´W¤°�¢¡¢�¯�¤���¸¡¤®²W¤X�:¨¡¤�²¾�ù¨¡¤"�f½f¤þ�&»¼�£¢�´Ö¸¡¤®¸¡¯X�§°�²¾´�¤��Ã´� £°�´¶¨¡¯X»¼²W��¤þ«8¬§°�¢�´¶��«ª¬�¤®¤X´�²W¤� £° ´¶�5�ª�£�Ã´¶¤<¸¡¤® �
 �£¢�´¶¤X² 4°��N´¶�£»�¢$¯� �¤��N´¶²W»;� °���¢¡¯X´W�£«8¬¡¤���,<�·���
°��:¨¡¤��¼¯�¤ ¤�¢�´¶²¾¤ �&+ '2"d¤X´ �&+ ' + �f��¢ �&+4) '!� ��°�¢!�p¤X´�=y�� £ ��)� ' �

�¼¯X¢¡¯�²W°� £���W¤X¢8´ ,��·�s¤�¢�¸�¯$�¼¤X £»¼�¡�¡°�¢8´< £¤���´W¨¡¯�»�²W�£¤X��¸¡¤��:¨§°�� �¡��¸¡¤*�W°�¬&��¤��P»¼¬³´¶�£ �����¢¡¸¡���W�&¤X¢¡�¶°��� £¤���&»¼¬¡²� �
 ¯� Ð°"�&»¼²¶° ´W��»�¢ ¸¡¬ � »ª¸& � �¤4�¾´¶°�¢¡¸§° ²W¸��P¤X¢��§°�²Ã´¶����¬¡ ��£¤X²��§° ²W��¤�«8¬�
 �£ �»¼¬!�ª²W¤� Ð°��¼»¼�£¤/�d £°��¡²¾¤�4
� �� �²¾¤4´¶¤�¢�´:° ´W�8�¼¤�¸�
 ¬¡¢¡� �§�±°I´¶�£»�¢�¸¡¤X�þ��¢8´¶¤X²¶°��N´¶��»¼¢¡�'<û°��8�¡ £¤4¤X´¹¯� £¤X�X´W²W»;� °��¼¢¡¯N´¶��«8¬¡¤�¤X¢�¬�¢¡¤�´¶¨¡¯X»¼²W��¤¯� �¤��N´¶²W»"<û°����� £¤��§°�²��� Ð°��¾¨¡» :ß¤X¢ � + � � � )�� ��½
¤��¡²W»��¡ � $� ¤Ö�¡²W��¢¡�����§°� &¸�¤� £°¹´¶¨¡¯X»¼²W��¤�¸¡¤E�< £°��W¨�» :ß¤X�¾´«8¬¡¤  �¤����§° ²¾´¶����¬¡ �¤���«ª¬�
G¤X £ £¤4¸¡¯��X²W��´<�¾»¼¢8´<�¶°�¢¡�E� °��W�¾¤��f�X¤�«ª¬���¤��¾´¹¤X¢'¸�¯��¶° ���X»¼²W¸�°	�¼¤X�  £°�²W¯±°  £�µ´¶¯����¢ �&+ �4.�� �'¤X�£¢)�&¤X²,�$¤X´ �³°� Ð°�� � »ª¸¡� �§¤X¢8´4��¤ � »ª¸& X £¤�¤X¢�© �£¢���»¼²¾�&»¼²¶°�¢�´� �¤ �&»��W»¼¢�¸¡¤ �Ö�����¼�����¤p«8¬¡�(�&¤�²,� ¤N´ ¸¡¤p¸¡»¼¢¡¢�¤�² ¬¡¢¡¤.�1° �W�W¤y° ¬�-â�§°�²Ã´¶����¬¡ �¤���¸¡¤p £°�´¶¨�¯�»¼²¾�£¤ �(�!��. � � !���¢§°� �¤�� ¤X¢8´(��¤�¢
�&+ . % � �� Ð°��¾¨¡» :E�/º! ��£»��&»¼¬¡ �»���¤N´3= °��Ð° ¢¡� �(" � ��¢8´, ��¼²¾¤�¢8´� £¤X��«8¬§°�²,A8�2�d Ð° ´¶¨¡¯X»¼²W��¤�¯X £¤X�X´¶²¾»�<û°��8�¡ �¤®¤�¢�¡²¾¯�¸¡���¶°�¢�´· �
 ¤�-³�£�Ã´¶¤X¢¡��¤(¸�¬ «8¬§° ´W²W�� $� ¤�«8¬§° ²,AF�� �¤��:¨§°�²H� ¤"� ,�¬¡¤X £«8¬¡¤��)° ¢¡¢¡¯�¤X�)�� £¬¡�M´¶°�²W¸��� Ð°Ö´¶¨¡¯X»¼²W��¤¸¡¤� £°<�:¨¡²¾»;� »ª¸�©ª¢§°�� �£«8¬¡¤(«8¬§° ¢8´¶��«8¬¡¤��8�¡ �¬¡�·��»¼¢�¢ª¬¡¤��W»¼¬¡�)�W»�¢�° ��²¾»¼¢8©)� ¤Ö°�¢&�� £»"42�¶°@-³»¼¢�� : � ¤X�¾´° �¾»¼¬�´W¯�¤/�� Ð° ´W¨¡¯�»�²W�£¤®¯� �¤��X´W²W»�<û° ���¡ �¤þ�&»¼¬¡²�¤ -��� £��«ª¬�¤�²� �
 �£¢�´¶¤�²W°��X´W�£»�¢1< »¼²¾´W¤ ��° �¡�&¤� �¯�¤4�§°�² < »¼�£��< »�²W��¤¸¡¤���»¼¬� £¤�¬�²�!����*
G¤X�¾´P�® �
 �£¢�´¶¤�²W°��X´W�£»�¢7< »¼²¾´W¤�«8¬¡¤� �¤�¢¡»?©�°�¬d° ´¶»;� ��«ª¬�¤Ö¸¡»¼�µ´��¶°®��»�¨¡¯��¾�£»¼¢��³� �¼¤�����¤N´W´¶¤¸¡¤X²W¢¡�8 �²W¤��£¢8´W¤�²W°��X´W�£»¼¢�� � ��� � 	���� � ���	� � 	
�  	 ������� ��� ���������° ¢¡�� �¤��4��¢¡¢�¤�-³¤�� �3� > ¤X´��3�/#��M�¡ �¬¡�¸¡¤¹�¡²W¯X�����W�£»�¢¡���W»�¢8´�°��¡�&»¼²Ã´¶¯X¤��Ö�W¬¡²� £¤X���§°�²Ã´¶����¬¡ �¤��(¯� �¯�� ¤�¢�´:°���²W¤��(¸�¬ � »ª¸& � �¤<�¾´¶°�¢¡¸§° ²W¸ ¤N´Ö�W¬¡²� Ð°
,<�����½f¤�� »ª¸& X £¤��¾´:° ¢¡¸§°�²¾¸��¡²W¯X¸¡��´�«8¬�
 ��´W², X�·¨¡°�¬�´¶¤�¸�¤�¢¡�¾��´¶¯�¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤6� ≈ 1GeV/fm3 !��� £¤X��«8¬§° ²,A8�«8¬¡�§�W»¼¢�´) £¤X�·�§° ²¾´¶����¬¡ �¤���¯X £¯$� ¤X¢8´:° �£²¾¤���¸¡¤( £°�� ° ´W�� �²¾¤�¢¡¤(�W»¼¢�´)�¡ £¬��· £��¯���°�¬ �X»ª¤�¬¡²·¸¡¤X�)¢¡»?©�°�¬�-�¸¡¤��° ´W»;� ¤X��¥��X¤X´¾´¶¤���²W»¼�¡²¾�£¯N´¶¯�¤��Ã´�°����&¤� £¯X¤� Ð° ��� � �	� ��� � ��� ��� �&� ����� � � � +�� ��¸�»¼¢8´�¬¡¢¡¤��¡²W¯X�W¤�¢�´:°I´¶�£»�¢�W¬�������¢¡�X´W¤�¤��¾´�¸¡»¼¢¡¢¡¯X¤�¤�¢1��¢¡¢¡¤ -³¤����$#!� � �ªº! &¤ -³�£�¾´W¤�²W°���´�¸¡»�¢¡�Ö¬¡¢�¯N´:° ´�¸¡¤� £°2� ° ´¶�8 �²¾¤�¸§° ¢¡�� �¤�«8¬¡¤X  £¤X��«8¬§°�²HA8� ¤N´  �¤����¼ £¬¡»�¢¡�4�W»¼¢�´ ¸�¯���»�¢6�§¢¡¯X�y¥���
 ¤��Ã´  �¤�� ��� � ��� � � � � � ��� ������ � � � � � � �
��¦?,E�6!���¦�»¼¬�²�»;��´W¤�¢¡��²1¬¡¢l´W¤� Ö¯X´:°I´(���£ �¤��Ã´ ¢�¯���¤X�W�¶° �£²W¤ ¸¡¤ ��»�� �¡²¾¤��¾�W¤�²�¤X´ �I»¼¬�¸¡¤ �:¨§° ¬!#/¤X²� Ð°
� ° ´¶�8 �²W¤�¢ª¬��� £¯�°��£²¾¤�° �§¢ ¸¡¤<¸¡�8� ��¢8¬¡¤�²� Ð°4¸¡���¾´¶°�¢¡��¤�¤�¢�´¶²¾¤< £¤X��«ª¬¡°�²,A8���*½
°���»¼¢��¾´:° ¢8´¶¤<¸¡¤���»¼¬��¡ Ð°���¤
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´¶¤X¢¡¸§°�¢�´�°� �»¼²W�L�¼¤�²W�  �¯X²W»&�§ £¤X�(¨§°�¸¡²¾»¼¢¡�(�&¤�²W¸�¤�¢8´Ö £¤X¬¡²(��¸¡¤X¢8´¶�µ´¶¯�¤N´Ö �¤��(�§° ²¾´¶»¼¢���¸�¤$�ª�£¤X¢¡¢¡¤X¢8´� ����¡²¾¤��¸§°�¢��¹¬¡¢ �¼»¼ �¬&� ¤�¸¡»�¢¡¢¡¯"� ½�
G°��X��²W»��£�W�¾¤�� ¤�¢�´þ¸¡¬'¢�»;���¡²W¤�¸�¤ ¸¡¤���²W¯��¹¸¡¤  ����&¤X²¾´¶¯�¸�¤��¹�§°�²¾´W»¼¢¡�<¸¡¬�¾©ª�Ã´T �� ¤�¸¡¤��³²W°���´��X»¼¢¡¸¡¬��£²W¤*�®¬�¢¡¤'��²W¬¡�¾«ª¬�¤<°�¬!�;� ¤X¢8´¶° ´¶��»¼¢ ¸¡¤� N
G¤X¢8´W²W»¼�¡��¤�¤X´�¸¡¤� £°þ��²W¤��¾�W��»¼¢�����¤X��±°  £�X¬¡ £�/´¶¨¡¤X²,� »ª¸�©ª¢§°�� �£«8¬¡¤X�
°��W�¾»ª����¯�� °�¬¹½
°��¼²W°�¢&�¼��¤�¢ ,<�����&»¼¬¡²¾²¶°���¤�¢�´f�+¤X²,� ¤X´¾´¶²W¤�¸¡¤���»¼¢B�§²,� ¤�² �
 ¤�-³���¾´¶¤X¢¡��¤�¸¡¤�´¶²W°�¢¡�¾��´¶��»¼¢¡�d¸¡¤'�¡¨¡°��W¤'¸¡¤� Ð° � ° ´¶�8 �²¾¤$¢ª¬��� £¯�°���²W¤$¤X´y¸¡¤' �¤��p��°�²¶°��N´¶¯X²W�£�¾¤�²$����¤X�¸¡�5#/¯X²W¤�¢�´¶¤X���¡¨¡°��W¤X�Ö¸�¤¹ £°/� ° ´¶�8 �²¾¤�¢ª¬¡�X £¯�°��£²¾¤��W»¼¢�´��¡²W¯X�W¤X¢8´¶¯X¤��Ö¤�¢y�Ö¢¡¢¡¤ -³¤þ���$#!� >��½
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G¤X�¾´� £¤

�¼¤X P»�¬ � �  ����)( ��� � � � � �4�§°�²Ã´¶�£²�¸¡¤2> % < � �
c
!·¸¡¯ �§¢��f¤X¢ ¸¡¤�¬)-d�£¢¡�Ã´:°�¢�´¶��¥���¤X £¬¡�/» �  £°®��»;� �&»¼�¾��´¶��»¼¢�:¨¡��� �£«8¬¡¤<¸¡¬y�¾©ª�¾´T $� ¤®�W¤ �?�¼¤¹�&»¼¬¡²� £¤ �  ����)( �)� � �(�ù¨¡�8� �£«8¬¡¤��§�¡¬��£�� £¤E� »�� ¤X¢8´�� �§° ²¾´¶��²(¸¡¬¡«8¬¡¤X  £¤X�(¨§° ¸¡²W»¼¢��(��¤��¾�W¤�¢�´�¸�
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�§°�² < ²W°��;� ¤�¢�´:° ´W�£»�¢��ª� -³�&¯�²¾��� ¤�¢8´¶°� �¤�� ¤�¢8´��ª��¤O�¾¤N´�¤X�¾´(°��¾�W»ª�X�£¯'�4¬�¢ �¼²W»�¬¡�&¤�¸¡¤�¨§°�¸�²W»¼¢¡��²W¤���²W»¼¬)4�&¯��)¸§°�¢��) �
 ¤��W�¡°���¤�¸¡¤(�¡¨§°��¾¤��ª��¤����¾¤X´¶�·¨§°�¸¡²¾»¼¢¡�£«8¬¡¤X�)»¼¢�´)¯X´¶¯�»��¡�W¤X²H�¼¯���¸§°�¢��)¸¡¤��)��»¼ � £���¾��»¼¢¡�M��4!���
√
s = 1960

��¤7���
c
¸§° ¢¡�� N
G¤ -³�&¯�²W��¤�¢¡�X¤���� !l° ¬ �(� �����(���� �¾¬��W«8¬�
 ��¸�¤������ �¡¬¡ ��W��»�¢¡��´¶²W°�¢¡� 4

�¼¤�²¾�W¤X�
pT ∼ 550

�<¤7� � � " � �ª½f¤����¡²¾»ª��¤X�W�W¬¡���W¤�� � 4!¸¡¬¡²¾�)²¾¤�¢C�¼»��£¤X¢8´Q�¹¸¡¤X����²W»ª��¤X�W�¾¬¡��´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�W°�¬�-»�� ¸�¤��4�¡°�²¾´¶»�¢¡�4°(�¼¤���¸�¤��4�8� �¡¬� £�¾��»¼¢¡�¹¸¡¤1«8¬¡¤X £«8¬¡¤X�7��¤7�h�¾»¼¢8´4��²W»ª¸¡¬¡�µ´¶����½f¤X�4�¡²¾»ª��¤��¾�W¬¡��¸�¬¡²W��W»�¢8´(¸¡»¼¢��<�X²W¯�¯X�Ö° ¬�-�´¶»¼¬³´(�¡²¾¤�� �£¤X²W���£¢¡�Ã´:°�¢�´¶��¸�¤< £°�< »¼²H�1°I´¶��»¼¢1¸¡¬p�� Ð°��H�1°��³ £»¼²¾��¸�
G��¢8´W¤�²¶° �X´W�£»¼¢¡�°	��¤��¹¬¡¢ ´¶²W°�¢¡� < ¤�²¾´(¸�
G�8� ��¬¡ £�¾�£»�¢�´W², ��(�8� �&»¼²Ã´:°�¢�´(�½f¤��¡ Ð°��H�1°¹¸¡¤�«8¬§°�²HAª��¤X´�¸�¤'�¼ £¬�»¼¢¡����¸¡¯±°  +«8¬¡�N�³�§°�²�¸¡¯ �§¢¡�µ´¶�£»�¢��ª�&¤�¬�´��N´¶²W¤���»¼¢¡�¾�£¸¡¯X²W¯��X»;�7� ¤¬¡¢��¾©ª�Ã´T �� ¤�¸¡¤ «8¬§°�²,A8�d¤N´d¸¡¤�¼ £¬�»¼¢¡�1�£¢�´¶¤X²¶°��¼���W�W°�¢8´�<û°��8�¡ £¤$� ¤�¢�´1¤�¢�¯�«8¬¡�� £�8�¡²W¤p´¶¨�¤�²,� �£«8¬¡¤ ¤N´�:¨¡��� �£«8¬¡¤"�
�&»¼¬¡²¾²¶°��µ´3�X´W²W¤1¸¡� # ���£ �¤�� ° ´¾´¶¤X�£¢¡¸¡²¾¤ ¸§°�¢��® £¤X�®�X»¼ � £���W��»�¢¡�¹¸�
G��»¼¢¡�þ �»¼¬¡²W¸���� ��¢ �¡ Ð° �,� °¸¡¤d«8¬§°�²HAª��¤N´�¸¡¤ �¼ �¬¡»¼¢¡���¼¯X¢¡¯�²W°� £���W¯"��«8¬¡���&¤�¬�´ �X´W²W¤d¸¡¯ �¡¢¡���X»;�7� ¤1¬¡¢�¤�¢¡�¾¤����¡ �¤d¸¡¤d�§°�²Ã´¶»¼¢¡�¸¡¯X��»¼¢6�¡¢¡¯��þ¤�¢��£¢�´¶¤�²W°��N´¶�£»�¢�°(�¼¤�� ¬¡¢��¾©ª�Ã´T �� ¤ ¸¡¤ �¼²¶°�¢�¸¡¤�´:°��� £ µ¤4¤X´¹¸�
G¬¡¢�¤  £»¼¢&��¬¡¤�¸¡¬¡²¾¯�¤ ¸¡¤/�ª�£¤
�û�� £¬¡�¾�£¤�¬�²W�E< � �

c
!��P�&»¼¬¡²¾²¶°��µ´<´W»¼¬�´¶¤�< »¼�£�E�N´¶²W¤ ° ´¾´¶¤���¢8´þ° ¬�-�¯�¢¡¤X²,�¼��¤��¹¸¡¬ ½
��� »¼¬'¸¡¬ ���ÖºÃ�*� ½f¤���¡²¾»ª��¤��¾�W¬¡�(¸¡¬¡²¾���W»�¢8´(°�¸§° ��´¶¯X���&»¼¬¡²�¯N´¶¬¡¸��£¤X²���¤��Ã©ª�¾´T $� ¤"�¡º! £��¸�»;� �£¢¡¤X¢8´��X¤�����»� £ ����W��»¼¢���¤X¢d´W¤�²,� ¤¸¡¤p´:°�¬�-â¸¡¤ �¡²¾»ª¸¡¬¡�N´¶�£»�¢r�&»¼¬¡²  �¤�����²¶°�¢¡¸�¤��1�8� ��¬¡ £�¾��»¼¢¡��´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�¾¤��0� � +�� ¤N´1�&¤�²,� ¤X´¾´¶²¾»¼¢8´ ¸¡¤¸¡¯N´¶¤�²H� ��¢¡¤�²� £¤X�Ö��»¼¢�¸¡��´W�£»¼¢¡����¢¡��´W�£°  �¤��(¸¡¬ �Ã©³�Ã´T �� ¤4�¡°�²¾´W»¼¢¡�£«8¬¡¤¹�¡²W»ª¸¡¬���´(�&½f¤�¬�²�¯X´W¬¡¸¡¤®�&¤�²H� ¤N´W´W²¶°¸¡»¼¢���¸¡¤�´¶¤��Ã´¶¤X²( Ð°®¸�©ª¢§°�� ��«ª¬�¤�¸¡¬ �§°�²Ã´¶»¼¢d¤X´� £¤�¸¡¯$�¡¬�´(¸¡¤� �
 ¯$�¼»� £¬�´W�£»¼¢1¸¡¬ �¡ Ð° �,� °®¸¡¤�«8¬§°�²,A8�(¤N´¸¡¤E�¼ �¬¡»¼¢¡�$�§½f¤��(´W¤�²H� ¤X�(¸¡¤ ��� ��� � � ��� ��� � �W»�¢8´Ö°� �»¼²W��¬�´¶�� £���¾¯��$�

º! P¤�-³�£�Ã´¶¤<�¡ £¬��W�£¤X¬¡²W��´Æ©ª�&¤X�Ö¸¡¤<�¾»¼¢¡¸¡¤X�Ö¸¡¬�²W¤��<¥
� �	� �&� � � � ½f¤X� �¡²¾»¼�¡²W��¯X´W¯���¸�¬â�W�&¤��N´¶²¾¤y¸¡¤ ��¨¡»�´¶»�¢¡��´¶¨¡¤X²,� �£«8¬¡¤X���&¤�²H� ¤N´W´¶¤X¢8´ ¸�¤ ¸¡¯�¸¡¬��£²W¤d Ð°´W¤�� �&¯�²W° ´¶¬¡²¾¤<¸�¬.� �� ���¤X¬d¸¡»¼¢�´( Ð°�� °� �¤�¬¡²��&¤X²,� ¤X´(¸¡¤�´W¤��Ã´¶¤�²( �
 ¯�«8¬§°I´¶�£»�¢ ¸�
G¯N´:° ´ ,<��� ¸¡¤� Ð°

� ° ´W�� �²¾¤ ¢ª¬¡�X £¯±° �£²W¤ � > %�� ���1°����¹��¤1´!©ª�&¤�¸¡¤���¨¡»�´¶»�¢ ¢�
G¤X�¾´��§° �4�X»¼¢¡�W��¸¡¯�²¾¯��X»;�7� ¤7<û° �£�¶° ¢8´�¡°�²¾´¶��¤)¸¡¤����¾»¼¢¡¸¡¤X�M¸¡¬¡²¾¤�����¦�°�²��X»¼¢8´W²W¤��I £¤)�W�&¤X�X´¶²¾¤�¸¡¤���¨¡»�´¶»�¢¡��¸¡��²W¤X�X´¶� �û���W�¾¬¡��¸¡¤X�M��²W»ª��¤X�W�¾¬¡�¸�¬¡²W��¸§°�¢��� Ð° �X»¼ £ ����W��»�¢9!<�&¤�¬³´7�N´¶²¾¤d��»�� �§° ²W¯d°�¬)-���²W¯�¸��£�X´W�£»¼¢��4¸¡¤X� � »ª¸& � �¤��þ´¶¨¡¯X»¼²W��«ª¬�¤���&»�¬¡²��I°� £��¸¡¤�²¹ Ð°.< »¼²H�1° ´W��»¼¢'¸¡¬ �¡ Ð°��H�1°p¸¡¤�«8¬§°�²HA8��¤X´4¸¡¤��¼ �¬¡»¼¢¡� � > � � >;> � ��½f¤��4��¨¡»�´¶»�¢¡�¢�
G��¢8´¶¤X²¶°����£�W�¾¤�¢�´��§°�� »¼¬®�&¤X¬4¸¡°�¢¡�� �¤)�¡ £°��,� °(¤N´��&¤�¬��¼¤�¢�´�¸�»¼¢¡��²¾¤�¢¡�¾¤��8�¼¢¡¤�²��¾¬¡²� �¤�� �¡²W¤$� �£¤�²¾���¢¡�¾´¶°�¢8´W�þ¸¡¬��¡ £°��,� ° �&¤�²,� ¤X´¾´:°�¢�´4°���¢¡�W�·¬�¢�° ���� X�4¸��£²W¤X�X´��y £° ´¶¤$� �&¯X²¶° ´W¬¡²W¤ ¸�¬ �� Ð°��H�1°!�½
° ��»� £ £°��&»¼²¶°I´¶�µ»¼¢ ��� + "�¸�¬ ��¦)�ß° � ¤��¾¬¡²W¯�¬¡¢�¤�-³�� X�p¸¡¤��¡¨�»�´¶»¼¢�� � > # � �§° ²d²W°��¡�&»¼²Ã´
�p £° ��»¼¢�´¶²W�8�¡¬�´W�£»¼¢�¬�¢¡�£«8¬¡¤$� ¤X¢8´þ¸¡¬¡¤U�p¸¡¯��X²W»¼���W�¶° ¢¡��¤ ¸¡¤ ¸¡�8�¼¤X²W�¾¤��®�§° ²¾´¶����¬¡ �¤��$����¤N´®¤�-³�� X�¸�¤ �¡¨¡» ´¶»¼¢¡� ��
 ¤�-³�¡ ��£«8¬¡¤ �§° ²  £¤ <û°��µ´ «8¬¡¤  �¤y�� Ð°��H�1°$¸¡¤ «8¬§° ²,A8��¤N´�¸�¤ �¼ �¬¡»¼¢¡� ¯�� ¤N´1¬¡¢²W°?©¼»¼¢�¢¡¤�� ¤�¢�´�¯� �¤��N´¶²W»��1°���¢¡¯X´W�£«8¬¡¤<«ª¬�� ¸¡»¼�µ´��N´¶²¾¤þ�¡ £¬¡����¢8´¶¤X¢¡�W¤¹«ª¬�¤®¸§°�¢��Ö £¤¹��°��Ö¸�
 ¬¡¢ ��°  ¨¡°�¸¡²W»�¢¡�£«8¬¡¤"� �X¤� �¬¡�542���8¯N´:°�¢�´��¡ £¬¡� �N�ù¨§° ¬¡¸ �"� ½9
G¤ -³�&¯�²W��¤�¢¡�X¤�¦)�Ö�·Öº��ß° ¬�����º¾� °�� ¤��¾¬¡²W¯� Ð°��²W»ª¸¡¬¡�N´¶��»¼¢ ¸¡¤��¡¨¡» ´¶»¼¢��)¸¡�£²¾¤��X´W�)¤N´���¤X £ �¤�42���§°<�¡¬��X´W²W¤��X»;� �¡°�²W¯X¤Ö° ¬�- °I´W´¶¤X¢8´W¤��·´¶¨¡¯X»¼²W��«ª¬�¤��¸¡°�¢¡�M £¤���°��M¸¡¤� Ð°%< »¼²H�1°I´¶��»¼¢þ¸�
 ¬¡¢��¡ Ð°��H�1°Ö¸�¤�«ª¬¡°�²,A8��¤N´�¸¡¤Q�¼ £¬�»¼¢¡� � > ' � ��¦·���·Öº�� °�°�¬¡�¾�W�
� ¤��¾¬¡²W¯�¬¡¢�¤ °�¬!�;� ¤X¢8´¶° ´¶��»¼¢��
¤�¢ < »¼¢¡�N´¶�£»�¢ ¸¡¤� Ð°y��¤X¢8´W²¶°� ���´¶¯ ¸¡¤� £° �X»¼ £ ����W��»�¢�� ¸�¬�²W°��¡�&»¼²Ã´¤X¢8´W²W¤� £¤X���¡¨¡» ´¶»¼¢¡��¸��£²W¤X�X´W��¤X´( �¤����¡�£»�¢¡��¢¡¤�¬�´W²W¤X�����¼²W°�¢¡¸¡¤��8� �¡¬¡ ��W��»¼¢ ´¶²W°�¢¡�H�¼¤X²W�¾¤.� > ) � > � � ���¤N´W´W¤�°�¬&��� ¤X¢8´:°I´¶�£»�¢ �&¤�¬³´<�$
G¤ -��� £�£«8¬¡¤X²��¡°�²� £°1�¾¬¡�¡�¡²¾¤��¾�W�£»¼¢$¸�¤����¡��»¼¢¡��¢¡¤X¬�´¶²¾¤���¸§°�¢��� �¤���X»¼ £ ����W��»�¢¡�� �¤��(�¡ �¬¡�(��¤X¢8´¶²W°� £¤X���§»��p¬¡¢y�¡ £°��,� °�¸¡¤¹«8¬§° ²,Ad¤N´Ö¸¡¤2�� £¬¡»�¢¡�(¤X�¾´�° ´¾´¶¤�¢�¸¡¬��+��¤N´W´¶¤�¾¬¡�¡�¡²¾¤��W�¾�£»¼¢ �7��²¶°�¢¡¸�¤¹�8� �¡¬� £�¾�£»�¢�´¶²¶° ¢¡�H�¼¤X²W�W¤þ¤��Ã´Ö¸¡¬¡¤3�� �
G° ´W´W¯�¢ª¬¡° ´¶��»¼¢ ¸�¤Q�¾¤X´W���¡²W¯X�W¤�¢�´¶¯X¤¬�¢y�&¤X¬y�¡ �¬¡�( �»¼�£¢��

� � � ��� � � ��� � ��¤�²¾´¶°��£¢��d��²W»ª��¤X�W�¾¬¡�p¸�¬¡²W� °"�&»¼¬�´¶���W�¾¤�¢�´.�� Ð°��X²W¯±°I´¶��»¼¢�¸�
G¯N´:° ´W�d £��¯�� ¸¡¤�«8¬§° ²,A8� �»¼¬¡²¾¸¡� �û«8¬§°�²HA�»¼¢¡�£° !��X»;��� ¤� £¤X�·¯N´:° ´W�· £��¯��
bb̄
»¼¬

cc̄
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J/ψ

! �8�³�§¬�¢ �¡ Ð°��H�1°�¸¡¤(«8¬§°�²,A8�)¤N´)¸¡¤
�� £¬¡»¼¢���¤X�¾´P< »¼²H� ¯"�� Ð°��¼²W°�¢¡¸¡¤�¸¡¤X¢¡�W�µ´¶¯<¸¡¤���»¼¬� £¤�¬�²�¯���²W°�¢8´W¤< �
 �£¢�´¶¤�²W°��X´W��»¼¢�¤�¢�´¶²W¤� £¤���«8¬§° ²,A8� �»¼¬¡²¾¸¡�

cc̄
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«8¬§° ²,A8�
c
¤X´
c̄
�W¤ ²W¤X��»;���¡��¢¡¤�¢�´þ°	��¤��  �¤��¹°�¬³´¶²W¤X�¹«ª¬¡°�²,A8�þ¤X¢C�ª�£²¾»¼¢¡¢§° ¢8´¶�¹�&»�¬¡²�< »¼²,� ¤�²�¸¡¤X�¯N´:° ´W�

c̄u
�
cū
�
c̄d
�
cd̄
�
c̄s
�
cs̄
�*½9
 ¤�-³�&¯�²¾�£¤X¢¡��¤®�� )0% °�¬ ��¦)�p°��X»;� �¡°�²W¯"�§ �»¼²W��¸¡¤¹�X»¼ � £���W��»�¢¡�¦9��4!¦9��� √

s �
� .��/#3�<¤/���8 £°<�¡²W»ª¸�¬¡�X´W�£»¼¢ ¸�¤

J/ψ
¢¡»¼²,� °� ����¾¯�¤%�¹ £°<�¡²W»ª¸�¬¡�X´W�£»¼¢1°I´W´¶¤X¢¡¸¡¬¡¤¤X¢þ´¶¤�¢¡°�¢8´��X»;� ��´¶¤)¸¡¤X��¤$#+¤X´W��¢8¬¡�� �¯±°���²W¤X��< ²¾»¼�£¸����?�¡²W»ª¸¡¬��X´¶��»¼¢þ¸¡��´W¤)¢¡»¼²H�1°  £¤"�?¤X¢�< »�¢¡�X´W�£»¼¢¹¸¡¤ £°®¸¡¤�¢��W��´W¯�¸�
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�X¤X´W´W¤�< »¼¢¡�X´W�£»�¢�¸�¤�< ²¶°���� ¤X¢8´¶° ´¶��»¼¢�¤X�¾´4¸¡¯ �§¢¡��¤1�X»;��� ¤

dN/dx
¤X´® Ð°¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢

dN/dξ
¤��Ã´·°��¡�&¤X £¯�¤�¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢þ¸¡¤�´!©ª�&¤(��B�¦���¢¡»;� ¸�¯�²W�5�¼¯�� ��»;�7� ¤�¢¡»¼¬¡�M N
R°(�¼»¼¢¡�
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��� � ���
γ �� ����������� ����� ��� �	��� ������� � ���

¸¡¯ �,� �¾���¼¢§°  £¯��+¸¡¤� N
R° �¡�&¤� � Ð°I´¶�µ»¼¢�°�¢&�� £»"42�¶°@-³»¼¢¡¢�¤ � ��� � %�� � ����� 	��'� � �)� � �)�
��¤X�¹¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢¡���W»¼¢�´
��¸¡¯X´W¤�²,� �£¢�¤�²(�&»¼¬¡²(¸¡¤��%��°��7� ¤X�(¤X¢y¯�¢¡¤X²,�¼��¤¹¸¡¤Q�¾¤X´�²W¯X¸¡¬¡��´W¤���¤N´Ö¸¡¤���»¼¬!�¼¤�²Ã´¶¬¡²¾¤���°�¢&��¬¡ Ð°���²W¤X��¸¡¤
� ¤��W¬�²W¤<¸¡¤L�¾¤X´¶�(¸¡¯ �§¢¡��¤����&»�¬¡²( ���� �ð´¶¤X²� Ð°4¸¡¯X�&¤�¢¡¸§° ¢¡��¤þ¤�¢

Q
�

*,+-*,+�� � Ø � ÕfÙ 1 � � 351ÃØ·× � � Ù � � ��� 3 ����� Õf× ���	
 1 �
½f¤X�Ö��¢8´W¤�²¶° �X´¶��»¼¢¡����»�²W²W¤X�W�&»¼¢�¸§°�¢�´�°�¬�- �¼²¶° ¢¡¸¡¤X�%�I°� £¤X¬¡²W�(¸¡¤

x
�W»¼¢�´Ö¸¡»;� �£¢�¯�¤��(�§° ²� �¤<�¡¨�¯�¢¡»"4

�7 �¢¡¤�¸�
G¨¡°�¸¡²W»�¢¡�£�W° ´¶��»¼¢ ¥  £°P< »¼¢¡�X´W�£»¼¢þ¸¡¤ < ²¶°"�;� ¤X¢8´¶° ´¶��»¼¢
D
¤��¾´M¬¡¢¡¤�«8¬§°�¢�´¶�µ´¶¯�¨¡»¼²W��¸�
R°I´W´¶¤X�£¢�´¶¤�¸¡¤���±°  £�X¬¡ £���&¤�²¾´W¬¡²,�§°I´¶�5< ������¬)- �&¤X´W��´¶¤X��� °  £¤�¬�²W�)¸�¤

x
�
D
¤��Ã´����£ £» ´¶¯�¤��§°�²· £¤�²¶°?©�»¼¢¡¢¡¤$� ¤X¢8´���°� £�X¬¡ Ð°"�¡ £¤¸¡¤'� °�¢¡�8 �²W¤Ö�&¤�²Ã´¶¬¡²H�§° ´W�8�¼¤���½9
G¨§° ¸¡²W»¼¢��£�¶°I´¶�£»�¢ ©1¤X�¾´�¸¡¯��X²W��´W¤�¸¡¤'� °�¢¡�8 �²W¤Ö�¾��� �¡ £¤��§°�²� �
 ¨8©ª�&»�´¶¨! ��W¤

� *!� � ��� �"� � � * � 	  ����+� �  � ���.��� � � ��� ��! �(#0> � �� �§¢$¸¡¤�¸¡¯X´W¤�²,� ��¢¡¤�²� N
G»¼²¾¸¡²W¤®¸¡¤/�¼²¶°�¢�¸¡¤�¬¡²�¸¡¤��< ���� �ð´W¤����&»¼¬¡²� �¤��¾«ª¬�¤� � £¤����£ ��W¤X²¶°d�&»¼�W�¾���¡ �¤4¸¡¤´¶²W°	� ° �£ � �¤X²��+�X¤ � »ª¸& X £¤4�¾��� �¡ £¤þ¸¡¤�< ²¶°���� ¤X¢8´:°I´¶��»¼¢ ¤X�¾´<¬�´¶�� £���¾¯��/°	�¼¤X��¸¡¤X��< »¼¢¡�N´¶��»¼¢¡���§°�²W°�� ¯X´¶²¾¯�¤X�°	��¤�� �&¤X¬�¸¡¤1� ° ²W�Ð°"�¡ £¤X������¤X´W´W¤ ¨8©ª�&»�´W¨& ��¾¤$½
¦·���j¸�»¼¢¡¢¡¤  Ð° < »¼²,� ¤p¸¡¤  Ð° < »¼¢¡�X´W�£»�¢r¸¡¤1< ²¶°��@4
� ¤�¢�´:° ´¶��»¼¢�¤X¢ < »¼¢¡�X´W�£»¼¢�¸¡¤

ξ
�f½
°d¸¡�£�Ã´¶²W�8�¡¬�´W�£»�¢���¢¡�� �¬¡�W�5�¼¤�¸¡¤X�¹�§° ²¾´¶»�¢¡�<¤X�¾´¹�¡²W¯X¸¡��´W¤��¾¬¡�8�ª²¾¤�¬¡¢¡¤¯$�¼»� £¬�´W�£»¼¢ ¸¡¤%< »¼²H� ¤P��°�¬��W�W��¤�¢¡¢�¤�¤X¢U< »�¢¡�X´W�£»¼¢ ¸¡¤

ξ
°	��¤���¬�¢1�¡�£���&»¼�¾��´¶��»¼¢¡¢�¯�¤X¢ ∼ 0, 5 ln(Ejet)

¤N´¬¡¢¡¤� £°�²,�¼¤X¬¡²)�¡²W»��+»�²¾´¶��»¼¢¡¢�¤� £ �¤%�
[ln(Ejet)]

3/4 ����¤X´W´W¤*< »�²,� ¤Ö¸¡¤Ö´!©ª�&¤���B�¦R��° �¡�&¤� �¯�¤�°  £»¼²¾� � ��� � %
� � ����� 	��'� � ��� � � »¼¬ �¡ Ð°I´¶¤±° ¬���&»¼�W�¾¤��+¤��¾´� N
G¬¡¢�¤®¸�¤����¡²W¯X¸¡�£�N´¶��»¼¢¡��� ° �¾¤�¬¡²¾¤��Ö¸¡¤® Ð°�´W¨¡¯�»�²W�£¤<,¹����&¤�²Ã´¶¬¡²H�§° ´W�8�¼¤��(#0> � ���¤N´W´W¤(²W¤X�¡²W¯X�W¤�¢�´:° ´W�£»¼¢��W�8� �� £¤��¾¬¡�8� ° ¢8´·¬�¢¡¤(¸¡���¾´W²W����¬�´¶��»¼¢��¼°�¬¡�W�¾�£¤X¢¡¢¡¤(�&¤X¬�´O�N´¶²¾¤(¬�´W�£ ����W¯X¤��&»¼¬¡²¸¡¯N´¶¤�²H� ��¢¡¤�²� Ð° ��°��7� ¤4¤�¢'��� �¡¬¡ ��W��»�¢¡��´¶²W°�¢¡�H�¼¤X²W�¾¤��®�W¬¡²¹ £°�«8¬¡¤� � £¤4�£ M¤��Ã´®�&»¼�¾�W�8�¡ £¤�¸¡¤�´W²¶°	�I°��£ � �¤X²���*
 ¤��¾´¹ £¤4�¡²¾»¼�&»¼�<¸�¤� Ð°1�§°�²¾´W�£¤ � �$#!�P¦�»¼¬¡²�¤$#+¤��N´¶¬¡¤X²¹¬¡¢¡¤ � ¤X�W¬¡²W¤�¸¡¤*�¾¤N´¶��¤X´<»;�¡�W¤X²H�¼¤X²¹ �
 ¤$#+¤X´�¸¡¬
� �£ ��µ¤�¬d�W¬¡²( £°�< ²W°��;� ¤�¢�´:° ´W�£»�¢d¸¡¤X���§°�²Ã´¶»¼¢¡�$�§¸¡¤X¬�-.��°"��� ¤���¤�¢

x
�&¤X¬!�¼¤�¢�´*�N´¶²W¤<¸¡���¾´W�£¢&�¼¬�¯�¤���¥

0 ½f¤X�P��²¶°�¢¡¸�¤��Q� °  £¤�¬�²W��¸�¤
x
»�� ¬�¢¡¤�¸¡��� ��¢ª¬�´W��»¼¢1¸¡¬ ¢�»;���¡²W¤�¸�¤�¨§°�¸¡²¾»¼¢¡��¤X�¾´�° ´¾´¶¤�¢�¸¡¬¡¤�¸¡¬

<û° ��´þ¸¡¤1 Ð°p�&¤�²Ã´¶¤1¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤1�§°�²þ�£¢8´W¤�²W°��X´W�£»¼¢�°(�¼¤��� �¤�� �� ���¤X¬�� � °����¹ £¤��þ�¾´¶° ´¶���¾´¶��«8¬¡¤��þ�W»¼¢�´
<û° ���¡ �¤��$�

0 ½f¤X���&¤X´¶�µ´¶¤X�R� °  £¤�¬�²W��¸¡¤
x
»��®¬¡¢�¤�°�¬&�;� ¤�¢�´:° ´W�£»¼¢¹¸¡¬®¢¡»;���¡²¾¤�¸¡¤�¨§° ¸¡²W»�¢¡��¸¡¤ �§°��W�¾¤�¯X¢¡¤�²H�¼�£¤��²W» �¼¤X¢§°�¢�´�¸¡¤X��²¶°�¸��Ð° ´W�£»�¢¡��¸¡¤��¼ �¬¡»¼¢¡�Ö¤X�¾´<°I´W´¶¤X¢¡¸¡¬¡¤"�f��¤X��¨¡°�¸¡²W»�¢¡���¾¤�²¾»¼¢8´�¢¡»?©¼¯���¸§°�¢��� £¤

��²W¬¡�µ´<¸�¤/< »¼¢¡¸$�¡²¾»ª¸¡¬¡�µ´<�¡°�²� £¤X�<°�¬�´W²W¤����§°�²¾´W�£�X¬¡ £¤X���X²W¯X¯�¤��3�d�� £¬¡���§° �W�W¤�¯�¢�¤�²,���£¤� £»�²W��¸¡¤���X»¼ £ ����W��»�¢¡��¸�
 �£»¼¢��( �»¼¬¡²W¸��(¬� �´¶²W°@4!²¾¤� £° ´W�5�ª���Ã´¶¤��$�
��¢¡¤�´¶¤X £ �¤1�&¤�²Ã´¶¤d¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤ ° ¸¡¯ �,��¯N´¶¯d»;���W¤�² �¼¯�¤ �&»¼¬¡²4 £¤X�4¨§°�¸¡²¾»¼¢¡��¸¡¤��¼²¶°�¢�¸¡¤d�8� ��¬¡ £�¾��»¼¢´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�¾¤ �y���ÖºÃ� �(#2# � � ���5#/¯X²W¤X¢8´¶�2� »ª¸& X £¤X�¹�¡²W»��&»¼�W¤X¢8´®¸�
 ¤�-³�¡ ��£«8¬¡¤X²þ��¤ ��¨¡¯�¢¡»��� X¢¡¤ ¸�
R°I´W´¶¯ 4¢ª¬¡° ´¶��»¼¢1¸¡¤X���¾¤N´¶�����»¼¬¡���¡²¾»¼�&»¼�W»�¢¡�������&¸�¤� �¤����� £°��W�¾¤�²�¤�¢�¸¡¤X¬�-���° ´¶¯$�¼»¼²¾�£¤��Ö¥ª��¤X¬�-��§°��¾¯����¾¬¡²�¬¡¢¡¤�&¤�²Ã´¶¤<¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡¬¡¤E��¸¡¤X�(�¡²W»ª�X¤��W�¾¬¡��²¶°�¸¡�£° ´¶�5< �$�³¤X´(��¤X¬�- �§°��¾¯��(�W¬¡²�¸¡¤X����¨¡¯�¢¡»��� X¢¡¤��(��»¼ � £���¾��»¼¢�4¢¡¤X £���*Ö»¼¬��Ö¢�»¼¬¡���£¢�´¶¯�²¾¤��¾�W¤�²¾»¼¢¡�Ö�¡ �¬¡���§° ²¾´¶����¬¡ ��8 �²¾¤�� ¤�¢�´�°�¬�- �¡²W»ª�X¤��W�¾¬¡��²¶°�¸��Ð° ´W�8< ��«8¬¡� ¸�»;� �£¢¡¤X¢8´�&»¼¬¡²® Ð° �&¤X²¾´W¤d¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤��M¦�»¼¬�²4��¤�����²W»ª��¤X�W�W¬�� ²W°�¸¡�£° ´¶�5< � � �&¤�²¾´W¤d¸�
 ¯�¢�¤�²,���£¤��£¢�¯� £°��¾´W�£«8¬¡¤"! ��¢¡»�¬¡��¡²¾¯��W¤X¢8´W¤�²W»�¢¡��´¶²W»��£��´Æ©ª�&¤���¸¡¤E� »ª¸& � �¤���¥
0 �Ö�¡�¡²¾»ª�ù¨¡¤ �§°��¾¯�¤ �W¬¡²1 N
G¤�#/¤N´�½
¦O=V��¤X´1¢¡»�´¶°���� ¤�¢�´  �¤1� »ª¸& � �¤1B���= ¦)�r¸¡»¼¢�´1¸¡¯��X»¼¬¡ �¤
�$ ')( *-, ���$ � * � � ')( *-, � * � , � ! �(#0' � ¬�´¶�� £�µ�W¯�¸§°�¢¡�(¢¡»¼�(�¾���4¬¡ Ð°I´¶�µ»¼¢�� �0 �Ö�¡�¡²¾»ª�ù¨¡¤2�¡°��W¯X¤¹�W¬¡²( N
G¤ -��¡°�¢¡�W��»¼¢ ¸�
G»��§°����µ´¶¯ �0 �Ö�¡�¡²¾»ª�ù¨¡¤2�¡°��W¯X¤¹�W¬¡²( £° �N´ :(�£�Ã´(¤�-³�§°�¢¡�¾�£»¼¢ � �½f¤��1¸¡¤�¬�-r¸¡¤�²¾¢¡�£¤X²W�U� »ª¸& � �¤�� �W»�¢8´�¸¡���W�X¬�´¶¯X���±°�²  £¤y¸¡¤X¬�-³�� �� ¤ ¬�´W�£ £�µ�W¤p¬¡¢ �¾¤�¬l¸¡¤ �§°�²W°��7 X´¶²¾¤��²W¯X¸¡¬¡�µ´ �  £¤�´¶²W»��£�W�8 �� ¤�¤��Ã´1¬³´¶�£ ����W¯��&»¼¬¡²� �
 »;��´¶¤X¢8´W�£»¼¢�¸�
G¬�¢¡¤ �&�¼¬¡²W¤ ¸¡¤.� »ª¸¡� �¡�±° ´W�£»�¢�¸¡¬3¨ª¬!� ��4

�§°��KA�¤X¸ �¡ £° ´¶¤�°�¬ «8¬¡�f�W¤X²¾´�¸¡¤¹²¾¯$< ¯X²W¤�¢���¤ ���?�¼¬�²W¤ � �('�!��
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���
� � ��� � � � ���	� ��� � � � � ����� ��� 
 ��� � � � ��� ��� � �

º! ¡¤ -³�£�¾´W¤(¬¡¢ �¼²¶° ¢¡¸�¢¡»;���¡²¾¤�¸�
G°�¬³´¶²W¤X��� »ª¸& X £¤X����²W»¼�&»¼�¾¯��·�&»¼¬¡²�¤ -³�¡ £��«ª¬�¤�²�¤X´·�¡²¾¯�¸¡��²W¤� £°��&¤�²Ã´¶¤¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤1¸§°�¢¡�4¬�¢��¡ £°��,� °p¸¡¤�«8¬§°�²HA8��¤N´�¸�¤��¼ �¬¡»¼¢¡�þ¤X´4 £°y�W¯X £¤��N´¶��»¼¢ �¡²¾¯��¾¤�¢8´W¯�¤d�£�X�)¢¡¤�¸¡»�¢¡¢¡¤«8¬�
 ¬¡¢ °��&¤�² ��¬y¸�¤���¸¡�5#/¯X²W¤X¢8´¶��´!©ª�&¤���¸¡¤E� »ª¸! � £¤X���
9 �	� �*� 
 � � �	� � �	� � � � � � ��� ��� � � 	��°�¢¡�  �¤��7� »ª¸& X £¤���¸¡¤p�&¤�²Ã´¶¤y¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤.�§° �W¯�� �¾¬¡²  N
G¤�#/¤N´1½
¦O= �û½
°�¢¡¸§°�¬��)¦�»;� ¤�²W°�¢¡�:¨ª¬&AF�
=y�8�¼¸§°� N� �¼»¼�£² °�¢¡¢¡¤ -³¤ ���('�!��· �¤p�§° ²¾´¶»�¢r¸�¤1�¼²¶° ¢¡¸¡¤p��� �¡¬¡ ��W��»¼¢�´W²¶°�¢¡� �¼¤�²¾�W¤y´¶²¶°(�¼¤�²¾�W¤ ¬�¢¡¤y���8�¡ £¤¯��¡°��£�¾�W¤��/½
¤®�§°�²Ã´¶»¼¢ ¯$� ¤N´�¸¡¤��'�¼ £¬�»¼¢¡� ��� »¼¬����¹«ª¬����£¢�´¶¤�² <  �²¾¤�¢8´�¸¡¤��1° ¢¡�� X²W¤þ��»�¨¡¯�²¾¤�¢�´¶¤��W¬�²�¸¡¤���:¨§°�²,��¤���¸�¤¹�X»¼¬¡ �¤�¬¡²��£¢¡¸�¯��&¤�¢�¸§°�¢�´¶¤���¸¡¬.� �£ ��µ¤�¬ � �¼»¼��²� £° �?��¬¡²W¤ � � � ! �

������� � � � 0 Ö»��/��²W¤�¬��W¤��(��»¼ � £���W��»�¢¡�Q� »¼ £ µ¤���¸¡¬p�§°�²Ã´¶»¼¢ ¸¡¬¡²��
��¤X����°"�� X¢¡¤ ¬�¢¡¤.� »ª¸¡� �§�±°I´¶��»¼¢ ¸¡¬â�W�&¤��N´¶²¾¤y¸�¤�� �§° ²¾´¶����¬¡ �¤��4¯�� �£�W¤X��¸§° ¢¡�� £¤ � �£ ��µ¤�¬�����¤N´W´¶¤

� »ª¸¡� �§��° ´¶��»�¢d�&»¼¬!�I°�¢8´%�N´¶²W¤<¬�´W�£ ����W¯X¤��&»¼¬¡²��±°�²W°��X´W¯�²W���W¤X²( £¤�� �£ ��µ¤�¬�< »¼²H� ¯"��ª»¼��´�¥
λ� 1/µ

� � �$� !» �
λ
¤X�¾´� �¤� £�8�¡²W¤)�§°�²¾��»¼¬¡²¾�M� »K©¼¤�¢4¤X´

µ
¤��Ã´� Ð°�� °��W�W¤�¸�
 ¯��X²¶°�¢�´:°��¼¤"��¬¡¢¡¤�¯X�ù¨¡¤X £ �¤��±°�²W°��X´W¯�²¾�£�¶° ¢8´ £¤O� �£ ��µ¤�¬¹��»¼²¾²W¤��¾�&»¼¢¡¸§° ¢8´9�Ö Ð°�� °� �¤�¬¡²R� »K©¼¤X¢¡¢¡¤�¸¡¤� N
G�8� �¡¬¡ ��¾��»¼¢¹�£¢�¸¡¬¡��´W¤)�§°�²  £¤O� �� ���¤X¬��±´¶²¶° ¢¡�H< ¯X²W¯�¤°�¬p��²W»@�¾¤��N´¶�£ �¤��§��¤X´¾´¶¤<¨8©ª�&»�´¶¨! ��W¤þ¤X�¾´���� �¡ ����X�µ´¶¤�¸§°�¢¡��´¶»¼¬��( £¤X�P� »ª¸& � �¤���¸¡¤<�&¤�²Ã´¶¤<¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤"�½f¤X�*�¼ �¬¡»¼¢¡���£¢�´¶¤X²H<  �²¾¤�¢�´�¸¡¤3�1° ¢¡�� X²W¤¹�X»¼¨¡¯X²W¤�¢�´¶¤®�W�  �
 ¯��¡°��£�¾�W¤�¬�²�´¶²W°	�¼¤X²W�W¯X¤4¸§° ¢¡�� �¤2� �� ���¤X¬y¤X�¾´�£¢�< ¯�²W��¤�¬¡²¾¤E�� Ð°4 £»¼¢&��¬¡¤�¬¡²�¸�¤¹�X»¼¨¡¯X²W¤X¢¡��¤þ¸¡¤X�%�¼ �¬¡»¼¢¡��¯$� ����¥

lcoh ∼ 2ω

Ncohµ2
≤ L

� � � . !
» �

lcoh
¤X�¾´4 £°p £»�¢&�¼¬¡¤X¬¡²¹¸¡¤1�X»¼¨¡¯X²W¤�¢���¤�¸¡¬ �� £¬¡»¼¢�¯�� �£���

L
�  Ð°d´:°��� £ µ¤�¸¡¬ � �£ µ��¤�¬�¤X´

Ncoh
 £¤¢¡»;����²W¤�¸¡¤<��¤�¢�´¶²¾¤���¸¡�8#+¬¡�W¤X¬¡²W���û�:¨§°�²H�¼¤��(¸¡¤<��»�¬¡ £¤X¬¡²(��¢¡¸¡¯��&¤X¢¡¸§°�¢�´¶¤X�Ö¸�¬1� �£ ��µ¤�¬�!¤N´

lcoh =

√

2ωλ

µ2
.

� � �/"�!

½f¤ � �£ ��µ¤�¬�¤��¾´þ°� £»¼²¾����°�²¶°��N´¶¯X²W�£�¾¯ �¡°�²< �¤��X»ª¤ # ����¤�¢�´þ¸¡¤�´¶²¶°�¢��W�&»¼²Ã´
q̂ ≡ µ2/λ

�
½9
 ¤$#+¤X´þ½ ¦O=°"#+¤��N´¶¤4 �¤��*�¼ �¬¡»¼¢¡�Ö¤�¢��8� �� ���«8¬§°�¢�´�«8¬¡¤
ω ≤ ωc ≡ 1/2 q̂L2 � ωc

��»�²W²W¤X�W�&»¼¢�¸§°�¢8´E�1 N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤þ��°@4²¶° �X´¶¯X²W���¾´¶��«8¬¡¤�¸¡¬7�¼ £¬¡»�¢�¯$� �����¼½ °���»�¢¡¸¡��´W�£»�¢
ω ≤ ωc

�8� �&»��W¤�¸¡¤��)�X»¼¢�´¶²¶° �£¢8´W¤����W¬¡²· £°��¡²¾»;�§°����£ ��µ´¶¯¸�
 ¯�� �£�¾�W�£»�¢ �ª�Ð°� £°�«8¬§°�¢�´¶�µ´¶¯��¶°�¢¡�(¸¡��� ¤�¢��W�£»�¢
R
¥
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ω < ωc
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¤X�¾´Ö Ð°4��»¼¢¡�Ã´:°�¢�´¶¤¹¸¡¤<��»¼¬��¡ Ð°���¤<»¼¬ <û° �X´¶¤X¬¡²(¸¡¤®��°��¾��� �£²�¤X¢8´W²W¤¹ �¤��(�§° ²¾´¶»�¢¡�(��»¼¢¡�¾�£¸¡¯X²W¯X�¸§°�¢��� £¤*� �£ ��µ¤�¬ �
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�� £¤ ´¶¤$� �¡�4¸¡¤U< »¼²H�1° ´W��»¼¢�¸�¬��¡ £°��,� °y¸¡¤d«8¬§° ²,A8��¤N´�¸¡¤ �� £¬¡»�¢¡����º! ��&¤�¬³´/� ° ²W�£¤X²4¤X¢8´W²W¤

0, 01 < τ0 < 10 fm/c
�§½
°/� °  £¤X¬¡²(�¡°�²(¸¡¯�<û°�¬�´�¤X�¾´�¯���°  £¤E�

τ0 =
% � � < � �

c
�

0 nf

�§ �¤�¢¡»;����²W¤�¸¡¤<�¶°	�¼¤X¬¡²W��¸¡¤<«8¬§°�²,A8�� % � � � >4»¼¬ # !��§¦�°�²�¸¡¯$<û°�¬³´���¤N´W´¶¤�� °� �¤�¬¡²�¤��Ã´Ö¸¡¤ % ���¤X�Ö��»¼¢¡¸���´¶��»¼¢¡���W»¼¢�´Ö��¤�¢��W¯�¤X���&¤X²,� ¤X´W´W²W¤¹¸¡¤¹²W¤X�¡²W»ª¸�¬¡�£²¾¤¹ £¤X���X»¼¢¡¸¡�µ´¶�£»�¢¡�(¸�¤þ�&¤X²¾´¶¤¹¸�
G¯X¢¡¤X²,�¼��¤´¶¤X £ �¤��4«8¬�
 ¤� � £¤����¾»¼¢8´ °I´W´¶¤X¢¡¸¡¬¡¤X� ° ¬â½
���*�·��¤ � »ª¸& � �¤d°�¯N´¶¯�´¶¤��Ã´¶¯ ¤X¢â £¤��X»;� �§°�²¶° ¢8´�°(�¼¤��  �¤��¸¡»¼¢�¢¡¯�¤X�Ö¸¡¤¹���ÖºÃ�ß�&»¼¬¡²( £°��&¤X²¾´¶¤<¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤<¸¡¤����¡°�²¾´W�£�X¬¡ £¤X� �$# ' � �
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� @ � ���
γ �� ����������� ����� ��� �	��� ������� � ���

9 �	� �*� 
 � � �	� � �	� � � � � � � � � � � � ��� � ��� � ��� 
�� ���
½f¤��¡°�²¾´W»¼¢�¸�¤��¼²¶°�¢�¸¡¤��8� �¡¬� £�¾��»¼¢'´W²¶°�¢��H�¼¤X²W�W¤d�£¢�´¶¤�²W°��¼�µ´®°	�¼¤���¬¡¢¡¤����8�¡ £¤�� �£¢¡�X¤�����°�¢¡�4¬¡¢¡¤´¶¤X £ �¤Ö��¢8´¶¤X²¶°��N´¶��»¼¢��8 Ð°þ�&¤X²¾´¶¤�¸�
G¯X¢¡¤X²,�¼��¤�²W¯X�W¬¡ µ´¶¤�¸�
 ¬¡¢¡¤��W¬��+¤X²W�&»¼�¾��´W�£»¼¢1�£¢¡�X»¼¨¡¯X²W¤�¢�´¶¤�¸�¤�´¶²H ����&¤X¬d¸¡¤¸¡�5#/¬¡�¾�£»¼¢���¸¡¬¡²W¤X�M £¤� �»¼¢&��¸�¬��§° ²W�X»¼¬¡²W�$�¼½f¤��W�&¤X�X´W²W¤�¤X¢�¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡¤��M�� £¬¡»¼¢����¡°�²�¬¡¢���´¶¯�¸¡¤��§°�²¾��»¼¬�²W�¤��Ã´�°  £»¼²¾��¥

ω
dI

dωdz
' L

λ

αs

lcoh
' L

λ
αs
µ2

ω
6= αs

√

q̂

ω

°	�¼¤X�þ½
¦O= � � � �2� !
» �

L/λ = χ
¤��Ã´® �
 »¼�§° ���µ´¶¯�«8¬¡�·��»¼²¾²W¤��¾�&»¼¢¡¸ °�¬'¢�»;���¡²W¤�¸¡¤ ��»¼ � £���¾��»¼¢¡����¢¡��»�¨¡¯�²¾¤�¢8´W¤��þ¤N´þ £¤��°�¬�´W²W¤X���§° ²¶°��7 X´W²W¤X�(�W»�¢8´���¤X¬�-p¸¡¯ �§¢¡�����&»�¬¡²( £¤'� »ª¸& X £¤�B���= ¦)�I���¤X���)°��� X¢¡¤�¬¡¢¡¤ �&¤�²Ã´¶¤ ¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤

∆E
�¡²W»��&»¼²¾´W�£»¼¢¡¢�¤� � �¤ �

L2 �û�&»¼¬�²¹¬�¢ � �� ���¤X¬$�¾´:°I´¶�£«8¬¡¤ !����»���� ¤Ö £¤Ö�¡²W»¼�&»��W¤� £¤�� »ª¸! � £¤'�<½ � ����©ª¬¡ Ð°��¾�¾©��¡½f¤$�I°���������´W¤$� ! �(' � � '2# � ¤X¢d¬�´¶�� £���W°�¢8´)´¶²¾»¼�£���§° ²¶°@4
�7 X´¶²¾¤��<¥

µ
�
L
¤N´
L/λ

 £°�¸¡¤X¢¡�W�µ´¶¯.�û ��£¢¡¯�°���²¾¤"!�¸�¤¹�X¤�¢�´¶²W¤X�Ö¸��8#+¬¡�W¤X¬¡²W�$�� �¼¤�� �¹½ ���� £¤X���¼ £¬¡»�¢¡��¯$� �����¾»¼¢�´  £�8� �ð´¶¯��U�
ω > µ ≈ ) %2% =y¤/���L� °� �¤�¬�²�¸¡¤� Ð° � °��¾�W¤¸�
 ¯��X²¶°�¢�´:°���¤��
½
°d�+¤X²¾´W¤ ¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¤��¾´¹¸¡»�� ��¢¡¯�¤4�§°�²� N
G��¢65§¬¡¤X¢¡��¤�¸¡¤��E�¼ �¬¡»¼¢¡��¯X¢¡¤�²H�¼¯N´¶�£«8¬¡¤X�

ω ≥
ω̄c = 1/2µ2L

���X¤1«8¬¡��¤��Ã´4´W»¼¬�´��.<û°��µ´þ¸¡�5#/¯X²W¤X¢8´®¸¡¤1 N
R°����¡²W»ª�:¨¡¤1½
¦ = »��� £¤X�3�¼ £¬�»¼¢¡�¹´W¤� £�þ«8¬¡¤
ω < ωc

�¾»¼¢8´��1° �¾»¼²¾��´¶°��µ²W¤X������°�¢¡�� £¤��±°��%�<½ �����&¤X¬ ¸¡¤��¼ �¬¡»¼¢¡� �û¸¡¤� N
G»�²W¸¡²¾¤�¸¡¤ # !��W»�¢8´(¯$� �����§°�² £¤��¡°�²¾´W»¼¢p²W°��¡��¸¡¤��
9 �	� �*� 
 � � �	� � �	� � � � �����������	�
��������������������

��¢ ,¹���3��¬¡¢¡¤��W¤��N´¶��»¼¢�¤ # �±°��X¤��&¤X¬�´��N´¶²W¤�¸¡¯��¼¤� £»��¡�&¯�¤�¤�¢��¡¬¡�£�¾�¶°�¢���¤�¸¡¤
1/q2 »�� q ¤��¾´� �
 ���/4�¡¬¡ ��W��»¼¢ ¯X�ù¨¡°�¢&�¼¯X¤��*º! f�$
R°"�¼��´�¸¡¤< Ð°�� ¯X´¶¨�»ª¸¡¤<¸¡�µ´¶¤ � � � � ��� ��� � � � ���/��� ��('2' � �û¤�-³�§° ¢¡�W��»¼¢ ´ :(���¾´¶¯X¤"! ���°�¢��� �¤P�ª�£¸�¤��8 £¤X�)´W¤�²H� ¤X��¸¡¬1¸�¯$�¼¤X £»¼�¡�&¤$� ¤X¢8´�¸�
 »¼²¾¸¡²W¤Ö¯X £¤��¼¯Ö�W»¼¢�´��¾¬¡�¡�¡²¾��� ¯�����= ° �£�)¸§° ¢¡�� £¤P� � 4 £��¤�¬��*��¤X��´W¤�²H� ¤X���&¤X¬!�¼¤�¢�´E�X´¶²¾¤�°�¬!�;� ¤X¢8´W¯���¤�¢

A1/3/q2 � ��¤X�����&¤�²H� ¤N´�¬¡¢���°� £�X¬¡ ��¾©ª�Ã´¶¯�� ° ´W�£«8¬¡¤¸¡¤þ £°��&¤�²Ã´¶¤þ¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤��?< »¼²,�4¬¡ �¯�¤�¤�¢y´¶¤X²,� ¤¹¸¡¤3� »ª¸¡� �§�±° ´W��»¼¢ ¸¡¤þ £°/< »¼¢¡�N´¶�£»�¢y¸�¤2< ²¶°���� ¤X¢8´:°I´¶��»¼¢¸§°�¢��) £¤�� �£ ��µ¤�¬#� ' )�� � ��¢¡¤�¯��¼»¼ £¬�´W�£»¼¢�¸¡¤��X¤��O< »�¢¡�X´W�£»¼¢��·¤��Ã´��¡²W»��&»¼�W¯X¤�°(�¼¤��Ö���<½f��¦ ���Ö»;A8�W¨¡�µ´1 �¤X²��
��²W���&»	�J�§½f�£�¡° ´¶»	�I�¡�Ö �´¶°�²W¤X £ �� �¡¦�° ²W�£�¾� � �¼»��£²(°�¢¡¢�¤�-³¤þ�3� ) !��*½f¤����¡°�²¶°"�� N´¶²W¤X�(¸¡¤<´W¤� ��P� »ª¸& � �¤����W»¼¢�´
µ
¤X´
T
���¤X��� »ª¸& X £¤��¹�W»¼¢�´��¡°��W¯X�4�¾¬¡²® Ð° � »ª¸¡� �§�±°I´¶��»¼¢�¸¡¤X�3< »¼¢¡�X´W�£»¼¢��þ¸¡¤ ¸¡�£�Ã´¶²W�8�¡¬�´W�£»¼¢�¸¡¤ �§°�²Ã´¶»¼¢¡�

� � � 	 � �-� 	 � �  � ���+� �'� ��� � ��� � !�¥
Pqq(x) = CF [

2(1 + fmed)

1 − x
− (1 + x)]

� � � � >�!

» �
fmed

¤X�¾´� £¤¹�W¤�¬� ��§° ²¶°��7 X´W²W¤þ¸¡¤®�X¤X´¾´¶¤4°��¡�¡²¾»ª�ù¨¡¤®¤N´
fmed = 0

¸§°�¢��� £¤þ��°���¸�
G°��¡�W¤X¢¡��¤4¸¡¤
� �£ ��µ¤�¬����¤N´W´W¤�� »ª¸¡� �§��° ´¶��»�¢$¸¡¤X�2< »¼¢¡�N´¶��»¼¢¡�<¸¡¤ ¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢$¸¡¤ �§° ²¾´¶»�¢¡�¹¤�¢�´¶²W°��Ð¢�¤ ¬¡¢'�:¨§°�¢!�¼¤�� ¤�¢�´¸¡¤X�(¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢¡�� £»¼¢!�¼��´W¬¡¸¡��¢¡°� �¤X��¸�¤<�¡°�²¾´W�£��¬� £¤X��¸§°�¢¡��¬¡¢��¾¤X´���´¶¤X £ �¤���«8¬¡¤<��°� ���¬¡ �¯�¤���¤�¢ ¬�´¶�� £���W°�¢8´ �
G°��¡��²W»ª�:¨¡¤���� � �8��� � 	 � �-� 	 � � � 	 ��� � � � �
�  ��� ���)�/� � � �' 1����� � � �
�/���:� � ' � ��!Ö¤X´¹¬¡¢�¤7� »ª¸¡� 4
�§��° ´¶��»¼¢�¸�¤  Ð°�< ²W°��;� ¤�¢�´:° ´W�£»�¢�¸¡¤��Q�¾¤X´W��� ��¤�� »ª¸& X £¤�¤X�¾´þ��¤X £¬¡��«8¬¡��¤��¾´þ¬³´¶�£ ����W¯4�&»¼¬¡²<²W¯�°� £���W¤X²� Ð°
�?�¼¬�²W¤ � �('1«8¬¡� �W¤X²¾´�¸¡¤þ²W¯�< ¯�²¾¤�¢¡�X¤4�&»¼¬¡²��£ � �¬¡�¾´W²W¤X²� £°7� »ª¸¡� �§�±°I´¶��»¼¢ ¸¡¤þ Ð° < ²W°��;� ¤�¢�´:° ´W�£»�¢p¸�¤���¨§° 4¸¡²¾»¼¢¡�Ö¤X¢ �¾¤X´Ö¸¡¬1<û°��µ´�¸¡¤¹ Ð°��¡²¾¯��W¤X¢¡�X¤4¸�
 ¬¡¢ � �� ���¤X¬p�:¨§°�¬¡¸ ¤X´Ö¸¡¤X¢¡�W¤®¸¡¤<´Æ©ª�&¤þ�¡ Ð° �,� °�¸¡¤þ«8¬§° ²,A8�¤X´�¸�¤2�� £¬¡»�¢¡���
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���
� � ��� � � � ���	� ��� � � � � ����� ��� 
 ��� � � � ��� ��� � �

������� � � � ��� � � � ����� ������� ������� ��� �	� � � ��� ��� �	� � ��� ��� � ��� � ����� � �� »¼¬��þ £¤��<�§°�²¾´W»¼¢¡�¹¢¡¤ �&¤�²¾¸¡¤�¢�´4�¡°��þ £° �7��� ¤�«ª¬¡°�¢8´W��´W¯ ¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤�� �7��� ¤�¤�¢'´W²¶°	�¼¤X²W�W°�¢8´þ Ð°
�7��� ¤�¸¡���¾´¶°�¢¡��¤�¸§°�¢¡�� �¤*� �£ ��µ¤�¬0�

L
! �  �
 �����&»¼²¾´¶°�¢¡�X¤Ö¸¡¤� �
G° ´¾´¶¯�¢8¬§° ´W�£»¼¢ »¼¬��W»¼¢d�&»¼��¸¡� � � � ��� ��� ��� �

� ��� ��� � !�«ª¬��f¤��¾´� £°���²W»;�§°"�¡�£ ��µ´¶¯�¸¡¤<�&¤�²¾¸¡²W¤<¬¡¢¡¤<¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡»¼¢¡¢�¯�¤¹¸�»¼��´��N´¶²W¤<�¡²¾�£�¾¤<¤X¢p��»;� ��´¶¤"�¡¬¡¢�±°  £�X¬¡ )¸¡¤1 N
G�8� �&»¼²Ã´:° ¢¡��¤ ¸�¤1 �
G° ´¾´¶¯�¢8¬§° ´W�£»¼¢�¤��Ã´4�¡²W»��+»��W¯X¤�¸§° ¢¡� �(# +�� ��½
° �?�¼¬¡²¾¤ � � >.� »¼¢8´W²W¤ ¬¡¢¤�-³¤$� �¡ �¤<¸�¤<�±°� ���¬¡ P¸¡¤.� � ��� ��� ��� � � ��� ��� �N�¡½
¤�� �� ���¤X¬�´¶²W°	�¼¤X²W�W¯<¢�
G¤X�¾´��§°��(�¾´¶° ´¶��«8¬¡¤��&�1° �£��¤X¢y¤ -C4�§°�¢��W�£»�¢��¼��¤�«8¬¡�§��»¼¢�¸¡¬¡��´O�<¬¡¢�¤�²W¤X¸¡¯ �¡¢¡��´W�£»¼¢ �
q̂ → q̂eff

!M¸�¤��)�§°�²W°��7 X´¶²¾¤��$��¤X´ ��¬¡¢¡¤���¢8´W²W»ª¸¡¬¡�N´¶�£»�¢¸¡¤�¢¡»¼¬��¼¤±°�¬)-$�§°�²¶°"�� N´¶²¾¤����
T0
�P £° ´¶¤�� �&¯�²W° ´¶¬�²W¤���¢¡��´W�£°� µ¤®�§°�²�¤ -�¤$� �� £¤"! �P»¼¬ �d¬¡¢$�:¨§°�¢!�¼¤�� ¤�¢�´¸�
 ¯��:¨¡¤X £ £¤�¸¡¤��¹��²W»¼�¡²¾�£¯N´¶¯����

∆EGLV ∝ L2 °�¬� ��£¤�¬�¸¡¤ L ! � ��¢ � »ª¸& X £¤4¸¡¤��&¤�²¾´W¤ ¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡»���´�X´W²W¤<��»�� �¡ �¯X´W¯��§°�²�¸�
G°�¬�´¶²¾¤���¤�#/¤N´¶�(�+»�¬¡²(�&¤X²,� ¤X´W´W²W¤<¬¡¢�¤¹�X»;� �¡°�²¶° �£�W»�¢p° ¬�- ¸¡»¼¢�¢¡¯�¤X�þ¥
0 !§»�¢¡�X´W�£»¼¢¡��¸�¤¹¸��£�¾´W²W�8�¡¬�´¶��»¼¢�¸¡¤<�§°�²¾´W»¼¢¡�(¸§° ¢¡�( £¤�¢¡»?©�°�¬ ����� � 	 ��� ��� ���³¤$#+¤X´���²W»�¢¡�£¢��5�5� ! �
0 �ª¤��X´W�£»¼¢ ¤ # �±° ��¤¹¸¡¤<�¡²W»ª¸¡¬��X´¶��»¼¢��

������� � � > 0 ��»;� �§° ²¶°����W»¼¢�¸¡¤�� �����
	 �6	 ��� � ��� ��� ��� � �&»¼¬¡²�¬¡¢ �¾©ª�¾´, �� ¤<¸¡¤�´¶°��£ � �¤Ö�£¢6�§¢��£¤���°� £�X¬¡ £¯°	��¤��� �¤��U� »ª¸& � �¤�� �<½ �j¤X´ B���= ¦)�I��½
°��&¤�²Ã´¶¤ ¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤ ¤X�¾´ � ���W¤ �  N
 ¯��:¨¡¤� � £¤y¸¡¤  N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤
� »K©¼¤X¢¡¢¡¤<¸¡¤��%�� £¬¡»¼¢���²¶°?©�»¼¢¡¢¡¯X�

ωC

� !��8�¼¬¡²¾¤����W�¾¬¡¤¹¸�¤.�(# +��

*,+-*,+�� � ��� Ô � ��� Ù � � ��� 3 ��� � Õf× ��� 
 1 ��� � 1 � 3 � 1���Ô 351ÃØ·×�� Ú	�
�»¼¬¡���:¨¡¤�²¾�ù¨�»¼¢¡���¡ �¬¡�L��� »¼¢8´W²W¤X²� Ð°¹²W¤ 4!¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶��»¼¢ ¤�¢���� �¡¬¡ ��W��»¼¢ ¸¡¤����§°�²¾´W�£�X¬¡ £¤X��«8¬¡�+��»;�/4�&»¼�¾¤�¢8´� £¤P�¾¤N´�«8¬¡¤� £°1�¾��� �¡ �¤þ�&¤�²¾´W¤�¸�
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤4¸�¤��X¤�����¤�²,�&¤X��¸¡¤4�§°�²Ã´¶����¬¡ �¤���� �Ö¢�»¼¬�´W�£ �°�¸¡¯X«8¬§° ´�&»¼¬¡²P� ¤X´¾´¶²W¤<¤X¢y¯$�ª�£¸�¤�¢¡�X¤þ��¤N´Ö¤$#+¤X´Ö¤X�¾´Ö £°/� ¤X�W¬¡²¾¤¹¸¡¤¹ £°/� »ª¸¡� �§�±°I´¶��»¼¢d¸¡¤< Ð°�< »¼¢¡�N´¶��»¼¢p¸�¤E< ²¶°��@4

� ¤�¢�´:° ´¶��»¼¢���½9
G��¸¡¯�¤�¤��¾´�¸�
 ¯X´¶°��¡ ��£²® £° < »�¢¡�X´W�£»¼¢ ¸¡¤�< ²¶°���� ¤X¢8´:°I´¶��»¼¢�¸¡¤����¾¤X´¶��¸¡°�¢¡�� £¤���°���»���¬¡¢
� �£ ��µ¤�¬�¸�¤�¢¡�¾¤y¸�¤ «8¬§°�²,A8� ¤N´ ¸¡¤ �� £¬¡»�¢¡��¸¡¯X��»¼¢B�§¢¡¯p¤��Ã´7< »�²,� ¯����¡¬¡����¸¡¤ ��»�� �§° ²W¤�²4��¤N´W´¶¤ < »¼¢¡� 4´¶��»¼¢y¸¡¤2< ²¶°���� ¤X¢8´¶° ´¶��»¼¢1� ��¤X £ £¤¹¸�¤P�¾¤X´W��«8¬¡� �W»¼¢�´��¡²W»ª¸¡¬���´¶��¸§°�¢¡�Ö £¤¹��°���»�� �X¤�� �£ ��µ¤�¬p¢�
 ¤��¾´��§° �
< »¼²H� ¯"���*
 ¤��Ã´� Ð°¹�X»;� �¡°�²¶°����W»�¢ ¸¡¤���¤X��¸¡¤X¬�-U< »�¢¡�X´W�£»¼¢¡�)¸¡¤�< ²¶°���� ¤X¢8´:°I´¶��»¼¢ «8¬¡�+�W¤X²¶°®¬�´¶�� £���¾¯�¤��&»¼¬¡²¤�-³�¡ �»¼²W¤X²( £°�²W¤X¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»¼¢�¸¡¤< �
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤�¸§° ¢¡�� �¤ �¾¤X´����¤N´W´W¤O< »¼¢¡�N´¶��»¼¢¹¸�¤�< ²¶°��;� ¤X¢8´:°I´¶��»¼¢�¤��¾´�¸¡¯ �§¢¡��¤)��»���� ¤��¡²W¯X��¯�¸�¤��7� ¤X¢8´��§°�²

D(E) = dN/dE
���¬ <û°���´�¸¡¤<�W°��W¤�¬� £¤<¸¡¯��&¤X¢¡¸§°�¢���¤þ¤�¢ < »¼¢¡�N´¶�£»�¢ ¸¡¤< �
 �����¡¬¡ ��W��»�¢�´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�¾¤��*¤� � £¤��&¤�¬�´���
 ¯��X²W�£²¾¤�¥
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� � � ���
γ �� ����������� ����� ��� �	��� ������� � ���

D(x) = dN/dx
� � � � # !» �

x
¤X�¾´¹¥

x =
pT(h)

pT(p initial)
=

pT(h)

pT(jet)

� � � � '�!
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αs

¤N´� Ð°4¸¡¤�¢��W��´W¯¹�¡°�²¾´W»¼¢¡�£«8¬¡¤��W»�¢8´����¡²W¤X¢¡¸¡²W¤3�� �
 »¼²W¸�²W¤<Ö½����

������� � �/" 0 ��»¼²W²¾¯� Ð°I´¶�£»�¢�°�¢!�¼¬¡ Ð° �£²¾¤���¨¡»�´¶»�¢�48�¾¤N´(��½f¤X�
γ
45�¾¤X´�»¼¢�´�¸¡¤���²¶°����£¸¡�µ´¶¯��4¤X¢8´W²W¤�4 ) ¤X´ ) �

!��8�¼¬¡²W¤��£�¾�W¬¡¤<¸¡¤�� '4" �
�  N
G»�²W¸¡²¾¤v½ ���  �
G°��¡�¡²¾»ª�ù¨¡¤ ��<û°��X´W»¼²W���¶° ´W��»¼¢ ¸¡¤ ��»¼²¾²W¯X Ð° ´W�£»¼¢)4!�X»¼ ��µ¢¡¯±° ��²W¤ � � � � � 	 ��� � �  	 �� 

��� ��� ��� � �  % ��� ��� �  � (�� �
�/���+! �( �¤���¨¡»�´¶»�¢Û¤N´ �W»¼¢ �¾¤X´�°��¾�W»ª����¯ �¾»¼¢8´ �¡²¾»ª¸¡¬¡�µ´¶� ¸�»¼� 4 �@4!¸¡»������³�þ �
 ���/4�¡¬¡ ��W��»¼¢â´¶²W°�¢¡� �¼¤�²W�¾¤ ¸¡¤X�1�§°�²¾´W»¼¢¡� «8¬¡���£¢8´W¤�² �³��¤�¢�¢¡¤�¢�´1 £»¼²¾� ¸¡¬l��²W»ª��¤X�W�¾¬¡�d¸�¬¡² ¤X´1«8¬¡�Ö¸�»¼¢¡¢¡¤X¢8´¢§°����W�W°�¢¡��¤þ°�¬
γ
45�¾¤X´�¤��¾´���¢¡�� �¬¡�W¤¹°�¬y�±°� ���¬¡ N�§ £¤X�Ö°@-³¤��Ö¸¡¬ �¾¤N´�¤N´�¸�¬ �¡¨¡»�´W»¼¢y¢¡¤þ�W»�¢8´Ö�¡ £¬��Ö�¡°�²H<û°�� 4´¶¤$� ¤X¢8´�»¼�¡�&»¼�¾¯��$�¡����¢¡�W�N�³ �¤��¡¨¡» ´¶»¼¢d¤N´� £¤��¾¤N´�»¼¢�´�¬�¢ °�¢&�¼ �¤�¸¡¤��X»¼²W²¾¯� Ð°I´¶�£»�¢1¸¡»¼¢�´� £°®¸��£�¾´W²W�8�¡¬�´¶��»¼¢¤��Ã´(´¶², X�(�¡��«ª¬�¯�¤¹°�¬³´¶»¼¬¡²�¸¡¤

180◦ �
��¤��(¸¡�£�Ã´¶²¾���¡¬�´W�£»�¢¡���¾»¼¢8´(�¡²W¯X�W¤X¢8´¶¯X¤��Ö¸§° ¢¡�6� '4" � ¤N´� £°<�?�¼¬¡²¾¤ � �$"�¡²¾¯��W¤X¢8´W¤þ¬�¢p�±°� ���¬� P¸¡¤<�X¤X´W´W¤¹�X»¼²W²¾¯� £° ´¶��»¼¢��¡��¤N´W´¶¤<¸¡���¾´¶²¾���¡¬³´¶�£»�¢��&¤�²,� ¤X´(¸�
 ¬�´W�£ £���¾¤�²� £°4��»¼²¾²W¯X Ð° ´W�£»¼¢°  X���4¬�´¶°� �¤p¸¡¬���¨¡»�´¶»�¢�¤N´�¸¡¬V�¾¤N´��&»¼¬¡²1²W¤X��»¼¢��¾´¶²¾¬¡�£²¾¤ ¬¡¢

γ
48�¾¤X´�����¤X����� °�¢¡»¼¬����&¤�²H� ¤N´W´¶²¾¤ ¸¡¤²W¯X¸¡¬¡��²W¤� £°  �»¼¢¡¤�¸¡¤�²¾¤��:¨¡¤�²¾�ù¨�¤���¬�¢ ¤X�W�§° ��¤�´¶¤X ¡«8¬¡¤( £°�¸¡�5#/¯X²W¤X¢¡��¤�¤�¢�´¶²¾¤( N
R° -�¤�¸¡¬��¡¨�»�´¶»¼¢��¡²W»;� ��´¤X´� �
G°@-³¤�¸¡¬3�¾¤X´��W»¼�µ´��¡²¾»ª�ù¨�¤�¸�¤

180◦
��¤N´�¸¡»¼¢���¸¡¤�²W¯X¸¡¬¡�£²¾¤� �¤�� �¾¤X´W��¤�²¾²W»¼¢¡¯X��²¾¤���»�¢¡�¾´W²W¬¡�µ´¶��´¶»�¬�´�¤�¢°?©¼°�¢8´�¬�¢¡¤2�&»�¢¡¢¡¤<¤��¾´W��� ° ´¶��»¼¢�¸¡¤< �
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤�¸¡¬p�§°�²Ã´¶»¼¢ �£¢���´¶�£°   �û¤N´�¸¡»¼¢¡�<¸¡¬��¾¤N´ !�«8¬¡�f¤��Ã´þ¥

Ejet = pT(γ) × cosh(ηjet)
� � � >;>�!

*,+-*,+�� ��Ø � � �&� � 1 � Ø)× � ��� � � Ô�� �þØ&��ÔÖÙ � 351ÆØ·× � ��� ��� 3 �
º! f¤��Ã´��1°���¢8´W¤�¢§° ¢8´(�&»¼�¾�W�8�¡ £¤<¸�¤¹¸¡¯ �§¢��£²( £¤X�Ö°(� °�¢�´:°���¤���¤N´Ö�£¢���»¼¢0�¼¯�¢¡��¤�¢�´¶����»�� �§° ²W¯X��¸¡¤X�Ö¯��¼¯�4¢¡¤$� ¤X¢8´W��¸¡¤�´!©³�&¤

γ
45�¾¤X´(¤N´�¸¡¤¹�X¤�¬)-p¸¡¤�´Æ©ª�&¤Q�¾¤N´H45�¾¤X´(�
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8 @ � ���
γ �� ����������� ����� ��� �	��� ������� � ���

º! �¤��Ã´<�&»¼�W�¾���¡ �¤4¸¡¤�¸¡¯N´¶¤X²,� �£¢¡¤X²�¸¡¤�¬)-$�¡²¾�£¢¡�X�£�§° ¬�- °	� ° ¢8´:°"�¼¤��<° ¬�-
γ
45�¾¤X´¶���X»;� �¡°�²W¯X�<°�¬)-�¸¡� 4

�¾¤X´W�<¥
0 ½f¤X�

γ
48�¾¤X´W���&¤�²H� ¤N´W´W¤�¢8´d¬¡¢¡¤� ¤X�£ � �¤X¬¡²W¤y¸¡¯ �§¢¡��´W�£»¼¢r¸¡¤� N
G¯X¢¡¤�²H�¼��¤ ¸¡¬ �¾¤N´(����¢ß¤�#/¤N´ ¢¡»�¬¡�°(�¼»¼¢¡�Q�ª¬ «ª¬�¤< �
 ¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡¬ �¡¨¡» ´¶»¼¢d�&¤�¬�´(¢¡»¼¬���²W¤�¢��W¤��8�¼¢¡¤X²�¸¡�£²¾¤��X´W¤�� ¤�¢�´(�¾¬¡²� �
 ¯�¢�¤�²,���£¤�¸¡¬�¡°�²¾´¶»�¢®�£¢���´¶��°� ¼¯�� �£�R�Ö N
G»¼���&»¼�W¯�¤N´�¸¡»¼¢¡���W¬¡²� �
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤)¸¡¬%�¾¤N´(� ½f¤X���¡¨¡»�´W»¼¢¡��¢�
G��¢8´W¤�²¶°"�¼�£�¾�W¤�¢�´�¡°�� °(�¼¤��p �¤ � �� ���¤X¬�«8¬¡��¤��Ã´7< »¼²,� ¯d �»¼²W��¸�¤�� ��»� £ £�µ�W��»¼¢���¸�
G��»¼¢¡�� �»¼¬¡²¾¸¡��¬� �´¶²W°@4!²¾¤� £° ´W�5�ª���¾´W¤��

� �§°��<¸�
 �£¢8´W¤�²W°��X´W�£»¼¢�< »�²¾´¶¤ !��P��¤X�þ�¡¨�»�´¶»¼¢��¹¢¡¤��W¬&�¡���W�¾¤�¢8´þ�§°��<¸¡¤ �&¤X²¾´W¤ ¸�
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤ ¸§° ¢¡�¹�X¤X´¤X¢C�ª�£²¾»¼¢¡¢¡¤$� ¤X¢8´��:¨§°�¬�¸y¤X´�¸�¤�¢¡�¾¤þ¸¡¤<�§°�²Ã´¶»¼¢¡��¸¡¯��X»¼¢6�§¢¡¯X�þ¥§�£ /¢�
 © °��§°��(¸�
 ¤$#+¤X´�¸¡¬.� �� ���¤X¬�¾¬¡²���¤X���¡¨¡»�´W»¼¢¡���³��¤Ö´!©³�&¤Ö¸�
 ¯$�¼¯X¢¡¤�� ¤�¢�´¶��¤��Ã´�¸¡»�¢¡�Ö¬¡¢¡¤Ö�W»¼¢�¸¡¤Ö´W², �����¢8´¶¯X²W¤X�W�¶° ¢8´¶¤þ¥ª�� *�&¤X¬�´
�N´¶²W¤(¬�´¶�� £���W¯��+»�¬¡²)»���´¶¤X¢¡�£²·¸�¤��)�£¢!< »¼²H�1°I´¶�µ»¼¢¡�M�W¬¡²) �¤(�§°�²Ã´¶»¼¢ «8¬¡�*¤��Ã´�¯$� ���O�< N
G»¼���&»¼�W¯��û¸§° ¢¡� �¤�²W¤X�J �²W¤<¸¡¬y�X¤�¢�´¶²W¤<¸¡¤E�1°��¾�W¤ !���ª�& �¤���¨¡»�´¶»�¢1¤X�¾´�¸¡¯N´¶¤X�X´¶¯Ö¸§°�¢¡��¬�¢1¸¡¤�����°� £»�²W���  X´¶²¾¤��·¸�
G��½
ºÃ��� ���O= ��°  ��8 �¤%�¼²W°�¢¡¸ ��°� £»¼²¾�54
�7 X´W²W¤¹¯� �¤��N´¶²W»��1°���¢¡¯X´W�£«8¬¡¤.� ' +�� �*»¼¬ ¦)���<�y �¤¹�W�&¤X�X´¶²¾»;�7 X´¶²¾¤�� �¡¨¡»�´W»¼¢ � )0%�� !��*�� 
¤X�¾´�°� £»�²W��&»��W�W�8�¡ £¤p¸¡¤ ¸¡¯X´W¤�²H� ��¢¡¤�²  N
 ¯�¢¡¤X²,�¼��¤y¸¡¬ �¾¤X´�°	�¼¤X� ¬¡¢¡¤ ��²W¯��X�£�¾�£»¼¢3´W², X�1�W¬¡�&¯�²¾�£¤X¬¡²W¤�'��¤X £ £¤»���´¶¤X¢ª¬¡¤¹¤X¢y�¾»;�7�1° ¢8´� �
 ¯�¢�¤�²,���£¤�¸¡¤X���§°�²Ã´¶����¬¡ �¤���¸¡¬��¾¤N´�«8¬¡�f»¼¢8´(¯X´W¯¹¸�¯X´¶¤X�X´W¯�¤��þ¥
0  £°�²¾¯��¾»¼ £¬�´W�£»�¢ ¤X¢ ¯�¢¡¤X²,�¼��¤�¤X�¾´y¸¡¤� �
 »¼²¾¸¡²W¤�¸¡¤ > )�� �&»�¬¡²p �¤�� ¸¡�545�¾¤X´W� ¤�¢ �X»¼¢¡�W��¸¡¯�²W°�¢8´ N
G¯X¢¡¤�²H�¼�£¤�¸¡¬��¾¤X´��X»;�7� ¤� Ð°4�W»;�7� ¤�¸¡¤X��¯�¢¡¤X²,�¼��¤��(¸¡¤X���§°�²Ã´¶�£�X¬¡ £¤X��¸¡¯N´¶¤��N´¶¯X¤��Ö¸¡¬��¾¤X´(�
0  £°�²¾¯��W»� £¬�´W�£»¼¢d¤�¢p¯�¢�¤�²,���£¤<¸�¬1�¼°���� °®¸¡¯X´W¤��N´¶¯¹¤��¾´�¸¡¤< �
 »¼²W¸�²W¤�¸¡¤ )�� � �?�¼¬¡²¾¤3>�� � + !��º!  © °1¸¡»�¢¡�4¬¡¢��°���¢ ¸�
 ¬¡¢<û°��N´¶¤�¬�²��¡²¾»ª�ù¨�¤4¸¡¤ ) �¾¬¡²� £° ²W¯X�W»¼ �¬�´¶��»¼¢ ¤X¢�¯�¢¡¤X²,�¼��¤®¸¡¬��¾¤N´�¤�¢¬³´¶�£ ����¶° ¢8´· £¤X�)¯$�¼¯�¢�¤�� ¤�¢�´¶��¸�¤�´Æ©ª�&¤

γ
48�¾¤N´(�8�X¤Ö«8¬¡�&��»�¢¡�¾´¶�µ´¶¬¡¤�¬¡¢1¸�¤���° ´¶»�¬�´¶�O� °@�¾¤X¬¡²W�)¸�¤Ö��¤X�¯��¼¯�¢¡¤$� ¤X¢8´W���

0 ½f¤X�
γ
45�¾¤X´W�<�&¤X²,� ¤X´¾´¶¤�¢�´þ° ¬¡�W�W��¸�¤�¸¡¯ �§¢¡�£²�¬¡¢�¤  �»¼¢�¤��¡²W¯X�����W¤��&»¼¬¡²� £°�²W¤��:¨¡¤X²W�:¨¡¤ ¸�
G¬¡¢��¾¤N´(���¤¹¸¡¤�²¾¢¡�£¤X²�¤X�¾´�¯$� ���(¸§°�¢��Ö¬¡¢�¤þ¸¡��²W¤X�X´¶��»¼¢d´¶¤� � £¤�«8¬¡¤þ Ð°�¸¡�5#/¯X²W¤�¢���¤¹¤�¢8´W²W¤¹ �
G°@-³¤¹¸�¬ �¡¨�»�´¶»¼¢��²W»;� ��´þ¤X´4 N
R° -�¤ ¸�¬.�¾¤X´®�W»¼�µ´®��²W»ª�:¨¡¤1¸¡¤

180◦
����¤X´¾´¶¤� ������µ´¶° ´W��»¼¢��&¤�²H� ¤N´®¸¡¤1²W¯X¸¡¬¡��²W¤  Ð°��²W»;�§°"�¡�£ ��µ´¶¯<¸¡¤þ²W¤X��»¼¢¡�Ã´¶²¾¬¡�£²¾¤®¬¡¢ <û° ¬�-/�¾¤X´��£�¾�W¬ ¸¡¤�� 5§¬¡�N´¶¬§°I´¶�£»�¢¡�Ö¸¡¬�¡²¾¬¡��´Ö¸¡¤2< »¼¢¡¸��J� °����° ¬¡�W�W� ��°��X��¤X�W�W»��£²W¤$� ¤X¢8´�!�¸�
G°��X��¯� �¯�²¾¤�²� �¤���°� 8�¼»¼²¾�µ´¶¨!� ¤���¸¡¤¹²¾¤��:¨¡¤�²¾�ù¨�¤®¸�¤Q�¾¤N´�¤�¢y ���� �ð´:° ¢8´� Ð°

 X»¼¢¡¤1¸¡¤ ²W¤X�ù¨¡¤X²W�:¨¡¤�«ª¬¡°�¢¡¸  �
 ¯$�¼¯X¢¡¤�� ¤�¢�´4¤�¢�²W¤����£�¾´W²W¯1°y¯X´¶¯ �W¯� �¤��N´¶�£»�¢¡¢¡¯ �§°�²þ £°p¸¡¯X´W¤��N´¶�£»�¢¸�
G¬¡¢p�¡¨¡»�´W»¼¢p�X»;� �¡° ´¶�8�¡ �¤�°	�¼¤X�¹¬¡¢p�¡¨�»�´¶»¼¢ ¸¡�£²¾¤��X´��
�¯±° ¢&� »��£¢¡�· £¤X�

γ
45�¾¤X´W��»�¢8´�¬¡¢1��¢¡��»�¢C�¼¯X¢¡�£¤X¢8´���»;� �§°�²¾¯���°�¬�- ¯$�¼¯X¢¡¤�� ¤�¢�´¶��¸¡¤�´!©ª�&¤�¸¡� 48�¾¤N´¶�(¥8�£ ��
G°��¼�µ´·¸¡¤X�·´:°�¬)-�¸¡¤(�¡²W»ª¸¡¬��X´¶��»¼¢ ���?�¼¬�²W¤�>�� � " ! �¼º! ¡©�°�´W²W»¼����»¼²W¸�²W¤��·¸¡¤P�¼²¶° ¢¡¸¡¤�¬�²·¸�
G¯X�±°�²Ã´�¤X¢8´¶²¾¤� �¤��¸¡¤X¬�-1´¶°�¬�- ¸¡¤��¡²W»ª¸�¬¡�X´W�£»¼¢1¸¡¤X��¸¡� 48�¾¤N´¶��¤N´�¸¡¤X�

γ
48�¾¤N´(�³°�¬1�¡²W» �¡´�¸�¤���¯��¼¯�¢�¤�� ¤�¢8´W��¸¡¤Ö´!©ª�&¤�¸¡� 48�¾¤N´¶���¦�»¼¬¡²< £¤��

γ
48�¾¤X´W���f¤�¢'�¡²W¤X¢§°�¢8´þ¤X¢��X»;� �³´¶¤  N
R° ���X¤���´¶°�¢¡��¤ ¸¡¬'¸¡¯X´W¤��N´¶¤�¬�²4�O= ��°� ·�&»¼¬¡²¹ ���� �ð´¶¤X²� �¤¢¡»;����²W¤�¸¡¤��¡¨�»�´¶»¼¢���«ª¬��¡�&»¼¬¡²W²¾»¼¢8´9�N´¶²W¤�¸�¯X´¶¤X�X´W¯����� £¤�¢¡»;���¡²¾¤�¸¡¤

γ
48�¾¤X´W���¡°�²�°�¢�¤X�¾´·�£¢�¸¡�£«8¬¡¯�¸§° ¢¡� £¤�´¶°��¡ �¤±°�¬ � � � �

½f¤þ¢¡»;���¡²¾¤þ¸¡¤þ¸¡�545�¾¤X´W�Ö�¡²¾»ª¸¡¬¡�µ´¶�Ö¸¡°�¢¡����½fº¾���ß¤�¢ ¬¡¢ °�¢ ¤��Ã´��¶° ´W�£� <û°��£�W°�¢8´��&»¼¬¡²�� ¤�¢¡¤X²Ö¬¡¢¡¤¯X´W¬¡¸¡¤<�X»¼²W²¾¤��X´W¤<¤�¢d´¶¤�²H� ¤�¸¡¤<�Ã´:° ´W�£�¾´W�£«8¬¡¤ � ´¶°��¡ �¤±°�¬ � � � «8¬¡�P¤��¾´�´¶�£²¾¯�¸¡¤� Ð°<�?��¬¡²W¤2>�� � " ! �!�1°�����¤�¢��¤�«ª¬��§��»�¢¡��¤X²W¢¡¤( £¤��
γ
45�¾¤X´W���¼ £¤�¢¡»��/��²W¤�¸�
G¯��¼¯�¢¡¤$� ¤X¢8´W��¸¡¤��³��¤�¢�´�<û°��8�¡ £¤��&»�¬¡²� £¤X��¨§°�¬�´W¤��·¯X¢¡¤�²H�¼�£¤X�(¥

���§° ²¾´¶��²�¸¡¤ " % �<¤7���§�£ +©p°/� »¼��¢¡��¸¡¤ �&%0%
γ
45�¾¤X´¶�(��²W»ª¸¡¬¡�µ´¶���§°�²�°�¢��§��¤¹«8¬¡�f¢�
 ¤��¾´Ö�¡ �¬¡�(�¾¬ # �¶°�¢�´�&»¼¬¡²�«8¬¡¤� �
 ¤�²W²¾¤�¬¡²��Ã´:° ´W�£�¾´W�£«8¬¡¤��¾»¼��´�°��X��¤��³´:°��¡ �¤���ºÆ I<û°�¬³´�¸¡»¼¢¡�<° ����¤X��´¶¤X²(«8¬�
 �£ /¢�
 ¤��Ã´��§° ���&»¼�W�¾���¡ �¤¸�
 ¯X´W¬¡¸¡�£¤X²�¸¡¤X�

γ
48�¾¤N´¶� ¸¡¤)´¶², X�R�¼²¶° ¢¡¸¡¤�¯X¢¡¤�²H�¼�£¤"�"�%� »¼�£¢¡�
¸�
 �N´¶²W¤��±° �§°��¡ �¤)¸�
R° ����¬!�4¬¡ £¤X²�¸�¤���¸�»¼¢¡¢¡¯X¤���W¬�²��� £¬¡�¾�£¤�¬�²W��° ¢¡¢¡¯�¤X������¢��¾¤� ���� �ð´:° ¢8´)°�¬�-��¼°��7� ¤X�)¸�
 ¯�¢�¤�²,���£¤Ö�&»¼¬¡²) £¤X�W«8¬¡¤� � £¤X��°�¬U� »¼��¢¡� � %2%0%

γ
48�¾¤N´¶�(�¾¤�²W»�¢8´��¡²W»ª¸�¬¡��´W���¡�£ /�W¤X²¶°�¸¡� # ���� £¤�¸�
G¯N´¶¬¡¸¡��¤�²(¸�¤E<û°���²W¤�¸¡¤X��¯X´W¬¡¸¡¤��Ö°�¬�42¸¡¤� ���¸�¤ ) % ��¤7���
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��� 8 � � 
 ���	�	� �	� ���*�	� � �	� ��� ���
� � ��� � 
2�-� ��� � � � �	��� �� � �&�-� 8 �

Ejet (cut) γ
48�¾¤X´ �¾¤X´H45�¾¤X´

> %
2 × 104 > 2 × 107# %

104 2 × 107) %
103 2 × 106� %

5 × 102 106" %
< 102 4 × 105�&%2%

2 × 105

����� � � � � 0 ��°�¬�-$° ¢¡¢ª¬¡¤X M¸¡¤��¡²¾»ª¸¡¬¡�N´¶�£»�¢$° ´W´W¤�¢¡¸�¬$�+»�¬¡²� £¤��O�¾¤N´¶����¢¡�� �¬¡�W�5< ��¤X´� £¤X�
γ
45�¾¤X´W��¸§° ¢¡� �
G°��X��¤X��´:°�¢���¤�¸�
G�O= ��°� N� L = 0, 5

���
−1 � −1 � � °�¢

� 106 �¾¤��X»¼¢¡¸¡¤X�p¤X¢ß�X»¼ £ ����W��»�¢¡�1¦��)4Æ¦9� �
) � ) � ¤7���
����� � �� �H
 �B� �	� 
	� #������B� ��� ����
��"� 
 �$�	
����H� �� � 
!����� �����
��

*,+ �B+.* � 3�� � ��� � ��� � 1 ����� 3 ���)��� ��� ��� 3 �
> ��� �&� ����� � �

�������� "!#!%$%�&$% (')�+*)��,.-(/10�$%��2)!%���3*)�/�"/&-(')*)�54�')��/,�"$%��,6��/,�7��0&0&��'80�!9-�<: "/,�;-<0�$% ('=*>�*�?�@0��A*)��B.- 4
*)/? "')�C$#�?�&2)�C*)�D!#-E<:/&-��;�7��'80E-<0&$# ('7*>����,)-(/?0& "')�C$%')$%0&$#-(2)-F��/&4�4���!# "/?��*)�D!#-G�� "!%!#$%�&$% ('��IH�����B)-(*)/& (')�
�& ('I0J4$�;$%�;�?2)$8�K-('I0L*)���J*)$%/&���@0�$% "')� �" "$#�?$#')���L*>���L�� "')�10�$M0�2.-('80��;$#')$M0�$#-<2�-N-	�"���O2)')�O*)$%�&,6��/&�&$% "'
*�
P-(2>0�-('I05,)!#2>��<Q-($8�)!#�7RS2>�T!#��2)/U$��7,)2)!%�&$% ('V���?0�4�!#���"4��"�XW�
Y2)'Z,6 "$%'I05*>���S2)�J��-�,64�/?$��7��'80E-(!N��!%���
,.-(/10�$%��2)!%���[*)4@0�����0�4�����*.-('>��!%���X-(,),.-</&��$%!#!#-"�"���['>�\�? "'I0�,)-(�X*)$%�?0�/?$��)2)4����X2>')$8<: (/,�74��7��'80[*.-(')�[0� (2>0
!�
Y���?,.-(�������;-($%�+�?��/�-(�?�&�$�/�>!#��'80�-(2>0& "2)/+*)���A*)$%/&���@0�$% "')�+RI2)$M�8-</&*)��'I0A!9-��;4$�; ($#/?��*)������!%!#���+*)���
,.-(/10� "'>�3,)/? S*)2)$M0��+*.-('>�3!#���+�� "!#!%$%�&$% (')�D$%')$%0&$#-(!M�����6W3-(')�3!#���&��')�A*)�5!#-L*>4�0�����0&$# "'=$#')�10�/&2!�;��'I0�-(!#�"�
�����]��')�?�����)!%���\*)��,.-(/?0&$#��2)!#���^�& "'80D-(,),6��!#4�� � �������

�����M�?�@0��\*)�G,)-(/?0&$#��2>!#���^ "'I0\4�0&4G*)4��� "2��"��/?0&�D��' �&+ . ) *.-(')�\!�
Y��-�,64�/?$#��')���3=`_3a]bdc?cC ",64�/&-('I0
�&2>/�!#���� "!#!%$%�&$% (')')��2>/

e+e− e�f _+a �3g>��_]H �hgS0E-('�<: "/&*�� �3g�_ ! � ) � � �<g���!# ('U!N
P4�')��/,�"$%��*)���i�� (!#!%$%�&$% "'>�
�h- �?2)�10E-��)!%�"! ��!�
P-(!%!%2)/?�O*)���j4��"4�'>���7��'80��k�EB.-('&�"��-($%0��	���l�&��2>$#!3*>�m,>/& S*)2)�@0�$% "'n*>���j4��"4�')�$�;��'I0&�
�EB.-(/,�(4������10�*)� #2�A�7�n��0�0& "2>0&�\!N
P4�')��/H�"$#�	*)$%�&,6 "'>$��)!%�	���10�2>0�$%!#$%�?4��	,6 "2)/X!%���X��/?4���/��SH�����,)-(/?0&$#��2>!#���
�& ('I0k-(!% "/&�L4$�;$%�&���T-(2n/?��,6 "�T��0T!#��2>/J*)4��?$#'I0&4��"/&-<0�$% "'o�� "')*>2)$%0 �p2)')�l4��7$#�?�&$# ('q2>')$8<: "/H�;�`*)�
,.-(/10�$%��2)!%�����?���� (')*.-($%/&������*.-<')�G0& "2>0&���G!#����*)$%/&���@0�$% "')���+3r,)!#2>�2�"/&-(')*)�74�')��/H�"$%��� �"��/&� .1�A�7���s!#�
RI2.-(/HA3��0s!�
P-('80�$54tRI2.-(/HAD'>���& ('I0�,>!#2)�s-(2�/?��,6 "�s�@0�,6��2!�"��'80(�u��'G�$
P4�!# "$8�"'.-<'I0�!N
P2>'�*)��!N
v-<2>0�/?����*) "')')��/
'.-($%�&�&-(')��� �T*)���L�?��0&����H*
Y���10����FRS2>$�-T4�0&4 �;���&2)/?4F��'m ;�)�&��/H�<-<'I0G!9-J/?4�,.-(/10�$M0�$# ('=*.-(')��!N
P���&,.-<���
*)����,.-</?0�$%��2)!%���[4��7$#�?�����8������,>/&���7$#��/&�I�?�@0���*>�P�"!#2> "')�X ('I0���'>�&2)$M0��\4@0�4\ ;�)�?��/ �"4��C,)-(/X!�
Y��-�,64�/?$#��')���
w�_Ag)g>xy ",64�/�-('80U�&2)/U!%�7�� "!%!#$%�&$% (')')��2)/

e+e− e�f w\a\_ �OW f g ���hz+-"���6 "2)/,�!�s_+!%!#�$�L-"�"')� !3��'
�&+ . + � ) > � �

_D2N� f�e �hH f a]{3�Xg�2)$%�&�&� !��[!#- �;���&2)/?�T*)�3�?�@0��F-=,6��/,�7$#�U2)')�T4@0�2)*)�T�1|��10�4$�L-<0&$#RI2)�T*)�J!9-
<: "')�@0�$% "'l*)�/<:/�-����;��'I0�-<0�$% "' � ) #!� ) ' � �@0G!9-��7���?2)/&�F*>���E�6 "�& "'>��� �@0  �S$9-J!#��2)/A*)4���/& ($#�?��-(')���
��'��?��0&�6� )2) � �

_ �"���U!9- �; ('I0&4�����'=4�')��/H�"$#��*>���+�� (!#!%$%�&$% "'>���.*.-('>�+!#���+-(����4�!#4�/�-<0&��2)/?�3-(��0&2)��!%���}-<2lg e g`��03-(2
a]zDc1H*��!9-l�?0�/?2)��0&2)/&�`��' �?��0;*>���;,.-</?0�$%��2)!%���F4$�;$%�&���F���?0��)$#��' �;-(/&RI2)4�����c~!\���10J-(!% "/&��,6 "�&�?$��)!%�
*)�O/�-<�&�&�$���)!#��/;�����J,)-(/?0&$#��2>!#���7!# S��-(!#�$�7��'I07��0J*)�O/?���� "')�?0&/&2)$%/&�O!#-�*)$%/&����0�$% "'���0J!N
P4�')��/H�"$#�k*)���
�� (')�?0&$%0�2)-('I0&�/<: "')*.-��7��'80E-(2)- �:,.-(/10� "')�1!5$#'>$%0�$%-(!%�$�7��'80�,)/& S*>2)$%0&�F!% "/&��*)���7�� "!%!#$%�?$% "')�5�@0;*>� �"4 4
/&$ �.��/�!�
P-(*)4�RI2.-<0�$% "'�*)�;�������7���?2)/&���5-(2)-�,)/?4$�S$#�?$# (')�G0&B)4� (/&$#RI2)������W+���U�$#}��0&�U��-(/�-<��0�4�/&$%��-('80�2)'
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8 � � ���
γ �� ����������� ����� ��� �	��� ������� � ���

�7$#!%$M��2Z�EB.-<2)*���07*)��')�?�` "'8074�0�4 �;$%����'�4���$%*)��')���`�?2)/7�����7') "2!�"��-(2�-N�� "!%!#$%�?$% "')'>��2)/?�F�� ;�7�;�
,)/?4��&��'I0&4G��' � � >�� >��?=O-($%�^!#���^�� (!#!%$%�&$% "'>�	*�
Y$% "')�^!% "2)/&*>�^�& ('I0\� -(/&-(��0&4�/?$#�&4����\,.-(/	2)'.�)/?2)$%0^*)�'<: "')*
$��7,6 "/10E-('80	,)/& 	�"��'.-<'I0]*)���],.-</?0�$%��2)!%���	*)�E�.-(�?�&��4�')��/,�"$%��,)/? S*)2)$M0����\-��6 (')*.-��7�;��'I0^!% "/&�	*)���]$%'�4
0���/�-(�@0�$% "')�D') u|8-<2�4~') |8-(2�� H����3,.-(/?0&$#��2)!#���D*)2�)/&2)$M0+*)�3<: "')*= ('I0+2)')�5*>$#�?0&/&$8�)2>0�$% "'kRS2>$�5.2>��0�2>�
*)�7<Q- �� "'�$��7,6 "/?0�-('I0&�F*.-<')��!�
Y���&,)-(���;��0���'V4�'>��/,�($#����H����)/&2)$M0�*)�7<: (')*V�� ;�7,)!#$%RI2)�F!9-j/&���� "'>� 4
0�/?2)��0&$# "'k*)���9�?��0&�D*)��,.-(/10�$%��2)!%��� � *)-(')�D!#���]�� "!%!#$%�?$% "')')��2)/&�\B.-(*>/& "')$%RI2)���$�6$#!����?0+,)!#2>�D*>4�!#$%� -K0]*)�
*)4@0���/H�;$%')��/i!�
Y4�')��/,�"$%�	*)2*�?�@0 �:RS2>$)���?0�*)4 �.')$%���"4�'>4�/�-<!#�$�;��'I0X�� ����7��!9-+�& ;�7�7�	*>����4�')��/H�"$#���X*)���
,.-(/10�$%��2)!%���XRI2)$.�� ��;,6 "�?��'80���� �?��0�!��8c~!.-�*) (')�\4�0&4]')4������&��-($%/&�]*>�]*>4$�"��!% ",),6��/�*)���C-(!8�" "/&$M0&B&�7���[*)�
/&���� "'>�?0�/?2)��0&$# "'`*>���M�?��0��$� � -<,.-��)!%���]*>��0�/& (2!�"��/]!%��� �?��0&�]*)�G,.-</?0�$%��2)!%���^*.-(')�]2)'k��'C�S$%/& "')'>���7��'80
��<: "/?0��)/&2)$M0�*)�/<: (')*��@0GRI2)$X�& "$%��'80�� -(,.-"�)!#����*)�F*)4@0���/,�7$#')��/A!�
Y4�')��/,�"$%���@0G!9-J*)$%/&���@0�$% "'l*)�F�����
�?��0&���

9 ��� � ��� � � ���� � � ����
2� � � � � � 
 ������� � ��� � �����
{] "2)�\,)/?4��&��'I0&��/& (')�D*)��2)-.�"/�-<')*)�^0~|S,6���]*�
v-<!��" (/&$M0�B&�F�����
0 _D!��" (/&$M0�B&�F���3*)�F��G"')� � !%����,)-(/?0&$#��2>!#���A�? "'80�/?���"/? "2),64����G�&��!% "'�!%��2)/A*)$%�?0E-<')���7-('!�"2)!#-($#/?���
�]'.�L-@-�$8�52&� !% S� -(! ��'`4�'>��/,�($#�A���?0]/&��� B)��/&�EB)4�*.-<')�]!N
P���&,.-<���

(φ, θ)
 (2

(φ, η)
�

0 _D!��" (/&$M0�B&�F���A*)�7/?���� ;���)$#')-($#�? "' � !#����*)��2�-�,.-</?0�$%��2)!%���A!#���G,>!#2)��,)/? S� B)�����& ('I0�/?���� ;���)$54
'>4����]�@0]!�
P-(!8�" (/&$M0&B&�7�+�&��,6 "2)/?�&2)$M0]-($#')�?$)�?2)�?RS2�
 �7����RS2>��0� (2>0����]!%���^*)$#�10E-('>�����]��'I0�/?�G*>��2�-
,)-(/?0�$%��2>!#���	�& "$%��'I0\,)!%2)�P�(/�-(')*>���\RS2�
P2)'>���� "2),)2>/&�G,)/?4�*)4 �.')$%���

�X u|" "'>�]*.-('>�]!%�A*)4�0�-($#! �����]*>��2�-k-(!��" (/&$M0&B&�7�����

9 ��� � ��� � � �� � � 
�� � � � � ����� �
W+-(')�����@05-(!8�" "/?$M0�B!�7��� !%����-<'&�"!#���G��'I0&/&�;!%���G,.-</?0�$%��2)!%�����? "'I0�!#���G��/?$%0, �/&���G*)�;�� ;���)$#')-($#�? "'��

�� "$%��$ !9-�*>4 �.')$M0�$% "'j*)��!N
v-<!��" (/&$ 0�B!�7� �

� �]�����],.-</?0�$%��2)!%���^�? "'I0] (/&*) "'>')4����D,)-(/\4�')��/,�"$%��*)4���/& "$%�&�&-('I0&���
>��]�s-j,.-(/10�$%��2)!%��!9-T,)!#2>�G4�')��/H�"$%RS2>�;�?��/?0�*>�7*)4�,.-</?0��j2)' �?�@0��?$��& "'�4�')��/H�"$%�7���?0U-(2�4t*)���?�&2)�
*�
P2)'k�&��2)$#! ,)/&4�*)4 �.'>$

Eseed

�.W3-(')�]!%�A� -<�]�� "'I0&/�-($%/&�"�)!�
P-(!8�" "/?$M0&B&�7�+��
P-(/&/H��0��"�
#!�DgS$	!9-O,.-(/10�$%��2)!%�L!9-O,)!#2>��,)/? S� B>�k-('!�"2)!9-<$#/?���7��'I0�<Q-<$%052)'N-<'&�"!#�L*)� �7 "$#')�U*>�

θcone

-(�"���
!N
v- ->�G*>2 �?��0(� ����0&0&�U,)-(/?0&$#��2)!#�����?03- �? "2>0�4��U-<2 �?�@0)�:!#���]RI2.-(*>/&$8�(����0&��2)/?�+�& "'803- �? "2>0�4���! �}�s-
,)-(/?0�$%��2>!#�A���?0D/&��0&$#/?4���*)�G!#-�!#$#�10��A*)���D,.-</?0�$%��2)!%���$�6H��@0&0��G4�0�-(,6�G���10D/&4�,64@0�4��G0E-('80]RS2�
P$%! |k-
*>���],.-</?0�$%��2)!%���^*)-(')�\!9-5!#$#�10��"�

'&�]�����?��0X���10��� "'>�&��/ �"4\��
Y$#!)-32>'F') ;���)/?�Q�7$#')$8�U2&� *)�	,.-(/?0&$#��2)!#���[�@0�2)'>�^4�')��/,�"$%�	�&2),64�/&$#��2)/&�
�
Emin

�
) �]�9
P-(!��( "/&$M0&B&�7�+/&��,>/&��'>*O��')�&2>$%0��2��!�
Y4�0E-<,6�3>)�

9 ��� � ��� � � �� � � ����
2� � � ���	� � ��� �
{] "2)�J'>�=�� (')�&$%*)4�/?��/& (')�TRI2)�=!#���J-(!��( "/&$M0&B&�7���;*)�7�?�@0��J*>$%0��;*)�=/&���� ;���>$#'.-($%�& "'�*.-('>�J2)')�

�"��/?�&$% "'��&$8�;,>!#$ �.4��"�<��
Y���?,)/&$M0X*>�	!�
P-(!��( "/?$M0&B&�7�����10�*>�	�� ;���>$#')��/i*)��2�-/�3*>��2�-I�8-<2�<:2)/i�@0��*�;���&2)/?�
*)���A4@0E-(,6����� *)���3,)�&��2)*) "4t,.-(/10�$#��2)!%���)�Q��!%!#��� 46���$�7���%<: "/H�;4����+*)�5,>�&��2>*) "4~,)-(/?0&$#��2>!#���+�@0A/&4��&2)!M0E-('80
*)�l�� ;���)$%'.-($%�& (')�T-('80�4�/&$#��2)/&����!L�&��!# "'n2)'n��/?$%0T �/&�l*>� ��*>$#�?0�-(')��� �"�^����� ��,.-(/10�$%��2)!%��� �O,6��2!�"��'I0
�"��'>$#/G*�
P2>' �"4�')4�/&-<0���2)/���*)����0�/&-(������� B.-</,�"4����U/?���� (')�?0&/&2)$M0����$��*>���5-��;-(��*.-(')��2)'V��-(!# (/&$��  �0&/&���
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��� 8 � � 
 ���	�	� �	� ���*�	� � �	� ��� ���
� � ��� � 
2�-� ��� � � � �	��� �� � �&�-� 8 �

��0&���\�9
P-(!��( "/&$M0&B&�7�O���10`-(/&/H��0&4m�?2)/j2)' ��/&$M0T �/?�l*)�m�?��2)$%!A*>�m*)$#�10E-('>�����^�����j,)�?��2)*> "4~,.-</?0�$%��2)!%���
 ;�>0&��'I2)���3�T!#- �)'��& "'80G!#��� � �?��0&���"� _ !N
P4@0E-(,6��$%')$%0&$#-<!%�U*)�F!�
P-(!8�" "/?$M0&B&�7�"� !%���A,)�?��2)*> "4~,.-</?0�$%��2)!%���
�& ('I0]$#*>��'I0&$#RI2)���]-(2�-j,)-(/?0&$#��2>!#���	*) "')')4����$�9�� ($#��$ !#���\4@0E-(,6���\*)��!�
P-(!��( "/?$M0&B&�7� �

� �]�����],)�?��2)*) ;,)-(/?0�$%��2>!#���	�& "'80]$#')$M0�$#-<!%�$�7��'I0	$#*)��'I0�$%RI2)���]-(2)-j,.-(/10�$%��2)!%�����
>��]�s-��L-<0&/&$%�����?|)�74�0&/&$#RI2)�

Dij

*)���[*)$%�?0E-('>�����[��'80�/&��,)�?��2)*) @4~,.-(/10�$%��2)!%�����K,)/&$%�&���[*>��2�-/�D*)��2�-I�
���?0]� -(!%��2)!%4��"�

#!�]�s-k,.-<$#/&�F*)�;,>�&��2>*) "4~,)-(/?0&$#��2>!#���
(i, j)

,6 (2)/G!9-(RI2)��!#!#��!9-j*>$#�?0�-(')���
Dij

���?0��7$#')$8�7-(!%�����?0
*>4�0���/,�7$#')4����

'&�DgS$+���@0&0��=*)$#�10E-('>���=���10j,>!#2)�L,6��0�$M0��ORI2�
P2>' �?��2)$%!
Dcut

,>/&4�*>4 �.')$N��!#���J,)�?��2)*> "4~,.-</?0�$%��2)!%���
i
�@0
j
�& "'80F�� ;���>$#')4�����,6 "2>/�'�
Y��' <: (/,�7��/URS2�
P2)'>�kRI2)$	!#����/?���7,)!9-<���J*.-<')��!9-O!#$#�10��L*)���

,>�&��2>*) "4~,)-(/?0&$#��2>!#���$� �9
P-(!��( "/&$M0&B&�7�+/&��,>/&��'>*O��')�&2>$%0��2��!�
Y4�0E-<,6�3>��
_ !9-L�&2)$M0��5*)�����@0�-<!��" "/?$M0�B!�7���6!#���A,.-</?0�$%��2)!%���3$%')$%0&$#-<!%���+ "'80A4�0�4�/&�$�"/& (2),64�������'m2)'m����/?0E-($%'

') ;���>/&��*>���?��0&�[�?��!# ('5!9-%�K-(!#��2)/i*)�
Dcut

�"H����I�?�@0��i/&��,>/&4��?��'80���'80�!#-D��$%')4$�L-<0&$#RI2)�C*>�	!�
Y4$�(4�')�$�;��'I0
�S2)��-(�"���G2>')�G/?4��& (!#2>0&$# "'T*) "'>')4��"�

W+-(')��') (0&/&�\4�0&2)*)�]*)���
γ
48�?�@0����8!%�\�EB) "$ -F*�
Y2)'L-(!8�" "/?$M0�B&�F�^*>�]��G"'>�D-�4�0&4P<Q-($%0X,6 "2)/���-��&$8�;,)!%$ 4

��$M0�4^��0�!#-A,6 (�&�&$8�)$#!%$M0�4�*�
 |F$%')��!%2)/&�	*)������ "2),>2)/&���C�?2)/�*)����*>$#/&����0&$# "')�[��0�*)����4�'>��/,�($#����,)/?$8�S$#!%4��($%4������
�����?��0ARI2)�F') "2>���EB)��/&�EB) "')�����10G�� "'I0&/�-($%'I03,.-(/3!#�5,)B> (0� "'l*)4�0&����0&47�T!N
P ",>,6 "�&4"� �@0��& "'m4�')��/H�"$#�
���10\*)$#/?���@0����7��'80^!#$%4��'�5����!#!%�3*>2j,)B) (0& "'��)�9
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 ���	�	� �	� ���*�	� � �	� ��� ���
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,)B8|��?$#��$#��')�J$��7,)!%$%RI2)4��;*.-(')�L!#���;��-�,64�/?$#��'>�����j*)2ng e g �&�=�? "'I0L0& "2)/&'>4��U�"��/&�J!#���L��-�,64�/&$#��')�����

te
l-0

03
52

94
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

14
 J

an
 2

00
9



A � � ���
γ �� ����������� ����� ��� �	��� ������� � ���
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*)���

γ
! � ��0&���
�]'Z*)���F�? "2)��$#��$��7,6 "/10E-('80��U*.-<')�F!$�P4@0�2)*>�T*)��� � �@0�����'Z��'%�S$#/& (')')�&�7��'80F$# (')�5!# "2)/?*)�5���107!#�

�)/?2)$%0�*)�'�: "')*J,)/? (�"��'.-('80^*)���	,.-</?0�$%��2)!%���C$%�&�&2)���	*)�3!#-��� "!#!%$%�&$% (')�L-($%��')�3,)/? (�"��'.-('80^,.-(��*)2 � �@0(�
�s-ARI2)���10�$% "'7���10�*)�\�&-*�" ($#/[�&�Y$#!>���?0�,6 (�&�&$��)!#�	*)�\*>4�0�����0&��/�!%��� � �@0���*)-(')��!%�+�>/&2)$M0�*)�,�: "')*F�@0��?$. "2>$-�
*.-('>��RI2)��!#!%���A�� "')*)$M0�$% "')�3����!#-T���?0#�Q-($#�&-.�)!%��/Q4�'>��/0"($#��*>2 � �@01��"8-.�2�;�U��'�$��;,>2)!#�?$% "'`0�/�-<')���"��/&�&�
*)����,.-</?0�$%��2)!%���A*)2 � ��0��8�5�43���W+-(')�G2)')�7,)/?�&�7$�5�/?�7-(,>,)/& S�EB)�.�s'> "2)�G,6 "26�" (')��4@0�2)*>$#��/�!#�7�)/&2>$%0�*)�
�: "')*�*)�+�Q- �� "'F�?$��7,)!#����'7/&��"8-(/?*.-('80�!#���X,.-</?0�$%��2)!%���[$%�&�&2>����*)�^���+�)/&2)$M01�(�� "'I0&��'I2)����*.-<')��2>'7��8"')�
*)� �7�&�7�D (26�"��/10�2)/?�3RI2)�3����!#2>$}2>0&$#!%$%�&4],6 "2>/�!#-�/?���� "')�?0&/&2)�@0�$% "'J*)2 � ��0�� e  "2>/��� .�;,.-</&��/�!#�'�)/?2)$%0
��0i!%�C�?$�""'.-<!-� 2)'9�; S*65�!#���&$��7,)!%��-D4�0&4�*)4��(��!# (,),64��<c~!S�� "')�&$%�?0��C��'5*>���i/&��,)/&4��&��'I0E-K0�$# (')�i�&$��;,)!%���s*)2
�&$�""'.-(!6�@0^*)2��>/&2)$M0	*)�'�: "')*��)H��:�7 S*;5�!%�+�?$��7,)!%�D*) ($%0�') "2>�	,6��/0�7��0?0�/?�3*)�+*)4�0&��/0�7$#'>��/�!%�����&��2)$#!%�
��'`4�')��/�""$#����0]!-�Y "26�"��/?0&2)/&��*)2`�&8(')�G*)� � ��0],6 "2)/\!%���&RI2)��!#�]$%! �&��/�-7,6 "�&�?$��)!%��*��Y�=<S0�/&-($#/?��2)'`�&$�""'.-(!
*)2>�)/&2)$M03*)�9�: "')*�� �]')�?�: ($#�+�����:�<-(!%��2)/?�A*>4�0���/0�7$#')4������ !%��2)/3-A@7')���;��'I0A,6 "2)/?/�-��@0�/&�9�Q-($M0A-1�"���
*)���9�; S*65�!#���G,)!#2)�G�& (,)B)$#�10�$%RS2>4��&�s0���!#�GRS2>�L����2B<VRI2)$��& "'80U$��7,)!%4&�7��'I0�4��G*.-('>�U!%���C"(4�')4�/�-<0&��2)/?�
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� ���������
	��������������������
��������� �!�"��#�$�%�&����'��(���)��*��+�-,/.10�24365 �87

9;:=<?>A@CB �@0DzDc �(c {ED �

F�G(H=GIF J �?K �MLON�L � �QPER �TSVU � P � �TLTW�S$N�L � �QW�LIUYX3�TR
Z ���
�!�";[&\�

� �Y�=<�,64�/?$#��')��� w�_3g)g)x - �7���?2)/&4 2)')� *)$%�?0�/?$��)2�0�$# ('r*)� 0~|�,6�]>M^_9 !# "/?�N*)� �� (!#!%$%�&$% "'>�
e+e− `baca4d �.�s- �52)!%0&$%,)!%$M��$M0&43RS2>$�|T���?0D*)4@0���/0�7$#')4������10D$#��$ *)$��S$%�&4���,)-(/\*)��2B<k� -</\!9-7�52>!%0�$%,>!%$%��$M0�4
,.-(/ � ��0T���?0j!#-��7���&2>/&�lRI2)$+') "2>�T$#'80�4�/&���?�&�A�^�@0T') "'q,.-(�J����!#!%�O,.-(/J4=�"4�')���7��'I0jRI2)$3�� "'I0&$#��'I0
""4�')4�/&-(!#���;��'I0U*>��2B< � ��0&��/Qw�_Ag>g)xy4�0&2)*)$%�L!#- �:/�-." �7��'80E-<0&$% "'�*)�L*)$ ! � ��0&�&�s��' �7���&2>/�-('80U0& "2>0����
!#����,.-(/?0&$#��2)!#����*.-('>��0� "2>0&�3!$�v-(������,>0E-('>���3,6 "�&�?$��)!%�.���&-(')� �Q-($#/?�D$#'I0&��/��"��')$%/�2)')�3/&���EB)��/?� B)�A*)� � ��0 3��
�s-`*)$#�10�/?$��)2>0&$# ('e>f^_9 RI2)$C���?0?�7���&2>/&4��L*.-<')�U�����5�� (')*)$M0�$# (')�G,6��2>0��@0�/&�;/&��,>/& S*)2)$M0��;,.-</�2)')�
�: "')�@0�$% "'O*)�gD�-(2)�?� `haji � alk �Cmln d � ,)/?��') "'>�A,6 (2)/+�=<��&�7,)!%�5!%���'�K-(!#��2)/&�+�� (/&/&���&,6 "'>*.-('I0po √

s =qcq DA�sr9�)����RI2)$ ,}��2>0]���v-(,>,.-(/&��'I0&��/\*��v-<,)/05��]!$�Y4�RI2.-<0&$# "'ut;� q o�2)' � ��0\*)�vmjwxDA�sr *.-(')�^2)'k��8"')�
*��Y "26�"��/?0�2>/&�6w6�bm �

dN

dξ
= 2, 2 exp

[

−(ξ − 2, 8)2

2

]

.
/It;� qjy 3

Z ���
�!�"z'��{�|�"�x�
�}s��~|�
e  (2)/\*)4�0&��/��;$%')��/^!#-�*)$%�?0�/?$��)2�0�$# ('T*)2 �)/&2>$%0\*)�#�: "')*��.2)' �7 �*65�!%�ABI|S*)/? S*>|S'.-.�7$#RI2)����'k�� "! !

!#$%�&$% "'J����'I0�/&-(!%��_ !t_�o�/�-<,)$#*)$M0�43'I2)!#!%�3���?0]2>0�$%!#$M�&4 `hi w d �.W3-<')�]���G��-(�&�.$#! ���10D*) (')')4�,6 "2)/ h++h−

2 �!#���+�K-(!#��2)/&�\�? "'I0]*> "')�vo �52)!M0�$%,)!M$%��/�,.-(/^*)��2 < �

dN

pTdpTdηdφ
= 2000 exp

(

− pT

0, 447

)

/GeV2/rad
/It;� q n 3

WC�v-(2�0�/&��� �<-(!%��2)/?�]-(,),.-</�-($%�&�&��'I0\*.-(')�\!9-5!#$M0&0�4�/�-<0&2)/&�+,6 "2)/\!%���^*)$��}4�/?��'I0&�\,.-(/&-.�)5@0�/?��� �
� *��v-(,>/05�� ` n\� d w6�hnjn a �&��/�-($M0\/&���;,)!#-(��43,.-(/fwB� q mjw���0 q wcwcw�,)-(/ i wcwcw!�
� *��v-(,>/05�� `hi t d w6�hnjn a �&��/�-($M0\/&���;,)!#-(��43,.-(/fwB� q mjw���0 q wcwcw�,)-(/Mmlwcwcw!�
f 'N�� .�)�7��'�� -('807-*�"���k����0?0�� �; S*)4�!#$%��-K0�$% (' �?$��7,)!#�A�i!$�P .� � ����0�$ �]���107*)�j,6 "26�" "$%/50&���?0&��/F*)���

$#*>4����+*��P-('.-(!M|S�&�U��03*��Y�=<�,)!#$%RI2)��/+*)���+0&��')*)-(')�����A�&$��;,)!%���$� e  "2)/+�� �7,.-(/&��/+!%�U�?$�""')-(!���03!#�C�)/?2)$%0
*)�>�: "'>*��^$%!+���10`')4������&��-($%/&��*>�l0�/�-<')���: "/��;��/T!$�P2)'>�m*>���k*)��2B< ""/�-<')*)��2>/&�j*.-(')�j!-�P-(2>0&/&�"� e  "2)/
�� .�)�7��'>����/��.!#-�*)$%�?0&/&$��>2>0�$% "'T*>2 �: (')*k*.-<')�]2>'`��8"')��*��P- <��

ηc = 0
���?0D-(,),>/& *<�$��L-<0&$ �"�&�7��'80 �

dN

pTdpT

= πR2 × dN

pTdpTdηdφ

/It;� q m 3
W+-(')�D���C�7 S*;5�!%�.�.����0&0&�C�: (')��0&$# "'`-72)')��*)4�,6��')*)-(')���U�&$��7,)!%����'

pT

� c~!����?0+*) "')�G,)!#2>�D$%'I0&4=!
/&���&�&-('I0D*>��0&/�-(')���: "/0�7��/

dN/dξ
��'

dN/pTdpT
�

W+-(')�]!#-��?2)$%0&�.�)!-�Y$#')*)$%���
S
�� "/&/?���?,6 "')*O-(2k�?$�""')-(! �@0]!-�Y$#')*)$%���

B
-(2 �)/?2)$%0��

ξ = ln

(
Ejet

Eh

) /It;� q �%3
-1�"���

Ejet = cosh ηjet × pT(jet)
/It�� q a 3
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��� 0���
γ �
[&\�4�g�$�%�
�!�&��~��
 �1�" ����� �����

�@0

Eh = cosh ηh × pT(h)
/It;� q i 3

�@0

dpTh = pThdξ

� �Y4�RI2.-K0�$# (' t;� qjy *)���S$%��'80D*) (')�
(

dN

pTdpT

)

S

=
1

pT
2
dN/dξ

/It�� q k 3

�? "$%0^��'k,6 "��-('80
cosh ηh = 1

�
cosh ηjet = 1

�@0
pTjet = pTγ

�

(
dN

pTdpT

)

S

=
1

pT
2
× 2, 2 exp

[

−(ξ − 2, 8)2

2

] /It;� y w%3

RI2)$��� "/&/?���&,6 (')* o �

(
dN

pTdpT

)

S

=
1

pT
2
× 2, 2 exp







−

[

ln(pT(γ)
pT(h)

) − 2, 8
]2

2







/It;� y t(3

�  �|�{*��&�~������4�"�%~ �
��x�|�(� ���l�"'��
�4� ��~��+�|�~|� ���4�� ���|	��"
�s-	� "(2)/&�pt���t y $#!#!M2)�?0&/&�	!#��� �: "')��0&$# (')�X*)����4�RI2.-K0�$# (')�=t;� y t^��0ft�� y m �8-*�"���]!%��� �<-<!#��2>/&�

Rc 

w6� a

��0
Eγ 


t�wcw1DA�sr�� e  "2)/+���@0&0��5/?��,)/?4��?��'I0�-<0�$% "'��}�� .�)�7��$#!s���?03$#')*)$%RI2)4U*.-<')�3!#-;�&����0�$% "' t;��t�� q �
!#���+�K-(!#��2)/&�\�?2)$��K-('I0&���]�? "'I0]2�0�$#!%$%�&4����^,6 "2)/^!#�A�&$�""'.-<! �

dN

dξ
= KMod exp

[

−(ξ − µHBP)2

2 σ2
HBP

] /It;� y\q 3
� -1�"���

µHBP

�.!#-?�<-<!#��2)/ �7 u|"��')')��*)��!9-�*>$#�?0&/&$��)2>0�$% "'�""-(2)�&�?$#��')')�G/?��,)/? S*)2)$%��-('80]!-�P-(!%!%2)/?�3*)�
!#-�*>$#�?0&/&$��)2>0�$% "'z>M^_9 �

µHBP =
1

2
× ln E

/It�� ycy 3
�? "$%0^2)' �L- <�$��52;� ��'

µξ = 3, 43
�

� !#-(/0"(��2)/	*)��!9-gDG-(2>�&�&$%��')'>� �

2 × σξ = [ln(E)]3/4 /It;� y n 3
�? "$%0^2)')��!9-(/�""��2>/^*)�

σξ = 1, 45
�

� !#-?�<-(!%��2)/\*)�
KMod

�.!#-F�� "')�10E-('80��G*)�G') "/��L-<!#$%�&-<0�$M "'T*)�G���@0&0&��/?��,)/?4��&��'I0�-<0�$% "'`���10+!#-($%�&�&4��
!%$��)/?���.H���!#!%�=!~��$ ���?0+- � 2)�10�4���-F,6 (�?0���/&$% "/&$N�
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��� �������
	��������������������
��������� �!�"��#�$�%�&����'��(���)��*��+�-,/.10�24365 ���

�����
	�t;�/t y � W+$#�10�/&$��)2>0&$# "'L��'j$��7,)2)!%�&$% ('L0�/&-(')���"��/&�?�.�.*.-(')�^2)'j�&8(')�A*��P (26�"��/10�2)/?�
Rc = 0, 7

*)���
,.-(/10�$%��2)!%���A*��Y2)' � �@0G*)� t�wcw D��sr /:0&/�-($M0�,>!#��$%' 3D��0G*)2 �)/&2)$M0�*)�7�: "')* / 0�/�-<$%0A,6 "$#'80�$%!%!%413D*.-('>�G!#�
� -<�]*>�G') <0�/&�#�; S*;5�!#�3�&$��;,)!%���

F�G(H=G�� � � UYX S� S�LTW � � P � U � P����TR W�LIUYX+�IR S ������� � � �S N�R �  W

e  (2)/ �"4�/?$ �.��/D!#-F,6��/?0�$%')��'>����*)�G') (0&/&� �7 S*;5�!%�.�.'> "2)�]') "2)�],)/& ",6 (�& "')�]*)��!%���� �7,.-(/?��/]-(2B<
""4�')4�/&-<0���2)/&��RI2)$��& ('I0�2>0&$#!#$M�&4��A*)� �Q-j�� "'��?0E-<')*.-(/?*V,6 (2)/G!%���G�� "!%!#$%�&$% (')�A*��Y$# "'>�G!% "2)/?*)�A0���!%�GRI2)�
>A@��j@���� /�� "(2)/&�gt;�/t4m 3��@0],6 "2)/^�&$��52>!#��/�!#���

γ
! � �@0��^0&��!�RI2)�#9;:A<?>=@ B /�� "(2)/&�gt;�/t�n 3 �

�����|	��"�������� �"z�|�u[&\���\����� � �4* � Z���� � 2&.
�s-T�� �7,.-(/�-<$#�& ('l��'80�/?�F') (0�/?�7�; S*;5�!#�5�?$��7,)!#�U�@0G*)���G�?$��52)!#-<0&$% (')�69;:A<?>=@ B / � ""2)/?��t;�/t�n 3

�7 "'I0&/&�;RI2)�J!#����0&��')*)-(')�������& "'80�/?���?,}����0&4����F,6 "2>/U!#���9"(/�-(')*>���9�<-<!#��2)/&�U*)�
ξ
���.�Y���?0�!To !t*)$#/?�L!%���

,6��0&$%0&���]4�')��/�""$#�����}H�����$s���?0D�� "'6�: "/��;�poF') "�D-<0?0���'I0������ f '`� �}��0D�A�P���?0+,6 (2)/]!%���\,6��0&$%0&���]4�')��/�""$#���
RI2��Y2)')��-(,>,)/& S�EB)��,6��/10�2)/��.-<0�$ �"�A���?0],6 (�&�&$��)!#�A�)') <0�/&��-(,>,)/& S�EB)���&$��;,>!#�+')��,6��2>0]/&��')*)/&���� �;,�0��
*)���	,>B)4�') .�)5�')���_oC""/�-('>*

pT

���s- �<-(!%��2)/C*>2 �;- <�$��52;� �?�+�&$%0&2)�Eo
ξ ' 3, 5

�S���+RI2)$}�� "/&/?���?,6 "')*
oU2)')�3$��;,>2)!%�&$% "'70�/&-(')���"��/&�?�A,6 "2)/�!#����B.-(*)/? "')�	*)2 � ��0	*��Y��'%��$%/& "' q D��sr���c~!}���?0^/&-($#�? "')'.-A�)!#�]*)�
�� (')�&$%*)4�/?��/DRS2��v-(2 !~*)���&�& (2)�3*)��t#DA�sr /Q���URI2)$��� "/&/?���&,6 (')*l*)-(')�D����� -(�Eo;2)'

ξ ' 4
3 �6$%!�|`-72)'

�6 "'�-<���� "/&*���'I0&/&�F') (0&/&�F/?��,)/?4��?��'80E-<0�$% "'�,.-</A2)')�7�: "')�@0�$# (' "8-<2)�&�?$#��')')�F��0G!%���A�&$��52)!9-K0�$M "')�+*)�
e"! w\z]c~_�� e  "2>/	*)��� �<-(!%��2)/?�	*)� ξ > 1

$#! |J-U2)'T4���-(/?0	��'I0&/&�3���@0&0&�:�: "'>��0�$% "'J�@0^!#���	�?$��52)!#-<0&$% (')�
9;:=<?>A@CB RS2>$6���?0C$#'6�:4�/&$%��2)/�o q m$# �SH���0C4���-(/?0C���?0C$#'6�:4�/&$%��2)/�oxt�w%# ,6 "2)/�*)��� �<-(!%��2)/?��*)�

ξ > 2
�
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��� 0���
γ �
[&\�4�g�$�%�
�!�&��~��
 �1�" ����� �����

 = ln(1/x)ξ
0 1 2 3 4 5 6 7

ξ
 d

N
/d

×
1/

N
je

t 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

simulations Pythia

Modele jouet 

�����
	 t���t�n � W+$%�?0&/&$��>2>0�$% "' >f^_9d,6 "2)/3*>��� � �@0��3*)�!t�wcw1DA�sr �@0�-*�(����2>')�� (26�"��/10�2)/?��*)�5��8"')�
Rc = 0, 7

,6 (2)/G') <0�/&� �; S*65�!#���&$��7,)!#� /:!#$�""')�5,6 "$#'80�$#!M!%4��*3+��0G,6 "2)/�*)�����?$��52)!#-<0&$% (')�A� �}���@0�2)4����
-*�(���#9;:A<?>=@ B /Q�?| �?�6 "!%���\��-(/&/?4�� 3��

�����|	��"���� '��{�|�"�x�
�}s��~|� �c����� � �4* � � 2��%2����

�s-k�� �7,.-(/&-($#�? "' / � ""2)/?� t;��t�m 33��'80�/&�7!#� �; S*65�!#���&$��;,)!%����0�!#���G���10�$��L-<0&$# (')�A$#�?�&2)���U*>2�""4 !
')4�/�-<0&��2)/x>A@��j@���� ,6 "2)/��&$��52)!%��/�!#�)�)/?2)$%0�*)�)�: "')*p$%')*)2>$%0�*.-('>�5*>���5�� "!#!%$%�&$% (')�G*��Y$# "'>�U!% "2)/?*)�
2)!M0�/�-(!~/&��!#-<0&$ �S$%�?0����9�; "'80�/?�JRI2)�T!9-`0���')*.-('>��� "(4�')4�/�-(!%�J���?0F/?���&,6����0&4��k,6 "2)/5!%���5,6��0&$%0�����$��;,)2>! !
�&$% "')�	0�/&-(')���"��/&�?���&�6�A�Y���?0�!To !t*)$#/?�A,6 "2)/^*)���+�<-(!%��2)/?�\$%'6�:4�/?$#��2>/&���=o q ! y DA�sr?�)�@0]������'`,>/&��')-('I0]!%���
,.-(/&-.�25�0�/?���^�&2)$ �<-('80�� �

dN

pTdpTdηdφ
= 8000 exp

(

− pT

0, 250

)

/GeV2/rad
/It;� y m 3

RI2)$	���107!9-O/&��,>/&4��?��'80E-<0&$# "' 0�$#/?4��J*)� ` n\� d � e  "2)/�!#����$��7,)2)!%�&$% (')��0�/�-<')���"��/&�&���;,>!#2)�7"(/�-(')*>���
/h-<2B!~*)���&�?2)�7*>� q ! y DA�sr�3 �[!#-=�?0�-<0�$%�?0&$#RI2)�J*)$#�?,6 "')$��)!#�L���?0F0&/& ", �Q-($��>!#�L,6 "2>/�,6 "26�" ($#/U0�$%/&��/U*)���
�� (')��!%2)�&$% "')�,�K-(!#$%*)���$�	�O-($#�	2)')�A/&2),�0�2)/?��*)�A,6��'80������10] �)�?��/��"4���-(2B<T-(!#��'I0� (2)/&�	*)� q D�� r��)_D2B!
*)��!)o6�}!#���3�&$��52>!9-<0&$% (')�v>A@��j@���� *)4��S$#��'I0�*>2 �; S*65�!%�5�?$��7,)!#��RI2)��') "2)�A-*�" "')�A2�0�$#!%$%�?4.�
>A@��j@����
0���'.-('80]�� �7,>0��A*)���],)/& S�����?�&2)�D*)2)/?���

H��@0&0&�2�;4@0�B) S*>�F') "2)��,6��/��;�@0G*)�F*)4 �)')$#/��s-j,>/&$# (/&$$� !%���#�K-(!#��2)/&��*>�
Rc

�@0
Eγ

oj2>0&$#!#$M�&��/3�@0
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p
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�����
	 t���t4m � gS,}����0&/&����'m$��;,>2)!#�?$% "'k0�/�-<')���"��/&�&��*)���A,.-(/10�$%��2)!%���+*>2>�)/&2)$M03*)�9�: (')*l,6 "2>/3') <0�/&�
�7 S*;5�!%�+�?$��7,)!#�9/:0&/�-($M0�,6 "$%'I0�$%!%!%413��@0^,6 "2)/�*)���^�&$��52)!9-K0�$M "')�C��� ����0&2)4����]-*�"���;>=@��j@���� /Q�1|B�?�6 "!%���
/& (')*)�\ "26�"��/?0�� 3��

*)� �"4�/?$ �.��/5�&$��;,)!%�&�7��'I0U!#���U0&��')*.-<')�������Xc~!C') "2)�5���?0�,6 "�&�?$��)!%�L*)� �Q-<$#/&�2�<-</&$#��/U!#���5,.-(/&-.�25�0�/?���
$#'>*)4�,6��')*.-.�2�7��'I0]- �)'k*)�#�"4�/?$ �.��/\!#���,�<-(/?$9-<0&$# (')�	*)2k�&$�""'.-(! ,)-(/\/&-(,),6 "/10]-(2 �)/?2)$%0��

F�G(H=G�H �"��� � R�� � R�PER
Rc

������*)$%�?0�/?$��)2�0�$# (')�+��'
pT

,6 "2)/A!%�5�&$�"('.-(!+/ � ��0 3D��0�!%�?�)/&2)$M0A,6 "2)/A*>$��}4�/&��'I0&���A "26�"��/10�2)/?����*)�
�&8(')��/��;""2)/&�1t;�/t��%3'�7 "'80�/&��'I0ARI2��Y��'V-(26" �7��'I0�-('I0A!$�P (26�"��/10�2)/&��*>2��&8(')�F*)��/&���� "')�10�/?2)��0&$# "'m*)2
� ��0&�[!%� �)/&2)$M0�*.-('>�F!#-��� "')�T*)4�!%$��7$M0&4��L,.-(/

Rc
���10;-(26" �7��'I0&4T�@0F*) "')�TRI2)�j!%�J/�-(,>,} (/?0��&$�""'.-(!

�&2>/C�)/?2)$%0G���?0U*)4�""/&-(*)4����s-k!#$��7$ 0����&2>/�!$�P4�')��/�""$#�F*>����B.-(*)/? "')�G*)2 � ��0�,6 "2)/G .�>0���')$#/�2)'��&$�""'.-(!
�&2>,64�/&$%��2)/	-(2 �>/&2)$M0 �<-(/?$#�D*)� q DA�sr ,6 (2)/

Rc = 0, 1
o y DA�sr ,} (2)/

Rc = 1
�Sc~!}�&���?�)!#�D,6 "�&�?$��)!%�

*)�C0&$#/&��/�!9-]�� (')��!%2)�&$% "'URI2)��!-�Y2>0�$%!%$%�&-<0�$M "'G*��P2>'���8"')��/?4�*)2)$M0i,6��/��;�@0[*>���&�P-l�}/�-(')�EB)$%/i-(29�L-(<>$��52;�
*)2��)/?2)$%0�*)� �: "')*��)g�$}����!#-U���?0,�<-<!9-.�)!%�D,6 "2)/�!9-�/&���EB)��/&�EB)��*)��� � ��0&�&�>') (2)� �"��/&/? "')�^,>!#2)��!# "$%'LRI2)�
!9-;�& "2)�10�/�-<��0�$% "'l*)2>�)/&2)$M03*)�?�: "'>*m,6 (2)/3*)4�0&��/0�7$#'>��/+!#���3��-(/�-<��0�4�/&$%�?0�$%RI2)���3*)2 � �@0�'>4������&�&$M0���*)�
/&4�4��K-(!#2)��/5�����?�K-(!#��2)/&�$�ic~!C���10�*) "')�J,>/& ",6 "�?4J*��Y2>0�$%!#$%�&��/�2)' ��8"')�J*)�L,}�@0�$M0��;0E-<$#!%!%� /

Rc = 0, 3
3
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��� 0���
γ �
[&\�4�g�$�%�
�!�&��~��
 �1�" ����� �����

 (GeV)hadron 
T

p
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

T
 d

N
/d

p
× 

T
1/

p

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45  = 0.1
C

 bruit R

 = 0.3
C

 bruit R

 = 0.5
C

 bruit R

 = 0.7
C

 bruit R

 = 1.0C bruit R

 = 0.1
C

 jet 100 GeV ; R

 = 0.3
C

 jet 100 GeV ; R

 = 0.5
C

 jet 100 GeV ; R

 = 0.7
C

 jet 100 GeV ; R

 = 1.0
C

 jet 100 GeV ; R

�����
	 t;�/t�� � g�,6����0&/&�]��'7$��7,)2)!%�&$% ('50&/�-('>���"��/&�&�],6 "2>/�*)$/�}4�/&��'I0&��� �<-<!#��2>/&�
Rc

,6 (2)/X!#���X,)-(/?0&$#��2>!#���
*)2 �)/?2)$%0\*>���: (')*�/:0&/�-($M0�� �.')� 3^��0\,} (2)/\2)' � �@0]*)�gt�wcwxDA�sr / 0�/&-($%0&�+""/&-(� 3 �

,6 "2)/+!9-L/?���EB)��/?�EB)�F*)2 � �@0A��0A������'�-(���� "/?*�-1�"����!%���+/&4��?2)!%0�-<0��+*)� ` i q d �}c~!i���10G-(2)�?�&$['>4������&��-<$#/&�
*)�+�&�3,6��'>� B)��/^�&2>/	!#�D,)/? �)!�5��;�D*>�����.2)�@0�2.-<0&$# (')��*)2��)/?2)$%0�*)�'�: "')*������@0&0��34@0�2)*)�3���?0,�Q-($M0��+-1�"���
2)' ""4�')4�/&-<0���2)/]*)�A0~|S,6�#>A@��j@���� `hi y d ��0]���10D,>/&4��?��'80�4���*.-<')�\!9-5,.-(/?0&$#�A_3� a � y �

F�G(H=G�� �"��� � R�� � R�PER ��� � �ER  � LTR P �
	 R N
e  (2)/i*)���i$��7,)2)!%�&$% "'>��0&/�-('>���"��/?�&����$%'6�:4�/?$#��2>/&��� o q � mED��sr ��0[RI2)��!%!#�CRI2)�	�? "$%0i!$�P4�')��/�""$#��*)2 � �@01�

!#� �>/&2)$M0�*)� �: "')*U*> �;$%')��!9-(/�""�&�7��'I0�!#���?$�""')-(! /��;""2)/&�Mt���t a 3��uw� "2>0&� �7���?2)/&�C*)���i� -(/&-(�@0�4�/?$#�?0&$#RI2)���
*)2 � ��0 /Q') (0�-.�2�;��'I0T*)2n0~|�,6� �: (')��0&$# "'n*>� �:/&-." �7��'80E-<0&$# (' 37�&��/&-N*> "')�m*)4�!%$#��-<0��l*)-(')�j���@0&0��
"8-.�2�7�U*��Y$��7,)2)!#�?$% "')�D0�/&-(')���"��/&�?����� e  (2)/A*)����4�')��/�""$#�����?2),64�/?$#��2)/&���&��,)!#2)�3!-�Y4�')��/0""$%�5*)2 � ��0����?0
$��7,6 "/10E-('80��A� ,)!%2)��!#�F/&-(,),6 "/10G�&$�""'.-(!��A�)/?2)$M0A���10U$%'I0&4�/&���&�&-('I0 / � ""2)/?� t;�/t a 3 ��c~! �Q-(2>0�-(2>�&�&$�') <0���/
RI2)�j!-�Y4�')��/0""$%�T*)2 � �@0F�&��/&-m2)'N*)���F,.-(/&-.�25�0�/?����$��7,6 "/10E-('80��5,6 (2)/F,)-(!#!%$%��/5!%����*)$�@7��2)!%0&4���!#$%4����
-(2B<�)2)��0&2.-<0�$% "')�A*)2 �)/&2>$%0A*)�?�: "')*�� c~![���?0G')4������&��-($%/&�FRI2)�F!-�Y4�'>��/0"($#�5/&���� "'>�?0�/?2)$%0&�F*)2 � ��0��? "$%0
�&2>,64�/&$%��2)/?�k-<2B<��.2)�@0�2.-<0&$# "'>��*>2 �)/&2>$%05*)� �: (')*��XH���0?0��T4�0&2)*)�T�&��/�-m-(2>�&�&$,�7��')4���o=!$�v-($%*)�;*)�
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��������� �!�"��#�$�%�&����'��(���)��*��+�-,/.10�24365 �|�

 (hadron)
T

p
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 d
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p
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T
1/

p

0

0.2

0.4
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 bruit
 jet 10 GeV 
 jet 30 GeV
 jet 40 GeV
 jet 80 GeV

�����
	?t;�/t a � g�,6���@0�/?����'j$��7,)2>!#�&$% (';0�/&-(')���"��/&�?��*)���\B)-(*)/& (')�^*>2 � �@0^*.-(')�	2)'T�&8"')�3*��Y "26�"��/10�2)/?�
Rc = 0, 7

,6 "2)/�!#�+�)/&2>$%0�*)� �: "')* /:0&/�-($M0 "(/�-(� 3[��0C,6 (2)/�*>$��}4�/&��'I0&����4�'>��/0"($#����*)� � ��0&� /:0&/�-($M0�� �.')� 3��

""4�')4�/&-<0���2)/&�D*)�G0~|S,}�g>A@��j@���� ,6 (2)/D*>4�0���/0�7$#'>��/]!$�P4�')��/�""$#���7$#')$��U2;� *)��� � �@0��Eo7/?���� "')�?0&/&2)$%/&�"�
W+�\,)!#2>�&�"$#!>'��P���?0C,)-(��,6 "�&�?$��)!%�^*)�\�&�P-l� /&-(')�EB)$%/�*>2;,>/& �)!�5&�7�^*>����0�-(2B<�*)�\,)/& S*)2>��0�$% "'F,)/&4��&��'I0�4��
*.-('>�+!%�G0�-.�)!%� -(2 t;�/t � ����!#2)$ !~��$��7 "'I0&/&�GRI2��P-(2B!~*>���&�?2)�A*>�#mjw DA�sr?� !9-7�10E-<0&$#�?0&$#RI2)�6o;*)$%�&,6 "�?$%0&$# "'
'��Y���10D,)!#2>�\�&2B@;�&-('I0&��,6 (2)/ �7��')��/\���@0&0&�G4�0&2)*)���

F�G(H=G�� � � �EPMLON�L � �EWeX ���  ��� � N � PER PER�W
γ �
	 R N�WePMS��EW���� ���
	

_D2l/&��"8-(/?*=*)�5!-�Y4�0&2)*)�9�7��')4���-*�"����!%�9�7 S*;5�!#���&$��7,)!#�A�6!%���+�� (')��!%2)�&$% "')�+�&2>$��<-<'I0����3,6��26�"��'I0
��0&/&�A0�$%/&4���� �
� f 'Z,>/&��')-('I0�*)����,6�@0�$M0����9�<-<!#��2>/&�5*)� Rc

,} (2)/5!9-`/&���EB)��/&�EB)�j*)��� � �@0����[!%�J/&-(,),6 "/10 signal
bruit���?0+-.�74�!#$% "/?43��0]$#! ���?0D,.-</\�� "'>�&4�RI2)��'803,6 (�&�&$��)!#�A*��P-.�;4�!#$% "/?��/	!#-�*)4�0&���@0�$# ('`*)��� � ��0����.0� (2>0

��' "8-(/?*.-('80poL!-�Y���&,>/&$%0+RS2��P2)'>�F,)!%2)�:""/�-<')*)�5 "26�"��/?0&2)/&��*)�5�&8"'>���&��/�-T'>4������&��-<$#/&��,6 "2>/3!9-
/?���� "')�?0&/&2)�@0�$% "'T*)���	� -(/&-(��0&4�/?$#�?0&$#RI2)���	*)2 � ��0��>�s-U*)4�0&���@0�$# ('T*��P2)' � ��0	��0	!#-�*)4�0&��/��;$%'.-<0�$% "'
*>�G�?���]� -</�-(�@0�4�/?$#�10�$#RI2)���\�& "'80]*)��2 <k�EB) "�&���D*)$/� 4�/&��'I0������
� e !%2)��!-�Y4�')��/0""$%��*)2 � ��0i���?0[$��;,6 (/?0E-<'I0��A� ,)!#2)��!%��/�-(,),6 (/?0 signal

bruit

,6��2>0M��0&/&� �Q-1�" "/&-.�)!#��,6 (2)/�*)�
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��� 0���
γ �
[&\�4�g�$�%�
�!�&��~��
 �1�" ����� �����

"(/�-(')*>���+�<-<!#��2>/&�\*��P$��;,>2)!#�?$# (')��0&/�-('>���"��/?�&���&�6�@0],)!%2)�^!#�3�&,6���@0�/?����'k$��7,)2)!%�&$% ('L0�/�-<')���"��/&�&�
*>����B.-<*)/& "'>��*)2 � ��0��� �7,6 "/?0&�^*)�\,.-(/?0&$#��2)!#���X,6 "2)/X*)����B)-(2>0�����4�')��/�""$#�����IW+�\,)!#2>�&�"!#��� � ��0&�
*>��""/&-(')*)�J4�')��/�""$#�J�?��/? "'I07�; ($#')���&��')�&$��)!#���F-(2B<��)2)��0&2.-<0�$% "')�5*>2 �)/?2)$%05*>� �: "'>*�� �O-($%�
RI2)��!#!%�5RI2)���& "$M03!-�Y4�')��/0""$%�U*)2 � �@01� !#�9�)/&2>$%03*)�?�: (')*l*) �7$#')��,6 "2)/3!#���3$��7,)2)!%�&$% (')�D0&/�-('>��!
�"��/&�?����$#'6�:4�/&$%��2)/?���;o q �bm�DA�sr��i����� � ��0���0�/�5��U4�')��/0""4@0�$%RS2>����,6��/0�7��0?0�/& ('I0U*��Y�=<�,)!# (/&��/U!%���
,>!#2)��,6�@0�$%0&��� �<-(!%��2)/?��*)�

x
*.-<')�	!#- �: "')�@0�$% "'L*)� �:/&-." �7��'80E-<0&$# (' /Q�.�Y���10�!Oo !~*)$%/&�D!#��� "8-.�2�7���

*>� "(/�-(')*
ξ
,6 "2)/^!#���������
	�������������
��������� 3��

� f ' �?�J!%$��7$ 0E-<'I0�-(2B<V,.-(/10�$%��2)!%����*)� pT >
q � m DA�sr?��!%�;/&$#�?RI2)�J*>�J/&���� (')�?0�/?2)$#/?�L*)��� � �@0��

�: (/?0�2)$M0��AoF,)-(/?0�$%/	*)��� �.2)��0&2.-<0&$# "')�^*)2 �)/&2)$M0\*)�#�: "')*j���?0]!#$��7$ 0�4��

f ' �� "'>��!%2)�&$% "'��^2)' ����/?0�-($#' ') �?�)/?�m*��v-</0""2;�7��'I0��j,)!9-($%*)��'80j��' �Q-*�"��2)/k*)���
γ
! � ��0��j,6 "2)/

4�0&2)*)$%��/\!#-?�:/&-." �7��'80E-<0&$# ('T*)��� � ��0&� �
� �����

γ
! � �@0��^,)/& ",6 (�&��'80D2>')�G�? "')*)��*)2k,)!#-(�0�;-5��'`- |8-('80D-<���&5��MoF2)'>� �7���?2)/&��') ('`-(!%0&4�/?4��

*>�\!$�P4�')��/�""$#��*)2F,.-(/10� "'�$#')$M0�$#-<! �S$9-3!#-3/&���� (')�?0�/?2)��0&$# "'F*)2F,)B> (0� ('F��'F�� �� ')��$#*)��')���A�8����!%2)$ !t��$
'��P$%'I0���/�-."($#�&�&-('I0^,.-(�]-1�"���G!%�#�;$%!%$%��2��
� �����

γ
! � ��0��3*) (')')��'80�2)')�7�7��$#!%!%��2)/&�����?0&$��;-<0�$% ('=*)��!$�Y4�')��/0""$%�5*)2m,)-(/?0& "'l$#')$M0�$#-<!$� !9-L/&4��& A!

!%2>0�$% "'T��'`4�')��/�""$#�A���?0Em?�: ($#�+�7��$#!%!%��2>/&�3�� �7,.-</�-<0�$ �"�&�7��'80\-(2B<j*>$ ! � �@0��$�
� �����

γ
! � ��0���-($%*)��'80 o�!9-A*)4@0�����0�$% "';*>��� � ��0����I,6��/��;�@0&0�-('I0�2)'>�D/?���EB)��/&�EB)�+*��Y2)' � ��0�*.-('>��2)')�

/?4&""$% "'O/?4�*)2>$%0���*)�U!-�Y���?,.-(���5��'m- |8-('I0+2)')�U$#'6�: (/0�;-<0�$M "'��&o;!-�P-*�K-(')�������?2)/+!-�Y4�')��/0""$%����0+!9-
,6 (�&$%0&$# "'T*>2 � �@0(�

f 'k�� "'80�/?��,.-(/10�$%�.�)!#��� γ ! � �@0��\,>/&4��?��'80���'I0+2)'k$%')�� "'%�"4�')$%��'80]$��7,6 "/10E-('80 �
� �����

γ
! � �@0��D "'I0+*)���D0E-(2 <O*)�U,)/? S*)2)��0&$# "' �6��-(2)�� (2),l,)!%2)�'�Q-($��)!%���]RI2)�5!%���D*)$ ! � ��0����6�@03!#��2)/

4@0�2)*>�����10A/&��'>*)2)��,)!%2)�+*)$�@7��$#!#�G*)2 �Q-($M0+*��Y2)'�-<����5��#�7 "$#')�D4=�S$#*)��'I0�-(2B<O4��"4�')�&�7��'I0��A*)�
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*>���[*)$ ! � �@0����! D'U0����;,>�i*)� �7���&2>/&���&2),64�/&$%��2)/i,6 "2)/&/&-($M0[-A�;4�!#$% (/&��/s!9-]RI2.-(!%$%0�4�*)���[/&4��&2)!M0E-<0&�&�
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γ
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γ
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γ
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γ
! � �@0��$�>�s-U,.-(/10�$%�D����'I0�/&-(!#�D*��P_+��c1H f ���?0	*)4�0�-($#!%!%4��]*)2 �Q-($%0C*)�+�& "'J2>0�$%!#$M��-<0�$M "'

,6 "2)/F/&���� (')�?0&/&2)$%/&�k!%��� � ��0&�7��/?4�4��;��'��� �t')��$#*)��')���`-1�"���k2)'�,)B> (0� "'
γ
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γ
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γ
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A8eml y w:��^acbe euh\s	qrUucdArh\U{W�h <6qrY\A8U�"acdAre�[\cbeus	^aY\c��\`dAre�W�h\s\U�58e�[\A}z}Bk¤mD*��@CAre�p8^aYg[\cblucd^aYge�emlLW�Yg[tW�Uu[6[\h
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stW�UmlXcbp8h\`bA8e��
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s !�s � �B!�� �
√
sNN

/�¥�Asr#3 t&n mB� m
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��W�cdY�lXArYvh\Arei[tW�YgeE`$��^aU��\cbluAnp8cbUuprh\`�W�cbUuA�"aU���prA+o�[\AreE[\cds 8a`bA8e'��W."�Y\qrlucd��h\A8e�� ��^vp8W�`dcbeuqrA8eiW�h �j^ �aArY
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P = qBρ
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=
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eBρ

/ q � q 3
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[gc��jA8Y\efcd^aY��
� `bA�¥�z 	 /4<gH �Mg�SQ ��Q~KZM % ���Q ��JQ~KNM�� � � � � ��KNH.3=�\h\Y�A8Y\efA&�?�\`dA�[\An[\qrluA8prluA8h\Ufe ojUuW�[\c�WNlXcb^aY+[\A
luUXW�Y\efcblucd^aY �vhgc��jA8efh\UuA�`dAre?luUXW�prA8e�[\A�stW�Uflucdprh\`dAre?p �\W�U0"aqrA8e��

� `bA+¥}© � /4<CQ � ������� �RQ I!��� ��� � ��� ��KNH.3�s	^ahgU6`-��cd[gA8Y�luc �tp8WZlXc ^aY"[gA8ejqr`dArprlXUf^aY\e6Arl6h\Y&W�s\stW(!
UfA8cb`d`dW."�AE[\A��jA8efh\UuA�[\AVlXA���sge�[\A#�a^a` �
¥�^ahge�p8Are{e � eml 5���Are{[\A�[gqrlXArprlucd^aY6p8^�h6�vUuA8Y�l�lX^ahgluA?`-��W�p8prA8sglXW�Y\prA�[\A�`dWEstWZUflXcbAyp8ArY�luUXW�`bA���D_ASlulXA

stW�UmlXcbA�p8^ �js\UuArY\[£W�h\euefc=`-��A8YgeuA&�?�\`bA�[���cb[\A8Y�lXc �tp�WNlXcd^�Y¦[gA stW�UmlXcbp8h\`bA8eEo "aUuW�Y\[\A�c���s\hg`defcb^aY���B � !
��¤ 	 /s>EQ I!�	�]K!� �SM � ��� 9 �H �JQ � � �v@ ���SM ��Q 
 ����JQ~KNM���� ����� ��KNH 3k��h\c�s	ArU0�jArl�[���qrluA8Y\[gUuAj`dW "�W.�2��A
A8Y�c��js\h\`beucb^�Y luUXW�Y\e��aA8UfeuA�s	^ahgU�`-��cd[gA8Y�luc �tp8WZlXc ^aY+[gA8e}stWZUflXcbp8h\`bA8e��

 }Y0eus	ArprluUu^ �25rluUuA+[\A+s\�g^�lX^aYge&����BE© � /s9->�� ��KZM ��� ��� �JHXK!� � � �SH.3ns	A8U0�jArl�`-��cb[\A8Y�lXc �\p�WZlucb^aY
[\Are�s\�g^�lX^aYge&��sgUuq8prcdefq&�jA8Y�l#"aU���prA#o+euW�"aUuW�Y\[\A?"aUuW�Yvh\`dW�Uuc luq9��W�cbei[tWZY\eVh\Y\A?��W�c��\`dA�W�prp8ArsglLWZY\p8A
/ −0, 12 < η < 0, 12

3 �� }Y6p�WZ`d^aUfc�� 5rlXUfA_qr`dA8pSlXUf^ ��WA"aY\qSlXcd��h\AA�ax �§DyWZ` /G� � � � ��HXK!	� �I�M � ��Q ��O
BEFCK!	
H Q � � ���SH.3 �\euc lXh\qpo�`-��^as\s	^�euqV[\An��BE© � �\s	A8U0�jArl�[\A�[gqrlXArprluA8U}`bA8e?stW�UmlXcdprh\`bA8e?YgA8hgluUuA8e���¤�`�s	^aeue�58[\A
h\Y\A "�UXW�Y�h\`�WZUuc lXq s\`bh\e "aUf^aeuefc�58UfAw�vhgA�prA8`d`bA+[\A���BE© � ��W�cbe�pr^ah6�vUuA�h\Y&[\^.��WZcdY\A A8Y&UuW�s\cd[gcblXq
�	A�WZh\p8^ahgs�s\`bh\e�c���s	^aUmlLWZY�l ASl{AreflPW�[\W�sglXq�WZhB<7��Areuh\UfA8e�[\A8e�s\Uf^vp8AreueuhgeP[\hgUue'/ −0, 7 < η < 0, 7

3 �
@(Aieus	ArprlXUf^ �25rlXUfA o9��hg^aY\e_pr^ah6�vUuAE`-��cdY�lXA8U��ZW�`b`bA}[\AiUXW�s\cb[\cbluq −4, 0 < η < −2, 5

ArlyA8efl?sg`�W�prq
[tW�Yge�h\Y&pL�tW.�js ��WA"aY\qSlXcd��h\A

B ≤ 0, 7
¥-s\Uf^v[\h\cbljs\W�Ujh\Y�W�c���WZY�l6[gcds	^a`dW�cbUfA�� ¤�`}W�h\Y�U�8a`dA

A8efeuArY�lXcbA8`�[tWZY\ek`dW6pr^a`d`bA8pSlXA�[\A8ekcbY6��^aU���WNlXc ^aY\e?Y\qrp8AreueXW�cbUuAre oj`dW6UuArp8^aYgeflXUfh\prlucd^aY�[\Are}lXUXW � ArprlX^�cdUuAre
[\A�� h\^aY\e��
x�Y �\Y���prcdY\��[\qSlXA8pSlXArh\Uueks	A8U���ASluluA8Y�lk`dW7�jA8efh\UuA�[���^ �\efA8U��ZW.�\`bA8e "a`b^ �tW�`bA8eET
� @(A � � 	 /��CKNH�* �H ��� ��� ��Q �
�RQ �SQ � ��� � � ��� ��KNH.3=�\A8Y�pL�tW�U�"aAn[gAn`-��q��ZWZ`dhtWNlXcb^aY+[\An`dW6prA8Y�lXUXWZ`dc lXq
[gA8e}pr^a`d`bcbeucb^�Y\e��

� @(Arei� � 	 /O9 �tK!��KNM�� ��� �JQ �
�RQ �SQ � ��� � � ��� ��KNH.3=��r wjASlk¥=wj[\qSlXA8U���cbY\ArY�l}`�W7��hg`blXcbsg`bcbprc lXqE[\A8e
s\W�UflXcbp8hg`dA8e?W�cdY\efc���h\An`�W `dh6��cbY\^�euc lXqi[\h ��W�cdefp8A�WZh �

� @(A�� 	VD /�� �SHXK����~I�H�����O ��dKNH Q � � � �SH.3=�t[g^aY�lk`bA8e}[\^aYgY\q8Areieu^aY�li[\Ans\UuA���c�58UuA�c��js	^aUmlLW�Ygp8A
[\W�Y\e�`�W [\qrluA8U0�jcdY\WZlXcb^aY+[gAn`dW�prA8Y�lXUXWZ`dcbluqV[gA8e}pr^a`d`bcbeucb^�Y\e��

@ ��A < s	q8UucbA8Y\prAVArefl?pr^ �js\`dqSlXq8AkstW�UPh\Y A8Y\efA&�?�\`bAE[gAEefp8cdY�lXcb`d`dWNlXArh\Uue{s	^ah\U_`dW�[\qSlXArprlXcb^aY [\AreyUXW �a^�Y\e
p8^�e0�jcd��h\Are9/�¨kD?©Vz 	Ex 3��

�_G �_G�� J�� N�R ��N�R ���WeX����  TSVU R�W��� R P � ���EW�R ���S ��TR�W �  ���ES�TR�W
|}^ah\e�Y\^ah\e}Ufq���qrUuA8Uf^aY\ekW�hB<w[\qSlXA8pSlXArh\Uue�� � 	9� r w6Arl}¥=wjpr^ �2��AVqSlLW�Y�lk`bA8e�[\qSlXArprlXArh\UueiW�hB<

s	Arlucblue�WZY;"a`bA8e�/���KNH * �H � ��� � ��� ��KNHX� 3nW�`d^�Uue���h\A+`bA8e � � 	 ASl�� 	VD3eu^�Y�l�efcblXhgq8e?�	A8W�h\pr^ah\s0s\`bh\e
`d^�cdY+[gh�s	^�cdY�l?[\A�p8^a`b`dcbefcb^aY �g@CW �;"ah\UuA q �hn6[\^aY\YgAnh\YgA��vh\An[\A�prA8e}[\qSlXA8pSlXArh\Uue ` k q � k n d �

� ���
@(A � � 	�/���KNH * �H ��� ��� ��Q �
�RQ �SQ � ��� � � � � ��KNH.3kArefl�p8^aYgeflXc lXh\q [\A�p8cbY\��[\cdef�vhgA8e�[\A�[gqrlXArprluA8h\Ufe

A8Y�p8^�h\p �gA8ek[gAnefcd`bcdprcbh;�ª[\^aY�l�`dAre�[\c���ArY\eucb^aY\eyeu^aY�l}cdY\[\cb��h\q8Are�[tW�Y\e�`dAElXW.�\`bA�W�h q � q �
¤�`nW s	^�h\U�^ � � A8pSlXc���[���q��ZWZ`dh\ArU�`dW � h\`blucbs\`bc p8c luq£[\A8e�stWZUflXcbp8h\`bA8ewpL�tW�U0"�q8Are¦[tWZY\e�`�W "�W.�2��A

A8Y&s\euArh\[\^A!GUXW�s\cb[\c lXq −5, 1 < η < −1, 7
Arl

1, 7 < η < 3, 4
�{x�Y&p8^ �js\`bq&�jA8Y�lj[\A�`-��¤�¥ � ��cd`

s	A8U���ASl�h\Y\A �jA8efh\UuA�[\A6`dW � h\`blucbs\`bc p8c luq�[\A6stWZUflXcbp8h\`bA8eEpL�tW�U0"�q8Arens	^ah\U −3, 4 < η < 5, 1
[tW�Yge

lX^�h\ew`bA8e+e �vefl 5���Are�[\A�pr^a`d`bcbeucb^�Y �_��^ah\U+`dW [\qrluA8U���cbYtWZlXcb^aY [\A£`�W � hg`blXcbs\` cbprc lXq§W1�aA8p�`dA � � 	9�
[\ArhB<+W�s\s\Uf^vp �gA8eys	A8h6�aArY�l � lXUuAip8^�Y\eucb[\q8Ufq8A8e��t@ ��W�s\s\Uf^vp �\Ai[\AV��^acbeuef^aY euh\s\s	^�euAV��h���A8Y �j^ �aA8Y\Y\AA�
pL�tW���h\Awp�WZYtW�`_A8efl�lXUuW*�aArUueuqws\W�U A8Y �vcbUu^aY"h\Y\A+stW�Uflucdprh\`dA�pL�tW�U0"�q8A+stW�U q�� 5rY\A&�jA8Y�ljp8A8Y�lXUuW�` � @CW
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�����
	 q � n � z}Ars\UuqreuA8Y�lLWZlucd^aY y 	�[\A8e�[\qSlXA8pSlXArh\Uue�W�hB<]s	ASlXcblue�W�Y;"a`bA8en[���¨E@(¤mDyx � 	iA "aW�h\pL�\A!o
[\Uf^acbluA�Tt¥=wB� r wB� � � 	C�tArl}`�W �8^�Y\Ansg`dh\e?p8`dW�cdUfAEUuA8sgUuq8efA8Y�lXA�`-��¤�¥ �+ArY�pr^ah\s	A��

	icbeu��h\A
z
/�p�� 3

Rin

p&�
Rout

p&�
ηcov�vc t�cbY�lXqrUucbA8h\U ! a mB� q t4m �hn q i � n −2, 29 < η < −1, 70� c(t�A=<vluq8UucbA8hgU !O� q � i n;� q t a � q −3, 40 < η < −2, 01�vc q cbY�lXqrUucbA8h\U a mB� q t4m �hn q i � n 1, 70 < η < 2, 29� c q A=<vluq8UucbA8hgU i y � n n;� q t a � q 2, 28 < η < 3, 68� c y y n\w6�hw n;� q t a � q 3, 68 < η < 5, 09


��  	 q � q � 	ic��jArY\eucb^aY\e?ASl}p8^ah6�aArUfluh\UuAnA8Y�UXW�sgcd[\c lXqE[\Are}[\c �aA8UuefA8e}pr^ah\pL�\A8e}[\h � � 	!�

� h\` lXcbs\`bc p8c luqys	ArhglPW�`b^aUue � lXUuA�[gqrlXArU0�jcdY\qrA?A8Yjp8^.��stWZUXW�Y�l�`bA?Y\^.�7�gUuA?[���q8`bq&�jA8Y�lXe�lu^ah\pL�\qre oVp8Ar`dh\c
[���q8`bq&�jA8Y�lXe Yg^aY lu^ah\pL�\q8e��a`bA8e=p�WZYtW�hB<9�vcb[\A8e���¤�` e&�¢WA"acbl=[\A_p8^ �jsglXArU=`dAre=p�W�YtWZhB<9�vcd[gA8e ASl�[���q��ZWZ`dh\ArU
`�W�� h\` lXcbs\`bc p8c luq�[\AkstWZUflXcbp8h\`bA8e�p �tWZU0"aqrA8e_emlLWZlXcbeflucd��h\A���ArY�l ��@ ��W�hgluUuAkW�s\s\Uf^vp �\Akp8^�Y\eucbeflXAEon^ �glXArY\cbU
`�WC� h\`blucbs\`bc p8c luqkA8Y+stW�UmlXcdprh\`dAre_pL�tW�U0"�q8A8e=o�stW�UflucdUP[\AE`-��q8Y\ArU0"�cdAi[\qrs	^aeuqrA�[tW�Yge?pL�tW���h\AVp8^�h\pL�\AV[\h
[\qSlXA8pSlXArh\U���D_ArluluAV[\A8UfY\c�5rUuA�WZs\s\Uu^vpL�\AVefh\s\s	^aefA���h\AVp �\W���h\A�stWZUflXcbp8h\`bAi[\qrs	^aeuA2/�ArY ��^ �aA8YgY\A*3P`�W
� � �jAV��htW�Y�lXcbluq�[���q8YgA8U0"�cdA)/�stW�Uflucdprh\`dAre�W�h �jcdYgc���h;�ª[���cd^aYgcdeXWNlXcb^aY�� ��¤���e 3 �

� �

@(Aw[gqrlXArprluA8h\Ugr w ` k n d Arefljh\Y p8^.��s	^aeuW�Y�l6AreuefA8Y�lucdAr`�s	^ah\U�`dA e �vefl 5���Aw[\Aw[\q8pr`dArY\pL�\A&�jA8Y�lUXWZs\cd[\A /�� N� � �JH Q I�I��SH.3 Arljs	^ah\U6`�W£[gqrlXArU0�jcdYtWNlXcd^�Y"[\A�`�W£prA8Y�lXUXWZ`dcbluq�� ¤�`?A8eml�p8^ �js	^aefq�[\A�[gA8hB<
[\cbeu��h\A8e / r w�¨�ArlEr w�D+3}[���q8`bq&�jA8Y�lXeiefp8cdY�lXcb`d`dWZY�lue&��efcbluh\q8ei[\A�stW�UmlEASlE[���W�hgluUuA�[\h§s	^acbY�li[���cbY�lXArU�!
W�pSlXcd^�Y [\A8e9��W�cdefp8A�WZhB<�� @CA r w�D3A8efl �6< q+euh\U `�W ��W�prAwW1�ZW�Y�l�[\A `-��W.�\ef^aU0�	Arh\U [\h"efs�ArprluUu^ �25rluUuA
o � h\^�Y\e���¤�`�A8eflVp8^aYgeflXc lXh\q [\A+n i q8`dq��jA8Y�lueEeuprcdY�lXcd`b`dWZY�lXe���D_A8hB< !Gp8c eu^aY�lnWZUuUXWZY;"aqreEUXW�[\cdW�`bA&�jA8Y�l1�[tW�Yge�h\Y �	^Z¡dlXcbA8Ui[\A � �\UuA�[\A6p8W�U0�	^aYgA.�(ArYo[\ArhB<�s	ArlXc lXAre�pr^ah\Uf^aY\Y\Aren[\A i p8^ �jsgluA8h\Ufe�pL�tW�p8hgY\AArl q "aUuW�Y\[\Are_p8^ah\Uf^aY\Y\Arey[\A;t���pr^ ��s lXA8hgUue "aUf^ah\s	q8e_[\ArhB<!o�[\ArhB<��\@(Ai[\qSlXA8pSlXArh\U_r w�D�A8eml�WZcdY\efc
p8^�Y\eflucblXhgq+[gA y\q �a^acbA8e [\A [\qrluA8prlucd^aY"[\cbefluUuc��gh\q8Are�W�hglX^�h\U [\h lXh;�	A [\A ��W�cdefp8A�WZheo§A8Y%�vcdUu^�Y k wp&��[\h s	^�cdY�l�[gA�p8^�`d`dcbefcb^aY��(¤�`P[g^acbl�s	ArU0�jArlflXUuA�h\Y UfA � ASl A�@jp8W�p8A [gh �\Ufh\cbl�[\A)��^�Y\[�[\A8e�cdY�lXArU�!
W�pSlXcd^�Y\e ��W�cbeup8A8W�hB! "�W ��Uuq8efcd[\hgA8`-��[gA�[\qrluA8U0�jcdYgA8U}`�W6prA8Y�luUXW�`bcbluqn[gA�`�W6p8^a`b`dcbefcb^aYwArli[\A�pr^aY�luU08a`bA8U�`�W
`dh6��cbY\^�euc lXqi[\A�`�W p8^a`b`dcbefcb^aY �
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� �
@(A ¥=w A8eflVh\Y�[\qSlXArprlXArh\U�pr^aY\eflucbluh\q [\A�[\ArhB<£A8YgeuA&�?�g`dA8e2/�¥=w�¨3ArlV¥=w�D+3k[\A1t q p8^.��sgluA8h\Ufe

D_�\ArUuA8Y � ^(� ` k mB� k n d �{¥=waD A8efl�euc lXh\qzo
z = −70

p&� /�p&8�luq�eus	A8pSlXUu^.�)5SlXUfA � h\^aY 3�ASl�p8^ahB� UfA
h\Y\A£W�p8prA8sglXW�Y\prA −3, 3 < η < −2, 9

�_¥=w�¨�A8emlweuc lXh\q§sg`dh\e�`d^acbY�[\h s	^�cdY�l�[���cbY�luA8UXWZprlXcb^aY�� o
z = 350

p&� Arljpr^ah6�vUuA�h\Y\A�W�p8prA8s lLW�Y\prA
4, 5 < η < 5

�{D_�\W���h\A�pr^ �jsglXArh\U�D_�\ArUuA8Y � ^(� A8emlcdYgeflLWZ`d`bq�efh\UVh\Y\A�pr^ah\Uf^aY\Y\A�[\A luh;�	A8e�sg�\^�lX^ ! � h\` lXc s\`bc p�WZluA8h\Ufei[\A y �)� [\A�[\cdW.�)5SlXUfA�Arl�[gA#n m
�2� [\A�`b^aY;";�Pp8^ah\sg`dqre o"[\Are �rUXW�[gc�WZluA8h\Ufe �¦��htW�Ufl ��[\A y w �2� [\A�[gc�W.�25rluUuA§ASl�[gA y w �)�
[���q8stWZcdeuefA8h\U�� @(A�[gqrlXArprluA8h\U�W�h\Y\A�Ufq8ef^a`dhglucd^aYoluA&�js	^aUuAr`d`bAj[���A8Y%�vcdUf^aYemjw�s\e�ASl Arefl p�WZstW.�\`bA�[\A
[\qSlXA8U���cbY\A8U6h\YgA�s	^aeuc lXcb^aY [gA �aArUflXA <�W*�aA8p�hgY\A�Uuqreu^a`bhglXcb^aY0[\A t � y p����{@(A�¥=w�W�s�^�h\Uj^ � � Arl
[\A�[\qSlXA8U���cbY\A8Uj`$��cbY\eflXW�Y�lj[\A�`�W�p8^�`d`dc eucb^aY���cbY6��^aU0��WZlucb^�Y Y\qrp8AreueXW�cbUuA§W�h&¥}© �

�
[\A�[\q8`bc��vUuArUjh\Y

euc�"aYtW�`�[gA [\q8pr`dArY\pL�\A&�jA8Y�l�UXWZs\cd[gA�/�� N� � ��H Q I�I��SH 3}W�h ��^ �aA8Y§[���h\Y\A?��Areuh\UfA UuW�s\cd[gA�[\A�s	^aeuc lXcd^�Y
[\A ��A8UfluA=< ��A8Y][gcdeuprUuc���cbY\W�Y�lV`bA8e�cbY�lXArUXW�pSlXcb^aY\e:��W�cbeup8A8W�hB! "�W �

�
[\A2�jA8efh\UuArUn`�W�� h\` lXcbs\` cbprc lXq s	^ah\U

"aqrY\q8UfA8UVlXUu^�cdeil �vs	A8en[\A6[gq8p8`bA8Y\pL�\A���ArY�l�UuW�s\cd[gA+T([gq8pr`dA8Ygp �\A���ArY�l�[gA �\c�W�cbe:�jcdY\c���h;� Arln[gA8hB<
[\qrp8`dArY\pL�\A&�jA8Y�lXe}[\A�p8A8Y�lXUuW�`dc lXq��
Z � �

@(AE� � 	 / �	H � 	G� ��K+* �SHA9 �tK!��KNM � ��� �JQ �
�RQ �SQ � ��� � ����� ��KNH.3 �jA8euhgUuAiq��aqrY\A���ArY�l?stW�UPq��aqrY\A&�jArY�l
`�W � h\`blucbs\`bc p8c luq�[\A¦s\�\^�lu^aY\e�Arl `dArh\U�[\cdemlXUuc��\hglucd^�Y&eustWNlXc�WZ`dA

(η, φ) ` k n;� k �6� k\a{d �{¤�`kA8eml+euc lXh\q�o
z = 360

p�� ASlEp8^�h6�vUuA
2, 3 < η < 3, 5

�	¤�`�AreflEpr^aY\eflucbluh\q�[gA�[\A8h <§s\`dW�Y\ekcb[\ArY�lXcb��h\A8ek[\A�[\qSlXArp=!
lXArh\Uue�W*�aArp�h\Y]pr^aY �aArUflucdeuefA8h\U�A8Y]s\`b^ �?��[\A y

X0

W�hop8A8Y�lXUfA��=D_Aj[\qrluA8pSlXA8hgU�Arefl�h\Y]p8^ �jsgluA8h\U
s\Uf^as	^aUflucd^aYgY\A8`?o7"aW �V��h\c(W�`�W s\W�Uflucdp8hg`�W�Ufc lXqi[��¢W1�a^acdUyh\YgA�efluUuh\pSlXh\UfAnArY�Y\cb[w[���W.�	Arcd`d`bAiArl�[���hglucd`dc !
euArUEh\Y>�jq8`dW�Y;"aA "�W �8ArhB<§¨kU �aD?©

2

/ a w%# � y w%# 3���@(A8eEprA8`b`dh\`bA8ek�\A <\WA"a^aYtWZ`dA8ei^aY�lEhgY\A euArprlucd^aY§[\Aw6� qcq p�� 2 ASl?h\Y\AEq8s\W�cdefeuArh\U?[\A wB� m�p&���g@(AEs\`dW�Y [\AE[\qSlXArprlXArh\U,��W�cdeuW�Y�l ��W�prAVW�h+s	^�cdY�l_[���cdY�lXA8UuW�p=!
lXcb^aY�AreflkhglXcb`dcbefqVs�^�h\U}[\cbeflucdY;"ahgA8U�`bA8e�stW�UmlXcdprh\`dAre�pL�tW�U0"�q8ArekArlkA8emlEWZs\s	A8`bq��aArlu^ �	@ �¢WZhglXUuA�s\`�WZY�[\A
[\qSlXA8pSlXArh\U�A8eml}W�s\s	A8`bqEs\cdAr[B!�[gA=! "�A8U���A / �	H�� 	~���tK+* �SH.3�ASl�[\^�Y\Y\Apo `�W ��^acde_`bA8eyeuc�"aYtW�h < [\AVsg�\^�lX^�Y\e
Arl}[gA8e}stWZUflXcbp8h\`bA8e?pL�tWZU0"aqrA8e���¨kcdY\efc(`bA8e?s\�\^�lu^aY\e�s	A8hB�aA8Y�l � luUuA�A=<vlXUuW�cblue�[gh�efc�"aY\W�` �

� � 3
@(A�� 	VD /�� �SHXK�� �~I�H ���oO ��dKNHSQ � � � �SH.3�W]s	^ahgU�U08a`bA�[\A��jA8efh\UuArU�`dA�Y\^ �?�\UfA�[\A�Yvh\pr`dqr^aY\e

eus	ArprlXWZlXArh\Uue�ASln[\A6[\qrluA8U0�jcdYgA8UV`�W p8ArY�lXUuW�`dc lXq [\A6`�W p8^a`b`dcbeucb^�Y �N�Vh\W�Y\[oh\Y\A6p8^�`d`dcbefcb^aY�W+`dcbA8h���`bA8e
Yvhgp8`bq8^aY\e�efs	A8pSlLWZluA8h\Ufe /�p.��A8efl�!To !G[\cdUfAyprA8h <6��h\c\Y���cbY�lXArUXW."�cdeuefA8Y�l�stW�e 3=eu^�Y�l�q � A8pSlXqre�`dA_`d^aY;"E[gA?`-��W < A
[\Are?��W�cbeuprA�W�hB< �=ef^acbl+o¦UXW�s\cb[\c lXq�qr`dA=�aq8A+s	^�h\U prA e �vefl05&�jA+[\A p8^a`b`dcbefcb^aY /���KNH * �H �£H  �	Q ��Q � �B3 �=@(A
� 	VD �jAreuh\UuA§`bA§Yg^ �?�\UuA¦Arl+`$��qrY\A8U�"acdA�[\A£prA8e+Y�h\p8`bq8^aY\e eus	ArprlXWZlXArh\Uuew[tWZY\e+`bA �\hgl+[���q��ZWZ`dh\ArU
`dAwY\^ �?�gUuA�[\A�stW�UmlXcdprcdstWZY�lXe�Arl�`�W�prA8Y�lXUXWZ`dc lXqw[\A�`�W�pr^a`d`bcbeucb^�Y ��@(A�[\qSlXArprlXArh\U�Arefl�pr^ ��s	^�euq�[\A
[\ArhB< p�W�`b^aUuc��25SlXUuAre��tW�[gUu^aY\cb��h\A8e���`dA+p�WZ`d^aUfc��25SlXUfA�o�YgA8hgluUu^aY\e /��|-��h\c�[\qSlXA8pSlXA�`dA8e6YgA8hgluUu^aY\e
eus	ArprlXWZlXArh\Uue 3�ASl}`bAVp�WZ`d^aUfc�� 5rlXUfA o�s\Uf^�lX^�Y\eC/ ���&��h\c([\qSlXArprluAn`dA8e?sgUu^�lX^�Y\e?eus	A8pSlLWZluA8h\Ufe 3=��ASl}[���h\Y
lXUf^acdefc�5���A_p8W�`d^�Uuc�� 5rluUuA_q8`dArprluUu^A! ��WA"aY\qrlucb�vhgA�/��x � ��h\c �jA8efh\UuA?`dAre�Y�h\pr`dq8^�Y\e�stW�UmlXcbp8cds\W�Y�lue 3���@(A8e
p�WZUXW�pSlXq8UfcdemlXcd��h\Are�eu^aY�l+[g^aY\Y\qrA8e+[\W�Y\e�`dA�lLW.�g`dA�WZh q � y �_@(A8e�p�W�`b^aUuc��25SlXUuAre�qr`dArprlXUf^ ��W."aY\qSlXcd��h\Are
eu^�Y�lEs\`�W�prq8e o

z = ±116
���	¤�`beief^aY�lEp8^aYgeflXc lXh\qreE[���h\Y>��WNlXq8Ufc�W�h�[\ArY\euA�s\W�euefc���ArlE[\A � �gUuA8eE[\A

��htW�Uml � /�[\qrluA8prluA8h\UfeVDP�\A8UfA8Y � ^*�;3�A8Y�lXUuArp8^ahgstW�Y�li`bA���WZlXqrUucdW�h+stW�euefc�� �t@CAre}Yvh\pr`dqr^aY\e}efs	A8prlXWZlXArh\UuecdY�lXArUXW."�cdeueuW�Y�lnW1�aA8pj`dA ��WZluq8UucdW�h>"aq8Y;5rUuArY�l�[gA8e "aA8U���Are�s\Uf^v[\h\cbeXW�Y�ln[\A8enUXW�[gc�WZlucd^�Y\enD_�\ArUuArY � ^(���h\c�eu^�Y�ly[gqrlXArprluq8A8e?[\W�Y\e_`dAre � �\UuArey[\Ai��htWZUfl ���g@(A ��| Areflyeuc lXh\qkA8Y�lXUfAE`bA8eP[\ArhB<�lXh;�	Are�! ��WZcdeuprA�W�h��
s	^ah\U�s\Uu^ �\lXArU6[\h ��WZcbl���h\Aw`dAre6Y\ArhglXUf^aY\e6Y\Aweu^�Y�ljstWZe6[\q��vcbq8e6stW�U�`dAre6pL�tWA��s\e7��W."�Y\qrlucd��h\Are��
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7 � .10�24365 � � 0 � 3

� `-��^as\s	^aefq.��`dA�����A8eml�sg`�W�prqgow`$��A <vlXq8UfcdArh\UV[\A8eVlXh;�	Are�!-��W�cdefp8A8W�h��([\hop�8�lXq�^���`dA8eVstWZUflXcbp8h\`bA8eE[\A
pL�tW�U0"�A�s	^aefcbluc��aAjeu^aY�l [\q=�vcdqrA8e��=@(A8e�[\ArhB< ��x � eu^aY�l sg`�W�prq8e;o

z = 7
� ��[gh p&8ZlXq�^�s\s	^aeuq WZh

eus	ArprluUu^ �25rluUuA'� h\^aY���Arl_pr^ah6�vUuArY�l
4, 8 < η < 5, 7

�v@(A ��x � q��NW�`dh\A}`dA�Y\^ �?�\UuA}[gAkstW�UmlXcdprcdstWZY�lXe
A8YC��Areuh\UuW�Y�l�`$��qrY\A8U�"acdA�[\qrs	^aeuqrA_[tW�Y\e�`dA�p�W�`b^aUuc��25SlXUuA���@CA{[\qSlXA8pSlXArh\U=hglucd`dc euA�`dW � � �jA�lXA8pL�\Y\^�`d^ "�cdA
��h\A ��|.Arl ��� ��W�cbekW1�aA8p�[\h§s\`b^ �?��Arli[\A8e � �\UfA8eE^�UucdArY�luq8Are o�n mj[\A&"�Uuq8e���` oj^��§AreflE`bA�s\cdpn[\A
s\Uf^v[\h\prlucd^aYw[\A�`dh6��c�5rUuA�D_�\ArUuA8Y � ^(� �

��| ��� ��x �
z
/ � 3 tjt�� tct�� a

	ic���ArY\eucb^aY /�p&� 3 3 a �bwjn × a �hwjn × t�wjw t q × qcq �hn × t4mjw a �bwln × a �hwjn × t�wcw
�¦WZluq8UucdW�hw[\A�`-��W.�\ef^aU0�	Arh\U W�`b`dcbW."�AE[\AVlXh\Y6"aefl058Y\A `dW�c lX^aY s\`b^ �?�
©EUucbA8Y�lXWZlXcb^aY+[gA8e � �gUuA8e

0◦ 0◦ 45◦¥�W�hB<w[\A�UuA���sg`dcdefeXW."�A t � qcq t �l�\m t ��tct

���"	 q � y �wDyWZUXW�pSlXq8UfcdemlXcd��h\Are�[\h�� 	ED �

�����
	 q � m ����YgA8U0"�cdA � 	VD]A8YC��^aYgprlXcb^aYn[\AP`-��q8YgA8U0"�cdA ��x � �NArY�hglXcb`dcbeuW�Y�lC[\Are=efc�� h\`�WNlXc ^aYgeCUXW�sgcd[\Are��

x�Y+p8^ �jstW�UuW�Y�ly`bA8eyqrY\A8U�"acdAre+�jA8efh\UuqrA8e?stW�Uy`bA ��x � �
EZEM

Arl?`-��q8Y\ArU0"acbAi[\A8e?Y�h\p8`bq8^�Y\e?eus	Arp=!
lLWNlXA8hgUue&�

EZDC = EZN+EZP

�Zcd`vA8eml�s	^aefeuc��g`dA_[\Ayp8^ �jstWZUuA8U=`bA_Y\^ �?�\UuA_[\AyY�h\p8`bq8^aYge�stWZUflXcbp8cbstW�Y�lue
Arl{`bA�Yg^ �?�\UuA?[\A}Y�h\p8`bq8^�Y\e{eus	ArprlXWZlXArh\Uue��vs\h\cde�[���ArY�[\q8[gh\cdUfA.��[���W�s\U05re{`dA+�j^v[;58`bA+"aqr^ ��qSlXUfcd��h\A?[\A
DV`�W�h;�	ArU ` kcild ��`�Wjp8ArY�lXUuW�`dc lXq�[gA `�Wjp8^a`b`dcbefcb^aY���`bA�Y\^ �?�\UuA�[\A s\W�UflucdprcdstW�Y�lXe}ArlE`dA�Y\^ �?�\UfA�[\A�p8^a` !`dcbeucb^aYge�Yvh\pr`dqr^aYB!GYvh\pr`dqr^aY¦efA8`b^aY¦`bAnstWZUXW.�25rluUuAn[���c���stWZprl ��@CW � "ahgUuA q �bm6s\Ufq8euArY�luA h\Y "�UXW�s\�gcd��h\A
W*��A8pn[\c <+p8`dW�euefA8e}[gAnprA8Y�lXUXWZ`dcbluq��
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�_G �_G�H � S��N�LTR �%R 	 N �S
TR
2 � �
@ ��¤�¥ ��/ @SMtM �SH ��H�����NQ MvI � � � � � � 3=�?^ah�e �vefl05&�jA�[\A�lXUXW � ArprlX^."aUXWZs\�\cdA�cbY�luA8UuYgA.��Arefl¦`bAos\`bh\e

cdY�lXArUuY\Ak[\Arey[gqrlXArprluA8h\Ufe?[���¨E@(¤mDyx �g¤�`�W�s	^ah\U �\hgl_[\AistWZUflXcbp8cbs	A8U o�`�W�UuA8pr^aY\emlXUuh\pSlXcb^aY [\Are_luUXW�prA8e
[\Are�stWZUflXcbp8h\`bA8e=pL�tW�U0"�q8A8e�Arl�[\A?[\qSlXArU0�jcdY\ArU `bA �aA8UmlXA <6[\Ay`-��cdY�luA8UuW�prlucd^�Y�s\Uuc���W�c UuA��Z¤�`gArefl�p8^�Y\eflXc lXh\q
[\Awefc <"pr^ah\pL�\Are�p � `bcdYg[\Uucb�vhgA8e�[\Aw[\qSlXArprlXArh\Uuejeucb`dcbp8cbh6� Arljpr^ah6�vUuA |η| < 0, 9

s	^ah\U�[\Are �aArUfluA=<
euc lXh\qre-oV`-��cbY�lXqrUucbA8h\U=[\h6[\c�W.��W�Y�l [���cbY�luA8UXWZprlXcb^aY / ±1 σ

�ap.��A8eml�!To(!�[\cbUuA t�w6�h�Vp&�3W�hglu^ah\U�[\A?`-��W < A?[\h
��W�cbeup8A8W�h 3 `hkjk �(t�wcwB� k q d � ¤�`vpr^ �?�\cbY\A{s\`dhgeucdArh\UueClXA8pL�\Y\^�`d^ "�cdA8e�[gA_[\qSlXA8pSlXArh\Uue eucb`dcbp8cbh6� s	^ah\U�s	^�h6�a^acbUeXWNlXcde���W�cdUfA}[\c/��qrUuArY�lXeP^ � � A8pSlXc���eP��h\c	`dh\c�eu^�Y�l?WZeueuc�"aY\qre_A8Y�lXArYtW�Y�lypr^ ��s lXAk[\Aief^aY+W�prp8ArsglLW�Ygp8A Tv`�W
�jA8euhgUuAi[gA

dE/dx
�vh\YgAiUuqreu^a`bhglXcb^aY�eus\WZlXcdW�`dA �6< q8AA�gASly`dWnY\qrp8A8efeucbluqE[\A'��cbY\c��jc euArU{`bA8ePqrstW�cdefeuArh\Uue

[\A���WZluq8UucdW�h0[tW�Y\e�`bA �a^a`bh;�jA�WZprlXc �
��`dAwY\c��aA8W�h&[\A�UXWZ[\c�WZlucb^aY\e6[\W�Y\e�prArl�A8efstW�prA�� 	iA�prA���WZcbl1�
`dAreEp8^ahgp �\Are�cdY�luA8UfY\A8eEeu^aY�l�q8��h\cbs	q8ArenW*�aArp6[\Are�[gqrlXArprluA8h\Ufe6o s\c <gAr` [gA�eucb`dcbp8cbh;� / �g� 	 T ��Q �RQ �LKNM
9PQS��� � � � � ��� ��KNH.3 �P`bA8e�[\ArhB< p8^ah\pL�\Arewefh\c��NW�Y�luA8e eu^aY�l+qr��h\cds	qrA8ewW*��A8p§[\A8e [\qrluA8pSlXA8hgUuewefcd`bcdprcbh;�
o§[\q8Ufc��aA / � 	�	�T ��Q �RQ �LKNM �VHSQ � � � � ����� ��KNH.3=��Arl6`bA8e [\A8h <0pr^ah\pL�\A8e6A=<vlXArUuY\Arejeu^�Y�l6qr�vhgcds	q8Are6[\A
[\qSlXA8pSlXArh\Uue efcd`bcdprcbh;��[\^ah;�g`dA=!-��W�prA�o��jcdprUu^asgcdemlXA8e)/ � � 	�T ��Q �RQ �LKNM ��Q �SHXK!	 � �JH Q � ��� ����� ��KNH.3��  }Y\A
UuArs\UuqreuArY�lLWNlXcd^�Y�[\A�`-��¤�¥ � Arefl�[\^aY\Y\qrA � "ahgUuA q �h�oArl�`bAwlLWA�\`dA8W�h q � n]A=< s\`dcbp8c lXAw`dAre�sgUucdYgp8cds\W�`dAre
p�WZUXW�pSlXq8UfcdemlXcd��h\Are�[\h�[\qrluA8pSlXA8hgU��

�����
	 q �h� �Qr�h\Arek[\h¦[gqrlXArprluA8h\Ui¤�¥ � �	¤�eu^.��qSlXUucb��h\A�W*�aArp�p8^�h\s	A;o2"�W�hgp �gA.�	pr^ah\s	AnluUXW�Y\e��aA8UfeuA+o
[\Uf^acbluA��

@ ��¤�¥ � [\^�cbl=[\^aY\pypr^aY�luUuc��gh\A8U oi`d^vp�WZ`dcbefA8U�`bA �aA8UmlXA=<�sgUuc���W�c UuA_W1�aA8pyh\Y\AyUuqreu^a`bhglXcb^aY�euh\s	qrUucdArh\UuA
o t�wcw

µ
� ��o�`�W�UfA8pr^aY\efluUuh\pSlXcb^aY+[\A8e �aA8UmlXA=< euArp8^aY\[\W�cdUfA8eycdeuefh\ey[\A8ey[\qrp8Uu^�cdeueuW�Y\prA8e?[\A8ey� �vs	q8Uf^aY\e

D
Arl{[\Are ��qreu^aYge

B
���=W�U�W�cd`b`bArh\Uue cd`g[\^ac l�pr^ ��sg`dqSlXA8U `dA?e �veml 5&�jA "a`d^.�tW�`g[\A?luUXW � A8pSlX^ "aUuW�s\�\cbA�W �\Y

[���W.�jq8`bcd^�UuA8Ui`dAre�Ufq8euhg`blLWNlXe�[gA8e �jA8efh\UuArenUuq8W�`dcbeuq8Arevo+`-��W�cb[\A [\A6`�W ¥��{D�ArY]qSlXArY\[tW�Y�l�p8Ar`d`bA8eV[\A8e
c��js\h\`beucb^�Y\eC[\Are=stW�UmlXcdprh\`dAre�A8Y !�[\Areueu^�h\e [\AMt�wcw ��Asr!����^�h\U �tY\cbU&� cb`�[\^�cbl�s	ArU0�jArlflXUuA{[��¢WZh;" �jA8Y�luA8U
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� ��	 � 	�	 � � 	
euhgU���W�prA�lX^ZlLW�`bA2/ � 2 3 w6� q t � y t n;� acaY\^ �?�gUuAV[\A���^v[\hg`dA8e q ncw q �cw t�� kcieuhgU���W�prA�W�pSlXc��aAV[\h ��^v[gh\`dA / �2� 2 3 t q � i × � k �h� a w6� q × a mB� y a y × n\w

Y\^ �?�\UfA�[gAnp8W�YtWZhB<wstW�U+��^v[\hg`dA n\w k �jw q × q mj� q × a � iUuqreu^a`bhglXcb^aY+eustWZluc�W�`bA
rφ
/
µ
� 3 t q y i q w

Ufq8eu^�`dhglucd^aY+eustWNlXc�WZ`dA
z
/
µ
� 3 t�wcw q i i y w


���"	 q � n � 	ic��jA8Ygeucd^�Y\e?[\Are}[\c��aArUue�q8`bq&�jA8Y�lXe�[gAn`$��¤�¥ � �

`�W6Uuq8ef^a`dh lXcd^�Y /
p
�
θ
3�[gA�UuArp8^aYgeflXUfh\prlucd^aY¦[\A8eklXUuW�p8Arei[\A8eistWZUflXcbp8h\`bA8e��	ASlEprA�s	^ah\Uk[\Arei[\A8Y\efcbluq8ei[\A

stW�UmlXcbp8h\`bA8e�q8`bA��aqrA8e /
ε < k w�stW�UmlXcbp8h\`bA8e �Np&� 2 T ε Arefl+`dW][\ArY\euc lXq¦[\A§stWZUflXcbp8h\`bA8e�stWZU�h\Y\c lXq�[\AeuhgU���W�prA*3��

�6Z 3
@CW}¥��{D /�<CQ � ��9PHLK�� ��� ��Q~KNM�O � �� � �SH.3=��^ah�pL�tW.�?�\UfA o}s\Uu^ � A8pSlXcb^aYnluA&�js	^aUuAr`d`bA.��Arefl=`dA�s\UfcdY\prc !

stW�` [gqrlXArprluA8h\U�[\A_`�WkstW�UmlXcbA_prA8Y�lXUXWZ`dA_[���¨E@(¤mDyx]s	^�h\U=`�WkUuArp8^�Y\eflXUfh\prlucd^aY [\A8e=lXUuW�p8Are ` t�w�t � t�w q � k q d �x�`d`bAEs	ArU0�jArl�`dW UfA8pr^aY\efluUuh\pSlXcb^aY�[gA8e?luUXW�prA8e�ASl�`�W�[\qrluA8U���cbYtWZlXcb^aY�[\A�`$��c��js\h\`befcb^aY�[\A8e�s\W�Uflucdp8hg`dA8e
pL�tW�U0"�q8ArekW1�aA8p�h\Y\AVeuq8s\W�UXWNlXcd^�Yw[\AElXUXWZp8Are�A�@jp�WZp8A���x�`d`dAis	A8U���ASl�`-��cd[\ArY�luc �tp8WZlXcb^�Y [\Are}s\W�Uflucdp8hg`dA8e
Arl?`�W�`d^vp�WZ`dcbeuWZlXc ^aY�[\h��aA8UmlXA=<wsgUuc���W�cbUfAi[gA�`dW pr^a`b`dcbeucb^�Y �gD_ArlflXA�pL�tW.�?�\UfAVs	Arhgl �jA8efh\UuArU?[\A8e?stW�U�!
lXcbp8h\`bA8e�p �\W�U0"aqrA8e+W*�aArp£[gA8e c��js\h\`beucb^�Y\ejluUXW�Yge��aA8UfeuAre

pT

ArY�luUuA t�wjw ��Asr �
c
/JW*�aArp t�! q # [\A

Uuqreu^a`bhglXcb^aY 3�Arl1t�wcwuD�Asr �
c
/�W*�aArp m #�[\A Uuq8ef^a`dh lXcd^�Y euc_`�W¦¥��{D A8eml6hglXcb`dcbefq8A W*�aArp+`-��¤�¥ �;3�� @CW

¥��{D'p8^aYgeucdemlXA�ArY�h\Y�p �v`bcdY\[\UfAj[\A!m�t�w�p���[\A�`b^aY;"�/ |z| < 255
p&� 3V[\A�[\cdW.�25rluUuA6cbY�lXArUuY\Aj[\A

i nwp���Arln[gA6[\c�W.�25SlXUuA A < luA8UfY\A�[gA q n\�+p�� �(x�`d`bA p8^ahB� UfA |η| < 0, 9
/ � h\eu��h��ho |η| < 1, 5

s	^ah\U
[\Are�lXUuW�p8Are}p8^�h\UfluA8e 3 �	@CW � "ah\UfA q � a s\Ufq8euArY�luA�h\Y\A#�vh\An[\A�`dW�¥��{D �D_Ak[gqrlXArprluA8h\U_s	^aefe05r[\Aih\Y\Akqr`dA8pSlXUf^v[\AkprA8Y�luUXW�`bAMon`�WZ�vhgA8`d`bA�AreflyWZs\s\`dcb��h\q8A}hgY\Ak�tW�h lXA}luA8Y\efcd^aY
[\A t�wcw � r9��ASl�[\ArhB< �r[\q�"aUXWZ[\A8hgUue�[\A�s	^ZlXA8Y�lXcbA8` ��^as\s	^�euq8e�� D_A�[gcdeus	^�eucbluc��Ps	ArU0�jArl�`-��^ �gluA8Y�lXcb^aY
[���h\Y p �\W.��s�qr`dArprlXUf^aeflXWZlXcb�vhgAihgY\c���^aU���A�[\AEn\wjwvr p��

−1 [tW�Yge_`dA �a^�`dh;�jA}[\A "�W �k��h\c�AreflyUuA&�js\`bcW*��A8p ici � 3 [���h\Y ��qr`�WZY;"aAV|}A �aD?©
2

/ k w%# ��t�w%# 3��tD_A8e�p�W�UuW�prluq8Ufcdeflucd��h\Are�c��js\`bc �vhgA8Y�l?h\Y+lXA���s\e
��W < c�� h;�.[\A�[\q8Ufc��aA�[\A ici µ e�prA}��h\ct`dc��jc luAy`dWVUfq8eu^�`dhglucd^aY lXA���s	^aUfA8`b`dAy[gA}`dWV¥��{D �v@(A8e�s\`�WZ�vhgA8eA=<vluU � �jA8e=[\h�[gqrlXArprluA8h\U eu^aY�l q8��h\cbs	q8Are�[\A_pL�tW.�?�\UfA8e=s\Uu^�s�^�UflXcb^aY\YgA8`d`bAre ��hg`blXc ! �\`be�W1�aA8py[\Are �\`b^vp8e
p�WNlX�\^v[\AE[\AV`dArprlXhgUuA.�gefluUuh\pSlXh\Ufq8e�A8Y t i euA8pSlXArh\Uue?lXUXWZs	q �8^ �G[tW�h <+s	^�h\U?pL�tW�prh\Y\A�[gA8e?s\`�W���h\Are�W�hB<A=<vluUuq&�jcbluq8e���D_A8ewefA8pSlXArh\Uue�ef^aY�lwefA&".��ArY�lXqrewA8Y [\ArhB< pL�tWA�7�gUuA8e�o

r = 84, 1
p&� �Et y\q ��t£p��

Arl q n\�6�h�£p&����@(A8e�lLW�cb`d` A8e [\ArejpL�tW.�?�\UuAre6[\Aw`dA8pSlXh\UfAweu^�Y�ljUfA8eus	ArprlXc �aA&�jA8Y�l�[\A
4 × 4, 5

�)� 2 �
6 × 10

�2� 2 ASl 6 × 15
�)� 2 ��D_A8enpL�tW.�?�\UuAreneu^�Y�l���A8U���qrA8enstWZU�h\Y\Ajs	^aUmlXA6A8Y "�Uucb`d` A.����h\c�AreflUuAr`dcbq8A{W�hB<�pL�tW.�?�gUuA8e�stW�U�[\Are �t`be�qr`dArprlXUfcd��h\Are_T ��htW�Y\[�cd`���W}h\Y�[\q8pr`dArY\pL�\A&�jA8Y�l UXW�s\cb[\A /���H Q I�I��SH.3

[\A�Y\c �aA�W�h¦@$t�/��6� m
µ
eiW�s\U�58ek`�W6p8^�`d`bcbeucb^aY 3=�\`�W6s	^aUmlXA�Arefli^ah6�aArUfluA�s	A8Yg[tW�Y�li`dAVlXA&�js\e}[\A�[\q8Ufc��aA��

D_A8`dW£euc�"�Y\c �tA ��h\A�`bA8e �t`de�eu^�Y�l2��W�cdY�lXArYvh\e�W�h � � �jA+s	^�luA8Y�lXcdAr`-�=s	A8U���ASlulXW�Y�l6`dA stW�eueuW."aAw[\A8e
q8`bA8pSlXUu^�Y\e "aq8Y\qrUuqreV[tWZY\eE`dW �r^aY\A�[\A [gq8Uuc �aAC�aA8UfeV`dW �r^aY\A [��¢WA��s\`bc �\p�WZlucb^aY��	@(A�UuAreflXA [gh§luA&�js\e&�
p8ASluluA}s	^aUfluA}Arefl ��ArU0�jq8A��vD_^ �2��A?`dW#"aUfcd`b`bAyAreflPs	^a`dW�UucbeuqrA?stW�U�h\YjpL�tW.�jsj[\cds 8�`�W�c UuAA��A8`d`bA?A���s � p �gA
`dAre�q8`bA8pSlXUu^�Y\e [���A8Y�lXUfA8U [tW�Yge `�W]Ufq&"�cd^aY�[���W.�js\`dc �tp8WZlXcb^�Y&Arl A8`b`dA�UfA8s	^ahgeueuA£`bA8e�cb^aY\e�p8Ufq8q8e stW�U
W*�NW�`�WZY\pL�\A�[tWZY\e}`dW�Ufq&"acb^aYw[���W.�js\`bc �\p�WZlucb^aY �
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�����
	 q � a � r�hgA�cdef^ �jqrlXUfcd��h\A�W1�aA8p�pr^ah\s	A�[\A�`dW�pL�tW.�?�\UfA oosgUu^ � A8pSlXcd^�Y luA&�js	^aUuAr`d`dAA� ¥��{D �
[���¨E@(¤mDyx �

� � �

@(Ak¥�z 	 /�<gH �Mg�SQ �JQ~KNM % ���Q ��JQ~KNM�� � � ��� ��KNH.3�A8emlyh\Y [gqrlXArprluA8h\UAo�UuW�[\cdWZlXcb^aYj[gAklXUuW�Y\efcblXcb^aY ��¤�`
p8^�h6�vUuA |η| < 0, 9

Arl=A8eml�sg`�W�prqPA8Y�lXUuA_`dW}¥��{D"ASl `bAP¥}© � �Neu^�cbl�A8Y�lXUuA_`bA8e�UXW �a^aY\e q � k � Arl y � a � Arl
|z| < 3, 5

� ` t�w y � k q d ��¤�`�AreflPp8^ �js	^aeuq}[gA6t i efA8prluA8h\Ufe&� pL�tW�prh\Y�[\A}p8A8ePefA8pSlXA8hgUue_qrlXW�Y�lPpr^aY\emlXcbluh\q[\A!��pr^ah\pL�\A8e Arl#m�pL�tWA�7�gUuA8e���p8A���h\cP[\^�Y\Y\A�h\Y�lu^�lLW�`�[\A
18 × 6 × 5 = 540

��^v[\hg`dAre���@(Are
�j^v[\h\`dAreVp8^aYgeucdemlXArY�l�ArY]h\YoUXW�[\cdWZluA8h\UV[gAxn;� i p���[���qrstW�cbeueuArh\U&�Ch\YgAjpL�tW.�?�\UuA�s\Uu^as	^�UflXcb^aY\Y\Ar`d`bA
� h\` lXc ! �t`be / ��� �{D�s	^ahgU � h\`bluc !��?cdUfA?s\Uf^as	^aUmlXcd^�Y\YtW�`\pL�tW.�?�	A8U 3�ASl_hgY �\`b^vp�p�WZlu�\^v[\A}[\A}`dArprlXhgUuA��
@(A8e p �tWA�7�gUuA8e eu^�Y�l�UuA���s\`bcdAre W1�aA8p?hgY �jq8`dW�Y;"aAP[\A,"�W ���iA �aD?©

2
/ i m # ��t4m # 3��Z@�WklLW�cb`d` A{l �vs\cb��h\A[���h\Y9�\`b^vp{Arefl=[gA � ! a p&� 2 �N@CW}Uuqreu^�`dhglucd^aY rφ A8eml=[���A8Y%�vcdUu^�Y;n\wcw

µ
� � @CW}Ufq8ef^a`dhglucd^aY�A8Y�c��js\h\`beucb^aY

[\h�¥�z 	 ��^aY\pSlXcb^aY\YtW�Y�l�efA8h\`(A8efl}[\A6T
∆P

P
≈ 2, 5% ⊕ 0, 5(0, 8)% pour :

dNch

dη
= 2000(8000)

/ q � y 3
@(A�sgUucdYgp8cbs�An[\AC��^aY\pSlXcb^aY\Y\A���ArY�li[gh£[gqrlXArprluA8h\U o�UXW�[\cdWZlXcb^�Y�[\A�luUXW�Y\efcblucd^aY�[\q8pr^ah\`bA�[\h ��W�c l

��h\A.�g��htW�Yg[whgY\AEstW�UmlXcdprh\`dA}p �\W�U0"aqrAEUuAr`�WZluc��vcbeflXA�lXUXW1�aA8UfeuAE`�W ��Uf^aY�luc�5rUuAkA8Y�luUuAE[gA8hB< ��WZlXqrUuc�WZhB<j[\A
p8^�Y\eflXW�Y�luA�[\cdqr`dA8pSlXUfcd��h\Ay[\c���q8UfA8Y�lXA.�aA8`b`dA_q&�jArl�h\Y\A?UXW�[\cdWZlXcb^�Y�[gcblXAy[\A?luUXW�Ygeucblucd^aY���@CAre�p�WZUXW�pSlXq8Ufcde
!
lXcb��h\A8e�[\A?p8ArlflXA�UuW�[\cdWZlXcb^aY�[\q8s	ArY\[\A8Y�l ��^aUfluA&�jA8Y�l�[gh ��W�pSlXArh\U�p8cdYgq&��WZlXcb��h\Ay[\A�@(^aUuArY�l �

γ
�aprA���h\c

A8eml?cdY�lXq8UfA8efeXW�Y�l?s	^ah\U_`dW�[\cdefp8Uuc��jcbYtWZlXc ^�Y�[gAEstW�UmlXcdprh\`bA8e�� 	EWZY\ey`�WC"�WA�)�jA}[���c���sgh\`defcd^�Y
P
[\A+t o

t�wcw6D�Asr �
c
��euArh\`deP`bA8e{q8`bA8pSlXUu^�Y\ePs\Uu^v[gh\cdefA8Y�lP[\A8ePUXW�[gc�WZlucd^�Y\e�[gA}lXUXWZY\euc lXcd^�Y ��D_A8e_UXWZ[\c�WNlXcb^aY\e�eu^aY�l

[\Are?UXW �a^aY\e�� /�q8Y\ArU0"acbAE[\AE��h\Ar`d��h\A8e��VAsr�3{[\^aY�ly`�W�[\cdemlXUuc��\hglucd^�Y�A8YwW�Y;"�`dAk[���q���cbeuefcd^aY�s\UuqreuA8Y�lXA
h\Y�s\cdpV[\An`$��^aUf[\UuAV[\A

1/γ
stWZU�UXW�sgs	^aUflfo6`-��W < A�[\A�s\Uu^as\W."�WZlucd^aY+[\A�`�W�stWZUflXcbp8h\`bA��\@�W � "ah\UfA q � ieupL�\q���WNlXcdefA�p8A�s\UucbY\p8cbs	AV[\A#��^aY\pSlXcb^aY\Y\A���ArY�l �

@(A�s\UucbY\p8cbstW�`n^.� � Arprluc��6[\h ¥�z 	 A8eml£[\A s	ArU0�jArluluUuA�`-��cd[\ArY�luc �tp8WZlXcb^�Y�[\A8e§q8`bA8prluUu^aYge§s	^ah\U
P > 1

D�A r �
c
"�U���prAxo+h\YoUuA � ArlnA=@�p8W�p8Aj[\Arens\cb^aY\e2/�euh\s\sgUuA8efeucd^�Y][\A6`-��^aUf[\UuA�[gA

10−2 ��p8A6��h\c
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�����
	 q � i � ¤�`b`dh\emlXUXWNlXcb^aY [\h�s\UucbY\p8cbs	AV[\A#��^aY\pSlXcd^�Y\Y\A&�jA8Y�l�[\h�¥�z 	!�

euc�"aY\c �tA_��h\A?s	^ah\U_t�wcwis\cd^�Y\e&�Zh\Y6efA8h\`\euArUXWVcb[\A8Y�lXc �tqypr^ �2��APh\Y6q8`bA8pSlXUu^�Y 3��a��h\cbeu��h���cd`ge��¢WA"acbl [���h\Y
[\qSlXA8pSlXArh\U�UXW�sgcd[\A�[tW�Y\e `dW�UuArp8^aY\emlXUuhgprlXcb^aY"[gA�lXUXWZp8Are&�=cd`{s	Arhgl � luUuA hglucd`bcbeuq�ArY"[\q8pr`dArY\pL�\A&�jA8Y�l
UXWZs\cd[\A�s	^ahgU}[\A8ekqr`dArprlXUf^aY\e}[\A "aUXW�Yg[

pT

/�[\qrp8`bA8Y\pL�\A���ArY�liUXW�sgcd[\A�s	^ahgU}[\A8e}luUXW�prA8ekhgY\cd��h\Arek[\A
pT >

y DVAsr �
c
3
�
cb`{W�cb[\A�W�h\efeuc o¦W.�jq8`bcb^aUuArU�`dW �jA8efh\UuA�[\A�`-��c��jsgh\`beucb^�YoArl�`$��cb[\A8Y�lXc �tp�WNlXcb^�Yo[\A

�tW�[gUu^aY\e��

��� �

@(A ¥}© � /4<CQ � ��K����PQ I!���03=�=^ah"[\qSlXA8pSlXArh\U6[\A lXA���s\e [\A �a^a`$�=pr^ah6�vUuA+`dh\c_W�h\efeuc |η| < 0, 9Arl+s	A8U���ASlw`$��cb[\A8Y�lXc �tp�WZlucb^�Y [\Arews\W�Uflucdp8hg`dA8e�s	^ah\U `dAre ��^ �jArY�lXe�cdY�lXArU0�jq8[\cdW�cbUfA8e>/
0, 2 < p <

2, 5
DVAsr �

c
3 `hk q �&t�wjn6�&t�w\m d ��¨ �aA8p�`-��W�cb[\A�[\A�`$��¤�¥ ��ASl�[\Aj`�Ww¥?�PD /�s	^ah\Un`dWwUuArp8^aYgeflXUfh\prlucd^aY][\h

�aA8UmlXA < s\Uuc���WZcbUuA�Arly[\Ai`�W �jA8euhgUuAi[\A
dE/dx

o�s	ASlXcbl
P
3=�vcd`�s	A8U���ASly`-��cd[gA8Y�lXc �\p�WZlucb^aY�q=�aq8YgA&�jA8Y�l

stW�Uwq��aqrY\A&�jA8Y�l§[\Are�s\cd^�Y\e&� � W�^�Y\e�ASl�s\Uu^�lu^aY\e��}@CAo¥}© �ªArefl¦pr^ �js	^aeuqo[\A t i euA8pSlXArh\Uue /�ArY
φ
3VA8h < ! � � �jA8enp8^ �js	^aefq8e�[\A mwefA8prluA8h\Ufe /�A8Y

z
3V��h\c�eu^aY�l�pr^aY\emlXcbluh\q8en[\A�pL�tW.�?�gUuA8enUuqreucdemlXc �aA8e

� h\` lXc ! "�WZs / ��zk�{D T ��hg`blXc ! "aW�s�z�A8efcdefluc��aA?��`�WZluA}D_�\W.�?�	A8U 3 ��D_A�[gqrlXArprluA8h\U�euA�efcbluh\A=oEh\YjUuW �a^�Y
3, 70 < r < 3, 99

�3Arl_W�h\YgAk`b^aY;"ahgA8h\U�lu^�lLWZ`dA?[\A a �hn m:� ��@CW�lXW�cd`b` A?[\A}pL�tW���h\A}p �tWA�?�\UuA�A8eflP[\Ay �bm × q �bmnp�� 2 �v@(Ak¥}© �]Areflyp8W�UuW�prluq8UucbeuqkstW�U{h\Y\AkUuq8ef^a`dh lXcd^�YjlXA���s	^�UuA8`b`dA�cbY6��qrUucdArh\UuAMovn\wns\e&�vp8A
��h\c�`bh\c(s	A8U���ASlk[���cd[\ArY�lXc �tArU}`dAre}stW�UmlXcbp8h\`bA8e

π
Arl
K
A8Y�luUuA;wB� q ASl q � mxD�Asr �

c
��`bA8e}s\Uf^�lX^�Y\e}A8Y�luUuA

w6� njASlfn;�bmxDVAsr �
c
�\ASl}`dA8e?q8`bA8pSlXUu^�Y\e�A8Y�lXUuAvw6�/tnASlMw6�bmxDVAsr �

c
�

@CW�[gc���q8UuArY\p8cdWZlXcb^aY"[\Are��\W�[\Uu^�Y\ejArefl�UuArY\[\h\A�s	^aefeuc��g`dAws\W�U6h\Y\A�efq8`bA8pSlXcd^�Y euh\U6`dAre7�ZW�`bA8h\Ufe
[\A�lXA&�js\e�[\A �a^a`��vhgcneu^aY�l ��^aY\prlucd^aY [\Ao`-��c��jsgh\`beucb^�Y

p
�}@ ��¤�¥ � ASl¦`dW0¥��{D�s	A8U���ASlulXArY�l�[\A

UuArp8^aYgeflXUfh\cdUfA�`dAre}lXUXWZp8A8ei[\A�prA8eEs\W�Uflucdp8hg`dArek��h\c�eu^�Y�lEs\Uf^a`d^�Y;"aqrA8e � h\eu��h���W�h£¥}© � �	s	^ah\Uk`bA8ekstW�U�!
lXcbp8h\`bA8eiA8Y�p8^aUfUuAreus	^aY\[\W�Y\p8A���@CW [\cbeflLWZY\p8A�[gA�stW�Ufp8^ah\Ufe

l
A8efl�p�WZ`dprh\`dqrA#o stW�UflucdUi[\A�`$��c��js\h\`befcb^aY

[\An`dW lXUuW�p8A)/
p
3 ��@(A�lXA��js\e}[gA��a^a`(s	A8U0�jArl}[���q��NW�`dhgA8U}`dW7��W�efeuA�[\An`�W�s\W�Uflucdprh\`dAVpr^ �2��AVqrlXW�Y�l�T

m =
√

t2/(l2 − 1) ` t�wjn d ��@ ��^ �glXArY�lucd^aY6[\A p A8Y ��^aY\pSlXcd^�Y6[\A m A8eflPW�`b^aUue s	^aeuefc��\`bA.�apr^ �2��Ay[tW�Y\e`�W � "ahgUuA q � k cbeueuhgAn[gA ` i q d �\��h\c(s	A8U0�jArl�[���cd[\ArY�lXc �tA8U?`bA8e?�tW�[\Uf^aY\e��
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�����
	 q � k � � s	ArprluUuA�[\A7��W�efeuA A8Y ��^aY\prlucd^aY§[gA�`$��c��js\h\`befcb^aY���^ �glXArYvh�W*�aArp�`dA�[\qSlXA8pSlXArh\U�¥}© � �
s	^ah\U q wcwjq=�aq8Y\A���ArY�lXeEprA8Y�lXUuW�hB<§� �B!�� �£Bk¤���¤�|ED ASlih\Y\A�Uuq8ef^a`dh lXcd^�Y�¥}© �&[gA i w�s\e���@(Are "aUuW !s\�\cb��h\A8e [\A [\Uf^acbluA�UfA8s\Ufq8euArY�luA8Y�l6`�W�[\cbeflXUfc��\hglucd^�Y�ArY���WZeueuA�s	^ah\U

0, 5 < p < 4, 2
D�Asr �

c
ArY

q8pL�\Ar`d`bA8e�`d^."�W�Uuc lX���6cb��h\AVASl}`dcbY\q�WZcbUuA#�

� � Z 2 �
@ ��cd[\ArY�luc �tp8WZlXArh\U�[\A stW�UmlXcdprh\`dAre�[\A���^���ArY�l�q8`bA
	aq /JB �¦��¤ 	�T->iQ I!� �oK!� �SM � ��� 9 �H �JQ � � �

@ ���SM �JQ 
 �����Q~KNM�3�Arefl�`-��h\Y&[\Are�[\qSlXA8pSlXArh\Uue�`dArejs\`bh\ejA < luA8UfY\A8e�[\A�`�W£stW�UflucdAwprA8Y�lXUXWZ`dA�[���¨i@C¤mDyx
` k q �st�wj� d �Z¤�`gA8eml�eucbluh\qAo r = 5

��Arl�eXWEp8^ah�	aArUfluh\UuA}W �8c�� h lLW�`bAPArl�A8Y6UXWZs\cd[gcblXqPA8eml�T
∆φ = 57, 61◦

�
|η| < 0, 6

��¤�`�A8eml_p8^�Y\eflucblXhgqk[\A a �j^v[\h\`dAre�[\A6t �bm × t �bm�� 2 �vhgc	eu^aY�lP[\A8ePp8^���sgluA8h\UfeyD_�\ArUuArY � ^	o�c���W."aArUucbAkW�Y\Yvhg`�W�cbUuA?/�z}¤mDyB'T %?Q MvI;@ � �I�Q MvIwO�> �SH �SM ��K�� �LK!�vM � �SH 3 �g@CAEB �¦��¤ 	 ��W�cblyWZs\s	A8`?o
`-��A ��Arl?D_�\ArUuA8Y � ^	§T `b^aUuef�vh���h\YgAEstW�UmlXcdprh\`bAkpL�tW�U0"�q8AiluUXW�	aA8UuefAEh\Y��jcd`bc A8h /�[\hwD

6

�
14

`dcb��h\cd[\A}[tWZY\e
`dA�p8W�eE[\h£UXW�[gc�WZluA8h\Uk[\h�B �¦��¤ 	#3 o hgY\A�	vc lXA8efeuA�[\qrstW�efeXW�Y�l�`�W�	 c lXAreueuA�[gA�`dW�`bh��jc�58UuA�[\W�Y\eEp8A
�jcd`bc A8h��([\Are s\�g^�lX^aYge�eu^�Y�l�q��jcdeneuAr`d^aY�h\Y W�Y;"a`bA��\cdArY [gq �tY\cP��h\c{[\q8s	ArY\["[\A�`dW�	vcblXAreuefA [\A�`�W
stW�UmlXcbp8h\`bA���@CW�UXWZ[\c�WZlucb^aY�Arefliq��jcdeuAnefA8`d^�Y¦`-��W�Y;"�`dA

cos θ = 1/nβ
/
β = v/c

�
n
qrlXW�Y�lk`-��cdY\[\cbprAn[gA

Uuq=��UXW�pSlXcb^aY£[\h��jcd`bc A8h 3���@CA�UXWZ[\c�WNlXA8hgUE[\h]B �¦��¤ 	ªAreflnpr^aY\emlXcbluh\q�[���hgY\A6p8^ahgp �\A6[\A1t4m���� [\A
D

6

�
14

`dcb��h\cd[gA.�tprA���h\c�p8^aUfUuAreus	^aY\[uo
βmin = 0, 77

ASl o�h\YgA�	ZWZ`dA8hgUk[���c��js\h\`beucb^�Y���W(< c���W�` A�[\A
t � q t ×m ^�� m A8emlk`dW���W�euefA�[\A�`�W stW�Uflucdprh\`dA��

	iW�Y\e `dA_B ����¤ 	C�ah\Y �\`����jcdY\prAP[\Ay¤mD_e p8^aY�	aA8UmlXc l1��W�	aA8pyh\Y\A,"�UXW�Y\[gAyA=@jp�W�prcbluq.��`bA8e=sg�\^�lX^�Y\e
A8Y�q8`bA8prluUu^aYge&�N`dAreu��h\A8`be=ef^aY�l [gqrlXArprluq8e [tW�Yge=h\Y\APp �\W����\UuA o �t`de�s\Uf^as	^aUflucd^aYgY\A8`b`bA�p8^aY�	aA8Y�lXcb^aY\Y\Ar`d`dA
s	^ah\U�	vh\A [���h\Y\A�p�WNlX�\^v[\A�euA&"���ArY�lXqrA���D_A�p8^��jsgluA8h\Uk[\A�s\�g^�lX^aYgeiA8emlVUfA��js\`bcC[\A��jqrlX�\W�Y\A�Arli`�W
lLWZcd`b`bA�[\Are��\`d^vprenA8eml i × i � n���� 2 ��@(A8e�W�Y\Y\A8W�hB< D_�gA8UuArY � ^	]s	Arh�	aA8Y�l � luUuA��jAreuh\Uuqre�W 	aArp�h\Y\A
s\Ufq8p8cbeucb^aY][\A���h\A8`b��h\A8e���UuW�[ �C@CW�pr^aUuUfq8`dWZlXcb^aYoArY�luUuA�`-��W�Y;"a`bA�D_�\ArUuArY � ^	]Arl�`$��c!�js\h\`befcb^aY�[\A�`�WstW�UmlXcbp8h\`bA}s	ArU"�jArlP`�W�[\c���q8UfA8Y\prc�WZlucd^aY6[\A8e

π
�
K
Arl
p
� D_Ai[gqrlXArprluA8h\U_s	A8U#��ASl_`dW$�jA8efh\UuAkcdYgp8`bh\euc%	aA
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[\Are��\W�[\Uu^�Y\e?cb[\A8Y�lXc �\q8eys	^ahgU
pT <

m#D�A r �
c
�g`dW�[\cdefp8Ufc��jcbYtWZlucb^�Y�[\A8e

π
Arl
K � h\ef��h��bo y DVAsr �

c
�

Arl}prA8`b`dAV[gA8e
p � hgeu��h��ho mxDVAsr �

c
�glXUuW�p8A�s\W�U?luUXW�prA��

Z � � �

��Bi© �6AreflPh\Y�eus	ArprluUu^��25rluUuA}q8`bA8prluUu^���W."aYgqrlXcb��h\A�[gA "aUXW�Yg[\A}Ufq8eu^�`dhglucd^aY��ap8^��js	^aefq}[\Avt a q i wp�WZYtW�hB<"[\Aw[\qrluA8pSlXcd^�Y UuqrstW�UmlXcde A8Y p8cbY\� �j^v[\h\`dAre�ASljeuc lXh\q+ArY �\W�e6[\Aw`$��ArY\euA
���\`dA ¨E@(¤mDyx ��¤�`
p8^�h�	vUuAjhgY]W�Y;"a`bA6W �8c�� hglXW�`�[\A�t�wcw

◦
ASl |η| < 0, 12

� �gWwefh\U���WZp8A�lX^�lXW�`dA Arefln[���A8Y�	 cbUu^aY i � 2 ASl`dA 	a^a`dh���Aj[\A8e�p8UucbeflXW�hB<]A8eml�q 	ZW�`bh\q!o�A8Y�	 cbUu^aY t �bm�� 3 `hk q � mjw d ����BE© �]A8eml�^�sglXc!��cbefqjs	^ah\U�`�W
�jA8euhgUuA�[\A�s\�\^�lu^aY\eC/�[\AvwB� m#o�t�wxDVAsr �

c
3_ASl}[\A

π0 /�[\Agt6o1t�wxD�Asr �
c
3��

¤�`\A8eml{p8^��js	^aeuq?[\A�[\ArhB<6stW�UflucdAre?T�`bA 	aASlX^n[\A�stW�UmlXcbp8h\`bA8e p �tWZU0"aqrA8e /JDy� r�T(O � �HJI����p9 �H �JQ � � �
� � ��K 3iASl�`bA p8W�`b^aUuc!�25rluUuA�q8`bA8pSlXUu^���W."�Y\qrlucd��h\A�/Jx �§D+3is\Uf^as\UfA��jA8Y�lV[\c l ��D_A�[\ArUuY\cbA8UEArefl�h\Y£A8YB!
euA
���\`dAV[\AnprUucdemlLW�h <�[\Ans\`b^����B!~lXh\Y;"�efl 5rY\A.�t� � � © n /J� � ©�3=�t[\A�[\c��jA8Ygeucd^�Y q � q × q � q × t i p�� �p8^�h\s\`dqre6owh\Y\Aj[\cb^v[\A6¨i� 	�s\�\^ZlX^A!G[\cd^v[\Ago�W�	ZW�`dW�Y\pL�\A6^ah B �!����M ��� �+9 �tK!��K!	��Q~K ���jW�	aA8pjh\Y\A
s\Ufq=!�W ��s\`bc �tp8WZlXcb^�Y�o)��W�c��\`bA��\Ufh\cbl���@CW �r^aY\A9��Uu^acb[\A�Arefl�`$��ArY\euA
���\`dA�prUucbeflLWZ`-�	s\�\^ZlX^v[\cb^v[\A�ArlVs\Ufq=!
W��js\`dc �tp�WZlucb^�Y T=pA��ArefljhgY\A+stW�UmlXcdA�[\h���^aY�lLW."�A��vhgcyA8emlxo£hgY\A lXA
��s	qrUXWZluh\UuA [\A � q m

◦
D ��x�`d`bA

A8eml�pr^���s	^�euq8A [\A luUu^acbeistW�UmlXcbA8e T�`dAreEp8UucbeflXW�hB<§��h\c=s	A8U#��ASlulXArY�lV[\A [\qrluA8pSlXA8UV`dAreEstW�UmlXcdprh\`dAre&��`bA8e
¨E� 	 �vhgc	lXUXWZY\e���^�U"�jA8Y�lP`�Wn`bh���c�5rUuA}[gA8e_p8UucbeflXW�hB<�A8Y efc�"aY\W�`-��Arl_h\Y s\Ufq=!�W ��sg`dc �tp8WZlXArh\U���@(A8e_p8Ufcde�!
lLWZhB< /�� � ©�36^aY�l�`bA�U08�`dAw[\A�euprcdY�lXcd`b`dWNlXA8hgUue&��pA��Arefl�!Oo !G[\cdUfA��vh���cb`dejs	ArU"�jArlflXA8Y�l�[\A�luUXW�Y\e���^aU"�jA8U
`-��q8YgA8U0"�cdA}[���h\YgAistW�UmlXcdprh\`bA}ArY hgY\Ai��htWZY�lXc lXq}[\Aks\�\^�lu^aY\eP[\qSlXA8pSlLW��g`dAre#/�`bh���c�5rUuA 	vcdefc��\`bA*3 ��@CW�s\Ufq=!
W��js\`dc �tp�WZlucb^�YwUfA��js\`dc l?[\ArhB< ��^aY\pSlXcd^�Y\e��\¥�^�hglk[��¢W��	^�Uu[��tA8`b`dAEs�ArU"�jArl}[\AVlXUXWZY\e���^aU#��ArU�`dW�pL�tW�U0"�A
[\qr`dc!	vUfq8Ajs\W�Un`dWw[\cb^v[\AjArY�h\YgAjlXArY\eucb^aY "aU ��p8A�o�hgY\A2��^aYgprlXcb^aYo[���cdY�lXq�"aUXWZlucd^aY�� 	iA�s\`bh\e&�(h\YolXA8`
W��js\`dc �tp�WZluA8h\UPA8efl�pr^aY �rh�s	^ah\UyY\AVstWZe�W � ^ahglXArUy[\A �\Ufh\cbl?W�hB< euc�"aYtW�hB<)��W�c��\`bA8e�� [\^aYgpV`dAEUuW�s\s	^aUmleuc�"aYtW�`Cefh\U �gUuh\c liUfA8emlXA�s	Arlucblks	^ah\UiW�efeuh\UfA8Uih\Y\A�[gqrlXArprlucd^aY¦[\A8eiefc�"aYtWZhB< ��WZc��\`bA8e�Arli[\A8eieuc�"aYtWZhB<
��^aUmlXe�W 	aA8p�`�W�� � ��AEs\Uuqrp8cdefcd^aY��

�����
	 q �/t�w � 	iqSlLW�cb`de}[\A��{Bi© �]T%o)"�W�hgp �\A�h\Y§prUucdemlLW�`�� � ©3euArh\`-�%o�[gUu^ac lXA.��hgY§A8YgeuA����g`dA�[\A
p8ArhB< !�prc�W�euefA����\`bq8e�A8Y�h\Y���^v[gh\`dAVx �§D �

@(AkDy� r UuA8pr^ah�	vUuA}`dW:��WZp8A}W�	ZW�Y�l{[\hjp�WZ`d^aUfc�� 5rlXUfAyq8`bA8pSlXUu^���WA"aY\qrlucd��h\A�x �§D � o�h\YgA}[gcdeflXW�Y\prA
[���A8Y�	 cbUu^�Y m������ ¤�`�A8efl}pr^aY\emlXcbluh\qV[\A�pL�tW����\UfA8e�s\Uf^as	^aUmlXcd^�Y\Y\A8`b`bA8e ��hg`blXc ! �\`beyW 	aA8p�h\Y���qr`�W�Y6"aA
"�W �rA8h <�¨iU ��D?©

2

/ i w%# � q w #23 ��¤�`v[gqrlXArprluA_`dAre�s\W�Uflucdp8hg`dAre�pL�tW�U�"aq8Are W 	aArpPh\Y\APA�@jp8W�p8c lXqP[gA kck # ASlh\Y\Ais\Uuqrp8cbeucb^aY efstWZluc�W�`bA}[\A;t �b����� � 	iA'��W�cbl&��`�Wn[\qrluA8pSlXcd^�Y+[���h\Y s\�\^ZlX^aY Arefl?sgUucdefAiArY+p8^���sgluAiefc
x �§D"[\qrluA8pSlXA?h\Y\A,"aA8U#�	A?qr`dArprluUu^���W."aY\qSlXcb�vhgA.�ZASl���h\A}Dy� r YgAy[\qrluA8prluA?UucdArY A8Y�p8^��~Y\p8cb[\A8Ygp8A���	iA
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s\`bh\e&��euArePp�WZstW�p8c lXqre{[\A �jA8efh\UuA}[\A�luA��js\e{[gA 	a^a`�[gA}�vhgA8`d��h\Are_Y\W�Y\^aefA8pr^aY\[\Are_`dh\c\s	A8U#��ASluluA8Y�l{[\A
[\cbeflXcbY;"ah\ArU�`dAre{s\�g^�lX^aYgeP[\Are �tW�U �a^aY\e&��p8A}�vhgc	AreflPlu^ahglPs\W�Uflucdp8hg`dc�58UfA��jA8Y�l�hglXcb`dA?s	^ah\U�`�W�[gcdeuprUuc!��c !
YtWZlucd^aYn[\Are=YgA8hgluUu^aY\e�����Bi© �nArefl W�cbY\euc�p�W�stW �\`dA{[���cb[\A8Y�lXc �\A8U�[\Are=sg�\^�lX^�Y\e�Arl�[\A8e �jq8eu^�Y\e�Y\A8h lXUuAre
/ 	vcdW�`dA8hgU�[gq8p8Uf^acdefeXW�Ygp8AnA8Y�[\A8hB<ws\�\^�lu^aY\e 3=o�stW�UflucdUy[\A���h\A8`b�vhgA8ekprA8Y�lLW�cbY\A8e�[\A ��Asr �

c � hgeu��h��ho��h\A8`b��h\A8e�[\c ��W�cbY\A8eE[gAxD�Asr �
c
��¤�` AreflnW�h\efeuc p�W�stW �\`dA [\A�sgUu^as	^aefA8UVh\Y£luUuc=UXWZs\cd[\A�/�� N� � �JH Q I�I��SH.3

s	^ah\UE`dAreVq 	aq8Y\A
��ArY�luencdY�lXqrUuA8efeXW�Y�lXe��(¨ 	aArp6[\Are�p8UfcdemlLW�hB<§[\A1t i p
��[gA�`d^�Y;"ah\Arh\U&��`-��q8Y\ArU0"acbA s\�g^A!lX^�Y\e&� � h\eu��h��ho#t�wcw D�Asr A8efl�ArY�luc�5rUuA��jA8Y�l�p8^�`d`dArprluq8A���@(A?UfA8Y\[\A
�jA8Y�l�Arefl�[gq �tY\c\pr^�����A_`bAyUuW�s\s	^aUml
[\AE`-��q8YgA8U0"�cdAiq
�jcdeuAief^ah\e ��^aU"�jAi[\AEsg�\^�lX^�Y\ey[\AEeuprcdY�lucd`b`dWZlucb^�Y!o�`-��q8Y\ArU0"acbAEW��geu^aU#�	q8A�� 	EW�Y\ey`dAip8W�e
[���h\Y\A6A=< prcblLWNlXcd^�Y£`dh��jcbY\A8hgeuA�[ghoeuprcdY�lucd`b`dWZluA8hgU&��`dA UuA8Yg[\A��jA8Y�ln��htW�Y�lucd��h\A6Arefln[\q �tY\c�pr^����jA `dA
UXWZs\s	^aUflE[gh£Y\^����\UfA�[\A s\�\^�lu^aY\eEq
��cbeEWZh£Y\^����\UfA�[\A s\�g^�lX^aYgeVW��\eu^�U"�	q8e���¨kcdY\efc-�	`-��q8YgA8U0"�cdA�A8Y
eu^�UflXcbAP[\h�efp8cbY�lXcb`d`bWZlXArh\U�Arefl�[\cbUuArprlXA
�jA8Y�l=s\Uu^as	^�UflXcb^aY\Y\Ar`d`bA-oi`-��q8Y\ArU0"acbAP[\qrs	^aeuqrA?[tW�Y\e=`dAP[\qSlXArprlXArh\U
stW�UP`dAre_stWZUflXcbp8h\`bA8eP��h\c�cbY�lXArUXW."�cdeuefA8Y�lyW 	aArpE`dAkefs	A8prluUu^��25rluUuA��\@(AiUuArY\[\A
��ArY�ly[\AEprA8eyprUucdemlLW�h <�Arefl
lXUf^acde,��^acde�efh\s	q8UfcdArh\UEojh\YgAnlXA
��s	qrUXWZluh\UuAn[\A�� q m

◦
D�stWZU}UXW�sgs	^aUflMojp8Ar`dh\c
o q w

◦
D ��¨kh¦pr^ah\Uue}[\A

`-��A=< s	qrUucdArY\prA.�v`dA8e{p8UfcdemlLW�hB<jef^aY�l_UfA���Uf^acd[\cbe�s	^ah\U{euAks\`dW�p8ArU{[tW�Y\ePp8Are_p8^�Y\[\c lXcd^�Y\e{[gA}lXA��js	q8UuWZlXhgUuA��
D_A8e}prUucbeflLWZhB<wef^aY�l �j^aY�lXUuqre�efh\U�`�W � "ah\UfA q ��t�w��

�_G �_G�� 	�� � S
���TR � �S�	EP � S� �� LIU � N  R � TR �8N ��-U S � 	 � N�L�� �MR
|}^ah\ejY\^ah\e�WZlulXW�Uu[\ArUu^aYgejs\`dh\e6stW�Uflucdprh\`dc�58UfA��jA8Y�l6euh\Ujp8A�[gqrlXArprluA8h\U�s	^�h\Ujeu^aY&c��js\`bcbp8WZlXc ^aY

[tW�Ygew`dW [\qSlXA8pSlXcb^aY [\A8ewsg�\^�lX^�Y\ews	^�h\U+`���qSlXh\[\A£[gA8e
γ � � ASlXe+��h\A�Y\^�h\e+s\UuqreuA8Y�lXArUu^aY\e�[tWZY\ew`bA8epL�tW�s\c lXUuAre y ASlfn �

@(ArejUuqreuh\` lLWNlXe6[\A�z}Bk¤mD euh\U6`	��WZlflXq8Y�htWZlucd^aY [\A8e � ASlXe6^aY�l��j^aY�lXUuq+`���cbY�luq8U � l�[\A8ejsgUu^vp8Areuefh\e
[\h\Ufeys	^ah\U_eu^aYg[\A8Uy`dAks\`�WZe"��W�[\AE��htWZU � e?Arly[\A:"a`bh\^aY\e��\D_Are?Uuqreuh\` lLWZlue_^aY�lyqSlXqE^��gluA8Y�h\e�WZs\U05rey`�Wp8^�Y\p8ArsglXcb^aY¦cdY\c lXcdWZ`�[
��¨i@(¤mDyx ��¨kh 	vh§[gA�prA8e �jA8euhgUuA8e���`dAns\Uf^ � ArlEx �§DyW�`��	��h\c�[\A
	NW�cbl � luUuA�h\Y\AW��jq8`bcb^aUuWZlucb^�Y��h lXh\UuA}[\A}`	��A=< s	q8UfcdA8Ygp8A�� WnUfArlXUf^ah�	aqkh\Y�UuA��aW�cdYj[
��cdY�lXqrU � lP[\h��W�cbl�[\Akef^aY�s	^�luA8Y�lXcdAr`
s	^ah\U�`	��qSlXh\[\A{[\A8e�s\Uf^vp8A8efeuh\e=[\h\Uue�ASl=stW�UmlXcbp8h\`bc�58UuA
��ArY�lC[\Are � Arlue���D_APp8W�`d^�Uuc�� 5rluUuA�s	Arhgl=stW�UmlXcbp8cds	ArUo `�W�UuArp8^aY\emlXUfh\prlucd^aY�[\Are � ASlXeVstW�UE`�W�[\qSlXA8pSlXcb^aY�[\A�`dW pr^��js	^aeXW�Y�lXA Y\A8h lXUuA�[\h � Arl���cb`�A8eflnW�h\efeuccdY�lXqrUuA8efeXW�Y�l�s	^ah\U `�Wi[\qrluA8pSlXcd^�Y6[\A?stW�UmlXcdprh\`dAre Y\ArhglXUfA8e�[\A��aUuW�Y\[\Ayc��js\h\`beucb^�Y�luUXW�Y\e�	aA8UfeuA�luA8`be���h\A
`dAre�s\�g^�lX^aYge�Arl}[\^aYgpns	^�h\U�`���qSlXh\[\AV[\A8e

γ � � ASlXe��@(A���UXW�Y\[6p�WZ`d^aUfc�� 5rlXUfAyq8`bA8pSlXUf^���W��aY\qrlucd��h\A��Jx �§DyW�`(T � � ��� ��HXK!	� �I�M � ��Q �nO
BEFCKNH Q � � ���SH��=Arefl
euc lXh\qEA8Y�s	qrUucdsg�\q8UfcdAE[\A�`dW stWZUflXcbAEp8ArY�lXUuW�`dAE[
��¨i@(¤mDyx���ArY��W�p8AV[\A���BE© �+ASl�p8^ah�	vUfAnhgY\AnW�prp8Ars �lLWZY\p8A |η| < 0, 7

ArlEh\Y£W�Y��a`bA�W �8c!� hglLWZ`C[\A!tjt�w
◦
��@CW ���ahgUuA q ��tjt��j^aY�lXUuA�`	��c��6s\`dWZY�lLWNlXc ^aY�[tWZY\e

¨E@(¤mDyx [\AEp8AE[\qrluA8pSlXA8hgU��\¤�`�A8eml�efcblXhgq o hgY\AV[gcdeflXW�Y\prA
R = 4, 28

�ª[\AE`	��W < Ai[\h��W�cdefp8A�WZh ` t�w a{d �

0��� �c�{�"��	��4��#�
 �c��~ �c��
�4�"�%~
@CW£lXArp �gY\^a`d^��acdA+pL�\^acbeucdA+A8efl�h\Y&A
��s\cb`dA
�jA8Y�l�[\A�euprcdY�lucd`b`dWZluA8hgUue�Arl�[\A�s\`b^�������sg`�W���h\Arej[\A

t�� ncn�����s	^ahgUn`dA6s\`d^����oASl t�� a ������[\A�efp8cdY�lXcb`d`dWNlXArh\U�� �(@CW�efluUuh\pSlXh\UfA�[gA8e�euprcdY�lucd`b`dWZluA8hgUue�Arefl
[\AVl �vs	A � �v�tW�eu�g`dc � ���\euc!��cb`dWZcbUfAVW�h�p8W�`d^�Uuc��� rluUuAEq8pL�tW�Y�lXcb`d`d^�Y\Y\Arh\U?sg`d^���� � euprcdY�lucb` `dWNlXArh\Uy[\An�{Bkx �|k¤�� ` t�w ild �y[tW�Yge�`dAr��h\A8`V`�W `dh��jc! 8UfA§[\Aoefp8cbY�lXcb`d`bWZlucb^aY A8efl�p8^a`b`dArprluq8A 	 cdW"[\A8e � �gUuA8e�[gA 	aArUuUuA
lXUuW 	aArUueXWZY�l�`dAre?s\`dW���h\Are�[gAVeup8cbY�lucd`b`dWZluA8h\Ufe � sg`d^���� s	ArUus	A8Y\[gcdprh\`�W�cbUuA
��ArY�lAo�`dW�euh\U"�WZp8A���@(AV[\qSlXArp �lXArh\UnArefl�efA����jA8Y�lXqjArY t q � a q lX^ah\Ufe��(p �\W�p8h\YgA�[
��A8`b`dA8e�W ��W�Y�l�hgY\A�W�prp8ArsglLW�Ygp8A�[\A ∆η × ∆φ ≤
0, 014 × 0, 014

�t@CW ����h\UuA q �/t q [\^aYgY\AnhgY\A�	vh\A�[
��ArY\euA
���\`dA�[\h�[\qSlXA8pSlXArh\U��
@(AreElu^ah\UfeEeu^�Y�lVUuA��aUf^ah\s	q8AreVA8Y£euhgs	A8U � ��^v[gh\`dAreE[gA [\A8hB<¦l � s	Are�T�[gc <¦efh\s	A8U � �j^v[\h\`bA8eip8^�� �s\`bArlXe����vhgcPp8^ah�	vUfA8Y�l

∆η × ∆φ ≤ 0, 7 × 20◦
ASl [\ArhB<]lXcdArUue�[\A�efh\s	A8U � �j^v[\h\`bA8e���h\cPp8^ah 	 UfA8Y�l
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�=W�UuW��� rlXUfA r{W�`bA8h\U
¥�W�cb`d`bAi[\A�`�W�lX^ah\U ' 6, 0 × 6, 0 × 24, 6

p
� 3¨?prp8A8s lLW�Y\prA�[\A�`�W�lX^ah\U
∆η × ∆φ ≤ 0, 0143 × 0, 0143

��stW�cbeueuArh\U}[gA8e}pr^ah\pL�\A8e t��hncn ���-� � �1t�� a ����� � prcdY�lucd`b`dWNlXArh\U
|}^����\UuAV[\A�p8^�h\p �gA8e aca@C^�Y��ah\Arh\U�[\A�UXW�[gc�WZlucd^�Y+A���ArprlXc%	aA

X0

t q � y ���
z}W �a^aYw[\A ��^a`dc! 8UfA

RM
y � q w�p
�

	kA8Y\efcblXq�A ��A8pSlXc%	aA m �b� i � �Zp�� 3|k^����\UfAV[\A�`d^aY���h\A8h\U?[gAnUuW�[\cdWZlXcb^aY q w ��t
|k^����\UfAV[\AVlX^ah\Ufe t q � a q|}^����\UuAV[\A��j^v[\h\`bA8e y t�� i|}^����\UuAV[\A�efh\s	A8U � �j^v[\h\`dAre t�w�p8^���s\`bArlue�� q [\A��jcde

��^�cd[\e?[
��hgY�euhgs	A8U � ��^v[gh\`dA ' 7, 7
¥

¨?p8prA8s lLW�Y\prAnlX^�lXW�`dA
∆φ = 107◦;−0, 7 < η < 0, 7


��  	 q �bm � �=W�UuW��  SlXUfA8e�s\���veucd��h\Areks\UfcdY\prcdstWZhB<+[\h�p8W�`d^aUfc��� rlXUfAVx �§DyW�` �

�����
	 q ��tjt � x �§DyW�`�W�s\s\W�UXWZ¡blEArY ��UucbeEs\`bh\e �^aY\prq�euh\UE`�W�stW�UmlXcdA�euhgs	q8UucbA8h\UfA6[gA�p8ASlulXA�	vh\A�A8Y
p8^�h\s	An[
��¨E@(¤mDyx �

∆η × ∆φ ≤ 0, 7 × 7◦
� @(A8e ���ahgUuA8e q �/t y Arl q �/t�n£s\UuqreuArY�lXArY�ljh\Y0[\A+prA8e6euhgs	A8U � ��^v[gh\`dAre�� @(Aeuhgs	A8U � ��^v[gh\`dA?A8emlP`dWVefluUuh\pSlXh\UfAk[gA �tWZeuA}[\hjp8W�`d^aUfc��� rlXUfA���¤�`tArefl �j^��\cb`bAyASlPs	Arhgl � lXUfA}A < luUXW�c l�A8Y �lXc! 8UfA��jA8Y�l�[\A�`�WEeflXUfh\prluh\UuA}efh\s\s	^aUml �vD_�tW���h\A}efh\s	A8U � �j^v[\h\`dA ��p8^��js\`bArl ��Arefl{p8^��js	^aeuq?[\Apt q × q n

�j^v[\h\`dAreC��h\c �^�U"�jA8Y�l q n ��^v[\hg`dA8eCArY��tWZY\[\A ��� ��HSQ � ��K ����� �L����UuA8sgUuq8efA8Y�lLW�Y�l pL�tW�prh\Y q n ��^v[\hg`dA8e
A8Y��tW�Y\[gAV[\A+t q × t �j^v[\h\`dAre��\D_�tWZ�vhgA��j^v[\h\`bAEW h\YgAVeuArprlucd^aY+UuArprlLWZY��ah\`dW�cdUfAk[tW�Y\ey`�W�[\cbUuArprlucd^aY
φ
Arl�hgY\A¦efA8pSlXcb^aY&lXUuW�s	q �r^��G[tWZ`dAw[tW�Y\e�`�W�[\cbUuA8pSlXcb^aY

η
W 	aA8p�h\Y W�Y��a`bA�[gA�t�� m

◦
�{@ �¢WZeueuA
���\`�W���A

[\Are��j^v[\h\`dAreEArY��tWZY\[\A�A8eml�WZ`d^aUfeVW�sgs\Uu^1< c���WZlXc%	aA
��ArY�lEsgUu^ � A8pSlXc!PW�	aA8p�`dA s	^�cdY�lV[
��cdY�lXArUXW�pSlXcd^�Y �
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�����
	 q �/t q � r�h\A�[
��A8Y\efA����\`bA{[ �¢x �§DyW�`���lX^�h\eC`dAreCefh\s	A8U � �j^v[\h\`dAreCef^aY�l�cbY\eflXW�`d`bqre(efh\UC`�WyefluUuh\pSlXh\UfAeuhgs\s	^aUfl��

@ �¢WZY��a`bAV[
��cdY\prcd[\ArY\p8A��j^ �aArY�^��gluA8Yvh�A8emlk[\A��j^acdYge?[gA q
◦
ArY

η
ASl}[\A��j^acdY\ey[\A6m

◦
ArY

φ
�

� ���
	 q ��t y �  kY�efh\s	A8U � �j^v[\h\`dAV[
��x �§DyW�` �

�����
	 q ��t&n �  kY�efh\s	A8U � �j^v[\h\`dA [ �¢x �§DyW�`�sgUuq �euA8Y�lXqoeuW�Y\e�euW0eflXUfh\prluh\UuA��jqrp�W�Y\cb��h\A�A < luA8UfY\A��
��^aY�lXUuW�Y�l �\cbA8Y `�W]efA8prlucd^aY�lXUXWZs	q �8^ �G[tWZ`dA¦[\W�Y\e
`�W [\cdUfA8prlucd^aY

η
�

@CWjs\`bh\e}s	ArlucbluAnh\Y\cbluqnp8^�Y\eflucblXh\W�Y�luA�[gh¦p�WZ`d^aUfc��� SlXUfA�Arefli`dA��j^v[\h\`dA�cbY\[\c%	vcd[\h\Ar`	�gcd`d` h\efluUuq�efh\U
`�W ���ahgUuA q �/t4m#o6[\Uf^acbluA��
D_�\W���h\A���^v[\hg`dAicdY\[gc!	vcd[\hgA8`�p8^�Y�lXcbA8Y�l

2× 2
lX^ah\Ufe?p8^�Y\eflucblXhgq8A8e�[gA aja pr^ah\pL�\ArekW�` lXA8UfY\q8Are?[\At�� n���� [
��q8stW�cbeuefA8h\UV[\A�s\`d^���� �It # [ �¢W�Y�lXc!��^�cbY\A ��Arlgt�� a � ��� [
��q8stW�cbeuefA8h\U�[gA�eup8cbY�lucd`b`dWZluA8h\U

s	^a` � eml �vU" 8Y\A�^��gluA8Y�h¦A8Y���^�h\`�W���AVstW�U�cdY � ArprlXcb^aY � 	ih¦s\W�s\cdArU �g`�W�Ygp��teXW�YgeiW�p8cb[\A��teuArUfli[gA�Ufq �tArp �lXArh\UV[\c���h\efA8h\UVeuhgU�`�W�euh\U �W�p8A�[\hoefp8cdY�lXcb`d`dWNlXArh\U���@(ArenW�U � lXAre�eu^�Y�lVlXUuW�cbluq8A8eVW 	aArp6[\ho¥yc ©
2
s	^ah\U

s	A8U#��ASluluUuA�h\YgA cbeu^a`dWZlXc ^aY�[gA8eilu^ah\UfeiA8Y�lXUuA�A8`b`dArekArlVW��jqr`dcb^aUfA8U�`	��h\Y\c �^aU"�jc lXq�^asglucd��h\AnlXUXWZY\e#	aArUueuA
[tW�Yge}`dW lu^ah\U��
@CW�s\cd`bA�[\AreVp8^ahgp �gA8e�[gA�efp8cbY�lXcb`d`bWZluA8h\U � s\`b^����¦A8eml���W�cbY�luA8YvhgA�A8Y£s\`dW�p8A�stW�Ui`�W��Uucbprlucd^aY�eflXW �lXcb��h\A�A8Y�lXUfA�pL�tW�p8hgY\A cbY\[\c%	 cb[\h\Ar`d` A��jA8Y�l}eu^ahgei`�W6p �tWZU �aA�[
��h\Y\A�s\UfA8efeucd^�Y§[\A ' 1, 3 � � �Np�� 2 �	@(A

�j^v[\h\`dAkA8eml��ArU"�jqEstW�U_h\Y\A �tY\AVpr^ah\pL�\AV[\A#t�wcw
µ
�ª[
�¢WZp8cdArUycbY\^*< �v[tW��g`dAieu^ahg[\q8AVeuh\Uy`dArey��htWZluUuA

euhgU"�W�prA8e}lXUuW�Y\e�	aA8UuefA8e���D_ArlflXA�pr^ah\pL�\A�Areflk`dAVeuA8hg` ��WZlXqrUucdW�hwcbY\A8UmlXA�A8Y�lXUfA�`bA8e 	a^a`bh��jA8e}W�pSlXc!�e?[\A8e
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�����
	 q �/t4m��Yr�h\A y 	�[ ��h\Y �j^v[\h\`dA���W 	aArpi`dW��^�U"�jA�lXUuW�s	q �r^��G[\W�`dA�[\Ak`�WVlXUuW�Y\pL�\A �(on[\Uu^�cblXA ����@(A8e
[\c!��ArY\eucb^aY\e�eu^aY�l�A8Y ��� �C@CW�	vh\A�[gA �aW�h\pL�\A���^�Y�lXUfA t q �j^v[\h\`bA8e�W�efeuA
���g`dqre�ef^ah\e�`�W �^aU#��A
[
��h\Y��j^v[\h\`bAEA8Y��tW�Y\[\A��

� ���
	 q ��t�� � r�h\A�[\A�`	��W�efeuA����\`dW��aA �jq8p8W�Y\cb�vhgA�[
��h\Y\A�lu^ah\U��
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lX^�h\Uue � 	�^acdU?`dW ����h\UuA q �/t�� � �t@CW6s\UuAreuefcd^aY�cdY\ArUflucdA8`b`bAi[tW�Y\e�`dAre �j^v[\h\`dAre?A8emlkeflXW��\cd`bcbeuqrAVp8^aY�lXUfAn`bA8e
A ��ArlueElX�gA8U"�jcd��h\Are���`dW�UfA8`dW <gWZlXcb^aY �jq8p8W�Y\cd��h\A�ArlV`���qrp8^ah\`bA��jA8Y�l o�`d^aY���luA8U"�jA�[\h�sg`d^����¦ASl �Z^ah
[\hjs	^a` � eml �vU  rY\A���stW�U�hgY�ArY\euA
���\`dA�[\AMmEUuA8efeu^aUmlXe{Y\^aYj`bcdY\q8W�cbUuAre�s\W�U �j^v[\h\`bA���	iA}prArlflXA ��W�Y\c! 8UfA��
pL�tW���h\A �j^v[\h\`bA�A8eml_h\Y\Akh\YgcblXq ��qrp�W�Y\cb��h\AkW�hglX^�Y\^��jA���W 	aArpkh\Y\AkeflXW��\cb`dc lXq?[tWZY\eP`dA?lXA
��s\e{euhgs	q �UucbA8h\UfA o q wiW�Yge=e���cd`vArefl ��W�cdY�lXArYvh�stW�U�euWieuhgU"�W�prA?WZUuUuc! 8UfA�� Arl prA_[tW�Y\e�Y
��c!��s	^�UflXA��vhgA8`d`bAPs	^aefcblXcb^aY �
¥�^ah\eE`dAre ��^v[\hg`dArei[\h£p8W�`b^aUuc!�� rluUuAneu^aY�l �jq8p8W�Y\cd��h\A
�jA8Y�lEASlV[\c!��ArY\eucb^aY\Y\Ar`d` A��jA8Y�licb[\A8Y�lXcb�vhgA8e��
@CW6lLW�cb`d` AV[\A�`�W6efA8prlucd^aY�[\A8e}lX^�h\Uue}A8efli[\A ' 6 × 6

p�� 2 ��p8A���h\c�[\^�Y\Y\A�h\Y\A�W�prp8ArsglLWZY\p8A�cdYg[\c!	vc �[\h\Ar`d`bA?[\A8e�lu^ah\Uue�[\A
∆η×∆φ ≤ 0, 014×0, 014

��@(A8e{p8W�UXWZprlXqrUucbeflXcb��h\A8e�s\� �vefcd��h\Are_[gh�[\qSlXArprlXArh\U
eu^�Y�l}Uuqreuh��jq8Are}[tW�Y\e�`dAElXW��\`bA�W�h q �bm �
� �
� ��	��� �8�
�4� � �|z\�x���
�8���

�
�&�~|�&��|�{�

@(Are s\�g^�lX^aYge�[\A¦euprcdY�lucd`b`dWZlucb^�Y&sgUu^v[\h\c lXe�[tW�Yge pL�tW�prh\Y\A§[\Are�lX^�h\Uue�ef^aY�l p8^a`b`dArprlXqre�stW�U�h\Y
A8YgeuA����g`dA�[\A y � ���\UuAren^�sglXcb�vhgA8eV[\^ah��g`dA �aW�cdY\W��aA��vhgc�stWZUup8^�h\UuArY�l�`d^aY���cbluh\[\cbYtWZ`bA��6A8Y�lE`dW�lX^�h\U
W�h�lXUuW 	aArUue�[\A�`dWEs\cd`bAy[\A?s\`�WZ�vhgA8e�[\A�� � ��� prcdY�lucd`b`dWZluA8h\U��aD_�tW���h\A � �gUuA�euA?luA8U#��cbY\AystW�U�h\Y ��cbUu^ac U
W�`bh���c Y\cbh���euhgU�`�W �W�p8A �Uu^aY�lLW�`bA�Arl6Arefl6p8^ahgs\`dqrAwW�h"s\�\^�lu^ � [\qSlXArprlXArh\U6efh\U�`�W �W�prAwW�UfUuc  rUuA�[\h
�j^v[\h\`dA�� 	a^acdUy`�W ���ah\UuA q ��t a ���

�����
	 q �/t a � ��^v[\h\`dAV[
��x �¦DyW�`	��W�	aA8p�`dA8e � �\UfA8e}[\A 	aArUuUuA�UuA8`bc�W�Y�l?`bA8e?eup8cbY�lucd`d`bWZluA8h\Ufe�WZh��w¨E� 	!�

@(Are�`dc�WZeueuAreV[\A � �gUuA8e�eu^aY�lns\Ufq��W��gUucd��h\qrA8e�ArlncbY\euqrUuqrA8en[\W�Y\e�`dAreElX^ah\Ufe���htWZY\[]`��¢WZeueuA
���\`�W���A
�jq8p�WZY\cd��h\AEA8efl?lXArU"�jcdY\q��\@(Are y � � �gUuA8e?^asglXcb��h\A8e?ef^aY�l�UfA��aUf^ah\s	q8Are�[tW�Y\e?h\Y �W�cbeuprA�W�h+p8cbUup8hg`�W�cbUuA
[\A�� � i ��� [\A+[\cdW��� rluUuA�Arl���W�cdY�lXArYvh\Are A8Y0s\`dW�p8A�[tW�Y\e�h\Y"^vA8cb`d`bArl�Ufq�W�`bcdefq�stW�U cdY � A8prlucd^�Y A8Yp8c!��ArY�l�^asglucd��h\A � �PcdprUu^aY �?D � �cwjw ���  kY��\Y\cP[gA���htW�`dc lXqj^as lXcd��h\A�Arefl ^��gluA8Y�h stW�U�`	��hglXcb`bcbeuWZlXc ^aY
[
��h\Y\Ans	^�`dcdefeuArh\euA�[\cdW���W�Y�l��
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D_A��WZcdefp8A�WZhjp8cbUup8hg`�W�cbUuAy[\A � �\UfA8e{A8emlPp8^aYgY\A8pSlXqEo�`���¨i� 	 s\W�U�h\Y��ah\cd[gA �Z[\c/��h\euArh\U�[\A�`dh��jc! 8UfA
p8^�h\UflnW 	aArp6h\Y\A6euArprlucd^aY�[\A a ��� × a ������h\c [\c��jcbYvh\A � h\eu��h
�ho n � m���� × n��bm�����ASlnArefl
p8^�`d`bqMo�`�WneuhgU"�W�prAVWZprlXc%	aAk[\A m$��� × m$��� [\h s\�\^ZlX^ � euA8YgeuA8hgU��\@CW ���ahgUuA q �/t a �j^aY�lXUfAk��htWZluUuA
�W�cbeup8A8W�h���sgUuq��W �\Uucb�vhgq8e=[\A � �\UuAre=cdY\efq8Uuqre=[tW�Y\e�`dAre��vh\WZlXUfAPlX^�h\Uue�[
��h\Y���^v[gh\`dA�� � h\U�prArluluA_s\�\^�lu^��
`dArekqr`dq
��ArY�lXe}[\A�`�W6efluUuh\pSlXh\UuA���qrp�W�Y\cb��h\A�eu^�Y�li^��jcde��ts	A8U#��ASlulLWZY�lk[\A$	a^acdU�`�W6p8^aY�	aA8U"�aA8Ygp8A [\A8e
� �\UfA8e 	aArUuey`bA �ah\cb[\Ak[\Ai`bh���c! rUuA ��[tW�Y\e_`dArePluh��	A8e_[\Ais\`�WZeflXcb��h\AkY\^acbU�����h\c�eu^aY�lyA8h ��� � �jAkpr^a`d`bq8e
W�h��+¨E� 	 �JWZh � [\Areuefh\e����

5 �Y3 � � �����
�1�T, *\�4���
 �|��g���4� �c������|���|�|�{�

�����
	 q ��t i � ¥�W�h��§[\A�s\Uf^v[\h\prlucd^aY£W�Y\YvhgA8`deVWZlflXA8Yg[\h\eV[tW�Y\eV`��¢WZp8prA8sglXW�Y\p8A�[
��x �§DyW�` s	^ah\UE[\A8ep8^�`d`bcbeucb^aYge?� � � � ��[\A��\cdW�cde ��cbY\c!� h�� oxm � m ¥�Asr#�

@CW ���ahgUuA q �/t i cbeueuhgA [gA ` t�w a{d s\Ufq8efA8Y�luA+`bA8enlLWZh���[gA sgUu^v[\h\pSlXcb^aY W�Y\Y�h\A8`be WZluluA8Y\[gh\e [tWZY\e`	��W�prp8ArsglLW�Ygp8Aw[
��x �§DyW�`?ArY pr^a`d`bcbeucb^�Y\e � � � � � [\A��\cdW�cde��jcdYgc���h�� o m �bm¦¥�A r s	^ah\U�[gc���q8UuArY�lue
s\Uf^vp8A8efeuh\e�[\hgUue ` t�w a{d s	^ah\U�`�W+`dh��jcbY\^aefc lXq Y\^��jcdYtWZ`bA6WZlflXA8Yg[\h\A�� 	ih �W�cbl�[\h �W�pSlXArh\Un[
��q8pL�\A8`b`dAA � cbeflLWZY�l�s	^�h\U�`bA8eneuArprlucd^aY\e�A � p�W�prA8e [gA8e�sgUu^vp8Areuefh\e [\h\Ufe�ASl�[\A�`���q 	a^a`dh lXcd^�Yo[gA�`�Ww`dh��jcbY\^aefc lXq
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[\h+@CBED W 	aArpE`�W�lLWZcd`b`bA}[gA8eye � eml  
��Are?A8Y p8^�`d`bcbeucb^aY ��[\Are_lLWZh���[\AisgUu^v[\h\pSlXcb^aY+WZY\YvhgA8`de_efc��jcd`bW�c UuAre
eu^�Y�lkWZlflXA8Yg[\h\e}s	^ahgU�[\Are}p8^a`b`dcbefcb^aY\ey[\A�e � eml  
��Areks\`bh\e�`bq��aArUue ��s � s����@CWn`dh���cbY\^�euc lXq?[\Ak`��¢W�prp8qr`dqrUXWZluA8h\U{ASl_`	��W�prp8A8s lLW�Y\prAk[\h�[\qrluA8pSlXA8hgUy`bc��jc lXArY�l�`dArePs	^aefeuc!�\cd`bc lXqre�[\A
[\qSlXA8pSlXArU�Arl�UfA8pr^aY\efluUuh\cbUuA [\Are � ASlXe cdYgp8`dhgeuc!�en[tW�Y\e�x �§DyW�`��=[ ��qrY\A8U"�acdA�luUXW�Yge#	aArUueuA+cdY �qrUucbA8h\UfA!o
q wcw#DVAsr ArY 	vcdUf^aY �g¤�`�Arefl�s	^�eueuc!�\`dAi[\AE[\qrluA8pSlXA8U?[\Are�[gc � � ArlXeyW�	aA8pVh\Y � Arly[tW�Y\e?x �¦DyW�`�Arl?`��¢W�h lXUuA[tW�Yge�`	��W�prp8A8s lLW�Y\prA6[\A6`dW ¥��{D � h\eu��h
�ho�hgY\A6q8YgA8U ��cdA�[\A � ASl�[
��ArY 	vcbUu^aYet a w�D�Asr!� 	EW�Y\e�`bA�p8W�e
[\Are

γ � � ArlXe��a`dAre lLW�h���[\A?s\Uu^v[\hgprlXcb^aY6ef^aY�l�eflXWZlXcbeflXcb��h\A��jA8Y�l�efc �aYgc �tp8WZlXc �e=s	^ah\U�h\Y\A?q8Y\ArU �acbA�[gA � ArlcdY �q8UucbA8h\UfA;o ncw1DVAsr#��D_ArlflXA `dW�U �aA ��W ���jAnA8Y§q8Y\ArU �acbA�A � s\`b^ac lLW��\`bAns	^ahgUip8AreVef^aY\[\AreV[ ��c!��s	^�U �lLWZY\p8A�p�W�sgcblLWZ`dA���pr^����\cdYgq8A=o�`�W �	^�Y\Y\A ��UXW�Y�h\`�W�Ufc lXqy[\hjp�W�`b^aUuc!�� SlXUuAyASl o�`�WVpr^��js\`dq
��ArY�lXW�Uuc luqy[\A
`	��A8YgeuA����g`dA�[\A8eVW�h lXUuAreEqr`dq
��ArY�lXek[\A `���A �gs	qrUucbA8Y\prA ¨E@(¤mDyx���s	A8U#��ASlulXArY�lEh\Y\A���Areuh\UfA s\`bh\eis\Ufq �p8cbeuA ASl�sgUu^as\UfA �vh �bo+zkB}¤mD [\A p8Are�ef^aY\[\Are�[\hgUuA8eV[\W�Y\eV`���ArY 	vcbUu^aY\YgA��jA8Y�lE[gA8eVp8^�`d`dc eucb^aYgei[ ��cb^aY\e
`d^�h\Uu[\e��

	 ��h\Y¦s	^acbY�l}[\A$	vh\AnluA8pL�\Y\cd��h\A��	`dA8e}Ufq��acb^aY\e�cdYtW�pSlXc%	aA8e}[gh¦[\qrluA8pSlXArh\Uieu^aY�l �jcdYgc��6cbefq8Are}s	^ah\U
Y\AwstWZe6p8^���s\Uf^��jArluluUuA `�W �jA8efh\UuAw[gAw`	��q8Y\ArU �acbA+qr`dArprlXUf^���W��aY\qSlXcb�vhgA+^ah0`�W§UfA8p8^�Y\efluUuh\pSlXcd^�Y [\A

� Arlue��y@(A8e+efc�� h\`dWZlucb^�Y\e���^aY�lXUfA8Y�l ��h\A£`bA8e �8^aY\Are+cdYtWZprlXc%	aA8e�eu^aY�l+s	ArlucblXAre Arl��\cbA8Y `b^vp�W�`bcbefq8A8e¦T
A8`b`dAre s	Arh�	aA8Y�l�[g^aY\p��W�prcd`bA��jA8Y�l � lXUuA A � p8`bh\A8e6[gA+`	��W�YtW�` �veuA � `dA8hgU A ��Arl6efh\U�`dA�[\q8pr`dArY\pL�\A��jA8Y�l����H Q I�I��SHSQ M�I����g`�W UuArp8^aYgeflXUfh\prlucd^aY�Arl�`�W�Ufq8ef^a`dhglucd^�YwArY�qrY\A8U"�acdAVA8efl}Y\q���`dc!�aA�W��g`dA��
�1* �\���~ � �
����~%� �����������
	��U�
D_^����jAV`dAre?lLWZh��w[\AnsgUu^v[\h\pSlXcb^aY�[\A � Arlue}Arl}[\A�s\�\^�lu^aY\e�[\An�tWZhglXA�q8Y\ArU �acbA�eu^�Y�l��W�c��\`bA8e���� �
�I��vH�� q ��t i ���(cb`�A8eml�Y\qrp8AreueXW�cbUuA�[\Aj[\cdefs	^aeuArU�[ ��h\Y]e �vefl  ��jA�[\A6lXUfc�UuW�s\cb[\A6Arl�euqr`dArprlXc �����H Q I�I��SH��s	^ah\U�p8Are ^��\efA8U�	ZW��\`bA8e W �tY [ ��A �gsg`d^ac lXArU�`�W�`dh���cbY\^�euc lXq6[\h pr^a`d`bcbeucb^�Y\Y\Arh\U���x �§DyW�`_W�h lX^aUfcdeuAjh\Y

lXUfc�euhgU?h\Y\AE`�W�U"�aAEW�prp8ArsglLW�Ygp8A�s	^ahgUy`dA8e � ASlXeyArl?`dAreys\�\^�lu^aY\e?qrY\ArU �aqSlXcd��h\Are ` i q d �\x�YwstWZUXW�`b`  r`bAk[\A`	��A8Y�	a^ac�[\Are�[\^�Y\Y\qrA8e$	aA8Ufe�`bA6e �veml  ��jA�[
��W�pr�vhgcdeuc lXcb^aY�[\Aj[g^aY\Y\qrA8e�� 	�¨ � � � �� !B���� �vQd�SQ �JQ~KNM
� �
`	��q8`bA8pSlXUu^�Y\cd��h\A �Uf^aY�lXW�`bA � � x�x�T ��HLKNM ���PM
�"� � ��� �JHXKNMtQ �L����s	ArU"�jArl�[ ��^�� lXA8YgcdU+h\Y\A 	ZW�`bA8h\U+[\A
`	��q8YgA8U ��cdA�� W�	aA8p+h\YgA��W�c!�\`dA�Uuqreu^a`bhglXcb^aY
� ��WZcdenlXU" 8e l��l�s	^ahgU h\Y0[\qrp8`bA8Y\pL�\A
��ArY�ljUuW�s\cb[\A�Arl�h\Y
lXUfcCA � p�WZp8A���@(Areief^�����Are}[\A�euc!�aYtWZh���s\Uf^	aA8Y\W�Y�li[\Anlu^ah\UfeiW�[ � WZp8A8Y�lXAreiUuA��aUu^�h\s	q8Arei�vh\WZlXUfA�stW�U��htWZluUuA ��p�WZUuUuqre [\A q × q lX^�h\Uue���eu^aY�l A8Y 	a^ �aq8ArejW�h � ��^v[gh\`dAre�¥�z  ��<gH Q I�I��SH % �~I�Q~KNM���MtQ �"�
Arl Yvh���qrUucdefq8Are��?D_Are+euc!�aYtW�h ��eu^�Y�l1o `bA8hgU�lX^�h\U�UuA � eu^����jq8e�euhgU [\A§s\`bh\e�`�WZU �aAre�efh\U"�W�prA8e [\h
p�WZ`d^aUfc��� rlXUfA T

� n × n�lX^ahgUue6s�^�h\U6`�W£[\qSlXA8pSlXcb^aY&[gA �aA8U#�	A8ejq8`bA8prluUu^���W��aYgqrlXcb��h\A8e6efc��js\`bA8e ��sg�\^�lX^�Y\ej^ah
s\W�cdUfA8e?[\A�s\cd^aYge�YgA8hgluUuA8e �jq8`dW�Y��aqre��

� [gAnsg`dh\e?`�W�U"�aA8e?qrp �\W�Y�lucd`b`d^aYgey[\AVlXA8emlks	^ahgU�h\YwlXUfc(UuW�s\cb[\AVeuh\U�`bA8e � ASlXe��
� *��&�����
�4�"��~ �~ *�~| ������
@(Are�Uuqreuh\` lLWZlue�[\A8e�efc�� h\`�WNlXc ^aY\e=cbY\[\cd��h\ArY�l���h\A�s	^ah\U�h\YgA �	^aY\Y\A?UuA8pr^aY\emlXUuhgprlXcb^aY6[\A�`���qrY\A8U"�acdA

[\Are � ASlXe���cd`iA8efl�Ygq8prA8eueXWZcdUuAo[
��WZlflXA8cbY\[\UfAoW�h ��^acbY\e+hgY\AoUuqreu^a`bhglXcb^aY ArY�q8Y\ArU �acbA�[\A
σE/E =

15%/
√
E ⊕ 2%

W 	aArp
E
A � s\Ufc��jq8A�ArY D�A r#�{@CWoUfq8ef^a`dhglucd^aY0A8Y&q8Y\ArU �acbA�Woqrluq��jA8efh\UuqrA�`d^aUfe

[\AreVs\UfA��jcdArUueklXAreflueVeuh\U �WZcdefp8A�WZh ` t�w k{d s	^ah\Uih\Y£s\Uf^�lX^Zl �vs	A [\A s\UfA��jc  rUuA ��q8Y\qrUXWZlucd^aY �Tt��h� ���
euprcdY�lXcd`b`dWNlXArh\U��8t��b����� [\AEsg`d^���� � �v��h\cdeP[\AEYg^ah�	aA8W�h���lXAreflXey^�Y�l_qrlXqiA ��A8pSlXh\qre?A8Y euArsglXA
���gUuAEASl
^vprlu^��\UfA q wcw a euhgU�h\Y�A8Y\efA����\`bA?[gA t�� ��^v[gh\`dAre �r[\q �\Y\cbluc!�e � ` n k{d �aD_A8e lXAreflXe �j^aY�luUuArY�l ��h\A?p8ASlulXAUuqreu^a`bhglXcb^aY]euhgcbl�hgY\A�`d^ac�A8Y

σE/E ' 2, 2% ⊕ 11%/
√
E
W�	aA8p�lX^�h � ^ah\Ufe E A �gsgUuc��jqrA�ArYeD�Asr

��p� � ���ah\UfA q �/t k � ��@CWn[\cdefp8Uuc!��cbY\WZlXc ^aY6[\ArePstW�Uflucdprh\`dAre{s\W�U{`�W��jAreuh\UuA}[\A
E/p

��^��
E
A8eflP`	��q8Y\ArU �acbA

�jA8euhgUuq8A�[tW�Y\ek`dAnp8W�`d^�Uuc��� rluUuA�Arl
p
`	��c��js\hg`beucb^aY���Areuh\Ufq8A�[\W�Y\ek`dAne �veml  ��jA�[\AnlXUXW � ArprlX^��aUXW�sg�\cdA
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p8ArY�luUXW�`���¥��PD�� ¤�¥ ���iY\q8prA8efeucblXA6Ar`d`bA�W�hgeueuc h\Y\A��	^aY\Y\A�Uuqreu^a`bhglXcb^aY§A8Y�q8Y\ArU �acbA���@�W Uuqreu^a`bhglXcb^aY
WZlflXA8cbY�luA � ���ah\UfA q ��t k ��W�euefh\UuA o���UXW�Yg[ pT

� ' q wfD�Asr ����h\A{`dW?Uuqreu^a`bhglXcb^aY�[ �¢x �§DyW�`�Arefl �jA8cb`d` A8h\UfA
��h\A p8Ar`d`dA�[\h"e �vefl  
��A [\A�luUXW � A8prlu^��aUuW�s\�\cbA�Arl�Y ��Arefl�stW�e hgY\A `dc!�jc luA�o¦`�W�[\cbeuprUuc��jcbYtWZlucb^�Y]stW�U
E/p

�

�����
	 q ��t k � z�q8eu^�`dhglucd^aY]ArY q8Y\ArU �acbA�[\h p�WZ`d^ �Uuc!�  SlXUfA�A8Y �^�Y\prlucd^aY [\A+`���c!�js\h\`befcb^aY � ��Areuh\Ufq8A
`d^�Uue?[gA8e�lXAreflue}eu^ah\e��W�cdefp8A8W�h�[gA q wcw a �

�����
	 q � q w � z�q8ef^a`dh lXcd^�Y A8Y6s	^aeuc lXcb^aY [\h6p8W�`d^�Uuc �
�  SlXUuAVArY��^aY\pSlXcd^�Yw[gA�`	��c��jsgh\`beucb^�Y
� 	aA8Y\W�Y�l}[\Are
lXA8emlXe}ef^ah\e��WZcdeuprA�W�hw[\A q wcw\m��

� *��&�����
�4�"��~ �&� ���4� � ��z\� ��� � ~ ����� �{�"��*
��^�h\U�`	��cd[\ArY�luc �tp8WZlXc ^aY][\Are��jq8eu^�Y\e

π0 ��[\A8e sg�\^�lX^�Y\e ASl [\A8e qr`dArprluUu^aY\e���`�W�lXW�cd`b`bA6[\A8e�lu^ah\Uue[
��x �§DyW�`�[\A 	vUXW�c l � lXUfA}`dWEs\`dh\e�s	ArlucbluA�s	^aefeuc!�\`dA?s	^ahgU�s	A8U#��ASlulXUfA�`dWV[\cbeuprUuc��jcbYtWNlXc ^aY�[gA}sg`dh\efcdArh\Uue
s\�\^ZlX^aY\e�s\Uu^vpL�\Are�ASl�`bc��jc lXArUn`dAjlLWZh���[
��^vp8p8hgstWZlXcb^aY [\Are lu^ah\Ufe ASl�`bA �gUuh\c l�[\A �^aYg["pr^����\cbYtW �lX^�cdUuA��\@(A8e�pr^aY\efcd[\qrUXWZlucd^aY\ey[\A�pr^�"gl�^aY�l�c��js	^aeuqE[gA8e?lX^ahgUue 	a^a`dh��jcbY\A8h\efA8eylu^ahgl�ArY�UuAreflLWZY�l}[tWZY\e
`dArej`bc��jc lXAre6c!��s	^aefq8ArejstW�U6`dA8e6Y\q8prA8euefcblXqre�[\Are �jAreuh\UuAre�s\��� efcd��h\Are�� 	iA8e�qSlXh\[\Are ��^�Y�lXA � DyWZUu`d^[
��q
	aqrY\A��jA8Y�lXe_prA8Y�lXUXWZh���� � � � � o6m � mV¥�Asr �j^aY�luUuA8Y�l{��h
��h\Y\AkefA����jA8Y�lLWZlucd^aY6[\h�p8W�`b^aUuc!�� rluUuAy[\A
w �hw�t4m × w �hw�t4m �

η × φ
��[\^aYgY\A�h\Y\A�^vp8prh\stWZlucd^aY¦[\Areilu^ah\Uuek[\A i w #-s	^ah\Ukh\Y§efA8h\cb`�ArY£qrY\ArU �acbAeuhgUVpL�tW���h\A lu^ah\UiUuq���`dq+o y w ��Asr#�(D_A��gUuh\c lE[\A �^aY\[£W s	^ah\UiA ��ArlV[\A [\q��aUXW�[gA8UE`�W�Uuqreu^a`bhglXcb^aY

A8Y qrY\A8U"�acdA�ASl `bA8e�p�WZstW�p8c lXqre�[\A�[\cdefp8Uuc!��cbY\WZlXc ^aY � ��WZcdenprA8`b`dA8e � prc{UuArefluA8Y�l�W�prp8ArsglLW��g`dA8e�s	^ahgU�`bA8e
�jq8eu^�Y\e

π0 �	sg�\^�lX^�Y\ekArlkq8`bA8prluUu^aYgek[\A �aUXWZY\[\A�c!��sgh\`defcb^aY+lXUuW�Y\e#	aArUuefA���D_ArluluA�efA����jA8Y�lLWZlucd^aY�[\A8elX^�h\Uue c��js	^aeuA_hgY\A?`dc!�jc lXAPeuhgs	q8UucbA8h\UfA?[\A
pT ∼ 35

DVAsr efh\U�`���c!�js\h\`befcd^�Y�[\Are�s\cb^aY\e=s	^ah\U `dAreu��h\Ar`de
`dAreV[\A8h �osg�\^�lX^�Y\e�[\A�[\q8prUu^acbeueXWZY\p8A6eu^aY�ln[\c/��qrUuA8Ygp8cdW��\`dAreV[ ��h\Yosg�\^�lX^�Yocbeu^a`bq��(D_ASluluAjpr^aY\[\c lXcb^aY
A � s	qrUuc��jA8Y�lLWZ`dA�UuA8emlXA�p8^��jstWNlXc��g`dA�W�	aA8p�`dAreV`bc��6c luA8e � � qrA8e�stW�UE`�W�eflLWZlucdemlXcd��h\A�s	^ah\UE`	��qrluh\[\A [\A8e
γ � � ASlXe�� D_Arl�A ��Arl ������h\UuA y � m��nArefl�[\q8prUucbl s\`bh\e#o �^aY\[0WZh"stW�UuW��aUXWZs\�\A y �hn��=@�W¦Uuqreu^a`bhglXcb^aY�A8Y
s	^aefcblXcb^aY W qrlXq ��Areuh\Ufq8AV`d^�Uue_[\A8e?s\UfA��jcdArUuePlXA8emlXe?euh\U �W�cdefp8A8W�h+A8Y q wjw\m ` t�w k �Ct�w a4d s\h\cbey[tW�Y\ey[\A
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Y\^ah 	aA�W�h ��lXAreflue A���ArprlXhgq8e A8Y q wcw a � 	a^acdU ���ah\UuA q � q w �CW 	aA8p_`dW}p8^aY ���ah\UuWZlXcb^aY �\YtW�`dA{[\A8e �j^v[\h\`bA8e��D_ArlflXA�Uuqreu^a`bhglXcb^aY+A8Y�s	^�eucblucd^aY A8emlkcbY �q8UfcdArh\UuA ogw � y p��-s	^�h\U?h\Y\A�q8YgA8U ��cdAVeuh\s	qrUucbA8h\UfA6o#n�D�A r#�
� �
� ��	������, *\��� �"�%~|~ � ��
��^�h\U}WNlulXArcdY\[gUuAV`�W��jA8cb`d` A8h\UfAEUuqreu^a`bhglXcb^aY+A8Y�q8YgA8U ��cdAVs	^aeueuc!�\`bA�W 	aArp�x �§DyW�`([tW�Yge�`dAVp8W�e�[\A8e

�aArU"�	A8e�q8`dArprluUu^���W��aY\qSlXcb��h\A8e�cdefeuh\Are{[\A�stW�Uflucdprh\`dAre�[\A��tW�hgluA�q8Y\ArU �acbA��acd`gA8efl{c��js	^aUmlLW�Y�l�[
��^��gluA8Y\cbU
Arl=[\A ��W�cdY�lXArY\cdU(h\Y qrlXW�`d^�Y\YtW���APArY q8Y\ArU �acbAPlu^ah\U�stWZU�lu^ah\U �jA8cb`d` A8h\UC��h\AEt # s	^ah\U�`	��W�YtWZ` �veuA{�\^aUfe
`dc!�aY\A��v@ ��cdYgp8ArUflXc lXh\[\Akeuh\U_`	��qrlXW�`d^�Y\YtW��aA}ArY+q8YgA8U ��cdAklX^�h\U_stW�U{lX^ah\UPp8^aY�lXUfc��\h\AEWZh�lXA8U#��Akp8^aY\emlLW�Y�l
[\AV`���qr�vh\WZlXcb^aY+[gq8prUuc!	NW�Y�l?`�W�Uuqreu^a`bhglXcb^aY A8Ywq8Y\ArU �acbAElu^�lLWZ`dA��tDPArl�qrlXW�`d^aYgYtW��aAi[\A
	vcbA8Y�l�s\`bh\eys\Uuqrp8cbe
s	^ah\U+`dA8e+�tW�hgluA8e�qrY\A8U"�acdAre � 	a^acdU `�W ���ah\UuA q �/t k � �?@ ��qrY\A8U"�acdA �jA8efh\UuqrAos	^ah\U+p �tWZp8h\Y\Ao[\A�p8Are
lX^�h\Uue_A8efl�W�hgeueuc�[\cbUuArprlXA
��ArY�lyhglucd`dc euq8Aks	^ah\U_`�W�s\UfcdefAE[gAE[\q8prcdefcd^aY UuW�s\cd[gAE@
w�Arl�@$tE��h\c�Y\qrp8A8efeucbluA
[\^aYgp hgY£qSlLW�`b^aY\YtW��aA�A � p8W�p8A��(��^�h\Uip8A �W�cdUfA���h\Y§qrlLWZ`d^aY\Y\W��aA�s\W�Ui[\cb^v[\A�q8`bA8prluUu^ � `dh��jc Y\A8efp8ArY�lXA�J@Cx 	 ��A8emlEhglucd`bcbeuq��t[tW�Y\ek`dAr��h\A8`�pL�tW���h\A�lu^ah\U 	a^acbl}`�W6eu^ahgUup8A�`dh��jcbY\A8hgeuAn[
��h\Y\A�[gcd^v[\Anp8W�`dc!�\UuqrA��
@CW ��Areuh\UfAn[\A8e}�tW�hgluA8e�lXA8Ygeucd^�Y\e}[\A8e}s\�\^ZlX^ � [\cd^v[\ArefojW 	ZWZ`�W�Ygp �\A ��¨i� 	 �?`d^aUfe�[\An`dW�[\q8`bc!	vUXW�Ygp8A[\Areic��js\h\`beucb^�Y\e�[\Arei[\cd^v[gA8eks	ArU"�jArlflXUXWj[\A�[\qSlXA8U#��cbY\ArUk`bA ��W�cbY¦W �\eu^a`bh�[\A8ek¨E� 	's	^ah\U}p �\W���h\A
p�WZYtW�` ��@CW�[\qrs	A8Y\[tWZY\p8A�A8Y¦lXA��js	q8UuWZlXhgUuA�[\Are ��W�cbY\ek[\A8eE¨i� 	 [g^acblkA8`b`dA�WZh\euefc � luUuA�[\qrluA8U#��cbY\q8A
Arl�Arefl�A8emlXc!��qrA�o�A8Y�	vcdUu^�Y q # �

◦
D ��@(A�`b^��acbp8cbAr` [
�¢WZYtW�` �vefA�[
��¨E@(¤mDyx ¨E@(¤�z?©�©E¥ ` tct�w d cbY\p8`bhglh\Y\A �tW�efA�[\AV[\^aYgY\q8Are}[
��qrlXW�`b^aY\YtW���AVs	^�h\U?pL�tW�prh\Y�[\A8e�ef^ah\e?[\qrluA8prluA8h\Ufe}[
��¨i@(¤mDyx �	@(AVpr^aY�luA8Y�h

[\A�p8ASluluA��tWZeuA [gA�[\^aY\Y\qrA8eEA8emlVh\Y§^�� � ASlVz?©�©E¥ ArlE`���ArY\euA
���\`dA�[gA prArlflXA��tW�euA�[\A�[\^aYgY\q8AreVArefl
[\cbeus	^aY\c!�\`dAE[\W�Y\e�`dAVp8WZlLW�`b^��ahgAV¨i@C¤�z?©�©E¥ �
@(Are_@Cx 	�[\h�e �vefl  ��jAk[
��qSlLW�`b^aY\YtW��aA�eu^aY�lPcdY\emlLW�`b`bq8Are-on`���A � luq8UfcdA8hgU{[\h�euhgs	A8U � ��^v[gh\`dA�ASlP`dArh\U`dh���c! rUuA6Arefl WZp �\A
�jcdY\qrA � h\eu��h
��W�h�� ��^v[\hg`dAren[
��x �§DyW�`{stW�Un[gA8e � �\UfA8e�[\A�	aArUuUfA��  kY]e �vefl  ��jA

[
��q��jcdefeucd^�Y stW�UjW 	NW�`�WZY\p �gA�A8eml�hglucd`bcbeuq+s	^ah\U6^��glXArY\cdU6hgY\A�`bh��jc  rUuA��\U" 
	aA�[\A���h\A8`b��h\A8e�YtW�Y\^ �euArp8^aYg[\A8e ` tctct d � 	iA�luA8`b`dA8e�eu^ah\Ufp8AreE[\A�`dh���c! rUuA�^aY�li[\q � o�qrlXq�hglucd`bcbeuqrA8e}s	^ah\U}luA8efluA8Ui`bA8e}p�W�UuW�prluq �Uucbeflucd��h\A8e}lXA
��s	^aUfA8`b`dA8e}[\A�`	��q8`bA8pSlXUu^�Y\cd��h\A�[ �¢x �§DyW�`�����BE© � ` tct q d ��@(A8e �aq8Ygq8UXWNlXA8hgUueEp8^aY�lXU a`�W�Y�l`dAre�@Cx 	�ef^aY�l�euc lXh\qren[tW�Y\enh\Y\AjA8Y\prA8cbY�luA�s	^ah\U�cdeu^�`dA8UV`���qr`dArprlXUf^aY\cb�vhgA6[\Aj`	��A8Y�	vcdUu^�Y\Y\A��jA8Y�l �C@CW
`dh���c! rUuAisgUu^ 	aA8YtW�Y�l�[
��h\Y\AVh\Y\cb��h\A�@Cx 	 Arefl�efq8stWZUuq8AVstW�Uyh\Y+UuqrstW�UflucbluA8h\U_[\AV`bh���c! rUuAkArl?p8AV[\ArU �Y\cbA8UPA8efl?pr^ah\s\`bq o�h\Y+ArY\euA
���\`dAi[\A ���\UuAre��gpL�tW�p8hgY\AV[
��A8`b`dAre_qrlXW�Y�lyUuAr`dcbq8AEo�h\Y���^v[\hg`dA��v@CW @Cx�	
euArUXW6A8`b`dA � � � �jA ��^aYgcblX^�UuqrAVs\W�U�hgY\Ansg�\^�lX^v[gcd^v[\AV[\A�Ufq��q8UfA8Y\prA��
� ��������z�
����
��~�~
*�����c������ �j��* ��
@(A}[\qSlXA8pSlXArh\Uyx �§DyW�`�A8eflPp8^aYgeflXc lXh\q}[\Avtct4m q lX^ah\Ufe{stW�U�euh\s	A8U � �j^v[\h\`bA��vD_�tW���h\A}lX^ahgUPW6o�`�W

�^acbe?hgY�p8W�YtWZ`([\A�`bA8pSlXh\UfA��tW�h l}ASl �tW�e��t¤�` �+W1t�w�euh\s	ArU � �j^v[\hg`dA8e?Arl q lucdArUue?[\A�euhgs	A8U � ��^v[gh\`dAre��eu^�cbl�h\Y6lX^ZlLW�`\[\A q m y ncn�p8W�YtW�h �j[\A�`bA8prluh\UuA �Tt q � a q lX^�h\Uue ����@(A 	a^a`bh���A?[gA}[g^aY\Y\qrA8e �j^ �aA8Yjs	^ah\U`dAre�p8^�`d`bcbeucb^aYge�� � � � �6A8efl�[
��ArY 	vcdUf^aY ajk q � ���vluA8e{stWZU�q
	aqrY\A��jA8Y�l ��p8A���h\c\A8efl �gcdArY6s\`dh\e s�ASlXc l���h\A`dAre a m � k � � [\AV[g^aY\Y\qrA8e�s	^ah\Uyh\Ywq 	aq8Y\A
��ArY�l �j^ �aArYw[\AV`dW�¥��PD [tWZY\e?`dAre � � �jA8eypr^aY\[\c lXcb^aY\e
� 	a^�cdU?`bAElLW��g`dA8W�h a �/tn[\A�`dW�Ufq��q8UfA8Y\prA ` tct y d �

465�� 	���� �	�C:�
�+:�
��+<����_:�
�
���
��� <�
�����;�
 � 	^�k��

@(Ak@CBED&efA8UuW�`dA�s\UfA��jcdArU{W�prp8q8`bq8UuWZlXArh\U{[\AkstWZUflXcbp8h\`bA8e�p8W�stW��\`bA}[gAks\Uf^v[\h\cbUuA�[\A8ePq 	aq8Y\A
��ArY�lue
γ � � ASl�A8Y6��htW�Y�lXc lXqyeuh � euW�Y�luAfo ��UXW�Y\[

pT

s	^ah\U h\Y\A?qrluh\[\A?Uu^��\hgeflXA���@CWVemlLWZlucdemlXcd��h\AyWZlulXArY\[\hgA�Arefl
[
��A8Y�	 cbUu^�Yzt�wcwjwcwVq
	aqrY\A��jA8Y�lXeP[\A}prA�l �vs	A}stWZUPWZY�W 	aA8p}h\Yjs\�\^�lu^aYj[tW�Y\e{`bA�p8W�`b^aUuc!�� rluUuAyArl{`dA � Arl
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q��jcde o `���^asgs	^aeuqE[\W�Y\ey`dAie �veml  ��jAV[\AilXUXW � ArprlX^��aUXW�sg�\cdA�� pr^����jAiprA8`dW Arefl ��^aY�lXUfqi[tW�Y\ey`�W ���ah\UfA
q �/t i �\@CA�pr^ah\sg`�W��aAE[\h�p�W�`b^aUuc!�� SlXUuAVx �§DyWZ`CASl}[\A�`�W ¥��{D ��W 	aArpn`���¤�¥ ���_s	A8U#��ASluluUXW�euh\UmlX^ah l}[\A
UuArp8^aYgeflXUfh\cdUfA `bA8eistWZUflXcbp8hg`dA8ekpL�tW�U"�aq8AreV[\Are � ArlXei[
��q8Y\ArU �acbA [gA `	��^aUf[\UuA�[\A y w!o n\w!D�A r3[tW�Y\eih\Y
�jcd`bc A8h6s	^a`d`bh\q?stW�U{`bA}Yg^����\UuA?lXU  rePc!��s	^aUmlLWZY�l�[\A}stW�UmlXcbp8h\`bA8e�cdefeuh\AreP[\A8ePp8^�`d`bcbeucb^aYge�[ ��cb^aY\e{`b^ah\Uf[\e
h\` lXUXW � UuAr`dWZluc%	vcbeflXAre p8^����jA?Yg^ah\e�`dA 	aA8UfUu^aYge{[tW�Yge�`dA?pL�tWZs\cbluUuAAn ��@(A?[\qrluA8prluA8h\U{¨i@(¤mDyx Arefl{pr^aY �8h
s	^ah\U�s	^ah�	a^�cdU(lXUXW�	ZW�cb`d` A8UCW 	aArp_[\Are � hg`blXcbsg`bcbprc lXqreC[\APstW�UmlXcbp8h\`bA8eCp �tWZU �aqrA8e � hgeu��h
�ho i wjwcw}s\W�Uflucdp8hg`dA8epL�tW�U ��q8Are}stW�Uyh\Y\cbluqV[\A�UuW�s\cb[\cbluqEpr^�����AEprA8`dW�A8eml}s\UuqreuA8Y�lXqn[tWZY\e�`dAEstW�UuW��aUuW�s\�\A q � q � y �\@ ��qSlXh\[\A
[\Are � Arlue_euA8UuW W�h\euefc ��UXW�Y\[gA��jA8Y�l?W��jq8`bcb^aUfq8A}stWZUyx �§DyW�`�Tveuc�`dAre � ASlXe_ef^aY�ly[\W�Y\e_eu^aY+W�prp8ArsglLWZY\p8A�aqr^��jqrlXUfcd��h\A��PeXW�p�W�stWZp8c lXq�o�UuA8pr^aY\emlXUuhgcdUuA¦`dA8e�stWZUflXcbp8hg`dA8e�Y\A8h lXUuAre+s	A8U#��ASluluUXW�h\Y\A �jA8cb`d` A8h\UfA
A8emlXc!��WZlucd^�Y+[\A�`���qrY\A8U"�acdAE[\A8e � ASlXe�Arl}hgY\A$�jA8cb`d` A8hgUuAEcd[\ArY�luc �tp8WZlXcb^aY+[gA8e}stWZUflXcbp8h\`bA8e?pL�tWZU �aqrA8e}��h\c
euArUXW�cbA8Y�l}[\qSlXA8pSlXqrA8eEo6`dW �^acbe?[tWZY\e}`bAVp�WZ`d^aUfc��� SlXUfAEArl}`bAVe �vefl  ��jAn[\A�luUXW � A8pSlX^���UXW�s\�gcdA��x�Y p8Aw��h\c?p8^�Y\p8ArUuY\A�`�W§p8^���s\W�UXW�cbeu^aY"ArY�luUuAw¨E@(¤mDyx'Arlj`bA8e6W�hglXUfA8e6A � s	qrUucdArY\prA8e�[\h&@CBED
s	^ah\Ui`	��qrlXhg[\A [\AreVs\Uu^vprA8efeuh\e�[\h\UfeVASlVY\^�lLW ���jA8Y�li[\A8e

γ � � ArlXe���¨i@C¤mDyx s\UuqreuArY�lXA�[\A Y\^����\UfA8h��
W 	NW�Y�lXW��aAre��{¨i@(¤mDyx A8efl�`dW�euArh\`dA�A � s	q8UfcdA8Ygp8A¦A � pr`dh\efc!	aA��jArY�l�[\qr[\cdqrA oo`	��qrluh\[\A�[\A8e�p8^�`d`bcbeucb^aYge
[
��cd^aYgej`b^ah\Uf[\e���x�`b`dAwWohgY\A���Arcd`b`bArh\UuA+Ufq8eu^�`dhglucd^aY0[tW�Ygej`�W ��Areuh\UfA�A8Y&q8Y\ArU �acbA�[gA8e�s\W�Uflucdp8hg`dA8e
pL�tW�U ��q8Are��\Ar`d`bAks	^aeue  r[\A�W�h\euefc�h\Y\AEeuA����jA8Y�lXWZlXcb^aY��vhgc�`dh\c	s	A8U#��ASl?[ � � lXUuAE`dW�efA8h\`bAEA � s	qrUucdArY\p8A�W�h
@CBED p8W�stW��g`dA [gA+[\c/��qrUuA8Ygp8cbA8U `bA8e s\W�UflXcbp8hg`dA8e�pL�tW�U"�aq8Are6[\W�Y\e�`bA��gUuh\c l [\A��^aYg["[\A8e�p8^�`d`bcbeucb^aYge
[
��cd^aYge�`d^�h\Uu[\e��(¨i@(¤mDyx s	A8U#��ASl �([\W�Y\enh\YgAjA � s	qrUucdArY\p8Ajh\Y\cd��h\A��C[gAjp8h�� h\`dArU�`bA8enW�	ZW�Y�lLW���A8e�[\A
[\qSlXA8pSlXArh\Uue?[\AklXUuW�p8Arey[\AistW�UmlXcbp8h\`bA8ePpL�tW�U"�aq8AreyArly[\Aip�W�`b^aUuc!�� SlXUuAre���¨E@(¤mDyx s	ArU"�jArly`���cb[\ArY�lXc �tp�W �lXcb^aYj[\AkstWZUflXcbp8hg`dA8e�q
	aqrY\A
��ArY�lystW�U{q 	aq8Y\A
�jA8Y�l?W�	aA8pkh\Y\A �aUXW�Yg[\AkA � p�W�prcblXq��v¨i@C¤mDyx"s	ArhglyW�h\efeuc
UuArp8^aYgeflXUfh\cdUfA�`dA8e�stW�Uflucdprh\`dAre � h\eu��h
�ho§[\Are�c!�js\h\`beucb^aYgenluUXW�Yge#	aA8UfeuAre6s\`bh\e��tWZeueuAre���h\A `bA8e WZhglXUuAre
A � s	qrUucdArY\p8Are���efA8e�s	ArU"�^aU#��W�Ygp8A8e�euh\s	qrUucdArh\UuAre;o��tWZe

pT

eu^�Y�l�h\Y�W�	ZW�Y�lLW���Ajc!��s	^aUmlLWZY�lVs	^ah\U�`�W
[\qSlXA8pSlXcb^aY ASly`dWnUuA8pr^aY\emlXUuhgprlXcb^aY [\Are �aW�����W � � Arlue{Arl_[\Ai`bA8h\Ufe_s\W�Uflucdp8hg`dA8ePW�efeu^vp8cbq8Areyefq8stW�Ufq��jA8Y�l �lX^�hgl�ArY0`bA8e�[\c���q8UfA8Y\prc�W�Y�l [\A8e stW�Uflucdprh\`dAre�[\h��\Uuh\c l [\A �^aY\[�� 	EW�Yge�`dAre �W�c lXe���cb` �W�hgl�lu^ahgl [\A
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�^aU#��A}[gAi`dW �aA8U#�	Aiqr`dA8pSlXUf^���W��aY\qSlXcd��h\A��^�U"�jq8A}stW�UP`���cbY�luA8UXWZprlXcb^�Yj[\Ai`dWnstW�UmlXcbp8h\`bAkW�	aA8pi`dA ��WZlXq �UucdW�h�[\h p�W�`b^aUuc!�� SlXUuA��ZD_Are stW�UXW �  SlXUuAre=^�Y�l=qrluqyqSlXh\[gcdq8e=ArY �^�Y\prlucd^aY�[\A_`	��q8YgA8U ��cdAP[gA_`�W}stW�Uflucdprh\`dA��
@ �¢WZYtW�` � efA?[gcdeuprUuc!��cbY\W�Y�luAP`dcdYgq�W�cbUfAyWiqrlXqyhglXcb`dcbefq8A_s	^ah\U ^as lXc��jcbefA8U�`	��hglXcb`bcbeuWZlXcb^�Y�[\Are�[gc���q8UuArY�lue�stW �UXW �  SlXUuAre_[\cdefs	^aY\c!�\`dAreP[tW�Y\e_`dA8e O��������	�SHL�V[ �¢x�B§DyW�` �\@(AklLW��g`dA8W�h  ��� �j^aY�lXUuAk`bA8e 	aA8pSlXArh\Uue?¨�	E@
s	^ah\Un[\c���qrUuArY�lXAre�q8Y\ArU �acbA8e�[\AjstW�Uflucdprh\`dAre�lXAr`den��h
��cd`benef^aY�l�s\UuqreuA8Y�lXqre [tW�Y\e�`��¢WZY\Y\A �gA�¨�� � � ��C¤�`be
cdYg[\cd��h\ArY�l�`dAVs	^�h�	a^acdU?[gcdeuprUuc!��cbY\W�Y�ly[\A�p �\W���h\AnstW�UuW��  SlXUfA��

q8Y\ArU �acbA � ��A�� �
λ0 λ1

[\cbeus	ArUueucb^aY � h\`blucbs\`bc p8c lXq
� � ��
�
�� ��� ��

10−19 �  10−18 
10−18

� � � ��� � �
10−14 ��� �

10−9 � 
 10−8

 � � ��

 ��� �������
10−15 � � �

10−11 � � � � �
�� � ��
�
�
 � � 
 � ��

10−11 ����� � �
10−19 � � ��

� � � ��
�
�� ����� 
10−19  � ��

10−16 � � � �
� � � ��

�
 �  � � �

10−23 �
10−21 � � ��


��� � ������ ��A8pSlXA8hgUuek¨�	E@�p�W�`bp8h\`bq8e?s	^ah\U�`dW�[\c���qrUuA8Ygp8c�WNlXcd^�Y
γ/π0 �aU��Zp8AnW�h��ws\W�UXW��� rluUuAre�[\A8eO����������SHX��[ �¢x�B§DyW�` �

��`bh\eV`�W 	NW�`dArh\UV[
��h\Y\A6pr^���s	^�eXW�Y�lXA�[\h 	�A8prluA8h\U�¨�	E@&p8^�UuUuAreus	^aY\[\W�Y�l � h\Y�stW�UuW��  SlXUfA�Arefl
q8`bA
	aqrA§Arl s\Uf^vp �\A¦[\A ���Ps\`bh\e�`bA�stW�UXW �  SlXUuA�Arefl+sgUuq8[g^���cbYtW�Y�l�s	^ahgU�`�Wo[\c���q8UfA8Y\prc�WZlucd^aY � �^aUfl
s	^ah�	a^�cdU�[\cbeuprUuc!��cbYtWZY�l � �PD_A8e�	aArprluA8h\Ufe��?s\Ufq8euArY�luq8ew[tW�Yge `dA�lLW �\`dA8W�h ������ �j^aY�lXUuArY�l `��¢W �\eu^a`bh\A
s\Ufq8[\^��jcdY\W�Y\prAi[ ��h\Y stWZUXW��� rluUuA�T

λ0

� ��^ah\UP[\A8eys\W�Uflucdprh\`dAreP[\AklXU" 8e �aUuW�Y\[\Akq8Y\ArU �acbA��veuh\s	qrUucdArh\UuA
� �� � � � �VA�� ��`dW���hg`blXcbsg`bcbprc lXqjs	A8h l6W�cd[\ArU�h\Y"s	A8h � `�W�[\c���qrUuArY\p8cdWZlXcb^aY
� ��W�cden[tW�Y\e hgY\A�lXU" 8e
s	ArlucbluA��jA8efh\UuA � ��^�cdY\e6[gA �����6prA��vhgc}A8efl�s	^ah\U�W�cbY\euc?[\cdUfA�Y\q���`dc ��A�W��\`bA�� 	EWZY\e�hgY�eu^ah\prc}[\A
euc!��sg`dcbprc lXqkArl?[
��A � p�WZp8cbluq��\cd`�W qSlXqV[\qrp8cd[gq��tW�sgU  8e?[\cbeuprh\euefcd^aY�W�	aA8pV`�W�pr^a`d`dW��	^aUuWZlucb^�Y+x�B§DyW�`��g[\A
euA `bc��jc lXArU � h\YgA qrlXhg[\A � h\Y§stW�UXW �  SlXUuA�s	^ah\Ui`	��cd[\ArY�luc �tp8WZlXc ^aY�[\A8eEstW�UmlXcbp8h\`bA8e���@(A pL�\^ac �¦e���A8eml
[\^aYgp�YtWNlXh\UfA8`d`bA��jA8Y�l6s	^�UflXqwefh\Uj`���qSlXh\[\Aw[\A

λ0

���=WZU6`�W£efh\cbluA���Y\^�h\e�W�sgs	A8`d`bA8Uf^aY\e�`�W �jqSlX�\^v[\A
[
��cd[\ArY�luc �tp8WZlXcb^aY�[\A s\W�UflXcbp8hg`dA8e �tWZeuq8A euhgUE`	��qrluh\[\A�[\A

λ0

T�qrluh\[\A [\A `dW��^aU#��A�[gA `�W��aA8U#�	A � 	 �
λ0

UuA8Yg[tW�Y�l�pr^��jsglXA [\A�`dW �^�U"�jA [gA�`�W �aA8U#�	A�Arl � 	 euc ��Y\c �tW�Y�lE��h\A�p8ASlulXA6W�YtWZ` �veuA A8efl��j^aY\^ �[\c!��ArY\eucb^aY\Y\Ar`d`bA��gp���Arefl � � � [gcdUuAV��h
��A8`b`dAVs	^aUmlXA�efh\U}`���qSlXh\[gA�[
��h\Y�h\Ygcd��h\A�stW�UuW��� rlXUfA��

������� � , � ������������� ���
λ0@(A��W�cbl���h\A�`bA8e �aArU"�	Are�q8`bA8pSlXUf^���W��aY\qrlucd��h\Are �aq8Y  8UuArY�l�h\Y\A�[\cbeus	ArUueucb^aY]UXWZ[\c�W�`bA�A8Y�qrY\A8U"�acdA

s\`bh\e �W�c!�\`dA���h\APprA8`b`dA�[\Are �aA8U#�	A8e��tW�[gUu^aY\cb��h\A8e:!�� ���&#�s\UuqreuArY�lXAPh\Y�cbY�luq8U � l�s	^ahgU�`�W�[gcdeuprUuc!��cbYtWNlXc ^aY
[\Are�stWZUflXcbp8h\`bA8e ��p8Arp8c euA�UuASlXUu^�h�	aA�euh\UV`dW �^aU"�jA�[\A�`dW �aA8U#�	A�q8`bA8prluUu^���W��aYgqrlXcb��h\A�s\Uu^v[\hgcblXA�stW�U
`	��cdY�lXArUXW�pSlXcb^aY [
��hgY\AnstW�UmlXcbp8h\`bA�W�	aA8p�`dAVp�WZ`d^aUfc��� rlXUfA��
@CW �^aU"�jAV[\A�`dW�euhgU"�W�prAn[\q �tY\cbAns\W�U�`���cbY�luA8UuefA8pSlXcd^�Yw[\A�`�W �aArU"�	A�q8`dArprluUu^���W��aYgqrlXcb��h\A�W 	�A8pn`dA

s\`dW�Yw[\h�p�WZ`d^aUfc��� SlXUfA�� ���ahgUuA ���� � �\s	A8hgl � lXUfA�[\q �\Y\cdA�A8YwlXArU"�jA�[gA$��WZluUucbp8AE[\A�p8^ 	ZW�UucdW�Y\prA6T

S =

[
Sxx Szx

Sxz Szz

] �  � � �
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���� � �

���������� � � ¨ � Are�s\UucbY\p8cbstW�h��¦[gA�`�W �^aU#��A�[gA�`�W ��A8U"�	A��(@(A8eVp�WZeuAre�eu^aY�l�`bA8e ��Q I�Q � ����`bA8e � ^aY\Are
�^aY\prq8Are{p8^�UuUuAreus	^aY\[\W�Y�lPW�h�� ��Q I�Q � ���rW�`d`bh��jqre��_`b^aUue [\A?`�WE[\qSlXA8pSlXcb^aYj[\A?`�WEstW�UmlXcbp8h\`bA���D_Are ��Q I�Q � �
eu^�Y�lPUuA��aUf^ah\s	q8e{A8Y�h\Y�O����������SHV[\^aY�lP`dW �^�U"�jA�Ar`d`dcbsgeu^��~[tW�` A?A8eml_p8W�UXWZprlXqrUucbeuq8A}stWZU{`bA8e 	ZW�`bA8h\Ufe{[\A8e
W � A8e�s\UucbY\p8cbstW�h��

λ0
Arl
λ1
�

Sxx = 〈(x− x̄)2〉 =

∑

digit wix
2
i

∑

digit wi

−
(∑

digit wixi
∑

digit wi

)2 �  � ���

ArlkW�	aA8p�[\A8e}[gq �tYgcblXcb^aY\e?euc!�jcd`bW�c UuA8eys	^ahgU
Szz

�
Sxz
ASl
Szx

�
@(Are}s	^acb[\e?eflLWNlXcdemlXcb�vhgA8e

wi

eu^aY�l}[\q �\Y\cde�p8^����jA�T

wi = max
[

0, p+ log(
ei

E
)
] �  � ���

W 	�A8p
p
��h\Y�stW�UXW �  SlXUuA�[gqrlXArU"�jcdY\q�A��js\cbUucb�vhgA��jA8Y�l�ASl�[\A 	NW�`dArh\UCs\UucbeuA{q���W�`dA � ��� � ��ASl

ei

`���qrY\A8U"�acdA
[\h���Q I�Q �_Arl

E
`	��q8YgA8U ��cdAV[\h&O����������SH �

	iW�Y\eip8A�p�W�e�� 〈〉 euc!�aY\c��tAnh\Y\A���^ �aA8Y\YgA W 	aA8p�s	^aY\[\qrUXWNlXcd^�Y¦`d^��aW�Uuc lu���jc ��h\Anp8^�����AnprA8`�W�Arefl
[\q �tY\cC[\W�Y\e�`	��q8��htWZlucd^aY �� ���t@(A8e}pr^v^aUu[g^aY\Y\qrA8e}[\h�p8ArY�lXUfAn[\h&O����������SH �

x̄
Arl
z̄
e���q8prUuc!	aArY�l�T

s̄ =

∑

digit siwi
∑

digit wi

�  � ���

^��
s̄
UuArs\UuqreuArY�lXA+ef^acbl

x̄
^ah

z̄
�=@CW�	NW�UucdW��\`bA

si

UuArs\UuqreuA8Y�lXA+ef^acbl
xi

^ah
zi

��`dAre�p8^v^�Uu[\^aYgY\q8Are�cbY �[\c%	 cb[\h\Ar`d`bA8ek[\A `dWjlX^ah\U���D_ArlflXA�ef^�����A�A8eml �W�cbluA�efh\UilX^�hglXAreV`bA8eklX^�h\Uue ����Q I�Q � ���}��h\c �^�U"�jA8Y�lE`dA
O����������SH �
@(Are�W � A8eVs\UucbY\p8cbstW�h �¦[\A�`dW�euh\U �W�p8A�[gA�`�W ��A8U#��A eu^aY�l�`bA8e 	aArprluA8h\Ufens\Uf^as\UfA8eV[\A `�W ��WZlXUfcdprA

[\A�p8^ 	ZW�Ufc�W�Ygp8A � �� � �yW 	aArpnp8^����jA 	NW�`dArh\Uue�s\Uf^as\UfA8e
λ0

Arl
λ1

�
λ0

qrlLWZY�l}`dW�s\`bh\e��aUXW�Yg[\A 	ZW�`bA8hgU��
λ0

ASl
λ1

^aY�lipr^�����A�h\YgcblXq�`�W�lX^ahgU}[\h¦p8W�`d^aUfc��� rlXUfA � ��Q I�Q � ���tprA��vhgc�euc ��Y\c �\An��h
��h\Y§pr`dh\emlXArU
W 	�A8pyh\Y

λ0

[\A ���  �Ze���qSlLW�`bA_ArY�`d^�Y��ah\Arh\U�euh\U=h\Y s	Arh�s\`dhge=[
��h\Y\APlX^ah\U � ��� �lX^�h\U�� �aD_ASluluAy`d^aY �ah\A8hgU
Y\A{UuA��� SlXAPstWZe�[gcdUuArprluA��jA8Y�l�`bA�Y\^����\UfA�[\A�lX^ah\Ufe�p8^�Y\eucb[\q8Ufq8A8e�s	^ah\UC`dAnO�� �����	�SH ��Y\^�lXW�����ArY�lC[tWZY\e
`dA6p�W�`bp8hg`{[gA�eXW�� hglucds\`bc p8c luq ����qSlLW�Y�l�[\^aYgY\q8A��vhgA�`b^aUue�[\h�p�WZ`dp8hg`�[\A

λ0

Arl
λ1

��`dWw[\cdemlLW�Y\prA�W�h
p8ArY�luUuA [\h O��������	�SH�s	^�h\UipL�tW���h\A���Q I�Q �}AreflVs	^�Y\[\q8Ufq8A stW�Ui`dW��UXWZprlucd^aY�[
��qrY\A8U"�acdA�[\h ��Q I�Q ��stW�U
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UXWZs\s	^aUfl}W�h O��������	�SH �

��5�� � ���£:�
��+: � ��< ��� � � �r:�
�� ����� �y<�:};�� �r:y<
x�B§DyWZ`�Arefl�hglucd`dc euq s	^ah\U(`dW?[gqrlXArprlucd^aY�[\A8eCstW�UmlXcdprh\`dAre(qr`dArprlXUf^���W��aY\qSlXcb�vhgA8e(ArlCY\^ah\eCpL�\ArUupL�\^aY\e

� [gc���q8UuArY\prcdA8UylXUf^acde �aUXWZY\[\e?l �vs�Are}[\A�stW�Uflucdprh\`dAreVT
� `bA8e?s\�\^�lu^aY\e

γ
�t[\^�Y�l}`dW�[gqrlXArprlucd^aY�Areflk`dW�sgUucd^�Uuc lXqE[ �¢x�B§DyW�`��

� `bA8eEs\cd^�Y\eEY\A8h lXUuAre
π0 �vhgc euA8Uf^aY�l�ArYo��h\Ar`d��h\A6ef^aUfluA�`dA��gUuh\c lV[\A �^aY\[£[\A8eVs\�\^�lu^aY\e���`dArh\U

sgUu^v[\h\pSlXcb^aY�ArY�luU  re �aUuW�Y\[wY\^����\UuAVqSlLW�Y�l}h\Y��\c�WZcde � `	��qrlXhg[\A�[\Are}s\�\^�lu^aY\e��
� `bA8e�W�hgluUuAre��tW�[\Uf^aY\e�� ��h\cycdY�lXArUXW��acbeuefA8Y�l s	A8h W 	aArpw`bA p8W�`d^�Uuc��� rluUuA���[\qrs	^aeuArY�ljh\Y\A+s	ASlXc lXA
s\W�UflXcbAV[\A�`bA8h\U?qrY\A8U"�acdAV[tW�Y\e�`dAV[gqrlXArprluA8h\U}Arl}eu^�Y�l}[\c � p8cd`bA��jArY�l?A �gsg`d^ac lLW��g`dA8e��

	 � ������
 �����	��� �
��������� ��� ������ ������ �����������
@CW�[\c � p8hg`blXq�s	^ahgUE`�W�[\c���q8UfA8Y\prc�WZlucd^aY¦[gA�prA8eV[\A8h �§l �vs	Are�[\A stW�UmlXcdprh\`bA8e 	vcdArY�lV[\h �W�c lE��h\A

[tW�Yge�h\Y\A��aUXW�Yg[\A ��W � ^aUfcbluq��Z`bA8e �jq8ef^aY\e π0 euA?[\q8efcdY�l  ��aUfA8Y�l{A8Yj[gA8h��6s\�g^�lX^aYge ��lXW�h�� [
��A
���\UXW�Y �pL�\A��jA8Y�l 
�
 ��� ����ASl_[\^aY\pi��h
��cb`	A8emlys	^aeuefc��\`bAk[\Akp8^aY �^aY\[\UfAi`dArePs\�\^�lu^aY\eP[\Ai[\qrp8Uf^acdefeXW�Y\prAE[\Akp8Are
s\cb^aY\e�Y\A8hgluUuAre�ASl�`bA8e�s\�\^�lu^aY\en[\cdUfA8pSlXe���@ ��W�Y��a`bA6A8Y�lXUuAj`dAren[\Arh��]s\�\^ZlX^aY\en[\Aj[\qrp8Uu^�cdeueuW�Y\prA�Arefl
�^aY\pSlXcb^aYw[\A�`	��qrY\A8U"�acdAVcbY\c lXcdWZ`bAE[gh�s\cb^aYwY\ArhglXUfA

π0 pr^����jAE`dA �j^aY�luUuAV`dW����ahgUuA �� � �

���������� � � � 	a^a`dh lXcd^�Y§[\A `	��W�Y���`dA�ArY�luUuA�`bA8ei[\A8h �£s\�\^�lu^aY\eE[\A [\qrp8Uu^�cdeueuW�Y\prA6[ ��h\Y£s\cd^�Y
π0 A8Y

�^aY\pSlXcb^aYw[\A�`	��qrY\A8U"�acdA��

�vA8`d^�Y�`��¢WZY��a`bAVA8Y�lXUuAn`bA8e�[\A8h���s\�\^�lu^aY\e}ArY¦pr^��GY\prcd[\ArY\prA���cd`�A8eflks	^aefeuc��g`dA���ArY¦h lXcd`bcbeuW�Y�l?`dA�stW �UXW �  SlXUuA
λ0

�C[\A�[\cbeuprUuc!��cbY\ArU�prA8h��]A8Y�s\Uf^	aArYtW�Y\prA�[\A8e���qreu^aYge
π0 T�W�h���lXU" 8e �aUuW�Y\[\e�W�Y��a`bA8e��
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p8Arei[gA8UuYgcdA8Ufekef^aY�lk[\qSlXA8pSlXqre �\cbA8Y�efq8stW�Ufq��jA8Y�li[tW�Y\e}`dA�[\qrluA8prluA8h\U �	[\A8h���O��������	�SHL��ef^aY�lkUuArp8^aYge �lXUfh\cblue Arl�cd`PA8efljW�`b^aUue�s	^aefeuc��g`dA [
��A8efeXW �aArUj[\A+UuArp8^aYgYtWZ¡blXUuA h\Y0s\cb^aY"Y\ArhglXUfAwstWZU�hgY\A��jqSlX�\^v[\A
[\A�UfA8pr^aY\efluUuh\pSlXcb^aY¦A8Y ��W�efeuA�cbY 	ZWZUuc�WZY�luA�� � stW�UmlXcbU�[
��h\Y\A�p8ArUflLWZcdY\A�	ZW�`bA8h\U�[\A�`	��W�Y���`dAVA8Y�lXUuA�`bA8e
[\Arh��js\�\^�lu^aY\e���prA8h�� � prc	ef^aY�l{euh � euW�����ArY�l{s\Uf^ pL�\ArePs	^ahgU��vh ��h\Y�euArh\`{O��������	�SHVef^acbl�UfA8pr^aY\efluUuh\c l �
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� � W ��^ �aA8YgY\A
µ
�

� �v^aY�q8p8W�Ufl � l � s	A σG

�
� (}Y��W�prluA8h\U�[\A�Y\^�U"��W�`dc eXWZlucb^aY

Λ
�

� ��^�h\U�`�W [\cbeflXUfc��\hglucd^�Y+[\An@CW�Y\[\W�h ��qr�vh\WZlXcb^aY  ��
 �iT
� � W�	ZW�`bA8h\U?`�W s\`bh\e�s\Uf^��tW��g`dA��

xMPV

�
� �v^aY�q8p8W�Ufl � l � s	A σL

�
� (}Y\A�p8^aY\emlLW�Y�lXA�[\AnYg^aU"��W�`bcbeXWNlXcb^�Y
�

KL

�
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����

������� ���� � x�� A��js\`bA�[\A UfA8s\Ufq8efA8Y�lLWZlXcb^aY [\A `dW�[\cbefluUuc��ghglXcb^aY][\A
λ2

0

s	^ahgU�[\A8e��jq8ef^aY\e
π0 [\A

�  �VA��#�

������� ���� � x�� A��js\`bA�[\A UfA8s\Ufq8efA8Y�lLWZlXcb^aY [\A `dW�[\cbefluUuc��ghglXcb^aY][\A
λ2

0

s	^ahgU�[\A8e��jq8ef^aY\e
π0 [\A

�� �VA��#�

��^�h\U �jq��j^acbUuA�� `�W �^aY\pSlXcd^�Yw[\A��nWZh\eue�Areflk[gq �tYgcdA�stW�UVT

PG(x) =
Λ

σG

√
2π
e−(x−µ)2/2σ2

G
�  �����

ASl}`�W [\cdemlXUfc��\hglucd^�Yw@CW�Y\[tWZh�stW�UVT
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��� � � 
���� � � �
� �
��������������� ���������������� � �

������� ���
 � x�� A��js\`bA�[\A UfA8s\Ufq8efA8Y�lLWZlXcb^aY [\A `dW�[\cbefluUuc��ghglXcb^aY][\A
λ2

0

s	^ahgU�[\A8e��jq8ef^aY\e
π0 [\A

� �	�VA��#�

L(x) =
1

2πi

∫ c+i∞

c−i∞

es log s+xsds

= L (x |xMVP, σL, KL ) .

�vc � stW�UuW��� rlXUfA8e�s	^�h\U�pL�tW���h\A�[gcdefluUuc!�\hglXcb^aY ef^aY�l6^��glXArYvh\e ��`dAre�[\cbeflXUfc��\h lXcd^�Y\e�eu^aY�l6[\qrluA8U �
�jcdY\qrA8e6s	^ah\U�lXUfA8c � Awq8YgA8U ��cdA8e6Arl�s	^�h\Uj`bA8e�lXUf^acde l �vs	A8e�[\A�s\W�Uflucdp8hg`dA8e�����^�h\UjpL�tW���h\Awl �vs	A�[\AstW�UmlXcbp8h\`bA ASljs	^�h\U�pL�tW���h\AwstW�UXW �  SlXUfA��=h\Y W � hgeflXA
��ArY�l6ArY �^aY\pSlXcb^aY"[\A+`	��q8Y\ArU �acbA A8eml � Y\^�h �
	aA�WZh�A ��Arprluh\q+T�`	��q
	a^�`dhglucd^aY�[\A�p �tWZp8h\Y£[\A p8AreVstWZUXW��� rluUuAreEArY �^aY\pSlXcd^�Y§[gA `	��q8Y\ArU �acbA�A8efl�WZcdY\efc
[\qSlXA8U#��cbY\q8A���@CW����ah\UfA ���� ��s\UuqreuA8Y�lXAnp8ArlflXAnq 	a^a`bhglXcb^aY �
@CWV��htW�`dc lXqy[\A�p8A8ePW � h\emlXA
��ArY�lXe�s	A8hgl � luUuA 	aq8Ufc �tqrA}efh\U{`dW ����h\UuA����������h\cts\UuqreuA8Y�lXA}`�W 	NW�`dArh\U[\A
χ2 � ^��glXArYvh\A A8Y �^aY\prlucd^�Y§[\A `	��q8YgA8U ��cdA�s	^�h\UE`bA8eiUuA8sgUuq8efA8Y�lLWZlucd^aYgeV[\AreV[\cbeflXUfc��\h lXcd^�Y\ek[\A λ2

0[\Are�lXUf^acde_l �vs	A8e}[\A�stWZUflXcbp8h\`bA8e��
@(AreVeuc �¦stW�UXW �  SlXUuAreEeu^aY�l �tYtWZ`dA
��ArY�lVW � hgeflXqre�ArY �^aY\pSlXcd^�Y£[gA�`	��q8Y\ArU �acbA �aU��Zp8A � [gA8eVs	^a` � �Y ��jA8e�[\An[gA��aUfqnp8cbY\� �	@(Anp8W�e}[\Areks\cb^aY\e�YgA8hgluUuA8ekAreflk[\c%	 cbeuq�ArY�[\A8h ��stWZUflXcbA8e�Tt[\A � � � � �VA��

Arl�[\A � � � ��� ��A�� �\s	^ah\U?s	^ah 	a^acdUyUuArs\Uu^v[\hgcdUuAE[\A8h��ws\W�UflucdA8ey[\cdemlXcdYgprlXAre?[tW�Y\e?`dAre?[\cdemlXUuc!�\hglucd^aYge
[\Are�stW�UXW �  SlXUuAreVs	^ah\UEp8A8e�stWZUflXcbp8h\`bA8e���¤�` �£W+[\^aYgp6efc �§stW�UuW��  SlXUfA8eVs	^ahgUV`dAreV[\cdemlXUfc��\hglucd^�Y\ei[\A
λ2

0

W � h\emlXqrA8e6stW�U [\Are6s	^a` � Y ���Are [\A+[\A���Uuq � ��euc � stW�UXW �  SlXUfA8e�� � s	^�h\U���htWZluUuA+p�WNlXq���^aUucbA8e��
γ
�

�tW�[gUu^aY\e�W�hglXUfA8e���h\A
π0 � π0 [\A�� � � � �VA�� ASl π0 [gA � � � � � ��A������ � ^�cbl

6×6×4 = 144
stW�UXW �

�� rlXUfA8e ��cd`�A8efl � Y\^ZlXA8Uy�vh ��h\Y �aUuW�Y\[wYg^����\UuAE[\AVp8Are 	ZW�`bA8h\Ufe?A8efl�q���WZ` � � q8Uf^��\h\Yws	^a` �vY ���Ai[\A[\A��aUuq�cbY �q8UfcdArh\U � �6qrlXW�Y�lkeu^ah 	aA8Y�lEeuh � euW�Y�lis	^ah\U}stW�UuW���qSlXUfA8U�`dA8e 	NW�UucdWZlXcb^aY\e?[\A8ekstW�UuW��� rlXUfA8e
[\A�[\cbeflXUfc��\h lXcd^�Y+[\A

λ2
0

� �
¨ 	aA8p�prA8e�[\ArUuY\c! 8UuAre 	ZWZ`dA8hgUue��gY\^ah\e?eu^����jA8e � � � �jAE[\AV[\qSlXArU"�jcdY\ArU?W�cdefq��jA8Y�l?`dA8ey[\cbeflXUfc��\h �lXcb^aY\e�[\A

λ2
0

s	^�h\U}`dAre�lXUu^�cde?l � s	Arei[\AnstW�UmlXcdprh\`dAre��tArlk[\^�Y\p �aU ��p8A�WZh���[\q �tYgcblXcb^aY\e�[\A�`���qr��htWZlucd^aY
���6���/�k*;! 2���#T���6�8,G�8$M��_1<>#W*�! 2E*+(�`M#127�)&5<>$��1�9<E$1�/&3�/�)�baG2>�%�%06(��9&5�80P "! 2>*+(.`M#12@�6&'<E$V*;! #%$%�b 5<>&�*+�b�%06<��12��%&5 '&'�)(ba�#1$%�

*+&3���60)&��%#+�6&'<E$V��,��%&506&5`M#%�F��$V#+�6&' 5&3�)2>$E�� 5���)�.���k*+#
χ2

�T2>�)(F�)#%0P 32� '<E&;,�#% '�)&5$%<>,G&327 5�>A
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����

������� ���� ��� � 	a^a`bhglXcb^aY�ArY �^�Y\prlucd^aY�[gAi`���qrY\A8U"�acdA�[\A8e_efc �jstW�UuW��  SlXUfA8eP[gAi`dWn[\cbefluUuc��ghglXcb^aYj[gA
λ2

0[\qSlXA8U#��cbY\q8AVs	^ah\U�`bA8e ��qreu^aYge
π0 �

�������cd`�Areflys	^aefeuc!�\`dA}[\Ak[\qrluA8U"�jcdYgA8U{`dA}s	^acd[\e
W (i)

�� �'p8^�UuUuAreus	^aYg[tW�Y�l?WZh"O�� �����	�SHnUfA8p8^�Y\efluUuh\c l
[tW�YgeE`bA�p�W�`b^aUuc!�� SlXUfA��	@(A�p8^v[gA [\A�p8W�`dprh\`�s	A8U"�jArlflLW�Y�li[
�¢WNlulXUfc��\h\ArUk`dAre 	ZWZ`dArh\Uuei[\A

W (i)
� �� ���

s	^ah\U?pL�tW���h\A�l �vs	An[\A�s\W�Uflucdp8hg`dAVW�qrluq�q8p8Ufcbl�ASl}c��js\`bq
�jA8Y�luqE[tW�Yge}`dW p �\WZ¡�Y\AV[\A�UfA8pr^aY\efluUuh\pSlXcb^aY
Arl?[\qSlXArU"�jcdY\Ai`dAreys	^acd[\e_[\A �� � ��A8Yw`bA8eyArY\UuA��acdemlXUXWZY�l?[tWZY\e?`bA8e?x�� 	 �_[gAVpL�tW���h\AwO��������	�SH�[tWZY\e
x�B§DyW�`CW ��W�Y�l}h\Y\A�q8YgA8U ��cdA�ArY�luUuA���Arl�� � �VA�� Arl}hglucd`dc eXW��\`bAistW�U?`�W p8^���� h\YtW�h lXqV¨i@C¤mDyx �

����� ��� � � � � � � �+: �	� ���w:�; ��� � � � �C: � < 	���

��^�h\U�q
	NW�`dh\ArU�`dAre�p8W�stW�prcblXqre�[\A�`�W��jqrlu�\^v[\A�s	^�h\U�`�W�[\cdefp8Ufc��jcbYtWZlucb^�Y][\A�stW�UmlXcdprh\`dAre���[tWZY\e
h\Yws\UuA
��cbA8U_luA��js\e��\`���cd[\ArY�lXc��tp�WNlXA8hgU �� � Arefl}p8W�`dprh\`dqEs	^�h\U?[\Are�stW�Uflucdprh\`dAre �aq8Y\qrUuqrA8e}[tWZY\e�`��¢W�p �p8ArsglLWZY\p8Ak[
��x:B§D_W�`	eXW�Y\ePW�h\p8hgY\Akp8^aY�lXUfc��\hglucd^aY6[\A �\Ufh\cbl{[\A��^aY\[ ��p���A8eml � � � [\cbUuA�eXWZY\ePq
	aqrY\A��jArY�leu^�h\e � � W�p8ArY�l_[tW�Y\eP`dWnefc�� h\`dWZlucb^aY��vD_A}luA8efl_A8eml_A ��A8prluh\qiA8Y�euc!� h\`�WZY�l � ����q
	aqrY\A��jA8Y�lXeypr^aY�luA8YtWZY�l ��stW�UmlXcbp8h\`bA8e �j^aY\^ � q8Y\ArU ��qrlXcb��h\A8e�[\W�Y\e�`	��W�p8prA8s lLW�Y\prAn[\h�p�WZ`d^aUfc��� rlXUfA��

����
��	� � 
 �=� ��	�� ��� ��� ��	4� 	4� � � �����
@(AreiUfq8euhg`blLWNlXe �j^aY�lXUfA8Y�lkW�s\Ufcd^aUfc(h\Y\A��	^aY\Y\A�p8W�stW�prcblXqn[
��cd[gA8Y�luc �tp8WZlucd^aY�[gA8eis\�g^�lX^�Y\e � �� �

�j^ �aArY§euhgs	q8UucbA8h\U � � � ����s	^ah\Uk[\AreEqrY\A8U"�acdAreiArY�lXUfA �jArl � � �VA�� � ���ahgUuA ���� ����	��^ah\Uk`dAreks\cd^�Y\e
Y\ArhglXUfA8e���cd`gA8emlPs	^aeuefc��\`bA�[ ��^�� lXA8YgcdU�h\Y\A 	NW�`dArh\U�[\A�s	^acb[\e�[\A �� �.s	^ah\U�`bA8e�sgcd^aY\e�Y\ArhglXUuAre

W (π0)
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��� � ������� ���	� 
 ��� ��� � ���������	� ���
������� ����� � �

������� ������ � �{WZ`dA8hgU�[\h
χ2 A8Y �^aY\pSlXcd^�Y�[\AP`	��q8Y\ArU �acbA{s	^ah\U�`bA8e�UuA8sgUuq8efA8Y�lLWZlucd^aYge=[\A8e�[\cdemlXUuc!�\hglucd^aYge[\A

λ2
0

[gA8e�lXUf^acde_l �vs	Arek[gAns\W�Uflucdp8hg`dA8e��

�\cbA8Y W�h � [\A8efeuh\e+[gA8e+W�hgluUuA8e ���� � ��^ �aA8Y euh\s	qrUucbA8h\U � � � ���6s	^ah\U�[\A8e qrY\A8U"�acdAre A8Y�lXUfA � �]ASl
 � ��A�� � ���ahgUuA ����  ���g@CW�	NW�`dArh\Uy[\AE`	��cd[\ArY�luc �tp8WZlXArh\U �� � �j^ �aArY+[\A8e?�tW�[gUu^aY\eyA8eml?lXU" 8e �	^�Y\Y\A
� �� � �j^ �aArYoefh\s	q8UfcdArh\U � � � � �ks�^�h\UElX^ah lXA�`�W���W ���jA�A8YoqrY\A8U"�acdA luA8efluq8A � ���ahgUuA ���� � ������^ah\U
`�W euh\c lXA��tYg^ah\e}pr^aY\efcd[\qrUuA8Uf^aY\e}`�W [\c���q8UfA8Y\prc�WZlucd^aY+s\�g^�lX^aY � s\cd^�Y�Y\ArhglXUfA ��[\c���qrUuArY\p8cdWZlXcb^aY γ/π0 �p8^����jA?qrlLWZY�lP`���^�� � Arprluc!�[\A}`���qSlXh\[\A���`dW�[\c���qrUuArY\p8cdWZlXcb^aYjW�	aA8p}`dArePWZhglXUuAre�l �vs	A8eP[gAk�\W�[\Uu^�Y\e{qrlXW�Y�l[\An`	��^aUu[\UfA�[\A�`���qSlXh\[gA�[\h��\Uuhgcbl}[\A��^aY\[ � 	kA�s\`dhge���`	��qrY\A8U"�acdA�[\qrs	^aeuqrA�stW�U}`bA8e}�tWZ[\Uu^aYgek[tWZY\ek`dA
p�WZ`d^aUfc��� rlXUfA?qrlXW�Y�l{lXU" 8e �W�c��g`dA��a`dW�s\hgUuArluq � �tW�h lXA}qrY\A8U"�acdA�s	^ah\U{prA8ePs\W�Uflucdp8hg`dAre�euArUXWnY\q���`dc ��A�W��g`dA
� 	a^�cdU?s\W�UflucdA  � ������ �
@(A�� � �jAElXA8emlks	A8h l � luUuA �W�cbl?A8Y���qr`�W�Y �aA�WZY�l?`�W�s\Uf^v[\h\pSlXcd^�Y�[\A�stW�UmlXcdprh\`dAre?[\A�l �vs	An[\qrluA8U �

�jcdY\qVW 	aArpn[\Are}stW�UmlXcdprh\`bA8e?cbeueuh\Are}[\A�p8^�`d`bcbeucb^aYgeyeuA8`b^aY�[gA8h�����^v[\Are�[\A�s\Uf^v[\h\prlucd^aY�T
� ¥�Uu^�cde+s\W�Uflucdprh\`dAre+[\A§l �vs	A�[\qSlXA8U#��cbY\q�W�	aA8p�[\ArewstW�Uflucdprh\`dAre+cbeuefh\A8ew[\A�pr^a`b`dcbeucb^�Y\e�s � s �
� �j¥�A��.euc�� h\`bq8Are�W 	aArp����V¥�B}¤�¨!�

� �Eh\cbY � A stWZUflXcbp8hg`dA8e [\A3l �vs	A [\qrluA8U#��cbY\q W�	aA8p [\A8e stWZUflXcbp8h\`bA8e cdefeuh\Are.[gA p8^�`d`bcbeucb^aYge
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����

������� ����  � �{W�`bA8h\U �j^ �aA8Y\Y\A���A8Y �^aY\pSlXcd^�Y�[\An`	��q8YgA8U ��cdA��t[\h�s	^acb[\e�[\A �� ��[\h�l � s	Ans\�\^�lu^aY
�
W (γ)

��s	^ah\UE[\Are�s\�\^ZlX^aY\eEeuc�� h\`bq8eiefA8h\`beV[tW�Y\eV`��¢WZp8p8ArsglLWZY\p8A�[
��x:B¦DyW�` ��(kY��tWZ[\Uu^aY£A8emln[gq �tYgc
cdprc�p8^����jAVhgY\AnstWZUflXcbp8hg`dAVW�hglXUfA���h
��h\Y�s\�\^�lu^aY

γ
^ah�hgY��jq8ef^aY

π0

���������
	����� ���������������� �"!�!
��#$��!&%'� !�(*),+���!&-
�.�0/21"!
�"�43�+���#5-��&67� +�-
89-��;:=<?>@-��&)A�B67�.6�+���!
!����
),�C��#

W (π0)
#D67� �
�E-��"8E��1�84� !�8

π0 84+F������1�8�8C�"���F8G-���!�8E�0/H��("(��"6I)?��!�(��J-K/HL�M;NO���P	

Q$RISAQ$RUTWVI#XVZY[�\�]8C+�������1��"8^�_��"(a`cbed�bgfih@��!j("� �F��+F8C+F� !�8k("��!l)4�,���F�"8nm'6D���,�o��p*),�C�q-K/2+��9S
6���(�)

b < r #XVs%'�^t*	
uv�n_w���������k-��

W (γ)
�k�x� ��!y��!z%'� !�(*),+���!z-
���0/21"!
�"�43�+��Zm'{D3����4���
	��xV t���� !|),�C�}��!
��R7� !�!��

(~�o6D��(�+F),1�-K/2+�-
�"!|),+F{�(~�o)4+�� !�-��"8E6����o),� !�8E67�����O),� �
)4������3|���k������!�1�!��"�C3 +���1*),��-�+F1"����!}("������+F8C+F� !
6IS\6K	xu���8[�C1"8C���F),�o),8�84� !|)[67�"�J-�+F��1"�C�"!|),8v-����P/H1*),��-��$6��41�("1�-��"!|),���41"����+F841��$8,�o!�8[6��C+�8C����!�(�� �k6
),�$-��"8
("�����F+F84+F� !
8�6ISA6;m'{�3 ���4�c�
	��x� t*	lL$!^������)��F�GR��C��+F)�-��G%'� !�-�-��c(��G)g�B67�c-��c("������+F8C+F� !�8$�"8e)�)4�4p�8�%��o+�R��F��	
Q�� ���9���"896�+���!�8�!
�"�
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��	'
L���] 
�'�9@&�'�(�
�'�s �� � 	(�1�W�D 
� � � +1 +�g#!��	'$H�2�(�*�.+-�D +�,�'+P 1<2����	'$M�6+
�$	����X#!�$	=�/�6+
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�,+-�l�'+ %�� $C#)���u���"� ��4}�2�/�! �� � 	(�)�6�I 
�

� � +1 ��)# � �
	] 1<2����	'$M�6+
��	 ���E��+)t
�
�"+ % �4 
� % �����)��� % �v�(��	7���V )<'���$	�$C��+
�.�/� � +0 
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�� � #:� �3�$	���� $�1���
�3� !��� #���� ��� � � � �3	��
��� �c�# � )9,j&')+562 <�2�,
5/$o�,+Q�] ��I#
	=<"�&�"+Q����	 ���>�(� % 31+1�� ����I 
�I )<'��� % �(� � +0 
� 4 �'� �'+ %$�,5 + % �� ��"+ % �V�&$J� % ���*#13 � � � + γ �-����"�������/�����j 
� 	��,#)#!�����$	��)+ % ��	��*�,�6+R+ � " �
	(�h 
�S 1<�%c+1�6�(� � +)�x�'�s 
� $o�o������	(��� =�#	<$	(�!"��'+-�*�o���"�x�)�(�����W�(<��'�# � �
	7�
	E<'�(�1 
�> 
�'� 4 �'�(� �� �y�h	��,#1�6 1�W�/<V�'�=� �

y =
1

2
× ln

(
E + pZ

E − pZ

)

=
1

2
× ln

(
1 + β cos θ

1 − β cos θ

)

. ' �18)?&(
�  �.+1� ���q���!"?�W�(�l 
�'�S3#�������"�h<"+���	�,���"� � β → 1

� � m→ 0 �'�h � + % ���;#1�&���1 � � 	(�,#1�6 1�6�(<%�"��� �
η =

1

2
× ln

(
1 + cos θ

1 − cos θ

)

= − ln
θ

2
' �)8ed (

� ��	E<"+
�$	�L���!��	(�,+1� $J��	=�(�_�'�=� �
E2

T = m2 + p2
x + p2

y = m2 + p2
T = E2 − p2

z. ' �18>A (
�%$J� %

pT = p× sin θ, ' �18 � (
pz = E × tanh y = ET × sinh y, ' �18>H (

�2�
E = ET × cosh y. ' �18GJ)(

���x� �
	 ���'�l##�o	=�/� % �����"�$�(�,+1� "p�,�=�(� ET → pT
8
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�$	�L���R��	��.+1�6$J�$	(�(��� ���[#)�(���) � � 	(�,#1�6 1�6�(< �c�2���	~���"�!"u�)�]� � +Q�* 1<
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ETjet =
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i∈jet

ETi, ' �18 = (
ηTjet =

∑

i∈jet

ETiηi

ETjet

, ' �18 ; (
φTjet =

∑

i∈jet

ETiφi

ETjet

. ' �18 9 (
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	(<'�(�'+-�/<'�I #�,+)�%���##��	��/��� ?L8pd�8&?L8
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	��
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����� ������� �����
γ �
	 �
	

P a r t i c u l e  d a n s  T P C

 | P h i  p a r t  -  p h i  g a m m a | <  P 1

X 2  <  E p a r t / E g a m m a  <  X 3

O u v r e  c ô n e  R c  a u t o u r
de  l a  pa r t i cu l e

D é t e r m i n e  l ’ é n e r g i e  
d a n s  l e  c ô n e  

=  E c ô n e

  ou i

  ou i

  n o n

  ou i

E s t i m e  b d f

D é t e r m i n e  l a  d e n s i t é
 d ’ é n e r g i e  d a n s
 l e  b ru i t  de  f ond

e s t i m e  é n e r g i e  d u  b r u i t  
d e  f o n d  d a n s  l e  c ô n e

=  E b k g

E j e t  t e s t  =  E c ô n e  -  E b k g

E 4  <  E j e t  t e s t  <  E 5

c a n d i d a t  j e t  d a n s
l ’ axe  de  l a  pa r t i cu le

  ou i

J e t  d e  p l u s  g r a n d e  é n e r g i e

  ou i

����� � �18GA �  ��� �J	(� " "F�I 
�'�*<2�*�.# �'�l 
�q��	~�o�!� � 	(� �/3 "��I 
�! 1<'�(� % �/� � +� �� 4 �2�l<�"C��� 'h��	 � #1# � �(<4 
�#13 � � � +�#�	 � "C#)� 8 � �"� %$� �1#��
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�(��"M#����=� =)# � �(<��'+ ?L8pd�8&?R(28 � �N#
	(�6+ % �6#!�U 
� �#�,�(� �"�=�@ 
�N 1<
%c+)��	¡�)+ % �L+
�n �	 � ��$J��	����
	(� R =
√

(∆φ)2 + (∆η)2 #
�1�6�y 
� % 3���	 % 3
�$	x��� � � +
� # � �
	y���  t�
����������	O<'+
��	��L���F 
�,+1� % � % �L+
�f�'�=� "p��=���"p�o���
�"+�#
	 � "H�'+#�,+Q� % � % �L+
�>�(��	%��	,�'�(##� % �; ��"� φ, η 8
Dl	L. % � �o��= γ �54 �'�(���&��� �'�=�]# � �(�(���
���* 
� %�� +)+#�-,��(	(� % �$	=�*�.��+
�'� % ��	�� % �/<$	(�6�=�/�� t�
�"�h 
� 4 �'�'�%$o�,+Q�S 
� 1< �
�)���$	 % �'�=���u	&� % 3
��	 % 3��,8�� � 4 �2� �"���4<�"C��� '��
	 � #1# � �=<B 
�H#13 � � � + γ  #�.+1� ���_	&�"#�2$	(�V 
� % �"+Q��	(� 
� "H�,�(�&�I 
� ��� %$� ���6�6�(� � +����'�'��	E<"+
�$	�L���X 
� 4 �2�'�'�=�'��� " ; "��  t�
� % �������* 
� % �I#13 � � � + γ 8 � �I# � �6+-� 
�* )<"##��	��h# � ��	f���l	(� % 3
�$	 % 3
�X �	,�)+ 4 �2� %�� +)�(�������* � + % ' %�� " "��"+ % ��	 ##�o	@�
	 � #1# � �=<%� �"��"��)�*��� ' �'+

φ (] 
��#13 � � � +`	(� %$� +1����	(�)�6�* �	~�,#�	:2"� ��� "M<2�/3 �  
�l� =�#
�6�! t�1<��> #�,+)�%���P##�o	=�/��� �18&?L8
��� �c��� $ ,"%'&(%')+*-*10

φ

� � 4 �2� �"�=�I<�"C���* 
�,+1�b�1+
�V )��	(� % �(� � +T#�	(< � <$	(�'+-�/���������>##��	b	(�,#1# � 	��<'��
	,��=)�B 
�H#13 � � � +�8  �,+1���� % �"+Q��	&�I 
� "p�.�(�(�* 
�b��� %�� �����6�=� � +C#
��	=� � + � #
��	=� � +������*#
��	=� � +p�2� ���l#13 � � � +�'��
	 � 	(���L�W+
�l 
� γ �54 �2�� � +-� < "M�6� 'V�
	 � #1# � �(<'�
	��1+P 
�7��	~������	(� ' < "M�6�(�(� � +R � � � ' �  � �3(28  �.+1�����'	=< � <�	&�"+Q�/���$�1 ������ � � 	(�.� � ��	(�
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���'� =�#	<$	(�!"��"+Q�*�o����"��"+Q� '4+ � �s 1<'�(� % �(���
	=�"( �J��� %$� 	(	=<����.�/� � +u�'+F	��.#1�� 1�W�/<3�'�=�#!��	= 
�
�.8<8��v+�	,�'�=�$#
�,�S# � �(�=�!�
���X �	��"�=�(�!"���	 �B#
	=� � 	=� ����	��,#)�� 1�W�/<* �� 4 �'� �"+¡� f��,+Q� % �������X ���#13 � � � +�8� ��	 %�� +-�(	(� � # � �
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	 �&% 3
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�u�6�!"C� ���$	 ��� � � +
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�_	(� % 3
�$	 % 3
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�
4 �'�l #�,+1� �1+
����� " "��4 
� φ  1<'�(��	"C��+)<��,8 9 	,�'�=�b��� �
�)�* 
�q��� %�� �1#
�
	&� � ?; 
�� 1�����J	�� " "F� �18GA)8

�y�T )�)4v<�	&�"+ % �U� �"��"��)�*�o��� ' %�� 	(	(<$���.�(� � +|�,+ �J�
���,��	(�%(V�"+Q��	(�p��	,��=)�M 
�7#13 � � � +��'�u�
	,��=)�M 
� 4 �'�# � �
	@ 
�"��<>$L<'+
��"��"+Q�/�H 
�n�Yf&#!� γ �54 �2�/���=�!"��
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�2�(��� "H�'+-�T#1�� t�1<��|����=
�����"+Q� � �
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�
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���	(�&$o�.���}��4 � % �(�1<;�&�
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�� �	,�,+ �J���U��� � � " "��'��!"C# � 	��*�,+Q� �� t�1� #!��	�"H�2�B �	 � �����"+)��	q�1+
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��	��L���? 
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��	E<'�(�1 
�; 
��	��,#1# � 	��* ����
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�%��	O<'+
��	��L���
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� "��"+-�# � �
	 0 < Rc < 0, 3 �Q#��1�����1+
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���1�
���,���
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� Rc
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	E��+Q�/<$	(�����
	] �� % �L+
�.8 	~������	(�'�C$o��	=��� �
���"�!�6+-�(��	 $����"+1+��"+-�; 
�,+1�����[ )<'���$	"C��+#�g�/� � +N 
� Rc

� #)�(�!"H��� �`���� 1<'�(� % �/� � + 
� 4 �2� 8 �y����	�� % �/� � +C �	E<"+
�$	�L���X 
� 4 �'�3�"��� "p��=���"M�W�(<$� �"+U��� � "H�'+-�*�.+-� Rc
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� �
	(�)�6�I 
� � � +) ��� � "H�'+-���u���1�=�(���%$J� % �
	 � �<$J��	����
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��	��L��� 
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������� � � ��� � �������(� 	 � � � � � �	� �
� � � �����(� 	 ���� � �� ��� �

�(�)�5$o�.+-���>�&�;#
	 � # � �(�> 
��" � +-�(	(��	'8
����* ��� � �i%',i<�*/. *10 < & ,"%') ��� � ���
� � � � 	 � � 	 � � � � �	�  ����� 	 ����� � ��� � � � �

Rc
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� �
	E<"+
�$	�L���X 
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� � � +) ���# � �
	S )���v<�	(�'+-�(�"� � �<$J�$	=����	(�"�] 
� % �L+
�
Rc

�j �� ���o� % 3
� �q 
	 � �W����# � �
	M ��"� � �<$J�$	=����	(�"�0 
� % �L+
�'�� �� � ��! � !L8h\F+ �)�(���6�6���,+Q����� �
	&�1�6� 
� � � +1 N 
� * ����� γ �54 �2�/�4�(��"��
��<'� �$! ��� � �&% � %�� �����6�=� � +1� � � � � � � * � * #x� % �yd � * � < $L<"+
� "H�'+-�(�	(� %�� +)�=��	&�1�6�(�"8
�y�U#
	=��+ % ��##�����H���!"?�W�(� �.���=	&� %�� +1�=�(	(� % �/� � +� 
� 4 �'�P #�,+1�h�1+��'+ $&��	 � +1+���"��"+-�P 
��� f&#!�[� � +)�� � �
	( 1�4#
	 � $&���'+-�> 
� �
	(�1�W�! 
��� � +1 n 
�4"$��	O< $L<"+���"��"+Q�;� � �)� �54 � % �'+-� "R #�,+1�l��� % �L+
�P�(��	 $o�,+Q� �¡��� 1<2��� % �/� � +  
� 4 �2� 8 � ���1�F��� % �,+
��� �1+
� � ��$J��	=�(�
	(�@�!"C# � 	=���,+-�(� �:#
���1�h��	O<'+
��	��L���� #�,+1� % � % �L+
���� � "H�'+-�(� �1#
���1�7���R 1������	=�!�
�)�(� � +¡�'+�<"+
�$	�L���> �� �
	(�1�W�l �� � � +1 @ #�,+1� % � % �L+����'�=�%���o	�J�V�2�* � + %#
���1� ���"�]t#� % �(�#�.�(� � +1� ��� � "��"+Q���'+-� ' ' �J��	(� �18:9)(289 �'�lt#� % ���#�.�(� � +)� � +Q�l��	 � ���S� f&#!�'�X �� %$� +-�(	(���
�)�/� � +1� �
� � �'�jt
� % �(�#�.�/� � +1�  
�
�'� ����= $o��	=���.�(� � +1���L< $L<"+���"��"+-�S##�o	 <>$L<"+���"��"+Q� �& 
�M##�o	�� " 2'�(	(�l �	E�!" �#
� % �I# � �
	b�)+
� % ���,�(�&�V 
� % �'+-��	(�����W�/<> � +1+1<$�,8�9 �'�It#� % ���#�g�/� � +1�X� � +Q�I#
	 � # � 	=�/� � +1+
�$�����'���
��	O<'+
��	��L���I� � �������4 #�.+1�%��� % �,+
���2�* � + % #
	 � # � 	��/� � +1+
�������"� � Rc

2 8
� � �'�jt#� % ���#�g�/� � +1� �x� �6�(� � +1+1���"+1+
�'���- 
�X#
��	=�(� % �
���'� + � + %$� 	(	(<$��<$�"�'8 ��	E< % ��	=�j�Yf�#!� ∆EBDF

 
�% �"�lt#� % ���
�.�/� � +1� �'�=�* � +1+1<$�;##��	 �
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��� � ������� �����
γ �
	 �
	

���
N �'�=�3���l+ � "���	(�l 
�*##��	=�(� % �
���'�  #�,+1�f��� % �L+
��� 〈pT〉 �'�=� ��� " � "H�'+-�F��	(�,+1� $J��	(�&� " � fJ�'+ ��"� ##��	=�(� % �
���'�����'� σpT

�
	E< % ��	��F�Yf�#!�l 
�?�(#!� % ��	(� �"+ " � "��"+-�D��	��.+1�6$J�$	(�(�.8�9 �"� t
� % �(�#�.�/� � +1�� � +-�*#�	 � # � 	��/� � +1+
�$�����'� � Rc
8

� � �'�Xt#� % ���
�.�/� � +1�X+ � + �x� �6�(� � +1+1���'+1+
�'� �	 �� ���.�6�  t�
�u���?#
���1#
��	=�X ��"�I#
��	=�(� % �����"�l 
�B3#���)�
pT
#
	 � $&���'+1+
�"+Q�] 
� 4 �2�/���-� � �)�(�"� ���"�h##�o	=�/� % �
���"�j+
�I� � +-�S##�,�S )< %�� 	(	(<$��<$�"��� % �  t�1�v��"C#
�6�� t�
� ��"�lt#� % ���
�.�/� � +1�$#
���1�$�!"C# � 	��*�,+Q���'�  t�
�q��������"C�W�(�4 � +1+1<$�;##��	7���'�$t
� % �(�#�.�/� � +1�$# � ���=� � + �+)���"+)+
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�N��	O<'+
��	��L����	&� %�� +1�=�(	(�1�W���  �� �
	(�)�6�n 
� � � +1 ��! 
�% �$������	&� %�� +1�=�(	(�1�W���T 
� 4 �2�/�M 
� � ��� �&% �'� ! ����� �&% �@�'�0 ��"�Mt
� % �(�#�.�/� � +1�C 
� �
	&�1�6�C 
� � � +1 
� √SNN � * � * # �&% �'+ � � + % �/� � +@ 
�q��	 � ��$J��	=�(�
	(�> �� % �L+
� Rc

8
�x� �
	s 1<2��� % ���$	��1+ 4 �2� �.�����"��� +)< % �'�(���.��	(�  ����7��	O<'+
��	��L���3	(� %�� +1����	(�)�6���S 
� % � 4 �2�F� � �6�D�(�1#	<$	(���$�
	(�����=Ct
� % �(�#�.�/� � +1�3�'+�<'+
��	��L���X 
� �
	(�)�6�h 
� � � +1 ��-���,+1�  t� � �v��� +�	��"���]##�,�h# � �(�=�!�
���X 
�X 1��� <$	(�"+ % ���$	 
�'�Vt#� % ���#�g�/� � +1�V# � �=�6�(�5$J�'�u�'+x<'+
��	��L���M 
� �
	&�1�6�B 
� � � +1 �x��� 4 �'�V�(��	(�,�W����� � 	=�B+ � fL<0 #�,+1�u���"�t#� % ���#�g�/� � +1�l 
� �
	&�1�6�$ 
� � � +1 ' ' �J�
	&� �18�! !R(286*+ 4 �'���'�=�P 1< 'c+1���:# � �
	B���=	(� % 3
�$	 % 3
�¡� =�#	<$	(�!"��"+Q�*����� � %$� " "H���1+
� � � +
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� �
	(�)�6�h 
� � � +) ��&��� +�	��"���]##�,� 4 �1 1� % ���$��=C 
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� ! ��� � � % �% �'�;< $L<"+
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�¡����#
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� � � �����(� 	 ���� � �� ��� �

����� � �18�! ! � 8������1����	��g�/� � +N 
�����[+1< % �"�=�(�6�(<  t�
���
	E<"+
�$	�L���? �� 4 �'��	(� %�� +1����	&�1�6�(�C� � �6�>�(�1#	<$	(���$�
	(�����=0t#� % ���
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��	��L���4 �� �
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�
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�"�S##�o	=�/� �% �����"�@ �� �
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�'� %�� �����6�=� � +1�S �	O� � +1�� � �
	( 1�'8���	E��+Q�/<�	 ; �h�'�=�F�1+ ���,�6+  
����� "M#)�P 
�,+1�h���"�R�(��"��
���g�/� � +1� �x�)+ " ; "���< $L<"+
� "H�'+-�C� � �1� �
4 � % �"+Q�?# � �<$o�,+Q� ; ��	&�U�)�/�����6�=<0#����1�=������	(� � � ���u�&$J� %  
�"�R�(�!�,+#����=7 1��� <$	(�'+-�/� ' $ � ��	u�
	 � +)+
� =)� � 8��# � �
	$#
���1�$ 
�> 1<'���,���6�"(28  �>#
���1� % �;��f&�=�32 "H� � � 	(�l���P# � �(�(���1���6�W�/<I 
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�"�*�=�!"��
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�F� =&��	��.��	(�l���!�(�!�,+#���� �� ��	(�1�W�l 
� � � +1 �8

�y� " �  1��' % �.�(� � +0 ��V��� � � + % �/� � +� �� ��	�� � "��'+-�*�g�/� � +H�'�] 
�V���B 1�6�=��	=�!�
���/� � +@_X`]a � � �1�7��	,� �}�2� 
� ��& �,'��?>(/1'(2N	=<"�&�
�6�(� �h �	��1+
�U#
��	=���h ��.���q 1��"M�6+t�)�/� � +  
�o+ � "���	(�T 
�H##��	=�(� % �
���'�M 
�H3#���)�(��!"C#
�
�6�(� � +!��	(�,+1� $J��	(�&� ' �J	(�,+1 x �'�:#!�'�(�6� ξ ( � �'���  �	~�o�)��	&�h#
��	=� �  
�f�
	,��� � "��'+-�*�g�/� � +! 
�V+ � " �
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�##��	��/� % �
���"�j 
�X#!�'�(�6���*�!"C#
�
�6�(� � +?��	(�,+1�6$���	(�&� ' #!�2�/�6� x �'� �J	(�,+1 ξ (28)9 �2�'� �}�2�'�'�=�'�'+¡� %'%�� 	( ¡�%$J� %
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����� � �18pd � � �#� + % �/� � +^ 
� ��	�� � "H�'+-�*� ��/� � + "H�'�(�
	=<�� # � �
	��1+ 4 �2�7 
�,+1�|��� % �,� 
�'� %�� ���6�6�(� � +)�P# � #��&$J� % �2�M���,+)�M#
	=���(�`�'+%�� "M#)�(�0 
�U��	,� � �'�R 
� ��&��,'��?>(/1'(2 �y� % �h+ � 	 �
"H�����W�(<����K+ � " �
	(�n 
� 4 �2�/��	(� %�� +1�=��	&�1�6�(�"8
* ����� γ � 4 �'�/�j�(��"��
��<'� � ! ��� � �&% � %$� �����6�=� � +1�# � #�� !�� # �&% �sd�� * � < $L<"+
� "H�'+-�(�h	&� %$� +1� ���	&�1�6�(�"8
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�'� %�� �����6�=� � +1�# � #��&$J� % �2� �(�,+1�y#
	=���(���'+ %�� "M#)�(�F 
�@��	,� �}�2� 
� ��& �,'��?>(/1'(2 � � % �s+ � 	"H���6�6�=<��F�o�J+ � " �
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� 4 �2�/�q	&� %�� +1�=�(	(�1�W�/�"8 * ����� γ � 4 �'�(�>�(��"��
��<'�� ! ��� � �&% � %�� �����W�(� � +1� # � # � !�� # �&% �1d�� * �< $L<"+
� "H�'+-�(�b	(� %�� +1����	&�1�6�(�"8
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�
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���1�h 
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��"��"+Q�/�4 
� �J��� � +1� ' ' �J��	(�"� �)8ed��p�'� �18pd�� ( 8 9 �"�4 1������	(���
�)�/� � +)� � +Q�4<'�(< � �����"+t�
�"�V�"+�)�(�����W���,+Q� ���	� 6I\ Zb 
�,+1�l���?##�o	�� "C<'�(	(���(�.�/� � +[���*�,+1 
��	( �8\F+ %�� "C##�o	��,+Q����� � � + % �/� � +R 
� ��	(� � "��"+Q�*�.�(� � + ' ' �J�
	(� �18ed��)( �2�����X 1������	(���
�)�(� � +?_X`Sa ' ' �J�
	&��18pd�� ( �������'�=�B# � �=�(�!�����? �� $ � ��	  ����H���[#
	(<'�(�'+-�*�g�/� � +q� � �1��� � 	�"H�P �� � � + % �/� � + _X`Sa �"�=� "C���$��=
�, #�.#)�/<$�C# � �
	�"H�2�(��	&�F�"+q<>$&�6 
�"+ % �H�1+
� " �  1��' % �.�(� � +n ��
� �����[#
	(<'�(�"+ % �0 �	��1+ "M���6���$� % 3#���1 
�'�> 
�'+1�(�C �� "p�g�/�I2$	(�V+�� % ��<��,��	&�P )< %�� + 'c+1<$�,8 � �F	&� %�� �
	(�
�¡�1+
�? )���=�(	(���
�)�/� � +q_*`]a #!��	�"H�2�q�"+
 t�
���� t�
�J� � 	����n 
� " � ��� "���	�"U�(��	����"� � � +
�'�� 
�n#!�'�(�6� x  
����� � � + % �/� � +  
� ��	�� � "H�'+-���.�/� � +
�'�4 
� "��'�(�(	(�u�"+N< $&�� 
�'+ % �h��� � � +
� ��� ���_	(<��,�!"��B##�,�(�&�P �	��1+
�R� � �1� � #
	 �  
� % �/� � +N 
�R#
��	=�(� % �����"�
' 3
���)���]��"M#
�����=� � +B��	(�,+1� $J��	(�&�&( �V�)+F	(< �L��"H�h 
�$�&�
	(#�	 �  
� % �/� � +? ��$##�o	=�/� % �
���"� ' #!�2�/�W���]��"M#��
���=� � +��	(�,+1� $J��	(�&�&( 8F9 � % 3
�,+ �J� "H�'+-�V�(�M�(�W���
�H����=|�����'+-� � �
	(�; 
� ξ � d � * � % �  t�1� %�� 	&	(�"�=# � +1 ���1+
�$o�o������	l 
� x  �	,�'+ $&��	 � + � � � ;)8�x� �
	l�,#1#�	(< % ���$	 % �2�(��� " �  )��' % �.�/� � +T 
����� ��	�� � "H�'+-�*�g�/� � +T 
�"� 4 �2�/�4 
� ���,�6�I ��h���0#�	(<"�&�"+ % � �	��1+ "C���6�����o 
� "p�g�/�I2$	(�H+�� % �6<^�,��	(�U 1< %�� + '1+1<����l��� �'�=�@��+Q�/<�	&�"�(�(�,+Q�� 
�N#
	(<'�(�'+-���$	���� 	(�,#1# � 	�� 
�'�! 
����=U3�� "C# � �
� % A��" n#
���.��������= �}���"� %$� ���6�6�(� � +1�X# � #��%$J� %h� �N���,+1�V� � �'�! 
� ��& �,'��?>(/1'(2�� � +Q�%�� "M##�o	(<'�"8��y� ' �J�
	&� �)8ed * " � +Q��	(� % �q	��,#1# � 	=�  ����;+ � �1�%�,#1#!�$������	 � +1�$##��	7���R�(�)�6��� RHBP

8
� �p	��,#)# � 	=� RHBP

< $ � ���
�U�'+-��	&�� 
�"��$o�o������	(�R �� � �pdT# � �
	V 
�"�R#!�'�(�6�(� ξ �'�?d � * # � �
	V 
�'��J	(�,+1 
�'� $ �����$�
	(�l 
� ξ 8 � �;#
�,�(�(� �J�;##��	 �
	��1+1�W�/<!�(�����,�6� ����=��o���"+Q� � ��	(�l 
� ξ = 2, 5 8v9 ��	��,#)# � 	=�
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rapport des H.B.P. avec et sans quenching

����� � �18ed * � � �,#1# � 	��I 
�"�I3�� "M# � �#� % A��" U#
���.��������=��&$J� % �2�4���.+1�4#�	(���&�_�"+ %�� "C#)�(�B �	,�)+ � �}�2� 
� ��&��,'��?>(/1'(2,8 * ����� γ �54 �2�/�;�=�!"��
�6<"�
� ! ��� � �&% � %�� �����6�=� � +1�!# � # � !�� # �&% �Dd�� * � < $L<"+
� "H�'+-�(�	(� %�� +)�=��	&�1�6�(��� �)+T< % 3#�,+Q�/����� � +��%$J� % � �}�2�X �	~�g�(�/<'+��#�g�/� � +��
�1+=���)�(	(�>���,+)� % �'�b� �}�2� 8 � �,�* ��;#
	(�6�(�
�"+ %�� "M#)�(�> �� ��	(�1�W�l 
� � � +1 � ��"� %$� ���6�6�(� � +1�] �	E� � +1�7� � �
	( 1�'8
#
	=<"�(�'+-�(�¡�1+ �J	(�,+1 7< % �o	=�h�&$�� % ��	,�1+)�6�/< ' 	��,#1# � 	=�V�(�)#v<$	(�����
	 �Nd (28M8��h )< 'c+1�W� % ���,��	(� "H�'+-�B �����=
��� " "��"�  
� ξ �&$J� %  
�'� � � �2�/� �1���"+M 1���v<�	&�"+-�(� �&�&�
	(#
	 �  
� % �/� � +0 
�X##��	��/� % �
���'� � �J	��,+) 1� ξ �-� � �1� �#
	 �  
� % �(� � + �0#!�'�/�W�/� ξ 8 RHBP

�"�=�4 � + % �, #�,#)�(< �H��� "C���&�u�'+N<>$&�6 
�"+ % �P 
�u�
	,�.�(�(<"+t�#�.�/� � +T 
�"�
4 �'�(�l #�,+1� ���'� %$� ���6�6�(� � +1�] �	O� � +1�7� � �
	( 1�'8

� �'��	(<"�&�
�6���.�/�? 
� % �2�(����#
	&��"C�I2$	(�`�,#1#
	 �&% 3
���%$J� %  
�'� 4 �'�/�P��	:2'�C<"+���	�,<'�/�� t�
�"� ' ! ��� � �&%C(�'�V�(�,+1� �
	&�1�6�B 
� � � +1 7 � �5$J�"+Q�B� � �)�V 
� " ; "H� ; ��	&�p	(�$���.�(�5$&�6�(<$� � % �2�(��� � �1�(�$	6$o���
���M � �6� ; ��	&�
"H�,��+Q���'+#�,+-�X�(�"�=�(<��h�"+N#
	&�"+#�,+Q�l�"+ %�� "C#)���u��� �
	&�1�6�I 
� � � +1 N#
	 � $J�'+#�,+Q�> 
�'� %�� �����6�=� � +1�X �	O� � +1�
� � �
	( 1�0 #�.+1�¡��� % �.�[ 
�.��� "H�'�(�
	&�U 
�.���7 )���=�(	(���
�)�/� � + _X`]a �&$J� % �
	�� � �'�� 
� ��& �,'��?>(/1'(2,8 �y�
 t�
�"���/� � +.�"��� �v #�.+1� �1+U#
	&��"C���$	*�(��"C#1���	 
�V�(�&$ � ��	 %$� " "H�'+-�b���C#�	(<"�&�"+ % �P 
� % � �
	(�1�W�X 
� � � +1 
$o�p� � � % �(��	 ��� "��"�(��	(�V 
� % � RHBP

8 � �u	(�,#1# � 	��I���.+1� ��� �
	(�1�W�X 
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	�� � �'�] 
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� � � +1 8 � 	)( % � ����	O<2���1 
�I 
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���; 
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� ξ # � �
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� � � +) n )<��J	(�, 
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� ���,���
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�
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	= 1�"8F9 ���
	&�1�6�R 
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	&�1�6�] �� � � +1 [+�	,�'�=�l##�,�'� � % � % ���#��� �
	&�1�6�] 
� � � +1 [<2�*�,+Q�l�&�1#	<�	=���$�
	 ����(���L+#���  ��0#
	(�'� t�
�� 
�$��= � 	( �	(�"�B 
� �J	(�,+1 
�$�
	(�'8 ��	,�'�=�/��"H�.�/� � +J 
� % � �
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� %$� � �#
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�$��=�	(�,#1# � 	��/� " � +Q��	(�!#!�$�T 
�> 1��� <$	(�'+ % �q�"+Q��	(�q����=@# � �
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� " � +-���$	��}�o��=.�$	(	(�$�
	(�4#
	:2'���� ���	O�����'�=�!# � �(�=�!�
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������ 1�6�=��	=�!�
���/� � + _*`]a� 
�
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	? ��"� 4 �2�/�? 
�! ����� �&%V8

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

8�� �'�=�S+1< % �"�=���,��	&�I �� $L<�	=��'#�$	h�(� ����" �  1��' % �.�(� � +? 
�b���> 1������	(���
�)�(� � +�_*`]a��- 
�
� �����>#�	(<"�&�"+ % � �	��1+ "C���6���$� % 3#���) �2�[ ��"+1�&�N 
� "H�.�/�52�	(��+�� % ��<��,��	&�H )< %$� + 'c+1<$� �'�"��� � �1�(�$	6$o���
��� "H�����J	(<����"�

te
l-0

03
52

94
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

14
 J

an
 2

00
9



� ��� ������� �����
γ �
	 �
	

��	&	(�$�
	(�* 
���"���F��	,���/���W�6���g�/� � +[ 
�'�* 1<2��� % ���$�
	(�X �	 � �18�9]\$8\F+�#
���)�l 
�q�
	���	&	(�$�
	l���*�.�(�����/�! t�
���
���'�l#
	=��+ % ��##�o���"�]� � �
	 % �"�* �	E�!"C#
	(< % ���=� � +[� � +Q� �
� �y�h	(<"� � ���)�/� � +`�'+T<'+
��	��L���!�(�
	 ���!#)3 � � � + γ 8� �y�h	(<"� � ���)�/� � +`�'+T<'+
��	��L���!�(�
	 ���'�l#
��	=�/� % �����"�] 
� 4 �'� 8� ��	���	&	(����	l#
	 � $J�"+#�.+-�* 
�l���V� � �1����	�� % �/� � +@ 
� �
	(�)�6�$ 
� � � +1 `���6<��l�o�1�(�(� ����= " 4 �2�/� � � 	=�(�1�6�(�%"	&� %$� +1�=�(	(�1�W�/�l�(�
	 ��� �
	(�1�W�l 
� � � +1 8

� � ��� ��� � � � � � ��� � � 	�� � � 	 � � � ���  ���	� 	 � ��� � ���
��	���	&	(����	j�(�
	@���4� � �1����	�� % �/� � +C �� �
	&�1�6�  
� � � +1 H�><2�/<%�'�=�(�!"C<��l 
�,+1�f���!##��	��/��� �18 �18:�)8-\������7�'�=�

"��"�(��	(<�� %$� " "H�V<2�*�,+Q�>�6+ � <�	=������	(� �@d � � �(�
	4� � �)�(�h��� ��� " "H�_�'+ ξ < 0, 45 �'�
�U�)+
�$o�������
	
" � fJ�'+1+
�X 
� ! � �[8 � 	���	&	(�$�
	3�"�=� �'�=�/��"M<$� %�� " "�� %$� +1���*�,+Q���b�'� '<=�<�� �Vd � � ' % 8 � 8t��� ' �J��	(� �18��Qd (# � �
	 + � �(	(� % ��� % �
�c �	���	(	&���
	'8�Z � �1�f	(� $����"+1 �	 � +1�j#
���)�f� � ��+P�(�
	 % �2�(�(�b�$	(	(�$�
	f�"+H��� % ��� % �
���,+-� #
���1�#
	=< % �6�(< "H�'+-� �"+ � � + % �(� � +[ �� ξ � � 	(�� ����q���R 1�6�=�(	(�!���)�/� � +T_*`]a �&��	���"H�'�(�
	=<��># � ��	$ 
�"�l�=#!� % ��	(�'�#
���1� 	=<^���6���=�(�"�$ �� γ �54 �2�/�'8  �,+)�%��� % �,�l#
	(<'�(�'+-� � ���  
�"� γ � 4 �'�/� " � + � � <'+
��	��L<2�/�! t�
�'�l 
� ! ����� �&%� � +-� �)�(���6�6�(<'��� % �'�(�(� $ �����$�
	 %�� +1���*�,+Q���!# � �
	7��� �J� " "�� �'+ ξ  ��)�u+ � �1�$��+Q�/<�	&�"�=�(�q�'�=�%�)+
� � � +1+
��,#1#�	 �&% 3
�,8
� � ��� ��� � � � � � � � ��� � � 	 � � � �(� � � � � � � � ��� � ��� 	 � � �
	 ��� � ��� ��	�� � ��� � � ��� 	 �
	

ξ �"�=�* 1< '1+1� %$� " "H� �

ξ = ln

[
pT(γ)

pT(had)

]

' �18�! !R(
� � % ��� % �
�� �	,�$	(	&���
	l � +1+
� �

∆ξ

ξ
=

√
[

∆pT(γ)

ξ × pT(γ)

]2

+

[
∆pT(had)

ξ × pT(had)

]2 ' �18�! d (
� � �6���"+h	(�'#
	(�'+#�,+Q�@���"� $o�����$�
	(�D � +1+)<��"�@���?d�8ed&8:�V�2�jd�8pd�8 �  t�1�)� � +-� %$� +1�=���,+Q���"�F�&�
	���� ��� " "H�

�"+ pT
�)�(�����W�(<�� �

∆ξ2 = 0, 032(γ) + 0, 022(had) ' �)8�! � (
���

∆ξ = 0, 036 ' �)8�!��)(9 �� t�1�u � +1+
�q�1+
�q��	&	(�$�
	* 
��� �h�
	E�!"C#�	(< % ���=� � +[�&�
	 pT
��	62"� 	��,�6� � +1+
� �
���.8

� � �	��� �<� 	 � � � � � � � �	� � 	����  � 	 � � �������
RHBP

�y�"+q���'+#�,+-� %�� "C#)���C 
�'�u��	&	(�$�
	(�V ��0#�	(< % ���=� � +�� " � +-��	&�  t�
�p��� " �  1��' % �.�(� � +n 
�H��� 1�6�=��	=�!�
���/� � +[_*`]a��'�=� "H�'�(�
	(� �
��� �%$J� % �1+
�X#
	(< % �6�(� � + %$� + $��"+#� �����I �� ���.�6�j 
�b��� � � +)+
� 	=<"� � ��� ��/� � +��'+H<'+
��	��L����"H�'�(�
	=<��B# � ��	%��� 4 �'� � �)���'+����_�"+ "H�'�(�
	(�,+-� % �������> 
�T#13 � � � +��'+ %$�,5 + % �� ��"+ % �,89 �F	��,#1# � 	=�q	(�'�=�(�C 1��� <$	(�'+-�> 
�F�
	��1+1�W�/<���"p�����J	=<���	O�6+ % �$	=�/�W���1 �� � # � ��	 1, 5 < ξ < 4, 5 8 ��	���	&	(����	�"�������.�!�
���$# � ��	 ξ < 3 �2� RHBP
	&�"�����b� =)#�� � �W�*� �
��� 4 �)� t��	 � � � * 8 � � �  
��� � ����� �
	(�)�6�j �� � � +1 H	&�"+1 ��� "��"�(��	(�>�!"C# � �(�=�!�
��� ' ' �J��	(� �18�� � ( 8
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����� � �)8 � � � � �,#1# � 	�� RHBP
�&$J� %�� �@���,+1� �
	(�)�6�l �� � � +1 ��
�"+@���'+#�,+Q� %�� "C#)�(�> 
�'�%�$	(	(�$�
	(�l 
�#
	=< % �6�(� � +@# � �
	 ξ < 4, 5 8

� ��	���	&	(����	] 
��� �_���B� � �1����	�� % �/� � +0 
����	(�1�W�S 
� � � +1 ¡�o� � "��"+Q���X# � �
	 ���X+ � " �
	&�I#
��	=�(� % �����"� �� 4 �2�R 
� �J	��,+) 1� ξ ' �$	(	(�$�
	V 
�
�¡�o� �
	(�)�6�V 
� � � +1  ��)� �'�=�P#����1�B�!"C# � 	=���,+-�(�C# � �
	u���"�#!�2�/�W���"�*��"M#��
���=� � +1�]�(	��,+)�6$J��	=�(�'�"(28 � � �  ��"�(�&�1�I 
� ξ � � � * �#��	,�$	(	(�$�
	l# � 	=�(<��;�(�
	%��� %�� �
	�!��'�=�]#
���1� ���,�!�����  t�
�V����	(<������W�/< ���
	���	&	(�$�
	3�"���$ � +1+1<$� %$� +1�=���,+-�(� �Pd � ���&�
	 0, 5 < ξ < 4, 5 �
"H�,�6� % ������� � % � ��� � "H�'+-�(���!����� %�� �1#T# � �
	l ��"� $ �����$�
	(�l�&�1#	<�	=������	(�"�'8� ��	���	&	(����	$ 
�
� �����V#�	(< % ���=� � +��(�
	7���u	(� %�� +1����	(� % �/� � +`�'+@<"+
�$	�L���4 
�"�$##��	��/� % �
���'�'��� � "��"+Q���# � �
	p���"�0#!�2�/�W�/� ξ ' % �2�(�(�.��	(	&���
	¡�o� � "��"+Q���H�6+-��	=��+1�62� t�
� "H�'+-�¡�&$�� % �
	E�!"C#
���6�(� � + �(	��,+)� �
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��� � ������� �����
γ �
	 �
	

$J�$	(�&�&(28
	�
�� � ���	� ��	�� � � � ��� � � � � ��� ����� 
 � � � �

γ
� � �
���

 �,+1�b�
	E<'�(�1 
�>���$������ t��	��������_�?<'�/<;#
	(<'�(�"+Q�/<$� � ���'�*##��	���"?22��	(�'�����)�(���6�6�(��	 � +Q�X<'�(<B 1<2����	�"M�6+1<"�
�"+ ���/���6�6���.+-�; 
�'� γ � 4 �'�/�B 
� ! ��� � �&%V8:\F+ �)�/�����6�(�,+-�; 
�C�����6�B<>$L<'+
��"��"+Q�/� �s��� <'���,�6�B# � �(�(���
���C 
��(�n#
��� % ��	��(	:2"�[+
�'�=����"��"+Q����� �  
�'�(�(�)�� 
�"�[t#� % ���#�g�/� � +1�[ 
� �
	&�1�6�[ 
� � � +1 ��'�2�� 
�N�(�"������	`���"�
����� � 	(� �/3 "F�"�l #�,+1�X 
�"� %�� +1 )�6�/� � +1� � #)�/��"H�����'�"8	i=���63
���
	&���1�&��"��"+Q� � % �B�Yf&#!�V �	E<>$L<'+
��"��"+Q�!+�	��"�=�##�,�>��	62"�_	=<^���6�������,8uZ � �)�u�&$ � +1� $��7#
	(< % <' 
��" "��"+Q�  ����p���?�(#!� % ��	&�p�"+7<'+
��	��L���C ��"� γ �54 �'�(�>���$���
 t��	E�����0�&��	 � +-�[#
	 �  ��1�6�(�¡�o��� @ 9 �2�¡	(� %$� +1����	(�)�6�/�� #�.+1� � �18�9]\^+
�U#!��	�"H�2�(�(�"+-�[##�.�[ �	~�%$ � ��	
�1+
�C���*�.�(���=�(�! t�
�?�6+-�/<$	(�'�(���.+-��� �@ 
�?���$�����"�><'+
�$	�L���"� � �1+
� % �'+-���,��+
�? 
� γ �54 �2�/� � +-���1+
�C<'+
��	��L����(�)#	<�	(�����
	&�
��! ����� �&% �
�o� � 	=�  ����>#
	62"�$ 
� ! ������� < $L<"+���"��"+-�(�* �	O<'+
��	��L���4�(�1#	<$	(���$�
	(� � � ��� �&%� � +-�b�.�=���"+) 
�1�"8

��	E<'�(�1 
�H#
	=< % <" 
�'+-���.�"��� "H�,�6+-���'+#�,+Q�H	=<^���6���=<��� #�,+)�0 
�'� %�� +1 1�6�(� � +)� �!�^�o� %�� �)# #����1��	(<^� ����6�=�(�"� �
� � �'� γ �54 �2�/�s� � +Q� �(�!"��
�6<"���&$�� % �1+?�=#!� % �(	(� 	(<������6�=��� �'+C<'+
��	��L���]# � �
	F ��"� ��"M#
�����=� � +1�:�(	��,+)� �$J�$	(�&�"�b�"+Q��	&� � � �2��! ����� �&%R8�  �$��=H�Yf&#!�"�4 �	E<>$,<"+
��"��'+-�/�!�(�,+1� �
	(�)�6�I �� � � +1 H� � +Q�4�(��"��
��<'� � �%$J� %u� �U�(�,+1� � � �'�4 �	,�.� ��(<"+t�#�.�/� � +@ 
�'� 4 �'�(�"8�  �'�:<>$,<"+
� "H�'+-�/���&$J� % �
	�� �}�2�: �	~�.�=�/<'+��#�g�/� � +; 
�"� 4 �'�(� � � +Q� "M<$���,+ �L<"�y�&$J� %  
�'�:< $L<"+
� "H�'+-�(�� � �1� � 4 � % �"+-�(�* 
�!� f&#!�;� � +1�7� � �
	( )�"88�� �'�=�V��� � 	(�*# � �=�(���
���; 
�B 1<'�(��	"C�6+
��	��M+ � �<$J�^���.��� " �  1��' % �.�(� � +� 
�_���? 1������	(���
�)�/� � +U_X`]a�� 
�
� ���
	,�.�(�(<"+t�#�.�/� � +@ 
�'� 4 �2�/�X 
�,+1�b�)+ "C���6�����@ 
�"+1�&�u� � 	=�l 
� %$� ���6�6�(� � +1�$ �	O� � +1�%� � �
	= 1�*# � �
	%�1+�(#!� % �(	(���"+T<'+
�$	�L���> 
� 4 �'�%	=<^�o���������.8

��� � �# � �A0', * � * < 7'% � )+%'5 </7'*��3,X0'7
�y� "C<'�/3 �  
�� 
�U	&� %$� +1�=�(	(� % �/� � +x 
�U��� � � + % �/� � +  �� ��	(� � "��"+Q�*�.�(� � +��2�P 
�U���H )���=�(	(���
�)�/� � +_*`]a �'�=�¡��� " ; "��  t�
� % �������T#
	=<"�&�"+-�(<��N#
	=< % <' 
� " "��"+Q� 8 �y�q 1������	=�!�
�)�(� � + _X`Sa � �)�(�"+t�
� �##��	��/��	@ ��J�(���6���=#!� % �(	(�'�=�"�=�T�(�'+1�(���
��� "H�'+-�� 1���v<�	&�"+Q���J 
� % ������� � �)�(�"+t�
���%$J� %  ��"� γ �54 �2�/�@ 
�! ��� � �&%V8�9 � + � � 	�"M< "H�'+-� �p���M#
��	=�/��� !,8 �)8�! �!��� "H��=��!"�� "  
�u���C 1������	(���
�)�/� � +N_*`]a �'�=�4�(�W���1<

�F�)+
�C$ �����$�
	$ 
� ξ #
���)� ���,���
���.8
� � �<� � � � � � � � � ��� � 	����  � 	 � � ������� � � � � � � � � �
	 � 	 � � � � � � ��� � � �

ξ

�y�! 1������	(���
�)�(� � +M_X`Sa �,��+)�(� � �)�(�"+t�
�%�"��� �>� � + "p�R=)��"�� " �'+ ξ = 3 ' ' �J�
	&� �18�� * �J�"+C3#����� ( ���� � 	(�  t�
�'����"H��=��!"�� " <2�*�,�W���b�1+
� $o�o������	D�&�1#	<�	=���$�
	(� � � � *  #�,+)����� % �.�D 
�"� γ � 4 �'�(�D 
� ! ��� � � %R8\F+�	��,#)# �$���.+-�  t�
� �
ξ = ln

1

z
, ' �18�! * (

�%$J� % �
z =

Ehad

Ejet

=
Ehad

Eγ

, ' �18�! �)(

te
l-0

03
52

94
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

14
 J

an
 2

00
9
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����� � �18�� * �  ���=�(	(���
�)�/� � +1�R_X`Sa �&$J� % �'�V���,+)�u� � �'�V �	~�g�(�/<'+��#�g�/� � +7 ��"� 4 �'�(��� ���,+1� �
	(�1�W�B 
�
� � +1 ��Q# � �
	��1+M�=#!� % ��	(�%	(<������6�=���] 
� γ � 4 �'�(� ' �'+M3#�o�)� ( 8 � �,#1# � 	=�  
�'� � � + % �/� � +1�S_X`]a RHBP

�%$J� %
�'�X�(�,+1�b� �}�2�I �	,�.�=�/<"+t�#�.�(� � +� 
�'� 4 �'�/� �	�(�,+1� �
	&�1�6�* �� � � +) �� # � �
	%�)+H�=#!� % �(	(�_	(<^�o���������! 
� γ �54 �2�/�
' �'+ �
�,�"( 8�� �"�*�&�
	���� % �"� �J	=���=<��"� 	&�"#
	=<"�&�"+-�(�"+-�b�
	���	(	&���
	$�=���.�/�6�=�/�� t�
�,8

� ���1�f��� 	(�,#1# � 	�� Ehad

Eγ

�"�=�h#!�'�(�6� ���2�h#
���1� ���#�'�=�h# � �(�=�!�
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	B#!�����_	(� %�� +)�=��	&�1��	&�C ��"�;##��	��/� % �
���'� �@##��	��/��	4 
� ! ��� i��&%' #
��	=�(���;d&8ed�8��)( 8���x� �
	I ��"� γ �54 �'�(�X 
� � � � �&% �!��� $o��������	 "p��=���"�� "  
� ξ  t�1�:#!�$�)� ; �(	(� "��"�&�
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�&�;�=�6������	�� � �:9)8
� � � ��� ���

ξ
� � ��� � � � � �	��� �<� 	 � � � � � � � �	� � 	����  � 	 � � �������

RHBP
�L 
�,+1�@��� % �,�F �	,�)+C�(#!� % ��	&�%	(<����6���=�(�] 
� γ �54 �'�(���L< $ � �����$ 
� � �pd � ! � ;V�"+Q��	&� ξ � � �'� ξ �� �pd�8Q9 �7	��.#1# � 	=�F#
�,�(�&�l##��	��
	��1+1�W�/< �'+ ξ � d �pd ' ' ���
	(� �18 � * ���'+ �#�,�"( 8-9 �7	��,#)# � 	=�8"2���,+1��� �}�2�  
�

�
	&�1�6�s 
� � � +1 "3�"�=����� 	��,#)# � 	=�s�� 1<����  ��)�1�(�$	��,�W� � �)���'+��?# � �
	���� " �  1��' % �.�(� � +V 
�'���I )���=�(	(���
�)�/� � +_*`]a^� 	O��� <'���,�6�;# � �=�(���
���C 
�M� 	~� �}	��.+ % 31��	; 
�H���@# � �����)�/� � +J ��"�V#
��	=�(� % �����'�; 
� �#�,�=�(�0��"M#��
���=� � +��	(�,+1� $J��	(�&�I 
�%��	O< $L<"+
� "H�'+-�h� � �1� � 4 � % �'+-�h 
�"� %$� �����6�(� � +1�F �	E� � +1�@� � �
	= 1�"8)8��c�(�$	=�h 
�%	(< � <�	(�'+ % �X# � �
	���l	(�,#1# � 	���� � �����"+)��	7�"+�#
	(�'+#�,+Q�%�"+ %$� "C#)���l�
	�� � �'�l 
� �
	&�1�6�l ���� � +1 ��'�l���?� � �)�=��	(� % �(� � + 8
8�� �'�=� "H�,��+Q���'+#�,+-�V+1< % �"�=���,��	&�@ ��[#
	&�"+1 
	&�`�'+ %�� "C#)�(�U�
	�� � �'�P �� �
	(�)�6�R 
� � � +) � 
�,+1�h���"�%�� ���6�6�(� � +)�V �	E� � +1��� � �
	( )�  ��)�7�'+-��� % 3
�`��� "��"�&�
	(�[ 
�¡���U 1�6�=�(	(�!���)�/� � + _X`]a # � �
	����'����	��,+1 ��"�

$o�o������	(�l 
� ξ 8
��� � ��� ��� *1� * � * < 7(% � )+%'5 < 7(* �",X0'7

��	�� � �'�� 
� �
	&�1�6�@ 
� � � +1 ���<2�/<n<'���) 1��<n #�.+1����� % �,�� 
�'� γ � 4 �'�(� " � + � � <'+
��	��L<'�(�! t�
�'�@ 
�! ����� �&%V8 ��	,� �}�2�h �� ��	(�1�W�  
� � � +1 C � �6��"p�.��+-�(�"+#�.+-� ; �(	(� � =�#
� � 	(<l# � �
	  
�'�j�(#!� % ��	&�"�3	(<������6�=�(�"�"8�y�@# � �����)�(� � +N#
��	q���"�>##�o	=�/� % �
���"�! 
� �#�,�=�(�C�!"C#
�
�6�(� � +U��	��.+1�6$J�$	(�(�M ��>$�	��,�W�>f ; ��	(�?#
���1�>�!"C# � 	 ��*�.+-�����#���"� γ � 4 �'�/� � +-�l 
�'�*<"+
�$	�L���"�$��	62"� "p� 4 � 	=�W�*�.��	(� "��"+Q�$��+ � <�	(�����
	&�"� � ! ����� � % �'�%��	,� � �'�l 
�
�
	&�1�6�l ���� � +1 � 
� $)	(�,�6�l�&�����,��	(�4�(�"+Q�/��	l 92'�* 
�'� $o�������
	=�l 
� ξ #
���)� ���,���
���"�"8
� ���	� 	 � ��� � ��� � � ����� � � � ��� � � �	� � 	����  � 	 � � � �����

RHBP
�&$J� % �'�B���,+)�u���@#
	(�6�(���"+ %�� "M#)�(�C 
� �
	&�1�6�; 
� � � +1 |�"���V 1<'�(��	"C�6+1< ' ' �J�
	(� �18 � �)(289 � 	��.#1# � 	=�h � +1+
� �)+
� �"���/�!"H�.�(� � +C 
� �
	���	&	(�$�
	h 
�
� �_��	,� �}�2�S 
� ��	(�1�W�S 
� � � +1 0# � �
	h 
�'� γ �54 �2�/�	(� %�� +)�=��	&�1�6�(�_�%$J� % �1+ % �L+
�? �	 � �<$J��	����
	&� � ���&8 � � 	=� t��	��1+
�C� � �1����	(� % �(� � +n 
� ��	(�1�W�> 
��� � +1 ��'�=�

� � � % ���1<$� �) 
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	(��� ! � � # � �
	
0, 5 < ξ < 3, 2 �c#
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��"��"+Q�l# � �
	7���"� $o��������	(�l�(�)#v<$	(�����
	&�"�"8

� � 	=� t��	,��� % �1+
��� � �1����	�� % �/� � +7+�	��"�=��� � � % ���1<$� ���
	���	&	(����	_�"�=�R�6+ � <�	=������	(� �"! � ��# � �
	 0, 7 <
ξ < 2, 6 �.#
�1�6���$����� �o� � "��"+-�(�h�(	:2'��	(�,#1�� ���"��"+Q�D# � �
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	=�D�(�1#	<$	(�����
	&�"�����'+P<2�*�,+Q�D� � � 4 � �
	=��(�)#	<�	(�����
	&� � % �$����� "H�'�(�
	=<��V�&$J� % ���;� � �1�=�(	�� % �/� � +� 
� ��	(�1�W�S 
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	= 1�
4 �1�� ���	 � ξ < 3, 2 �v� � �6� �)+ ���,�6+H 
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� � � +) u�l<'�(<f�"�=�(�!"C<��@�'+V#
��	�� "C<'�(	��,+Q�y���@	(�,#1# � 	�� �"+Q��	(�f���"�y 1�6�=��	=�!�
� ��/� � +1�$_*`]a��)�&$J� % �'�S���,+)� ���;#�	(���&�b�"+ %�� "C#)���* 
� ��	(�1�W�S �� � � +) ' ' �J��	(� �18 � �)(28�9 �2�7� 4 �1�=�(��"��"+Q��"��� ���.�6� �J	 ( % �
�h�1+�# � �6f&++� "H�4 
�> 
���J	=< �)8
∆ξ

ξ
= f(ξ) = C0 + C1 × ξ + C2 × ξ2 + C3 × ξ3 ' �18�! � (

� �'�*##�o	�� " 2'�(	(�"�$ 
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� � � +1 �8
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�"� %�� �����6�=� � +1�*# � #.�2� � � � � � �}�%$J� % �1+N�(#!� % �(	(�
	(<������6�=�(�R 
� γ � 4 �'�/� ' �"+J3#�o�)� ( 8 RHBP

� �%$J� % � � �1�=�(	�� % �/� � +n 
� �
	&�1�6�! 
� � � +1 ���# � �
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	(<������6�=�(�! �� γ � 4 �'�/� ' �'+ �#�.�"(28 �y�'�*�&�
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	X ��"� %�� �����6�=� � +1�l# � #=�'� � � � � � � �&$J� % �1+�(#!� % �(	(�b	(<������6�=���$ 
� γ � 4 �'�/� ' �o� "C���6������( 8 � �,#1# � 	=�j 
�'�h 1�6�=�(	(�!���)�/� � +1�S_*`]a Pb−Pb
p−p

�Q���,+1� �
	(�)�6�  
�
� � +1 ���# � �
	 �)+[�(#!� % �(	(�l	=<^���6�������X 
� γ �54 �2�/� ' �'+��
�,�"(28 � �'�]�(�
	 ��� % �'� ��	(���=<��'�'	&�"#
	=<"�(�'+-�(�"+-� ��	,�$	(	(�$�
	�=���.�/�6�=�(�! t�
�,8 9 �'�=��� ' �J�
	(�@�������1����	(�U��� ��� " "��[ 
� ξ # � ��	����  t�
�������U�
	���	&	(����	F�"�=�M�&� �C��� " "��"+Q�
���,���
���M# � �
	 "H�2�(��	&�U�"+�<>$&�� ��"+ % �`��� " �  )��' % �.�/� � +  
�¡���H 1�6�=�(	(�!���)�/� � + _X`]ah8���	 � ��$J��	=�(�
	(�[ 
�% �,+
�;# � �
	 ���P 1<2���$	"C��+#�.�(� � +[ 
� % �'�* 1������	(���
�)�(� � +1�'�"�=�* 
� � ����8

�y� ' �J�
	&� �18��<;C�������1�=�(	(�q��� " �  1��' % �.�/� � +� 
�_���C 1�6�=�(	(�!���)�/� � +N_*`]a  
�
� �H��	~�.�=�/<'+��#�.�(� � +@ 
�"�
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����� ������� �����
γ �
	 �
	

4 �'�(�S 
�,+1�3���"� %�� �����W�(� � +1�  �	O� � +1�f� � �
	= 1�"8�9 �2�(��� " �  1��' % �g�/� � +? � +1+
�b�1+U�,#!��	 ���� 
�'� % �.##� % �6�/<'�h 
�����"M<2�/3 �  
�X#
	 � # � �=<��I� % �	# � ��	�"H�2�(��	&�b�"+0<>$&�� 
�'+ % � % �2�'� � �'���)�'� ������� " "H� �"+ ξ # � ��	3���  t�
�$��������}�"���X# � �=�(���
��� ���,��	(� % �2�(���><'�(�1 
�;���.+1�*# � �����)�(� � +[ 
� �
	(�)�6�l 
� � � +) �8
��� � �+* � �j)<� . � <�)+*�, ,j&'<�5 . 56,�2�,8& ,I%�) .G� . ,`7'5G� �T��<�5G,X0 7(* .G� 7'56,i<�)+5 � %��

<�5G,X0 ��� �
� �)� t��	E� % ���
���"�$##�o	�� " 2'�(	(�"� � +-�$<'�/< % 3 � ���=���] #�,+)� ��� ���)�l 
�># � �<$ � ��	'	&� %�� +1�=�(	(�1��	(�l���'�$ 1������	=� �

�
�)�(� � +)�l_*`]a 'c 92$����"��"+Q� � % 	��"��� � � �  1��	(� % �������"�j 
�'� 4 �'�(�h #�,+1�3���$�
	f�"+)�(��" �����,8 �x� �
	 % �'�=��� 	(�,��� � +���'�F# � �
	��,�6+1�(� � �)�(�"+1��	 % �"�F 1������	(���
�)�/� � +)���g 
�"� % �,+
�"�F 
� �J	(�,+1 
� � �<$J�$	=�(�
	(�$<'���,���'+-���)�/�����6�(<'�"8 �x� �
	 
�'� � �<$J��	����
	&�"� Rc > 0, 6 �
���R 1�6�=�(	(�!���)�/� � +T_*`]a < $ � �����>#!�$���'�l���}�"���b��� � 	(�S# � �(�=�!�
���! 
� %�� +1�(� � 1<$	(��	  t�
� % ������� � % � %�� 	&	(�'�(# � +1 �U�1+ " �  92����M_*`]a # � �
	4� � �)���'�l���"�4##��	��/� % �
���"�4 
� 4 �2� ' ' �J�
	&��18pdLd ( 8

 = ln(1/x)ξ
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����� � �18 � 9 � RHBP
 
�,+1�q��� % �.� ��� Rc = 0, 25 �c�"+Q��	&� % �����1�s���=�(�J ��F��� "��"�&�
	(�? ��F���  t�
�$�����

�"���*� � �1�=�(	��,�W���V�1+
�q�'�=�(�!"H�.�/� � +� �� �
	&�1�6�$ �� � � +) `�'� ���V 1������	=�!�
�)�(� � +T_X`Sa  
�@�(���L+#��� �&���
�u�(�,+1�
�
	&�1�6�l ���� � +1 �8

 �,+1�B+ � ��	&�M<2���1 �� �:+ � �1� % 3
��	 % 3 � +1� � "��'�=��	(�F�"+7<>$&�� ��"+ % �p��� " �  1��' % �.�/� � +J ��H���@ 1������	=� �
�
�)�(� � +U_*`]a��#�'�*���}�"�=�%�"+ $&�6��� �J��� �
���> 
�>��	E��+-�(<�	&�"�(�&��	 � % �'�=��� " �  1��' % �.�(� � +[# � �
	l 
�'� � � + % �/� � +1�_*`]a %�� 	&	(�"�=# � +1 #�.+-� �� 
�'� 4 �2�/�V	&� %$� +1�=�(	(�1�W�/�l�%$J� %  
�"�4#!�'�(�6���'� $o�o���$�
	(�4 �� Rc

8�9 �"�! ���	(+)�I2�	&�"�#!��	�"H�2�(�(�"+-�4 
�u	(<>$L<$���$	4 
�'�q�.�(#!� % �/�! ��R#13Qf&�(�! t�
�R 1���v<�	&�"+Q�/�"8��y� " �  1��' % �.�/� � +T 
�����M 1�6�=��	=�!�
� ��/� � + _X`]a �"����� � + % �(� � +  
�¡�
	 � �<$J�$	=�(�
	(�� 
� % �L+�� �D� � ��� %$� " "H�p��� � � 	�"H�0 
�¡���U )���=�(	(���
�)�/� � +
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������� 	 � � � � � � � � � � � � � 	���� � � � � � � 	 � � �
γ �
	 �
	 � �����

_*`]a ���)� � " ; "��,8 ��	��)�/�����6�(�.�/� � +M 
� % �L+��"�]#
���1�S#!�'�(�6�(�S#!��	�"H�2� �V+ � ��$J�^���[ 
� 	(<' 
�1��	(� ��	O�6+)t#�
�'+ % � 
� �
	(�1�W�F 
� � � +) ��J�'�f�,�6+1�(�) �	,��� � "��"+Q���$	��"+ %$� 	(� ��� ��� " "��'�'+ ξ � =�#
� � �6��� �
���S# � �
	F+ � �(	(�$<'�(�1 
� �
"H�,���y��� ������� �J��	( 
�$	 �%�
	��"�=#
	(�W�  t�
� ���* 1�6�=��	=�!�
���/� � +P_*`]a +�	~�X#����1� ��� " ; "H�j )���=�(	(���
�)�/� � +� ���	~�%$J� %
�1+ Rc > 0, 6 8!6X+
� %�� "M##�o	��,�6� � +U�&$�� %  
�'� " �  <2����'�h�/31< � 	(�� ����"�$ ��>$�	��.���"+Q�$#
	(�'+1 
	&�l�"+ %$� "C#)���% �2�(�(�;��+ � � 	"H�.�(� � +�8

��	��)�/�����6�(�.�/� � +U �	��1+ % �L+
�? ��?#!�'�(�6��� � ��$J��	����
	(� ' Rc = 0, 25 (V�'+-��	(����+
�h�1+
� "��"���������
	&�R� � �)� ���	(� % �(� � +0 ����
	(�)�6�S 
� � � +1 �819 � % ��#!�$	"��'�] �	,�&$ � ��	3�1+[< % ��	��7�'+-��	&�V���'��� � + % �/� � +1�*_*`]a��� 1<" ��1�6�(�"�
�&$�� % �2�$���,+1� �
	(�)�6�] 
� � � +) ���,���
���*�(�
	'�1+
� ��� " "��b�"+ ξ <'�(�"+1 ��
� �)�
	E< % ��	=�'�'�=�$��+ � <$	(���$�
	 � � � ��"+Q��	&� � � * �2�	� �pd �-��+ � <$	(�����
	 �Rd � � �"+Q��	(� � �ed��2� � � * ' ' ���
	(� �18��<9)(28  �I#
���1�������b	��.#1# � 	=�h#
	(<'�(�"+Q�/<�(��	3��� ' �J�
	&�8�18��<9>#
	(<'�(�'+-���b�1+ �1���,���s � �����>#�	(<"�&�"+ % �I �	��1+ ��	(�1�W�j 
� � � +)  t�1�!�q�1+
�*<>$ � ���)�/� � +%�� +-�/�6+����p�'+ � � + % �(� � +q 
� ξ 8D9 � �1���.���;#�	 �  
�1�W�u�1+��� )<>$&���g�/� � +7��f&�=�/< "p�g�/�! t�
�0 
� 	(�,#1# � 	��V 
�'� 1�6�=��	=�!�
���/� � +1�l_X`Sa � � �)���'+��
�'�%�&$�� % �'�$���.+1�7� � �'�$ 
� �
	&�1�6�] �� � � +1 [�=� % �l	��.#1# � 	=�'�"��� %�� "C##��	=<
�h�
	��1+1�6�(<,8c9 �q	��,#1# � 	=�l�(�1�W� �1+
�> 1������	=�!�
�)�(� � +� t�1�u#!����� ; ��	(��� 4 �1���/<��>##��	7�1+
� � � + % �/� � +`�6��+1<��,��	(��(��"M#����,89 �2�(�(�l	(�"#�	(<"�&�"+Q�*�.�(� � +¡�"�=� ���,�6�(�V�%$J� % �1+[# � �6f&++� "H� C0 +C1 × ξ  � +-�7���"�]##�o	�� " 2'�(	(�'�]� � +Q� � +)+1<"�* #�.+1� ���4�*���
��������18 * 8#
��	�� " 22��	(�'�l 
��# � �Wf�+e� "H� $o�������
	

C0 � ���<9 ± � � � *
C1 � ��! ��� ± � � � d �

χ2/ndl � ��� 9 � ! �
������� �18 * � � ��	���"?22��	&�"�D ��P# � �6f&++� "��3���/���6�6�(<j# � �
	����X##�o	�� "C<'�(	(�6���.�(� � +; 
� �
	�� � �'�D�=f&���/<�"H�.�(�! t�
� 
� �
	&�1�6�l ���� � +1 ��(��	%���P 1�6�=�(	(�!���)�/� � +H_*`]ah8

� �7	=<"�&�
�6���.�F 
� % �2�(���$##��	(� "C<'��	=���(�.�/� � +R#!�$�)�f��� � 	=� ; ��	&� ���/���6�6�=<]# � �
	 %$� 	(	=�!�J�$	����4 )���=�(	(���
�)�/� � +_*`]a � �)���'+��
�7�&$J� % �1+ % �,+
�] 
�]#!�'�/�W��� � �<$J�$	=�(�
	(�7�2���1+
�]� � �1�=�(	�� % �/� � +P 
���
	&�1�6�D 
� � � +1 8Q9 �2�(���%�� 	(	(� % �(� � +J#!�$	"��'�; �	E<'���) 1���$	���� " �  1��' % �g�/� � +N 
�����[ 1������	(���
�)�(� � + _*`]a # � �
	> 
�'� $ �����$�
	(�> 
�
ξ 4 �1� t��	 � � � * �"+ $&��	 � + ' � �!�J�
	&� �18 � � ( 8s9 �'�(�(�[�(� % 31+1�� t�
�@ �� %�� 	(	(� % �(� � +��U<2�/<[#�	 � # � �=<��[# � �
	�
	E<'�(�1 
�> ��"� 4 �2�/�l #�,+1� � ! � !�� �2�* � �W� ; ��	&�_� "C<$��� � 	=<��4# � ��	 �1+
�><'�(�1 
��� � % � % �; 
�'� γ �54 �'�(�"8 �R#
���1���!��� %$� +1+#�.���(�(�,+ % �R 
�u�
	E<"+
�$	�L���B 
� 4 �'� ��	)( % � �p���C 1<'�(� % �/� � +U 
�N#)3 � � � + γ #!�$	"��'��,�6+1�(�$ 
�T 1<2���$	"C��+
�$	 ���
	,�&$ �,+ % ����� $o�������
	 � #)�/��"p�����[ 
� Rc

���)�/�����6�&��	?# � �
	H	&� %$� +1�=�(	(�1��	(����� 1�6�=��	=�!�
���/� � +[_X`SaK 
� ����� � + � #)�/��"p�����,8 6*+
�I<2���1 ��I�=f&�=�(<�"H�.�/�� ����I 
� ���C$o�o���$�
	h 
� Rc

� #)�(�!"H�����
�"+ � � + % �/� � +  
���
	E<"+���	�,��� "H�'�(�
	=<��T# � �
	�����#13 � � � + γ #!��	�"H�2�(�(	��,�W�H�,�6+1�(�l ��T 1<'�(��	"C�6+
��	����"�
$o�o������	(�! �� Rc

�U�)�/�����6�&��	I# � �
	l��	O<2���1 ��P 
�h��� " �  1��' % �.�/� � +H 
�h���0 1������	(���
�)�(� � +J_*`]a� 
�
� �U���
� � 	�"p�.�(� � +� �	,�)+T#
���,�"H�R 
�� t�#��	(A-�%�'�* �� ����� � +)�"8
��� � �3� � *10',�5 � 5#.65 <�2 7(*-.G� . 2 <e: ,`7'*
� � � ��� ��� � �(� � �  � � � 	 � �(�

ξ

� � RHBP
�.��+1�=� � �)���'+��r � +1+
����� ��� " "��@ �� ξ  t�1�*�&��	(�|� =�#
� � �6��� �
���`�&$J� % ���"�C � +1+1<$�"� �	 � �18�9]\ ' ' �J�
	(� �18���� ( 8 RHBP

" � +-�(	(�  t�
����� " �  1��' % �g�/� � +o ������7 1������	=�!�
�)�(� � +K_X`]a� 
�
���,�W�X 
�u�
	,�.�(�(<"+t�#�.�/� � +T 
�'� 4 �'�(�I #�,+1� ���'� %$� ���6�6�(� � +1�* �	E� � +)� � � �
	( )� �'�=�V�)�/�����6�(� �
���;# � �
	 ξ < 4, 5 8
��	~� %"% 2"�f����=R�(	:2'� �J	(�,+1 
�'� $ �����$�
	(�F �� ξ �"�=� # � �=�(�!�����]�(�$�
��� "H�'+-�f�%$J� %  ��"� 4 �2�/�s��	62"�F<"+
�$	�L<2�/�� ����"�
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����� � �)8:� � � �#� + % �/� � +1� @�� � �v<'�(�1 1��<$�"�I# � �
	I ��"� %$� �����6�(� � +1�*# � #.�2� � � � � � � �&$J� % �1+U�(#!� % �(	(�
	(<������6�=�(�B �� γ � 4 �'�(� ' ��� "C���6�����O(28 � �,#1# � 	=�I 
�'�4 1�6�=��	=�!�
���/� � +1�!_*`]a Pb−Pb

p−p
�v�(�,+1� �
	(�1�W�I 
� � � +1 ��# � �
	b�1+H�(#!� % ��	&��	(<������6�=���> 
� γ �54 �2�/� ' �'+ �#�,�3(28 � �"�I�(��	���� % �"� ��	(���=<��'� 	(�'#
	(<'�(�'+-�(�"+-�l�
	���	&	(����	X�=��� ��/�6�=�(�! t�
�,8 ��	 � �<$J�$	=�(�
	(�; 
� % �L+
�># � �
	 ���P 1<2���$	"C��+#�.�(� � +[ 
� % �'�* 1������	(���
�)�(� � +1�'�"���X 
� � ���)8

# � �
	����"� t�
�$���s 
�"�F##��	��/� % �
���'�D 
� 4 �'�F 
� �#�,�=�(�l��"M#��
���=� � +V� � +-��	(� %$� +1����	(�)�6���'���L#
���1���
	E< % �o	=���'+-�(	(��
	E<"+���	�,���! 
� 4 �2�b�2�b��	O<'+
��	��L���! 
�'�X#
��	=�/� % �����"�$ 
� 4 �2�%�"�=�X<$��� $L< � #
���1�l���c�'�=�X# � �=�(�!�����> �	~� %'% <' 
��	 � 
�'� �J	��.+1 
�"�M$o�������
	=�: 
� ξ 8,9 �"�D< $L<"+
� "H�'+-�(��	(��	(�'�:+
�S� � +-�D#
�,�D#�	 �  
�1�W�/� �"+��,�(�&� � �J	��.+1 V+ � " �
	&���� � @ 9�# � �
	;#!��	"��2�(��	&�M 
�H���"�;<2���1 1����	; #�,+1�_�)+��"+)$���	 � +)+
��"��"+Q�V 
�C�Yf&#!� %$� �����6�(� � +1�> �	O� � +1�
� � �
	( 1� ��� �1+ ��	��,+) M+ � " �
	(�l 
�X#
��	=�(� % �����"�  
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��	E��  �'+-�(��' % �.�/�'!L+�  �"�I#%�&���/� % � �'�"�*+�	O�6+ % ���)�X#%�,�9�"+ % !/�-�1��� % !/�(�-�"�=#�!L+1 %�.+ % �R  �B�-��� % �"��� % �  ��1�#��#��"0�2�(�-���,�W�B �	3�%$/!L���,�)+ �0�6+ �5!/�"0�.�(�'!,+J�-�$�1��� % 3%�&���/�0 $�"�V#%�:�=�/� % � �'�"�; 1<2��� % �/<+�"�R %�,+1�E��� % �&��! ��(��"?22���(�,8  ��# �'�1���H��� % !/�(�-�"�=#�!L+1 %�.+ % �T  �@�-��� % �"�C#�!/� �(���,�W�*�,�6  �#� �)�(� % !L+1+%� �����(�L���"�?3 �,  �-!,+1�#%�&�@��� % ! "C#%�&�-�,���(!L+M  ���
	E��"C# � �6�=��!,+ "0�'�-� �=<#�I#%�&�@�7� % !&� �� �$�-�I  �"�h����� % �"���2�>�
	E<"+$�#��,���* 1<"#�!L�=<#� %�,+)�1��� % �&��!&�(�!" 2'�-�-�,8 ��	O�6  �"+Q�/��' % �.�-�#� �?a��3!�#�!/� �(���,�W�B# �-�'+1  �(�F�"+ % ! "M#����0�1+ �M��� % 3)+1�! �� �0  �
�-� % !L+)�=���(� % �(��!L+"�'+ "0�,�(�(�$��+)$:�&�(���,+-�-�S#�!/� �H��	O�6  �'+-�/��' % �g�/�'!,+R  �'� #1��!,+1�s+ �#�)�-�-�'� �4  �"�F�!"C# � �6�(�'!L+)�
�A�,��� ���'��� % � % �C� 'c+n �	E<#���&��,���9�7� � ��" "*�E�"+n�!"C# � �6�(�'!,+1�X�-���,+)�6$/�#�=�-�'�,�)�/�'���6�-� � �'�'� $/�#�=�B���'�4#��'�/�W���'�
$:�:���#�$�(�"8

� ���-�'# �(<'�-�'+-���g�/��!,+P#%�&����"M<2���=�! �� �h  �"�s 1�������(��� �)�(��!L+)�:  � λ0
+�	P�"�=�F#%�,�H�:�)��! "0�.�(���=<#�.8 B �$���'�?�&� �

�/!/�=�6�(3 "*�"�:  �>�-� % !L+1�����(� % �(��!L+P �	O\jiU9>�&�1�-!,+-��"*!& 1��'1<"���g��� �A�&�)�H� 4 �1�=�-�#� �I+ !/�<$/�#�&� % �'�F 1�6�=���=�!� � ��/�'!L+1�'8 6X+ �]#%�&���/���h  � % �&� % � ��  � % �'�F#%�&�-� "?22���(�"�s+)< % �'�(�(�W���$  �'�Z$L<#�=��' % �.�/�'!L+1�J�'�F $�"�C� 4 �1�=�-��"*�"+Q�/�
�A�,�W�/� �"����"0�,�6+�8 � !/� � ; ���-�B!,#)�/��"8�:�'� � % �2�(����"C<'�/3$!&  �>  !,�6�$#�!/�<$/!L�'� ; ���-��"C���(� � 4 !/� ���&����! "0� ��/�� �� ��"*�"+Q� 8�8 � �-�+���.�6�X��+Q�/<+�-�"�=���,+Q�4 �	6� =)#$��!/�(�#�9�7�?#�!L�=�(�!�)�����W�(<> $� % �&� % � ���+�N�1+H�6  �"+Q�/��' % �.�-�#� �!a��"!���.+1� �A�,���(�>  �"�9�-�'# �(<'�-�'+-���g�/��!,+1� % !L+Q�/�6+�� �'�X#%�&�*  �'� �5!,+ % �(��!L+1�  ��1� �-!,+-�I�(!/� � % �"�I �	6�+�-�-�+� ��� "0�,�6�
�&$&� % �1+ �L�(�"# �=<"�-�'+-���.�/�'!L+  1�6� % �:2'�-�L�'�"�1+ ����! % A � �&�@�(�!"C# �'�� $�"�?#%�&�-� "?22���(�"�O�"+ "0�.�-�(� % �,8 ���"� 1�6�=���=�!� ���/��!,+1�]�-�#�-�,���'+-�9� %'% �'�(�(��� ���'�X# �&�l  �'�*��� � ���#�&��=�"<� �6�(� �  1��""�"+1�=��!L+)+ �#�6�]  !L+1+%�.+-�N�7�O�=<"#%�&� ��/�W�/�'!L+@  �; 1��� <+�-�"+Q�/�l� f&#��'�I  �;#%�&���/� % � ���'���"+ �5!L+ % �(��!L+� $�E���+� �l<"+ �+��L�'�,�'�X  � λ0

8v9��'�X��� � �'�I�&�-=�-�+���,�'�"+Q� # �'�1���A� % �'���"��� % �&� % � �'�#�D#�!/� � % 3%�� ��$� "*!& 1��' % �g�/�'!L+V  �"�C�&�!�/!&�(�W�(3 "*�'�s $���(� % !L+1�=�-�-� % �/�'!L+
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 �	 � �18�9]\$8
� �F�-� % !L+1�����-� % �/�'!L+n  �"� γ � 4 �'�/�4  �>$��-� ; �-�-�R���"���/<+�C#�!/�$�! 1��� <+�-�"+Q���'��� � " "*�"���"+n<"+ �+��L�'�,8D8 ��-�+���,�W�X��+Q�/<+�-�'�(���.+-�I  � % !L+1+%� �����(�,�7� $ �&���+� � "8�R=)��"<� " �"+H<'+ �#���L���;#�!/� �N�7�� ��$�#�'���B���?�=���g�/�6�=�/�� ��$� 1�6�(#�!L+1��� ���H#2�+�"*�'�@  � �-� % !L+1�����-�)���-� �)+ � �5!,+ % �(��!L+ _X`]a��>�'��  � % !L+1+%���6���(� �7� � � " "0�R�'+ ξ�)�(�����W��� � �'�* %�.+1� % �'� % !,+1 1�6�(��!L+)�"8 � �V�-!/�)�=���-� % �(��!L+�  � � �-�1�W�]  � �5!L+1 �  !L�W� ; ���(�S�"+ % !/�(�4�-���&$ �,���'�6<+�

� 'c+H  �1�
	6� "C<#�6�'!&�-�+�"8 6X+ � "*�"���'�4�#� �(�B�(!/�1������� % �/�'!L+H  !L�6�X#��+�"*�'�(�-�-�V �	3�&� � "0�'+-�-�#����� � � " "0�B�"+
ξ � =�# ��!,�6����� ���M#�!/� � "*�"�(� �-�+�O�7� "*!& 1��' % �.�(�'!L+7  �	���H 1�������(��� �)�/�'!L+ _*`]a   � � �R��	3�.�=�/<'+��%�.�(��!L+  �'� 4 �2�/�I %�.+1�����'� % !/�'���6�=�'!L+1�l �	O�'!L+1�9�'!/� �= 1�"8 ��	E<"+$�#��,���B  � 4 �'���'�=� % !,+1+�� �V#%�&� % �#�'���;  �U#13$!,��!L+
γ  1<'�-� % �/<1�'+R��"0!L+Q� 8 � $/!,��� % �2�(�-� $:�&�'�#� �l  �>$��-�,�6�*#��#��"0�2�(���(�;  �;�-!L#)31�����/�! �� �+�N�
	6�&���/!/�=�W�(3 "*�4  �
�-� % 3$�#� % 3 �l $� 4 �'� 8 ��	6!/��$/�#����� �-�]  � % �L+$�$+1< % �'�(���,�'�-�$#�!&� �s 1<2��� % ���+�H��� 4 �2�H�'�=� % !/�(�(<#�6<#� �S��	O<'+ �#���L���  � 4 �'�"8 8 �c�-�#�-�,�6�j#�!,�(�(��� ���l $� �A�.���-� $:�:�(�'�#�C�7�
$:�&�'�#� �   � Rc

�-�#�'!L+0��	O<'+ �#���L�'�l  �M#13 !,�-!L+ γ  1<2��� % �/<��� "C<#�6�'!/�-�,+Q�1�,�6+1�(�C�
	6�&�!�&!/�=�W�(3 "*�?  �8�-� % 3 �+� % 3 �[  � 4 �2�R<�"C�6�E�"+ % ! 5 + % ��  �'+ % �F� �'�!"<�)���&�'�C  � 4 �2� 8
����� �-�1�W�l  � �5!L+1 Q�'�=�9���P# �=��+ % ��#%�:���4�(!/� � % �; �	P�#�-�(�#� �*#�!&� �l 1<2���#��"M�6+ �#� % �'�(�-�,! �1�(�#�6$ � � �'� �c�����'�=�  !L+ % +)< % �"�(���.���-�B  � % 3 �+� % 3 �#� � "C���+��=@<>$:�:��� �+� % � � �-�1�W�X#�!/� �N�"+ ����"C�W�-�#�G���'�9� � �2�/�"8 #=�'�=�-�#�I  �+ !/��$/�I�&�-=R�:�!�/!&�(�W�/3 "*�"�$  �,�-� % !L+1�����(� % �(��!L+T  � 4 �2�X# �'�1�*�-!,#131�����/�� ��)<"��� �*���?# ��� % �>  � % �#�'�1� � �,�(<�-�$�<�
	6�&�!�&!/�=�W�(3 "*�C  � 6 � ! �:#2�+�"*�'�=�����.�6�B#��#�)� � ; �-�-��  �8�(<" $�1���(� % �'�O� � �2�P  � � �-�1�W�V  � �5!L+1 �2� �	6� "C<#�6��!&�-�#���7�  ��%�&���W�/<4  �B�7� �5!L+ % �/��!,+U_*`]a ! �����"+�� �.8

�����+�"*� �G��� % ! "C#%�&�-�,���(!L+   �)��� "0!& )��' % �.�/�'!,+   � �7�x 1�6�=���=�!� �)�(��!,+  $�n� f&#��x_X`Sa �%$/� %
�7� "M<2�/3 !&  �0#$�(<"�(�"+Q�/<#�[� % �h $�>$����,�W� ; ���-�8�(<#�&���6�(<#�8�%$/� % �7� "*!& 1��' % �g�/�'!L+  �� ��  !L+)+ �"+Q�O���'� "0! � 92+���"�$�/31<+!/�(�� �� �"�*#�!/�$�* )���v<#�-�'+-�(�*#%�:��� " 2'�-�-�"� ' q̂ �1��� "M#	<+���.�-� �-�B�'�*  �"+)�(�6�(<;��+)�6�/�'�&�4�"�$ $� "M�'�6�'�+�
�5!/��"M<.868W8 (:  � �A� �#!L+ �,�,#1#$�(< % ���+�C�7�4#�!L�(�=�!�1�'���W�(<] �	E<>$ �&��� �+� % �'�h# �&����"?22���-�'� �/� ( % ���K�7�S�-� % !L+)�=���(� % ��/�'!L+	� =�#	<#�=�!"*�"+Q���&�'�!  �B�7� "*!& 1��' % �.�(��!,+[ $�,��� �5!L+ % �(��!L+H_X`Sa �-�#���'�  ���	6�+���'�K�"���X# �=<"�(�"+-�(<#�B %�.+1�% ��"0�,+��1� % �=�6� 8
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8 �c�(�#���.�6� #�!L�(�=�!� �'�l  �N�(��"*!L+Q���#�s���:2'�M��!,��+P %�,+)�M���]��� "M#1� �B���K�-� % 3 �+� % 3 �X  �"�j# �(��"C�I2+�-�"� �6 1<#�'�  �@#%�&�=�(� % � ���'�?<+��< "0�'+-���,���(�"���F 1< 4 � �7� � �:2 % �Q�,+-�(�! �� �@# �(!L#�!L���.�6�"�1+ "0!& <2#�'�[  �Q��	3�g��! "*�  ��1�+�	E<'���,�6�l#%�.� �%�.�(<;�(� �*  �'�N! �1�(�#�6$ �.�/�'!L+1�l� % �'�"+Q�/��'  �� �"� "0�,���]�-� ���1+ � % !L+ % �"#)�(��!,+T#13)����!,�-!L#)31�! �� �  �L�7� % ! "M#�!,�(�6�(��!,+x  �L��� "0�.�/�52#�(�,8�� �N+ !,�/�'!L+x �	6�.��! "*�L�N<'�(<��6+-�-�-!&  �1�W����#%�:�"�'�[#131�'��!L�(!L#13 �
�/�(� % � �+� % ��#1#��T  �HiT���'�'� ' +1<�$/�#�=� � * ��� �%$:�,+Q� � � 9�( �F# �1�6�0�J<'�(< �-�'# �(�6�-�Q�'�M 1< $/�#��!,#1#	<#�T#%�&� < "0! % �(�6�-� �y\F#1� % � �-�*�2� ��� % �:2 % �,8D9��"�B#131�'��!L�(!L#13 �'�;#��'+1���,�'�"+Q�  �� �0��� "0�.�/�52#�-�O�'�=� �5!/��"M<+�?  �
�/�-�,��+1�B��+ $&�6�(�!�$���'�  ��1�S+ ��#��#�<$/�'+-� ; ���-�� 1� $��6�(<'� ' �'� "*!,� "#�.�-! "0�<" $&�'�"+-�R  � �&�-� % "#�g��! "*!L�%" �
 ���	P!L+q+$�C#��+�)�;#%�,� % !/�1#��#�3(28 9��'�=��� % !L+ % �"#)�(��!L+J��"M#$���  �� �� �� �"�7� "0�.�/�52#�-�<�'�=�; 1��� % !L+Q�/�6+�� �O�2�
 ���	P�#���'�<�'�=� % !L+1�=�(�6�-�1<#�P $��"0�.�/�52#�-� ' �'�"�K�g��! "*�"�I# ���'��+1�3(N�'�!  �$&�� $� ' �"�=#%� % �?+ !L+ �-� "M#$���=�'+-�-�-�
���'�N�.�-! "*�"�3(28i �,��� % �2�(���C�(31<#!&�(�'�0��<2�/<*�-� 4 �2�/<+�0#��'+1 %�.+-�V# �62"�B  � $&��+ �.�B�=�I2 % �'�"�E�&�q# �(! '1�B  �*�7���/31<+!/�(�'�<#�6<�"*�"+Q���,�'�-�>�-!/�����"+�� �R# �&� � �(������!,�-�E�2� � ���.��!,+�8 � !/�$�9�#��=T�-!/�)�-� "8�.�(�I2+�-�B�"�=� % !L+)�=�/�W���1<+�V �	P�1+
"C<#�7�.+ �/�4  �'�  �� �.���(�;<+��< "0�'+-�(���%�'� �5�#���%��	6�#�&��� ���R�-�#�-�(�B�'�N��	3�,�'�"8
� �# "�! � *8.10]��<�, . *
	 ,�*�, �T,A0(, <�5 <e% �A0 <�,

� # �&�=�/�'�h $��� % 868	2�"*�4�(�52 % ����� �1+ % �#�����,�6+�+ ! "��$�-�I $�4���%$:�,+Q�/��� % ! " "0� � �&�6�'�6<+�9�2�lZN��$�-!L+���-�B���&�'��� 2#�(�"+Q���O�7��$&���(�'!L+Q�g��! "C�����/�� �� �4  � "0!,+1  �,8\F+ !%; � * �/��� � �(�6���,+1+1�� �� � � !L31+  �:�6��!,+?#�!L�-� % ! " "*�$3-f&#�!,�(392"�(�  �� �N�7� "8�g�/�I2+�-�>�'�=� % !L+1���/� ����)<#�? �	6�.��! "*�"�!#�!&� �> )< % �=���(�"���'�4�����.+1���5!/��"8�g�/�'!L+1� % 3)�!"C�! �� �'����"0�,�6�I��!/��� % ! " "*�  <�"*! % �(�W�������� +�	6�?#%�,�l  �># �(�#�<$/�,� =�#	<+�(�!"*�'+-���:���,8\F+ !%9 � � � #$3 ! "C�-!L+x# �-!,#�!L�-�	�1+ "*!& 92+��� �%�,�(<[�(� �O�
	P! �1�(�#� $:�.�/�'!L+   �"�O��� f/!L+1+ � "0�'+-�(� % � ��/3$!& 1�! �� �'��� � � % ���)<#�4#%�:� @ �"��+$�(� % 3 � �"���=�-�+�@�'� 
 �'���6�'� " 9��-!�!LA&�'�"8 ��	6�.��! "*�lf"�"�=�S 1< % �(�W� % ! " "0�
�1+ �]�(#1392+�-�G�-� "M# �6���h �	6�1+$�$�-� �1�����,+ % �l#�!L�(�W�/� $/�S %�,+1�?�7�  �� �+���'�h�-�]�-�-!/�<$/�'+-�H���"�D<#�'� % �-�-!L+)� % 3%�&���L<"�+1< � �.�/� $/��"*�"+Q� 8-9�� "0!& <2#���>�"�=�h�(� �(+$! " "C< "'# �1 ) 1��+ �>  � #$3$! "M�(!L+ ".8  �,+1� % � "0!& <2#�'� �+��� � + @ � �'�� �?*,+�� � * � � �?@5'!*,+ /1+ & � ' +�/1'�) /��%/ *,/ ��� � )�� � � � � + /��,- �28\F+ !%9 ! ! �L#�!/� � $L<#�=��'%�+�M�'� "*!& 92#�'�$  � #$3 ! "C�-!L+��&\H�(+$�"�=� � ���/3 �+���5!/�= ��! " �%�:�(  ���)+ � "M�6+ % �
�5�#�)�����'�s �	P!/�=�%$/� %   �"� #%�&���/� % � ���'� α ' �g��! "*�"�y �	O31<+���'� "  ��1��!,+-� #��#�( $�V  �#�-=B<+��� % ���(!L+1�3(28R8 ��! �1�-�+�6$/�
 �� �@��� "0� 4 !&�(�W�/<s  �"� #%�&�=�(� % � ���'�u�����%$/�#�=�-�@��� �5�#�)���'���s �	6!&� ���.+1� ; ���-�j 1< $&��<#�M�'�:�-�,+1�=��	6�'+1  ! " "0� �/�+�"8
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	E<#��� % �-�-!L+��=��� "<� !L+��J�'�[+$�#�)�-�(��+$! �2�*�'�"�
 ��%�&�=A&�*�(!L+-�*  �'� �5�#��"M�'!L+1�'8

���'�*#%�:�=�/� % � �'�"�$<+��< "0�'+-���.���-�'�$  � "*!& 92#�'�!�����,+1  �&�( ��-!,+-�9�,�6+1�(���:��+ ! " � �(�> $�Vd5� �
�

! d ��!L�(!L+1�   �l�(#1�6+ !  ��1�c�-!,+-�M�'�"� # �&�=�(� % �$���"�s  � "+��� f/!L+1+ � "0�'+-�%"G�'�  ��1�c�-!,+-�M���'� $/� % �-�#� �=� $�"�* 1��� <+�-�'+-���'�*�6+-�-�#��� % �/�'!L+1� �
�

;��/���$!L+1�  ��1�������.+1�"*�'�=���"+Q�N��	O�6+-���+��� % �/�'!L+ �5!/�=�-� �
�

�'�"� 
�� �2� 
 �  ��)�u�-���,+1��"0�2�(�-�"+-���
	E��+Q���#�-� % �(��!,+ �A�,��� �'� �
�

�'� � �  ��)�l�����.+1�"*�'�0�)+ � �5!/�"*�@  � ��	O�6+-���+��� % �/�'!L+ �A�,��� �'�@#$�-!R$/�'+%�,+Q�0  � �
	E��+Q���+��� % �/�'!L+<+��� % ���(! �A�,��� �'� �
�

�'�!#13 !,�-!L+  ��1�����-�,+1�"*�'����	O�6+-���+��� % �/�'!L+�<#��� % �-�-! "0� �L+)<'�/�� �� �,8
�

! d �5�+�"C��!L+)�S  �4�(#)��+ ! � d  ��)���(!L+-�G�'�"�]# �&�=�(� % �$���"�h  � " "8�.�(�I2+�-�<"��&�=<"#%�&�=<#�'���"+[  �#��= % �.�(< �
�&!/�(�'�"� �

�

�� �� �&�(A-�@�'�@���+� �(�@�.+-�/� �  ��%�:�(A-���  ��)���5!/��"0�'+-�j $�"�h#%�&���/� % � �'�"� % ! "M#�!L�=�6�-�"� �����'�j3%�, $�-!L+1� �
�

�O���'#)��!L+)���'�N�'�#�$�(�N�,+Q�/� � �'�'#)��!L+)�"8
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�D� � � � ����� � �

� ���c� � 	 *�, � *�)9. 5G,X0',
� + �-� �/�(!/�1#��F�'�"� �5�#�"C��!,+1� '  �� �,+-���U $� "0�.�/�52#�(�&(!  � "*!& 92+���M�����,+1  �&�( �"+7���-!,��� �A� "C���4�'�'�

 ��1�y+ �; 1���T2+�-�'+-�N�
	P�1+ �>  �,��	3�:�)���-�  �� �B# �&���7��"0�,�(�(� � #$���1�l<#�'�>$L<+� � % 3 �  �� � �A� "C���4�'��� % ! " "0�K���# �=<"�-�'+-�-�E���4��� � �'�I�&� � 8ed&8ed�8
� �(!L# �=��<2�/< �A� "C���4�'� ! �A� "C�'�'�4�>d �A� "C���4�'� �

� �%�:�(A-�9S3 �&��/� � 2
3

�1# ' ��( % 3%�:�" ' % ( ��!L# ' � (i �,�=�-� ' MeV.c−2 ( 1.5 − 4 1.15 − 1.35 · 103 169 − 179 · 1039S3%�&���/� � � 1
3

  ! l+ '  O( �����-�,+ �/� ' �"( ��!,�(�-! " ' �O(i �,�=�-� ' MeV.c−2 ( 4 − 8 80 − 130 (4.6 − 4.9) · 103

���"#)�-!L+1�9S3%�&���/� � −1 <#��� % �-�-!L+ e "<� !L+ µ ���&� !,+ τi �,�=�-� ' MeV.c−2 ( ∼ 0.511 ∼ 105 ∼ 1777+ �#�)�-�(�6+ ! � <+��� % ���(!L+ νe
+ �#�)�-�(�6+ ! � "<� !,+ νµ

+ �+�)���=��+ ! � ���:� ντ

������� � 8�!
�

9�!L+)�=�/�W���%�.+-�/�l<+��< "0�'+-���,���(�"�$ $� "*!& 92#�'�!�����,+) %�&�( 8
� ���c��* 	 *�, 5G0 <�*�)9�A� <�5G,A0(, 2�.#2/. *10 <��"5�)+*�,

 �,+1�J��� "*!& 92#�'�j�=���.+1 %�&�= ��:�'�"�:�6+-�-�#��� % �/�'!L+1�;�'+-���(�����'�: 1���v<+�-�"+Q�/� % !L+)�=�/�W���%�.+-�/�:�-� "*!& 1<+���6�-�"+Q�
$&�7�	�
	E< % 3%�,+ �&�C  �?#%�&���/� % � ���'� �^� �,+��,&(-?* ���'�"����!L�-!,+1�  ��1� �-!,+-�B#$�(<"�(�"+Q�/<'�V %�,+1�,�'�R��� � �'�I�&� � 8pd�8
#;!/�)�-�"�"���'�P�6+-���+��� % �/�'!L+1�R#)3-f&�(�� ��$�"�  ��1�>� =��������'+-�*�'+-�-�-�L�'�"�R 1���v<#�(�"+Q�/� �5�#��"M�'!L+1�V<#�6<�"*�"+-���,���(�"���	P� =�# �6�! �� �'+-���&���-���&$/�+�(�*  �  ��%�.�-�-�;��+Q���#�-� % �(��!,+1� �5!,+1 %� "*�"+Q���&�'�"� ' % 3%� "C#  ��%�.+-�/�� �� �&( �O$L<"31� % � ���<+�"�l# �&���1+ ��!L�(!L+ �,�(�(! % �6< '  ��%�,+Q��� "   � % 3%� "C# �,�=�-! % �6<&( �

�

��� 2 - � �%/1+ � +./ @5'7$L<"31� % � �6<#�># �&�G��� 2 - � �%/1+ @5' '   !,+-���
	P� =��������'+ % �>+�	P�"���  ���	E3-f&#�!,�/3)<'�/�� �� �&(  ��1�+�	6�'�=�*�-!/� 4 !/� �=�l#%�.�* )< % �(�6�-�>#%�&�G��� "*!& 92#�'�!�����,+) %�&�( �
�

��	 /1' +��,- � �,+./ @5' �1� � �,+ - @ � � 2 ' �,+ / ��& �O�'+-���(�"���'�!#%�&���/� % � �'�"�4<#�'� % ���(�� �� ��"*�"+Q� % 3 �&��L<+�"�� ��1�H�'�=��-���,+1��"M�6�-�!# �&���'�"��� > @5+ @5'!*j�
�

��	 /1' +��,- � �,+./ @5' � � / ��� �B�-���,+1��"M�6�-�;#%�&�9���'� ��!L�-!,+1� W± �2� Z0 8v\H�����>��	3�.#1# �6�! �� � �C��!/�)�-�"���'�"�# �&�=�/� % �$���"� �)f % ! "C# �(�6�G���'�l+ �+�)���=��+ !,���'�N�'�=�N�-�'�(#�!L+1�-� � �'�;  �B�7�<���. 1��! � % �(�5$&�W�/< β �
�

��	 /1' +��,- � �,+./ @5' � @�-0+��  ��1�u+�	3� �,�6�  �� �>�-� ���'�"�$#%�&���/� % � ���'�$#�!L�=�(<' %�,+Q�9�1+ � % 3%�&��&�>  � % !/� ���+� ��:�7�-���&$/�+�(�V  �'� gluons 8s9��'�R  �+�(+1�'�#�=���:  � % 3%�:��/�0 $� % !/�$���+� �B+ !L+ +$�#�)�-�-� �J�,�=�-� �(�"+Q�O�7�% !L31<'�(��!,+�  �"�*+�� % �6<#!,+1�*  �,+1�����"�� �� �#�6�*�(!L+Q� % !L+ '1+1<"�N���'�  ��%�&�=A&�'8
8Y+Q���+��� % �/��!,+ �/�-�&$&�W���.�(��!,+ <+��� % �-�-! "0� �L+1<2�/�� ��$� �A�.�!� �'� �5!/�=�-�

� �&�=�(� % �$��� $/� % ���#�$� �&���%$��W��!L+ '�� ( #13 !.��!L+ γ W± Z0 �/���$!L+ �i �,�(�(� ' GeV.c−2 ( � � ∼ 80 91 �9S3%�&���/�><#�'� % �-�(�� ��$� � � ∓1 0 �9S3%�&���/�>  � % !/� �'�#�$� � � � +$!L+ � + �#�)�-�-�
������� � 8pd

�

9>�&��� % �/<+�(�����/�� ��$�"�l  �"� ��!L�-!L+)� $/� % ���+� �(�X  �'�* 1��� <+�-�"+Q���'�*�6+-���+��� % �/�'!L+1�"8
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� ��� ��� ��� � � � � ��� � � � ��� ����� � � � 	���� � � �D� �
� 
�� �"� ��� � � � � 
	�� ��� 
 � �� � � � ����
�� ��

 	6�����!�������� �$�� ���5!/��"0�+�
����� "*!��92+�������������%�&���)�����B��� �������+!/� �'�  �� ���!� �! �� �"� �#��$%�%��"&'�
�%���'�H�7�  �� �+���'�($)�%�  �� �* �&��� ��$#�$��������� "0!��'�#���+���#�(%�&�?���,$)�%� "-� ��%���!� �! �� ��. 8 ����+�"*���/� �0����$#�����-�
�7�1 �'��%�&�2�3� ���(������ ! " 2#� ���  ��'�2!��!�@���'�#� �E��	4��$%�$�#���'�5�$�#�( �&��� ��$#�$���#��. ���#�3�������+����$6����!���� �A���!� �'���6�
�#�'�#$6���-! "8���7����� �! �� �3�(!7�!� �5!&�"0�&�+�+���#�#�8%�&�=��� �(�-�+� ���3�����+!/����� �:�
	49H����$��-�-! �  ;: �%� "-�! �� � � �%���!� �! �� �
' � 9  (%.���	<�������#�-��$�� ��!7� �5!/���-�1�����  ��%���!� �8�#�'���=�'�#$+� �+�-��%�&�����
>(� �(! "*!  ;: �%� "-�! �� � � �%���!� �! �� �
' � >  (%.

>��6� �-�?� �+� ���52#�(�8�@��� �& �(!7�!7� �+�8��� !%9�� �A%�:�  . � !/�+�+� �#�+��� � . 
B���+$ �#��C ���  . � �-!�� �#.D9H���'�
����$#� �E�,��	4�+�!�-�#����$�� ��!�� ���!���(�*�'�#��%�&���-!7��� ? . � �
	<�#$)� �+������%�&�2��!7���� �� � �������1$�-!�$#��� �(������	4�+�!�-�#����$����'!7�
�5!/�2�����-!7���5���#$+� �E���*%�&�G����� � �&����� �������A� �B�7� � >  �

LQCD = ψ(iD −m)ψ
︸ ︷︷ ︸

1

− 1

2
Tr (GµνG

µν)
︸ ︷︷ ︸

2

���(�-�#��"0� 1 � �F$#�6� �-�G� ='$�-�#��� ��!7�"$#!/�(�-�#���!7���*�&��� � �/�-��� �7�'�#��� �  �'����$  ����'����$#���+�?������ ��%�:� C!�
� � "0��� �(� "@.3>����
 �&��� ��$#�$���#� �G�%���'�8�'�@$I��� �(���$� ��� � >  �H�-!7��� "*!����+���+� �+�#�-%�&�*���I$)�%��"&
 ��%�������! �� �?� �  �'����$&�-!/�'�<�7� �5!/��"0�&��	6���J������ �+� � ψ . � �����+� � $7�#�
$+!R$:�:� �7���!���0�#�2�"��� '������?%�&�
D = (∂µ − igAµ) ��! � Aµ �(�# ���#�-���!�-�S���*$%� � "& $/��$����+� �(� �9�
	<�������+����$6���'!7� ' �'�#� �/���$!7���"(?�#�����-�9�'�#�
 ��%�&��C�� � ��� g �7��$#!����������!���1� �1$#!/�' �7� �&�K�#�!�-�-�B�����*%�:����!7�'�#.

���K���+�"*� 2 �-�� � ���-���!���,��	4��� �#���7���K$������6���� ��$�B�6�����K$#!/�' �7� �&��� �A$%� � "-A� �1$+!/� �'�#� � $7������$+� ���
%�&�>����� �&��� !7�'�#. Gµν �#�2�N�'�L�������-�+� �N��� �(!�$#�+�B�&�A$)�%� "-A�$���&��� !7�'�#. B !��A���>$/�+��!7'���"*�#�!� Gµν =
∂µAν − ∂νAµ − ig[Aν , Aµ] "*!7�����-�  �� �E���#�5$%� � "&'�;� � �/��� !����5��#�<$/���!���+�!�-�#�����7���G�#�����(�1�#�-=��
$#�  ����M$+!7� �]2+�-� �1�7� � >  ��� �K���-�-��$6��� �(� ���'�#�
 ���'�>����$)� �  �� �K$#�#�'���;� �S��� � 9  ! � �����F'� !���!����
��	<�������#�-� �7�+� �-���!�*%�������!�-�-�,�+��=N.

�����L$I�&�+$#� �+�;�$�� �-! �%� ���'���E� �1� �#�L �(!�$#�#���-���K��	4�+�!�-�#����$����'!7�O%�:����!����! �� � $����0�7�,� ���#!&� �'�  ��%��� ����� �� �"� ���1$)�%� "-����-!7�������62#�������-$�������� �F� �#�&���+�-�+�#.���	P��� �"� �#�K���#$)������ �� �#�1� �"$I�&�+$#� �P$#!���� �+����� �
�-�� � ���-���!���+�,$+�#�" �(!�$#��� �-��� ��%�:�����'�=� �
���7���/����" ""�#�=� � � � : � "8���  ����
�  �� �+���'�  �� �Q�(!7�+�1���+� �
$#! "& �'� =R�E��� ����#��$/�#��� ; �-�-�S����$#! "-�!7� ���9�#�@���-!����*�(!/��� � ����� �/�-� " ""�#�0� �S$#!/�' �7���/�1�#�+��"*�#�!�������(�#�
' $�	6����� � � � �����(�B�&$/��$,���@�-�+� �1$/�+����� =9(  ������-!��!�5 ���#�-���!� �#� ' �/� �(� � .�!7.

�����3 �-!�$+�#���-���(�� : ���! �� �#�(�(!7�!�3$+�7����� ��'��#�H%�&�C!/� � �(�5�-�+��!7�0�'�#� �G$#! "& �'� =R�E����� ���?����� �/�-� " "*�
�!7��� �#� ���!�,�$�#��= $/�+����� =J$+!/�-�(�#� �!7�'� � ���J �(!�$#��� �-�'�,���+� $�� � ) /1'(2&�%T -�U��,- ' � � ( �V���-!���� $/�#�2��� =
�&��W ��X7Y�Zg� � U�[]\�^&�%TF_�U��6_ '�` � � ( �  ��%�����(�
$/�+����� =Q�:��W ��X7YA�aYcb �dW ��X7Y/Z�� � U�[]\�^@TF_�U��6_ '�`;` � � (@�6����+��� �e�$�S�(���+�-��.

� �+* �! 	 � .65 � *�)�<�2 �",!f . &'<�,�<�5��c%(*
��	<�������+����$6����!�� �5!/�2���H�#�2�8$I�&�-��$�� �#����� �+�H �&� ���S%�&�-� "?26���(���5!7���%� "*�#�����&� � �7�F$#!7�'�������!���H��	4�+�!���+� ���$6����!�� αs

�  ����g�'� 'h�'�+�M��	4�+�!�-�#�����+���F� ����� �5!/��$#�*�$�5$+!/� �'�#� �/�!/��� �#�*%�&�H�����G%�:����!7�'�#. � ��$#!7�'�����������
� �1$#!&�� �7���/��� � � >  ��	<�#$+� �+���#� �5!7��$�� ��!7�Q� �B�7�  �� ���!� �+������	<�!"- � �+� �'!7�
�#$)�%��� ���#� Q �

αs(Q
2) =

1

a× ln( Q2

Λ2
QCD

)
' � .�!R(

AaigD;MVa@JPOPEmD'C!Q]O�XFD(OKC#JPGcC/j Q#D�Q#JKSTl�XFC�l�XFS�L&Q�Q]Skj1DFC�STDVLfS4l Q!JPC!GcG C!DmOgWdC�Q�l�XVa1J�mfQ C6O�WTC!QejmWTXFE1DVQ n
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��� � ����� ��� � �

������� � .�!
�

 �7���/��� " "*���H� � � � : � "8���?� ���F�+�!���+����$6���'!7���H�#�+��"*�#�������'�-���3� ����� � >  .  � �/�&��$)� �
�@� �-!7�E���,�-!7���1�-�� � ���-���!�����O�'�#�S$#!&�� �7���/�#�S��	P���  ��%�:� C)�&� �/��� !�������	6�'� �/�'� !7�.�&� �&��� !��.���=� �
� �+��= �/�'� !7���G���!�-�-�B�#��=N.

�%$/�#$

a =
11Nc − 2Ns

2πNc

' � .�� (
Nc

�6� Ns
�-!��!�9�(�#�7� �����]���&�O�$! " � �-�1� �S$+!/� �'�#� ���N�����:�O� ! " � �(�1� �S���%$/�#� ���L�$�#�  ��%�:� C!�#. � �

�/�-����� �+� � Λ2
QCD

��� '����+�M�7�
$:�:���+� �G� � Q2 �1%�&�2������� �N�7�  �� �+���'�G�'�#�G���5$/�+��/����$+�#�3�-!7����� ���(!/�� �+�#� �
�#�'���<������'�='�+�-� � "8�����I2+�-�<��"-������! �� � � 200 MeV . ��!/� � �� � Q2 > Λ2

QCD
�����"�'�>$/�#�'!7��� "0���!�

��#�2��� ���%��� ���K��#�'�?� !7�'$ ; ���(� ���I�&�+����� �/$ 	P�#���F�'�Q� � �7�!"*�A��#���-� �� ����� ���$� ��� � >  .  �����0���@$#���
$#!��!���-���'�-� �'$ 	P�#��� � � � �����(���!/� � Q2 < Λ2

QCD
�%�'�����>$&�#��!�����"*�#���9���O� �+� �'�1��	P�#���5 ����� $:�&�+��� �S���N�'�#�

$I�:��$+� ���O���%�&� : ���! �� ���"� �A�(!7�!�, �'���"�!7� ���!� �'�#����$ 	P�#�2�0���F� � �7�!"*�
�$!7� � ��+�����$��%��� ���5� �	�7� � >  .
� ������ �� � Nc = 3 �6� Ns = 6 ���7�Q$+!7�������������-� �-$#!/�' �7� �&�,$#!&� ���������*�����E��� � �5!7�'$����'!7���'�#$+�-!7�+� ������!���1�$�B�
	<�#� �+������  ��'����	6�������$���
$/�#� ���
	<��� '����d. � �'��� Q2 �&� � "0���!�-� �� �'���G�
	<�������#�-��$�� ��!��F�#�����-�B�'�#�
�����M�+�-�#�����K$+!7����� �+�-�%���!� �K� �<�7� "8� ���52#�-�=� � $������!� �A���!� �'� �N$ 	P�#�2�,��� � �  � � 	
	�� � � � � 	 � 	 ��� � ������ .
���?$+!7� '�� ��"*�#����� �#��%�&�2��!7�'��� �����1�'�#�=�%��� �-!7�'����	P� =R �+�! �� �?� !���$  ��%�&�+�+������� $/��"*�#�!�S%�:�=$#�6� ���
$:�:� �7� ����!��Q� �B���"$#!����������!�-�S� �1$#!&�� �7���/� αs

.

��� * � � 	 *�,��(: ������� 7����G� . ��<�5 ��� � 0"! �#�%$1��&'�(�
��	<�>$ �&���%� ����!���� �<�7� �5!7��$6���'!7� �$�" �&��� �+���'!���$#��� !7���� �� � �  ! �)� � �?%�&�2�����;�$� �;���/����� �7������� �

� >  ��+�"*���0� ��$I�&�+$#� �'�#������� �/�-����� �+� � �F���$�#�"*!�� : �%� "-�� ��$�#�F$#�7��� � �� �� �#�F���+���'�#�  �� �K�7��� �#�'� �+� �
��	<�#� �+��7�'�*!/�.�7�A$�-�#��� �'!7�e. � � �5!7��$6����!���$I���$!7���! �� �*�#�2��$#!������-�-���E��� �@� ! " � �-� �%�&� : !����! �� �-��� �
�&$&�#$������ ! "��$�-�3� �3���%$/�#� ��� '<=R� �:�7� "0�����52#�(�H����$#�+�I���'�-�H� !/��"8�&�'�C�#���?��� �(�#�!� ���+����� "*�#�!�8$#!������ �+���'�#�
� ���  ��%�:� C!� u � d �6�5�>$/���!�-� �#�'��� "0���!� s .g>���� �-� �5!7��$�� ��!7�Q$#��� !7���� �� �1��+�'�5��	<�#$+� ���(�1�-!&�����7� �5!/��"0�
�-�'�5$:���!��� �

Z =

∫

[dΨ][dΨ][dU ]e
−SE

~ ' � .��)(
�%$/�#$ Ψ * Ψ ����� �5!7��$6���'!7������	6!���� �-�$�#�  ��%�&��C�� �,+ �'�"$%� � "-�� � �&��� !����B���!�-�-�*�'�#�������N�#�(�#�!� �

 ��%�&��C��N�6� SE
��	 �.- 	�� �/� �$�,���"$)� �(! "*!R� : � � "-�! �� ���%�����N��	6��� %��$#�B�#��$+���+�������e.

� � �+�-�-��� �B����'��#�
� �'�#��$ �&� ��� � �����F���$�#�"*!�� : �%� "-�! �� ���*�-!��!�5�����-�#��"&�+���#�����, �&��� ���F� �#�N�(�#�7� �
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������� � - � � � � � ��� � � � ��� ����� � � � 	���� � � ��� �

���'!7���0�(���5$ ���!�-�#� �
�

���"�$�#�����+���1��	<�#�$�#������ ε = T 4

V

(
∂Z
∂T

)

V
�

���"$�-�#��� �'!7� P = T
(

∂Z
∂V

)

T

� � 	 ��� - 	 � �/� ����� � � � � � � 	 � � � �
�����L$I�:��$#�$���5� � � >  �-� �9� ���-�I�:� ��+�"*�������#���L� �=�-�����E���+�N�7�,$)� �-! "*!�� : �%� "-�! �� �  ��%���!� �! �� �

��	P���
�!7�����3� � $�� �K�$!7� � ��+���-� ��%� �����c.  �����($#�L$+!7�!�-� =������$�7� � >  �#��� �5!&�"<� ���+�5�%���'�����
$#!��!��� ����$� " �#�  ��$#� � ��� "-���� �"�'�!"*�#������!7� 'h�'����������$#� �6���+� ���!/� � �5!/�"*�#�9��� � "8�����'�4�= �'���K��6���+�-�  �� �
� .�!�� " ' ����"0����� �'!7�J� ���-%�&�2��!7�'�"(6.����#�,�������#�-��$�� ��!7�'�"� �A$+!/� �2���L���"��!7� �/� �Q�!/�2���+�A�-!7���0�&��!&� �
� ���-!/�'� �#�S�-��� ��#$6��� $/��"*�#���S�$��"0�����52#�-�1���%�:� : ���� ��$�1������� "&�+� �! �� ��.����#�  �� �&� C!���-!7���� �7��$��#�K�(� �
������� !��#���'�G� �"� ���-�#�&�*���C�'�#��$)�%� "-��/� � �&��� !7�'���-!7���G$#!���� �+���#���#�G$+! " "0�(� ��� $:�&���7� �$������� �G�+�������#.
>�������� "&�6��� !�� ���N�-�:2��S��!/� ��� �1��� �(�#���-!/� ��$#���S�$��$I�&�+$#� ��� ��#��"0�6����	<���-�����'�#�S�'�#�L$I�&�-��$6���#������� �! �� ���
� �E���,�-�����'� �+� ��!7�A� �=��%���-��. ���#� ' �/�$�-�#� � .��-$� �#�(�#�����#�����'�5$/�#���9� ���-� �E����� �;�+� �-�'�L�$�#�L�'���N�#�-���!�-�#�
� ��"<� �7� ���4!7���  ! � � . ���#�5� : ���32 "0���;�6�������+�#�*�-!7���5$#!7�'�����E�������5�$� �

�

�$�#��=  �� �&� C!�N��� �/�#��� ' �L���5��( ' $#!/�$����B�-!/� �&� �%��� � ���*�-� ���7��' �/�$�-�1� ��� �&��$)� � (
�

�-�-!7�+�  ��%�&��C!� ' ���<���4�3(�! � ���#� "0��� �(�#�;�(!7�!�;�(����!7���#�#�L���$�#�!� �! �� ��� ' $#!&� ���� � ���+� ��� �#�O�%�&�'�
�(� ���7��' �/� �(�1� � �/�&��$)� �&(

�

�-�-!7�+�� ��%�&� C!� ' ���<���4�3(��&$/��$S��� � "0��� �(�K�$�� ��%�&� C-���-����� �&�K �'����� �#�&�+�����-� ' $+!/� ����� $/�#���-� � �&�
"-���+�4�#�Q�(� ���7��' �/� �(�S�$� �/�&��$)� �&(

� � ���-����� �E���'!7� �$� '�%���-� �#�2�  ���#���E��� �!/� � ��� � ��� "& �+�����-� �-� $#� �E���� ��$� � � Tc
$#! "- �����-�

�#�����(� ! * � �6��� ����� �&%�.�� � �$�#�����+���@��	4��� �#���7���@$#���+���� �� � εc ������� ����� �!"-�#� � 0.9 GeV.fm−3���R�7� � �#�����+� � � �&� : !7�'�! �� � ρc
� � * � ! � �5!7�+���(�� �#�����+� �-� � $#�+���'� � � �7� � ����� �E��� !/� ���+�%���'�-�

ρ0 = 0.17 nucléons.fm−3 .
���#�G������!&����� P/T 4 ��� ε/T 4 �#���5!7��$6���'!7�Q� � T/Tc

���>$ 2+���#���N�'� ��� �(��� �� �,�&� � "*�#������� ��!7�?� �K�7�
� ����� �E���B���5� �B���" �(�#� ����!��e.

������� � . �
�	� $/!/���R����!���� �*���A� ����� �E���-��	<�#� �+��7�'�*���=�$�0��	4��� �+��7�'�,��	<�������#�-��$�� ��!7� %�&�2��!7�'�! �� �"�#�

�5!7��$6���'!7�A� �B�7����� "-N�+��� ��� �-��.

B � �=��� ' �/� �(� � .��*� ��� �&�'$%� �3�(!7�!�8�����'�! ����+�#�=�'�#�;����"-� ���#�V�$� B ��� �A��� � � !/�E����"0���� ������-�'��!7�-���!�
 �� �N��� "-���+�4�#� �5!/��"&�G�����@�'� � ���*� �  �� �&� C!�M���H� �#� �&��� !7�'�C�+�!� �(�#��. ���#�H�'���N�#�-����$#���H�-!7���@�+���+�#�C�&��=
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����� ����� ��� � �

� : �!�� �92#�(�#�1�(!/��� �54 ��$+�#�����#���$��$#� "0!��92+����.N9/� � �2�����M�%�����K$+��� �#�������+���2�'��� : �2�32 "0�<�#�2���-��'�!7� �; �-�-�Q��� �/� �A� �  ��%�&� C!�&�-�����-���!�-�#�-��$�� ��!7� $+�  ��'���#���&$#!��!�-�����'�-�Q�:�  ������$�����A�$�Q�7� � >  ! �
��� $%�%��"& � �  �� �&� C!�<�����O�����-!�$����8�&$/��$F��� $%� � "& �$� �/�'� !7��� Aµ .P>��#$���������$+!7� '%��"&�&%�:�E�7�
' �/�$�-� � .�� �Q�$�-!7�E��� � �(�# ���#�(�#�!�����!�,�
	 	 � � � � � ���  � � 	 � � �(- 	 � �/�

εinteraction = ε−3P
T 4

�#� �5!���$�� ��!7�
� �B�7����� "& �+�����-� �-���%��!&� � �� � T → ∞ � εinteraction �����5� !7�@���$���'��.

>���� " ; "*�#��$#�&��$+� ���J!7����"0!7�������  �� �G�
	P!/� �$�-�(� �G�7�;�-�����'� �+� ��!7��� �0'�%���-�0������#���-� �>�7� "0��� �(�
� ���  ��%�&� C!��. � ���5� �+��=@��$#���%�&� �'!7���-�6���������5�-!��!� �

�

�-���������+� ��!7�A�$��$�-��"-���+��!/��� �-�  ����V$#!&�-�-��� �!7�'� �����E� �"��� � "0!�����'h$I� ���'!7� �$�-�'���&���1� �,��	4�6�����
�$�O� : �2�32 "0�E�%$/�#$,�'� �S$+!�� =R���2������$#�=�$�#�5� �+��=@'�%���-���#.

�

�-���������+� ��!7�K� �/� : �� �6_�b���� � b ���6_@! � �'�/%��� �-� �/�G��	P���=�6����� ����	3�:�'���-���-���A���+��$�-! �/�(�#��� �5$/� "0���!�#.
����"-���+�4�#�Q����$#�+�I���'�-��� 	3��'%�&�-���!�-�E�&��!&� � �O�����%���+� ��.

������� �#�������+� �E� ���-� �E�������E� =R �#� ��"0���!���&��=  �-!&$/�#� ���!���$� � @ 82> # �-�+�����'�#����$���'�����E�#� �A�&$/�+� �
� �@�-��$#!7�'����$#�#� �&� �'!�.

��� * � * � & �
	 �9�X. . � 7 � �;: ��� �
� � � ���#!/����� � >  ���F�7��� � �#��"0!�� : �%��"&�� �� �����������+��� �! �� ����+�"*�������#���Q� !���$ � �  ���#���'�-� ���

����� �/����" "*�&�$�
��%���(�Q� �F�7� "0�����52#�-�-����$+���I�����(��.�>��+����� � $��
�V� � �A���#!��J� $)��� "8� ���! �� ���P� !7���$�	�'�#�
�����M�+�-�#�����1�6����� �S� �"�7� "8� ���I2+�-�<�#�� � ���-���!�����!�E�7�?��� "& �+�����-� �-� ' T �#� � �&% ���.!/��� !7�����+�&(S�#�
�5!7��$6���'!7�@�$�,�7�"� �#�'� �+� � �%�&� : !7���� ��$� ' µB

��� � ��� $������-�&(%. +5� �S���'�'�����-����� �'!��A� �S$+�S���7� �&��� " ""�K�����
� !7�'���#�S� �������7��' �/� �(� � .��'.

� �@�'����� ��� �&� �K���(!7���>� � �7��!����0�%�����*$#�1���7���/����" ""� �
�

� !&� �F�'�#� �A����� �'�#�&�!��-�#�������+���&$)���!"-�! �� ���8�6�	�'�#� �A����� �����-��� "& �+�����-� �-��� �@�7� "0�����52#�(�O�%� ��$�-!7���� �� � : �����O����$#���+��� ��� ���#��"0� � � � ��� � ���%��� �-!7�'�#. �����@� ���&� �#�@� � ���!���+�������Q�-!7���
� ��� �-!����! �� ���#.

�

+5� � �#!�� �1� ���-���������+���'!7�
�!/� �G�7�� ��$�#���'�S��� "8� ���I2+�-�L����$+���I�����(���-� �����-���+�>��� �����-�������+���'!7�
� �
'�%���-��.

�

� � ��������!7� � ���
�%�&�'�-�#�?�-��"- �#��� ��� �(�#�F�6�
� �#�����+� �#���  ����9�-�� � ���-���!���+�����E�	�����#!7�$�R! � �����
�5!&�"-�K���K �7����"8��� �� ��%�&��C!�9�6�5� ���/�'� !7����. � ���5� � �/���#�5� �B�������#�2���#�0�(!7���; �&���-!7���� ��$�#�#.

�  � � 	�� ��� � � � ��� ��� �
	�� � � � � � � � ��� � ��� ��� � �
	 � � � � � �/���
8 � ����� �-� !��-�#�  ��$���(� �9�7��' �/� �-� � .��0�����L�+�����! ����� �� �1��� �#!7�$�=� �=�%�&�R���#�5�-��"- �#��� ��� �(�#�9�6�

� ��� ��� �(�#�1� �#�'� �+� �#��$#!/�(�-��� �!7��� �	��	<����� ���$�O�
	P����� $/�#� �K$� �!"*!/�������&� � $�	6����� � � � �'���-�  ��$�#�� ��$�#� 10−6

�-��$#!7�'� �#�9�� �:2������ � �!� � � ��� ��. ��	6���'�5$/�+� ���"$#�6�5�����2�������N�&� �-���E�0��� �1�-!/�'� �5!&�"*�K��	6�'�O$�7����"8��� �
 ��%�&��C��G�6�*� � �/�'� !7��� �$�&$:���!�0�-!��L� =R%����� �'!7�L�6�0�-!7�	�-� �5�(!7���'��� �(��"*�#��� �  ���������#��"&�+�>�&��=  ��%�:� C!�
��� �/��� !����L� ���-��$#! " ���+� �+���N��	 ; ���-��$#!�� 'h�����,�&� �-�#�+� ��	6����! "0���K�!&� �K� !7�'� �#�S�
	P����� $/�#���L�-�#�  �� �
� !/�'�	����$+!7���%���+� �(!7���#. 8 ���#���Q���!� �#�(�#� �-���!�Q� � �$!����+�	�&��� ���  ���	 � T �A���!�$��� �����/�-����� �!��-�#�����'�#�
$)���!"-�! �� �������$� =R�����-����� �*'�%���-�*���E���F� �*�-�' ����$+!7��� �'$���� $��+� �*� �*$+!/� �'�#� �� ������-�#�-���+�/ � ���-���!���5�%�����
���?$#!��#�$�,�$�#�,�6��!7�'����� � � �+�'���-!����  ! � � � ! �� � . � � $/!7�+����$����
	P���J� �#�"�������#� ; � �"� �	�
	<���-��� �
� �Q$#�
"-���+�4�#�@���#$+!7� '������ �  ��%�&��C!�S�6�L� � �/���$!7��� �����-�!�� � �������+�E����� �= � � $/!7���N���S$+! "-�!/���-��"*�#���;� �E�7�
"0�����52#�-�L�%���������K$#!��#�$�5�$�#�5�6��!7�'�����0 �&��� = ��"- �����%!/�L�#��$+!/�-�1� �1$#! "& �(�#���$�-�B�7� �5!/��"8��� �'!7�
� �#�
%�&�2���+$#� �'�#�0�+��� "0���!�������-���  �� �+�! �� �#� �5��� � "0���!� �0� ��"&�+$#�-!��-�#$+!7��� ���9�� �:2��N�'� � �!� � ��� �'.
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 ��� �/����" ""�
� �A�� ���-�@�$�Q��� "0��� �I2+�-�
����$+���#�����(��.Z8a$��G�7� � �#�'� �+� � �%�&� : !����! �� �L�����
� !/��"8�:���E� �#� �"����"0�����52#�(�K����$+���I�����-�S!/� ���+�%���'�-��.

����� �	� �
� � ��

�� � �2��� ��� � ' Z � \ U ��� ���*b �O� �6_ � \hY ��� � �"����[E^�U ��� (F� �����N�'�1$I���5� �,�  �#�'�#$6���-!��8���7���6���+���*�

��#�R� ; ���(�K� =R ��� ������$+!��!�*�L�-���E� . � �(�#� !7�'�����K$#���0�  ���A�#�'�#$��-�-!7� e ����$���� ���!�#"'�  �#�$�#�������19$"�� �����
���&$)�%���- $+!/� �'!��&%��'�#� �  ���J� ! : �&�e. � �+�%�&�'�#�*���!�'"��  �#����$��-�-!7� �(�#���-!/���O�&$/��$F��� �?�#� �+���7�'�
9  �#�
� : ���!�B�-� : !������O��� �� !��-!7� γ (Eγ = E ′ − E) .�9/���'�#�/�+�(�/�#�����S���#�K�(�- � �+� �'!����;���-����� $/�#� �(�#�#" �'�
���-�����*)5�#���5�  � �&$� ������!��	�'!7�+�7�E�����'�+�%�&�4� ql �&�@� ! : �&�Q�#�2�;� !������1%�&�-,

qlc =
√

E2 − (meC2)2 −
√

E ′2 − (meC2)2 − Eγ ' � .  (
�(!7�+�0�!/� � E ��� E ′ >> me

qlc = E − (mec
2)2

2E
− E ′ +

(mec
2)2

2E ′
− Eγ =

(mec
2)2

2EE ′
Eγ ' � . * (

9/���R�����+�+�����!�1�7� �(�#�������'!7� � � @ �#�+�-���.%��#�/�+"?�  ���'$#�+�����E����� �&�-�$�O�7���!�� �+� ��!7� � �	�  �0�-��� ����!�� � �
�� !���!7� ' !/�@�-�"��!7�1�/� �#�$�0� �2)5!&���0�����'!���(A$:�&�'� lf ' ~/ql�6�3���%����� Eγ << E �-!7�E� E ′ ' E

lf ' 2
E

mec2

2
~c

Eγ
' � .��)(
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���+� ����� ��� � �
� !&� �*� ���3�/������� �#��$:�&�'�#� ���*� � )A��$��-�#� �*� � � !/�(�#�!� �1� �B�  �#����$��-�-!7� γe

�6�5� �#�3% ��� �(�#�;��� �#�/�7�����
� �1�� !���!7���*� �2% �(�#�-� �2������� �����1�+" �7�<��!7�+�&� �#� �0�$�2)5!&���0�����'!�� ,

lf ' 2γe
~c

Eγ

�%$/�#$ γe =
E

mec2

2 ' � .�� (
��#�R� ; �-�-�,�-�:2�� �/�-����� �"�6�1� � ���������$�-�,�$�#�S�����2�����'$#�#�1���!�-�#� � ���-!��-� ��� ���#.  ���'�S$#�-$#���#"��  �#�'�#$��-�-!7�
�������+�������+�Q� � �0���'�I2#�(� $#!7�'�#�-���!�-� �&$/��$ $���������#�$� �Q����!��0���#"��0�6� �����!�L�#� 4 �#� % �-�0�&�������-��� �'���+�
���������2��� �'!7��� �<�$�+���+ �4�#�=�%�����O�'� � ; �*�? �(!�$#�#���-����. � �%�����D�����'���2��� �'!7� �<� �E���+ �4�&� !��&�+� ��";���
% �(�#�-� ���-�����$�����+�����Q�7�J$�-!�� ��$6���'!7� � � %���'�-�#�Q�!/� �L����� γ �(!7�!�@$+!7��� �+���#�-��% �'�#�*�#��� �������#�������
' � � �6� ��� � (%. �����8�'�@$I���&� � �7� � >  "@�����&$+�#�����-���
����� �'�-�#�$� �?�$���(!7�!�? �'���&$)�%�&�/�7�#�&�#�'�#$��-� � ���$�#�*�#���'"
�0�����3$)�%�&�����#�G�#�A$+!/� �'�#� �0"$������� : !7���$�#�*�#���*�#�-�������������	��� : !7��� �0�0���!�0� �-�/�'� !7�'� ' !��Q%�&�-�'�L� �
� % �(�#�-� �2������� �����1�-�$� �&��� !���� � !/� � �/�'� !7���������-��� ���'�+� � (

��� � �
� � � ��
 ��� ��� � � �

�� �#���%� ����!��  � � � � '  !7C!� ���E���#�+�#" � ���(%�!R$ " � ����+�-!R$ " � �����&�(�#���+� " � �&� �+� � (D��#���*���/� �0 � �������(��"
�#� )5!���$�� ��!7��� � Q2 "&�  � $/!/�'�'���'!7��� �#� )5!7��$6���'!7���P� �0���-�-��$6��� �(��.�9C�'���������M��� �&��!��&� � �S�  �#���%� ���'!7����� �
$#���5$ ���!�H�7� $ �&� �������'!7��� �,$#!&�� �����/��)5!/���C�%$/�#$ Q2 .!>  �#�2�@���$�*� ���G�#���%��� ��!7���H�'�#�/$�����/� �&�!&�������!�����
� � � >  ��#�2��� �/%%��� � )c.h9/�@�!7������� t = µ2 "���� )5!/�/�0� �7�����#�-�&���K�#�2� ,

t
∂

∂t
q(x, t) =

αs(t)

2π
int1x

dξ

ξ
Pqq

(
x

ξ
, αs(t)

)

q(ξ, t) ' � .�� (
! � �7� )5!7��$6����!�� (Pqq)

�O������� $/�#�'!7���0�0���!�;��+���-� ��%%� ��� )8�(���5$ ���!�2,

Pqq (z, αs) = P (0)
qq (z) +

αs

2π
P (1)

qq (z) + · · · ' � . � (
! � (P

(0)
qq ) �#�2�;�+� �#����� ���$�
�O�7� )5!7��$�� ��!��A� �1%�&��� �+� ��!��Q��� 'h���'�S �&�����O�(�#�������'!7�

P (ξ) = CF
1 + ξ2

1 − ξ
' � .�! � (

���$ �&� ����% �'� �S �&�����O�(�#�������'!7�
z =

|k2|
2ν

' � .�! !&(
�6�N�7��$:�&���7��%$��� ξ %�:���7�<�-�+�7��� ��!��

ξ(z, x) = x+ z − 2zx
√

4x(1 − x)z(1 − z) ' � .�! � (
� �#� )5!7�'$����'!7���/� �5%�&�2���+� ��!�� (P

(0)
ab ) �  �+�!���+�  �62��-�#�!�3$+!�� �0�G���� �-!�% ��%����+�E� �0� �0���-!&�<$/�#�M�'�&%�&�2��!7�

� �F� : ��N���%�����C���,%�&�2��!7�,�$�0� : ��3%*�%$/�#$���� ��)5����$6���'!7��="� � �0!��0���!�H�'!7�+���+�-�����+�%�:�R� �,%�&���-!7�
���'�+���'�&�2���N�'� �*!��*�#���0�-�����'�6$/�#���-�=�'�#�/�+�(�/�#��% �'�K�$�>$:����� (µ2) .
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����� ��� � � � � � ��� � - ��� � � � � � 	 � ��� �
��� � � � � �6	 � �  
 ��� � 
 � 
 � � ��� �

��� � ��� � 0����af������10���,X. � , ���A0
	 � � � &G0��#&'��� �%�
� � � > � "��3_%[]\��6[3� ����� b ���hb \%� �6\hY �;\ ��� ���6[ �Q!/� � �%�&� : �(�L��� >�!��-�!7�-���!�-�#� � ������$���%�:���#�0"

�#�2�0���$� �-�����$!�� � �0�������0�8� ��� ��� � �����0��#�/�0�6�-� �A$#!��������(�����(��" � %�&�2�������  ��� ��$%� ���!� ���'��!7� � �
� !7�'���#���L������#���%���!�L�  �'� �/�������O� !�� %$�-�1� �=%�:����� 2��-�-�#�0" ���O� !/��$/�#�D��$%�%���!���'���'!7� "'���#������%�����
�  ����� !�� %$�-�S$�����5��6���E�;� �S%�&�-��� 2����(�#�#"%�#� �/�&� �%���!�N���2�8�R='� �<�+� �  �+�1)5!/���0��� �'!��e. � �#���+���&�'� ��*�#���'"R�-�+� � ���	!/�
� �#�-=Q�$�#�F� !/�<$/�#�&��=
%�&�����?26���-���(�-!7���0$#!����-�+�6$7�#�#.98 �����(�# ���#�-���!�-�#�!����� �K%�:���
�(�-�!/�2���������K� �B�  �+�1)5!/�/�0� ���4!7�e. %C! : !����5�(!�� �8���'�(�#�*���!�G�'�� � �+��$#�+���� �B�7� � > � .+5�&$#�&��$+� � �0��������$��'�#��$:�1��#�/�0�6� ���(�5�$�*���-�����*)5!/���*�#�H�����G%�&�-���?26���(�#� �B�  �(�*���&�0�  ���&$)�%���+�/� ��*�#���P� �@�-���2#�(��, �'�H2!������8� �3����%�&���J�����J�7�3�0���-� �+$#�G� �#�8� !7�����+�#�P� !7���J�����=�+�(�7�$�#�D$+!/�-�(�#���!7��� ���!�
�&��=Q%�&�2����$+� �����G���5$)�%����� �S$+!/��!���� �B�&��=A�'���N�#�-���!� �*%�&�����?26���-��� �*�#�(� � ���#.� � �8� ��� �+$#�K� ���5� !7�'���#���;�(�S ���#�-���!�-�1�&�'!/� �F�-!/�����7� )5!/���*���(���5$ ���!�-� ,

X1 Y1 Z1

X2 Y2 Z2

X3 Y3 Z3

X4 X4 Z4

X5 Y5 Z5

X6 Y6 Z6

X7 Y7 Z7

X8 Y8 Z8

... ... ...

! � �� � �-!7���������H%�&�����?26���-��� ���'�N$+!/�(�-�#���!7��� �-�������!�(� �����3� !��-�-�;$#�����&��=-�#�$�#��������"!���+� ��#� �
� �'!7�O���/���0�&��/ �&�H� =$�0�&$����. �  ���'����$+�>�-�#$� �#�(�#�����N���F���+�&�+�-!1�$�����K%�&�2���+$#� �'�F�%�����C�  ��$%� ���!� �����4!7�
�*�#�-�$� ��. � � �0���-� ��$+�;� ��� $:�:� ������$#��� � $#!R$ �&� ������$+�#�>�����G�#���(���+�-�K$I�:��$#�$���#�9���0�$!7��� �S�'�#�($#!����-$#�����!� �
� �A$+!/�-���#�������'!7�D���!�-�-�L�����"�����N�#�(�#�!� �,%�:����� 2��-�-�#�0"�$#� �����0� !/���,��+���*��������� �$�A�����-�#���-���$�#�O�'�#�
� !/��$/�I�&�-=@%�&�����?26���-���#.h9H�����K�-�1 ���#�-���!�-�=$#!��!�*���(���+�





rxx rxy rxz

rxy ryy rzy

rxz rzy rzz





rxy
�������'�1$#!����&$������!�;� �=$+!/�-���#�������'!7�L���!���(�E�'�1%�&�����?26���-� � ���9���1%�:����� 2��-�-��� "h�����#���5���62#�

$#!��&%�:����%$���N�&�&$#!����&$������!�(� �;$#!&�-� �+�7��� ��!7�"���+���#���'�-�0�%�����@�'�5$I���3�  ���$��� �0�/�-��� ����!7�8�+�����#���'�-��.)8 �g�-�
$I�:��$+� ����$+!�� �0�K�-���E�2,

rXY =
Cov(X,Y )

√

V (X) × V (Y )
' � .�! � (

! �
�

>�!&$ ' �&"�� (,�#�2�O���O$+!R$:�:� ������$#�0�#�����-�8������ �&����� 26���-��� � �6��� " % ' �C(,�����<�7��$:�&���7���'$#�&� �
 �&����� 2��-�-� ��.

�

���%����� ��� � �����*%�:����� 2��-�-���*�-!��!�*��!����&�'�#�*�#���0���#$+!/�-���#�����#"
�

���%����� ��� !B�7�<�-�+�7��� ��!��	�#�2�;���'�-��$����1 �&�/)A���E��� ' �'�#� $:�&���7��%$����� $:�&�������!�*�%���������-� ; �0���(�#���3(
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��� � ����� ��� � �

�

���%����� ��� � !B�7�<�-�+�7��� ��!7�F�#�2�;���'�����(�#$6����%�&�*)A���+�-� ' ������$ �&� ����% �'�#� $ �&� �'�#���N���O�(�#���N!7��!7���&(%.
%H!7��$��C���$�?�+�!�-�#� $� ���������'!7� �/�'!�%%�:�������-�����E���'!7��� �+���4�"� � $#!����&$������!��� �&$+!/�-���#�7� ���'!7� "e�-�+��!7� � . � � ������� �$�#�+�-� ' � �)� �."'e. �� (�,

�

� � � "�� � ,h$+!/�-���#�������'!7�
���(!7 % ��� �(��" �#�@ �-����� ���$�1$+!7��� �+���#���#�S$+!�� �0�K��� �'��� �
�

� � � "�� � � � "  � ,�$#!/�(� �#����� ��!7� % ��� �(� �
�

� � � "  � � � "�� � ,7$#!&�-� �+�7��� ��!��" �'�����0�&�������+��" �0���+�?�+�����F�$�*��#�/�0�6�H ���C�#�'$#!/�(�5�$�*$#!7�'$#��� �
����!7�A�-!&���+� � �

�

� � � "�� � � � " � � ,+%�!7��� �1$#!/�(� �+�7��� ��!7� �
�

� � � " � � ,h$+!/�-���#�������'!7�Q�+���>$7�+��.
>����&�����'��$I� ���'!7���"�$�O$+!7���2���+�-� �#���!��� �O� ���&�!7�������,� �Q�(�#�2#�(� �/�-!�� � �'�#���*���#"C�'���'���+���#���,�-�#�'���#�

��� �#�'�����#"%�#�'�����*��+�<$/�#���L$#!7���$�����(� �,�$�#�5�������#�� � �6����� ��!7�'�G�#�-�(!7���+�#�#./+;� �S$+!/�(� �#�������'!7� %%�����-�=��+�'�
�-� $ ; � ���@���$�L� � �7����'h$I� ����!��-�2����� ����� �(��� �3��� �L$#�6� �-���&�6��� !��$�;�  �=%���3 �8�-�# �+�-�+�#. � �=���(�7�'��'h$#�����'!7�
�  ��� �S$+!/�-���#�������'!7� $ �&� �'�1�  ���'���'�+� � �F$+!7��� �+���#�-��% �'�#�*�#���5�(�#�'!7�Q�'��� !��&% �(�1�$�S�(� 4 ��� �5$#!7�'� ���'�#� ���#.� � �8� ��� �+$#�K� � $:�:� �7����$#� � $+!R$:�&���7����$#�K�#�2�;� : �&�6��� � ��� �B���5���,�'�7���/!��%�&�'� $ �&�'�*��!/� 4 !/� � � !7.

` !/���9�:���'!7�����8���+�!�-�#�%���!���R�����+�+�-�+�0$#�6� �-� �0���-� �+$#���$�C$:�&���7����$+� � $#!&$:�&���7����$+�1�!/� �*���6���+���-��� �+�
��� � �&�6�����(��� �3���'�N��#�/�0�6�(� �5���������/)5!/�/�0�+�H� !7�3%�&�-��� 2����(�#�@���
� �;� !/�<$&�I�&��=8�6�>���
$)� !7�+� �+� �������
%�&�/�&� �#�-= "h$#�#�-= ����� !��!������ �'���*�  �+� �%� ����$#�,�(�#�7� ���5$&��.� ��� $:�:���+� � �� �(!7 �(�#�K���B�����
$/��$��-�#� ���S �-!� �-���1� �O�7� �0��������$+���$� $ �&� ������$+� � $+!R$ �&� ������$+���-!7���
$I�:��$+� ����� � �����
$:�&�'�#� ���1 �(!7 �(�#�1� !/�'�1� !7���$�#���,�  ��� �%�$�#��$+�"�(�#������� $/��� ���S� !&�<$/�I�:��=� �&����� 26���-���#"
� �����Q!/�@� �#��=@ �&����� 26���-���*$#!��-'�-�#���;�!&� ����� �S �&���5���(�7�'��'h$#����� $/�#�*�#���*$�����*� �&�!&�������!��� ��� �
�����1�&�'�-�-�#�0"8�(�#� �+��$#����%�:����� 2��-�-�#�S�-!7����$#!����-�+�6$7���'"P$+� �����3��#�/�0�6��� � �/�-����� �0�*�#�!�����(�- ��� '%�#�
���= �(!�% �52#�*��. � �!�8���-� �+$#�S� �#� $/��$��-�#� ���1 �(!7 �(�#�K�$�<���!�8� ��� �+$#�S� � $:�&���7����$+� � $#!&$:�&���7����$+�1�����S�7��-�������(��� � ���'��� !/�'�8��#�/�0�6�8� �H���-�����*)5!/���*�#�V� !��8� !7�'���#���J�#� )5!���$�� ��!7�S� ���P �&����� 26���-���D�  !/� � �7���$�
�#�@� �1� !/��$/�#���'�#�0� !7�����+�#�N�#� )5!7��$6����!��A� �1� !/�<$&�I�&��=A%�&�����?26���-��� ' ���@� !/�<$/�#�&� �-���2#�(�&(-,

Mdonnees × vecteurs propres de Mcovariance = Mdonnees dans le nouveau repere ' � .�! )(
9�� %������E�#�!�-�#���$� "�$+!��!�*�G� !/�'�=�  �&$/!7�'�/$ �� ���#$��#� �0�!�*�#���'" �'� �#���P�!�� � � % ���G� �3�-�'� � � �*�#�;�'�#�

� !/��$/�I�&�-=, �&�����?26���-��� �����'� �0$+!��-'�����!����� �0�!&� ����#�O�#�"�(�#� �:� �%�����H�'�#� �P� �&�!&��������$#�@�-�#������� $/�
�%���'�>����� $ �&���+� � �( �-!7$�-�#��. ` !/�'�F�-!�� �*�#�(� !���$K$I��%��% �'�#�(� �K�����-�#�/�&�+� �#�@���Q� !��&% �(��� ��� ���+�(� �
%�&�-��� 2����(�#�� ������$���%�:��= � � �(�$!/����$)� !7�+� �+� �-!������ ���"$+!/��$� �-��� 4 ������$����+���-�����-� ��$#���"%�&�-��� 2����(�#�
' $+!��-�!7�����������L � �+��$#�+%�&�'�#�"( "g� !/���L� � $/!7��� ; �-�-� � � ; �*�=� �����#%�:�-�#�����#�;�����M�+�-�#�������K$+�7�����-�#�L� �
� !7�'���#���#.

��� � ��� � 0����af�������&%� �/�(& . &G0��A0
	 � �%&G0 $ ��&'�(�
8 �G� =R�+������"G�!/� �,������$#� � �&�+�$�#��� �#�-$#�7��� �-���#"G� �#� �&�6��� !��$�#� �����*���6���#�/�&�+� ���!�*����� �*�#�'���4�#�$�-�#�

$#!��&�!7�-�������#�H���G$#!&�� � �(�#�H�!&� �/���6���#�/�&�+� �#�?�  ��� �&���-�#�%����$#�0�  ��� �*� !������#���S��� �*$+�7�����-��. %C!7�+$#�
�  ��� ���  �#�����-�B�#���'�#�-, �  ���%�&� : �-�����+� $+� �(�-�+�%���!�������+���I���'�(� ' �  � ( ,�� ���%�:� : �-�F������$#� � �&�E�%���!�-���+�����#���'�-�3%�&�2�/� �G�7�L$+!7���%����� �-����$+�*� �G����� �# �&��� �+���'!7�1�#�,$#����� �(�#�/� �#�
���'���5$����$���1�  ��� �?�!� � �7� ���'!7�)�6��$)� �#��$%�$�F�'�#�S$#!�� %'���%���+�(!7���B���+���I�����(�#�1�$�#� $ �&� ����% �'�#�1���#$+� � $:�����
�����3���'���5$����$��� �����N$+!7��� �'���-���!� �,�7� �*�#�'���4�#� �(�5���+� $+� �(�-�+�%� ���4!7�*�#�����(�������3$#����� �(�#�#.�>��6� �-� �-�6��� !�� �
� �N� ��� ���E�3 ���M���*� !��&% �-�*� �5%�&�-��� 2����(�#�0"��+�����0$)� �#��$%�$����� �5� �(!7�+�-�*� �5 �-! 4 ��$����'!7�-�%�����@�  ��� %��$#�
� ���5� !7���'�#�#�3����� �8�R='� �-�+�-�S���"���#%�&�-�����'!7�A� ���5$#����� �-���#.
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9/� � � �6�0�'� � 8  �#�2�0��� $�-!�% �52#�*�Q� �A$#�7��� � ��'h$#�����'!7���6�0�  �  � �#�2�0��� � �-�6��� !�� � ����� " �
%�&�2���'�/� �5�$!7�����+�#�3�!/�$�M�'�#�/���$�#���'�#�C����$#�7��� �-���#�2�3$#!7�'��� ��" $ �S�!/�<$/!����/�����-�#���-���$�#�C�'� � ' ���'�(��� �%($:�:� �7��% ����"�$#!��&%����%�����(!7�L�+�����#���'�-�K� ����!/�'�-�#�N�'�#�N�&�'�-�-���#" �����;�&�$���"��� �0�����'�'�#�$�-�����#%�:����� ��!7�Q���!�-�-�
�����*$#����� �(�#��. �  ���'�#�2�/�'!�%%�:���S�����;� �����(!/�<$/�+�N��� ��= �S� �1 �-! 4 ��$����'!7� ���'���0��=R�(�-�+�(�K���"� ��%�&��� ����!��
� ���5$#����� �(�#�#.B � �0����� '+�/� �-��� � . 1" � . * ��� � . � " = �6� : �(!7�!�&� �#�&%�&�����?26���-���&�$� �*�#�(� �-��. � !/� �/���  !7�
���$���(��� �L� �#�*$+!/�� �$�-�#�*$#����� ���(��� ��� ' '+�/� �-� � . O��� ' �/�$�-� � . * ((�'� )A�:�'�0$%� !���� �'�>���!�-�-�K��� �2%�!���� �
� �-$#��$#�E���L���*�'� %�!7� �-����!/�2�,� �(���%�&�F�(� � % �-���E� . +5� �A$#!/��$� �-� �  � ��+���*���-� �Q�-�-!/�<$/�+�"���
�*�#���'�4�#� �F$+!��- �-!��-�+� ' '+�/� �-� � . � (6.
� ��� 	�� ��� ��� � � � � � �

� ���'���-��$�� ��!7�O!�'��� �8�:�'�3���(!/�<$7�+�*���#������&�>$��+� �#� �0���!�/� �-$+� �E�32#�(����' ��� ���'�0�!&� �/�-!7�,$I�&�+$#� ��.� �=$+� �E�32#�(�,���1 �'���5$#!/�$�������9�#���L$+�#�'���V� � � ����� �#�0"g$  �#�2�K�&�'!/�����  �  � � � � ����� �#��. �� �+�!� �#� ; �;� �S$#�
$#���+�:2#�-�8�#���#"?!/�'�-�-�
��� � � �& �+�+$��E���&� � �-�+�-�8�#��!��+�<$��-��"����  ���3� !7��� �F�  � =R �-��� ����!7��� =$��$��-�A� �F�7�
���'�-�#$6���'!7�?�$�S���=�$�-!7�E��� �  � "R�����������  �'�L�&�(�/!&� �E� �+�*�5�$� �0��=R�(�-�E����� �'!��&�-!7�E�(����$#��� �����'�-�&,���� : �
%��'�#� �0��=R� �&�E����� �'!�� "1�0���+�>�7���-!/�'�'���'!7�	�#�2����� �&� : ��� ��� ��.

� ���#�'!7��� ∆ ��� �A�$�-!7�E���F��� −→u �-!���$/�#$6���+� �-���'�-�#$6���+� �#"� �-! 4 �6��!7���"� ��� �-�'�0�����"�!7��������� �#�
�#$)�%���!���'���'!7�����  ��� �(�#�������������&��. B !����#��� µ1

�6� µ2
���#� �0! : �#���$�#�-� �#�-���+�������(% �R����!������ �#�-�!7�+�!� �

 �(! 4 �6�������!/�$�1������$+�7�����-����!F�6� �Q�-�#����#$6���5$/�0�*�#�!�#"J��� σ2
1
�6� σ2

2
����� � ��������#� ����!7�'� � ' $:�:� �7����$#���� !7� �(�#� !/�/�8�:���+���#�#�*%�&�����1� !��&% �(�S�  !�%��(�#�6$ �����'!7���3(6. � �S$+� �+�:2#�-�1� � � ��� �$�#�5$+!7���������-� �*�(�#�����+� ���

��� �*�'�#�-�0! : �#�'� �#�S�$�#�S�'�����-� � % �'���'!7���L�-!7�'�#���,�'�#�� ���'�1�+��!7� �7���+�#�K�  ��� �"� �"�  �:�'���-�<��� ��� �"���+� � �
�7�:���/�+� � ���-!7�'�#�!�"�'�#�" �'���&)A���(%$�������!7� ���(% �'��"H� 'h� ��� �L���F�-�#$+!/�<$��-�0�0���!�-� �#�,�����2�����(% �'� ��!������(!7�+�
�-����� �*�&� ' $/!����
' �&� �-� � .�� (%. >���$#�V�(�1�-����� �'�+�0%�&���'� � �0��=R� �&�E����� �'!7�
� � ,

λ(∆) =
| µ1(∆) − µ2(∆) |2
σ2

1(∆) + σ2
2(∆)

' � .�! * (
B � �L�7� '+�/� �-� � .�� ">�7� $ �&� ����% �'� =B�'�#� � �7� � �7� $#!�!/��� !7���'�#� �  �� ' $  ����� � � � �'���-� �  ��%'� $#�+� �(�

$#�$�6$����+�(�7�$�0�(� �M����� �-!��+��� ∆ ( " !�%'�-�#��� � $R���K���0 �-!�� �'�+�G� $#�&�7�����-� � : ���#���(�7� �����0� !��&% �(�*� �*$#!/�'��#.+;�!%�!��&�!/�<$/!����G���+� $+� �(�-�+�%���!�H� =R�(�&�5� !��&�-�+� ���0�0���!� ���$�9����� �0! : �#��� ���3�(!7�����!�H�#�'!7�(�����#���#" �0���+�
�&����� � ���$�,�7�<�7�&�/�/�#�$�0� ���5���+�������(% �'� ��!����F�-!��+�$)A��� % �'�K� � $:���!�N�7�������2�����'$#�B�#�����(�,�'�#�$�0! : �#��� ���#. �����"�7� �-�'�+����"�� !/���*��'��#���'�#�(!7���"�����
� !��&% �-�
�  !�%��-�+�6$:��%$�����#" −→u ��� $/�#$6���#�$�0�'���+�������(� �
� $#!�!&� � !7�'���#���S$#�&����$����+� �+�������B���
� �(!7�+�-� ∆ ' �#�'��� � � ; �*�=$I�&�-��$�� �#� �+�����!�'"M$#!�� 4 !7�+�!���0�0���!�B�%$/�#$O�7�
$:�:���#�$�V� �G$#!&�� � �(��" �  � : ��#� $�7���1� ��%�&�-�����+� �;���!���(�M�'�#�V�$�#��=1$#����� �-���"( " ��� ` C " �'�/� !��&% �(�G�  ��$%� ��� �
���'���4!7���G�  ��� �-���!� ��� �-���/�L� �����S$#����� �(�LC ' �!/� �3� !��-�-�9� = �#�- ���;C � �=$+�7�����-�#�3(6. �� �����-�0�&% ���L�$�L$#���
�#$)�%���!���'���'!7���F�(�#���,� !�� �  Cg.B !7�+� −→x ��� � !�%��(�#� $:�����'!7� ' � !7�'$ ��� $/�#$6���+� � � � $+!�!/� �$!7�����+�#�"( ,0�-�  �-! 4 ��$����'!7�B�(� �L�7�
� �(!7�+�-� ∆ �#�2��� �(�- �'�#�*�#���E�'�& �(!�� ���+�=� $#�&�7�����-�*�&$/�#$ −→u �����  ��$#���+� −→x .−→u . � � �*! : ����� �?�  ��� �
���+�������(% �R����!��	����� ,

−→mk =
1

Nk

∑
−→
x∈Dk

−→x ' � .�! �)(
� �@�'� 'h���E�N��� �0��������$+�K� � $:�&� ������$+�1�+�!���+� � $#����� �-� B � ' �!/� �	� �6Y�� ���6\%� � � � ��� � � � Y�Y �6_ ( ,

SB = (−→m1 −−→m2).
t(−→m1 −−→m2) ' � .�! � (
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����� ����� ��� � �

������� � . 
�

� �(�#�-���+�G� = �#�- �'�,���/��$S� �+��=@$+!/�� � �(�#�5$#����� ���(��� ��� , %�!���� �B� �-$I��$#�+� ��.

������� � . * �	� �#��=R�I20�0�B� =$�0�&$���,�
�/�#$S�$�#��=A$#!/��$� �-���;$+�7����� � ���$�#� ,+%�!7�@� � �7�%�:�e�-� � % �(���+�#.

������� � .��
�

+5� �@ �(! 4 ��$�� ��!7� �-� �*�  �R=$� � � � ��#���*���*��� ���#�'�#$6����!�� �-� �*�'� ����� ���$�@$#���+�32+�-� ,
�*�#���'�4�#� �F$+!��- �-!��-�+�#.
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������� � .��
� � ���N�#�(�#��$��7��� ��!7�Q�$�S$+�7�����-�1%�&� � � �

9��9�&�'!/� � ,
(µ1 − µ2)

2 =
−→
tuSB

−→u � � .�! ���
� � � ; �0�	�7� �0��������$#�Q�$� �:�&� ������$+�@�+�!�-�#� � $#����� �(� B  � �!/� � *�+���'��� � $#�������,��$I�������+���O�#���&��� 'h���'�
$#!��!�*� ,

SW =
∑

k

Sk � � .�! � �
���&�#$

Sk =
∑

−→
x∈Dk

(−→x −−→mk).
t(−→x −−→mk) � � . � � �

� �@��+�'�9�&��!/���0��$#�����-�K����$+� �+�:2#�(�1� � � �+� � �+� �0���-� �+$#�'�#�'�4�#�*���!�-,

λ(∆) =

−→
tuSB

−→u
−→
tuSw

−→u
� � . � !��

� � �8��=R� �&�E����� �'!��?� �K$#��$+� �E�32#�(�K� !/�'�0��#�/�0�6�G�#� 'h�A� �K�����-�#���-���$�#����� �/�#$6���+� �*� �S�7�=� �-!7�E���
� � � � ���M�  ���7�E�*� �B�7��� !/�/�8�:���+�-�����4!7�
� � S−1

w (−→m1 −−→m2)
,

−→u =
S−1

W (−→m1 −−→m2)
∥
∥S−1

W (−→m1 −−→m2)
∥
∥

� � . �)���
� �&$#���+�32+�-�&� � � �+� � �+�=��#�'��� !7��$ ; ���(�8� ���-!/�'� �&� �7�#% ���(��� �0�0���!�'"�$#� �����@�������-�:2#�E������+� �*�#�

���0�&'�*� �1$I�&�+$#� ���6�5� ���+�-�1� �1� � �/!����0�(�- �+�#�*���!���+�>��� �&�(�&!/� �E� �+�*�K�  !7R���(�-�+��� ���'!��e.
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	 � 	 � � & ���� 	

+5� �#� �����-!���� �#�*���!� � � _ � � � �(b _�� ���#�2�S��� �����-�0�&% ���S� �E��!��7�+$#�'�#�+�$�����D��#�/�0�6� �����!���'�1�-�����E��� ��*�#����� ����� !������#���#. � �0���/�'�-� �0�  ��� �����(!7��� �0�0���!�=�$�&�-���
�:���'�G�!&� �E�  ���' �+� �'�#��$+� � �
� >F9$" � ��� �
� !�!��  ! ! � � "��#�2�0�'���4�����-� �5�-�$���7� ' �&� �-� � .��=�����-� �;� �  � � � . � �#��� �/�-�������@�#���(�#�&% �'�#�(�-�L���0� ���/���!�'"
�7�1���(�<� �������4!7�"���@�7�B�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7�M. � �=���(�<� ����� �'!��-��+���*���3� �;� � �O�$���#�H�'�#�H$I�&�-��$�� �#������� �(��� ���3� �
)5!7��$6���'!7��� �0�0���!�F� �#�0�����-�#$��-�#� ���N�6�����+� �>� ���!7���(�,��� ���!�G��� �K�'� �����E����� �'!7�8� �+�#�'����. � �<�-��$#!7�'�����(��$ �
���'!7� )5!���$�� ��!7�'� �B�&��� ����%��'�#�Q���/�#$1� �#�*� !7�����+�#�5� � �O�$���#���$��� �,���#�+�������#.

������� � .��
�

9/� �����(!7��� �0�0���!�5� ���-����� �����M�!/�$�����K�-�����E���#�*���!�0� �#�*� !7�����+�#�5�  � �
� >F90.

� ���H�������+����$6���'!7���/$� �(�0���'�(�#���-!��!�H� � �<� ���+�#���/� (�$#� �1� ��� �7�#�'�#��� ���#�$� �H�  � �7�#�$�#�*�#�����  � � " !
� � ����H�  �&��%$�-�(� �#�/$#�+���#�0����� ��� �#� � � []\ � � � Y�[ �FY�_ ��� �=� ���-� �E�������/��#�'���6���-��"/�#�'�-���E����"/�R�����+�+� �3�!/� ��� �(�<� �
���+�M�7�1 �(!7%���/�����'!7�-� ���(%�&�2���+$#� �'�#�#. +;� �7�����#�-�����+� �(�  � �7�#� �0�0���!� �0$�-!�� ���E�3� ���(%�:�����+$#� �'�#�@�
�/�#$
����� �:�&�'�#� ���1� �"�'�#� � ��� ���!� �+���"�$� �0!&� �/�#�*�#��� . �� �����-�0�&% ���"� �"�  ���+����!&� � ��� ��� �, �(!�� ��$6����!�� � �
$#���*%�&�2���+$#� �'�#�>�����*$#!7���(�#� �7� � �(!/���G�7� )5!/���*�K�$�B�(�#�������'!7���(� ��� ��� $+�#���%����$#�E�6�N���&�#$B�'�#�F �-!7$� ��� �
�����K�$� �/�#���-��� �$��$�-!�� ��$6���'!7���6.M>@���K�����2��!/���(��� �=$+!7����� �+�-� �1�  �&�/% �-�=�$�#�K$������0�0����� ���$�#�#. � ��$+!�� �
� �1$�-!7%��� �����'!7�
 �-����� ���@$%�%�:���/�B�'��$)� �0�&�+� �#�*�#���*� ���5%�:�����+$#� �'�#�F��� �(� �#�*� ���3�7�����#�-�����+� � �0"��&�
���-���/�+� �F� ���0�����M�+�-���!���(�����-�#$6���#�$� �#" �����7�����#�(�K�'��� ���-� �E��� �F� �#�F� �&%��$����0"��-!7�E�>�'�#�3��[]Y ���$����� "R�-�+��!7�
������� �"!�#%$'&�(*) +',-$'��$'&/.102+�.3(�+4$�!�5%0'�1+'6%$'+87%�����1��797:!��".���#�;<6%!�=4>9�1+'#%�"+?�
�"0'@A0'�1+'6%$�+B�
C3D ���FE�GH$'+'�".1��&I6%����6 jKJL&/M
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 �� 
 - � ��� �����,-�� �	� ����
��� � �,� 	 
����� � ��� � � ��� �

�7�-���#�/�&�+� !/�'!��7�4� � �
� >F9$"e� �(������' �#�!� � �'�# �����  �#�$�#������� �F��� �!������K� !7����� � .�>��#�����1)5!/�/�8� ���4!7�'�
�-!��!�*� �1�%� ��� �(�,��� �&��!��7� ��� ��. � � ��[]Y($#!7�����'�#�!���&��� �����  ���1)5!&���*��� �'!��L�����#�+�#���aY�_ � ��� � � � � � ��"$����%��#�
� �0�7�Q������$+�!�����3$+!7��$#�+� � �8�7�A%�&��� ��$+� ���,�(�- �+� �����+��. � �����1���-$#����� ����$I�&�'!/� � � �6���-��� � ��� ��� �6�
9 � > � � � "J�'� ��[]Y,�����<�  ��� �#�/�7���-����2!�� �+�Q�%�����1�  �#���(�#�&% �'�&� � �&!/���+�*�0��$�� � )F�  ��� �#�+�#�*�#�!�=� �
���6���#$6���'!7�e. � �������'�
�$�#� �R� �0�*�5���#�-��0"��7�B� ���!7���-�L�$�
�'������$��-�#� ���#�2�F �����(�9�#�?$#!��&R����"����@���-��[]Y
�#�2�*���������/)5!/�/�&�S�#�@� !��&% �-�K���!���'�#�G�6�5� � �����#���N���! �U�[E^�[]Y#").�>��&U7[E^�[]Y($+!/�-�(�#���!7��� �&�L� ���-� �E�����0� �
�7�����1�&�+� ���-�����'!7�Q�$�O���(�7� �&�e�+���#$6�����(��� �1 �(!�� ���E�*�%�������'�������-�#$��-�#� ��.� � ���-�����*)5!/���0�����'!��I� ��� ��[]Y � * Y�_ � ����� �#�%$1[E^�[]Y � * ���6���#$6���+� � �	�#���A� !����#� �(� �	�7� ' �&� �-� � .��
$#!��!�*�K�7�O� ���!7���(� �"�7�"����� �������0�/����� ��!7� � U�[ �6[]\hY �d^�_ � Y � U&_ ��� �hb \ ��� �6. � �����N����$I���5� ���; �&��� ��$#�$���#�
���'������% �����#" �'�#�$�0���#���������#�&����� ��!7�Q�-�1 �(!�� ���E���'!/� �F� �B������%���(�S�'�+���,U�[ �6[]\hY �d^�_ � Y � U-_ ��� �hb \ ��� "1�0���+�
�����K$I�&�-��$�� �#������� �(��� ����� �O���
 �&��� ��$#�$���1!/���(�7�+� �+�'�'�=�-!7���B���#$#�' �#����% �����2�/� (�$#�O�&� �-�# �+�����&�"���/��$"���
�7��%��#�!�$�3�-����$+��. � �����R���2���3� �#���=� : ��#�P� �&$1[E^�[]Y ��, �'�#� � � �O� � � � ��$1[E^�[]Y ��!/�'$1[E^�[]Y �(�(!�� �8��% �����#" ! �
� ���D�-�+�����+��%%���D�(!7�!�;�R�����+�+� ��� � ���+�e��#� �/���!� �6���-�M���'���+� ��!7���'�#���!/�$� !�%'�-�#���'�����#�($1[E^�[]Y � "'�����!�$!7��� ���!�
� ���C���#�(� �+��������� � �&�'�����'�(�#���K$+�#��� �������(�#�-�������!�H!�%'�-�#�����G� �����H���$�0 � �+�-�F� �0�$!7�����+�#�C���#�#�'����. �  ���$�
$#�+��������� ��)A� �#!7� "&���#� � � �O� � � � �)$1[E^�[]Y �*�-!7���M�'�#�/$� �#$+� � �(�#� ���3� ���*$1[E^�[]Y �6. � ��� �(�<�$�7��� �'!���� � % �(���+�
� �-)5!7���L�#���N� �2�#$6�����+� ���%���'� �����+$1[E^�[]Y �S�-!7���5 �-!�� �'�+����.+5� ��� ���$��Q�����M�+�-����$#�����!�8�'�#�,$1[E^�[]Y � �$�#�
�$!7�����+�#� % �-�'�-�#� � _ � � U � Y � �, �-!��$���+�-�#�? �&�8�'�#�
���6���#$6���+� � �,�#�2� ��� �"�  �+�1)5!/���*��� �'!�� �-�$�B�'�#��%�:�����+$#� �'�#� ���#���+� �#���,�#�2�S$#!����-�+� �7�#�-$#!��!�*��� !������#�
%�&� ���0�-���E����. � �#� � � �O� � � � �-$1[E^�[]Y �3�-!7���=�'� ���+�+� ���V�!/� �V$+!7����� �+�-� �#� ��� � �-�#�����+�/���  � �7�#�$�#�*�#�!� � � .
� ���'�S$#�������,����$)�����(��� ��";�'�"� �(���%�&���  ��� � �7��� �#�*�#���1�#�2�1�/.(!/�'��� �A$#�+�����/�  ��� � �7�#� �0�0���!���(!/��� �
.-��$+�#�������'�N$+!7���2���E��� � ���#���+���&�'�#�*�#���@���3%$�-���E�3� �3)5!7���M.'>��6� �-�;����$%�'���(��� �;��#���*���3� ���(�#$+!7� !��-�����
�-�1%��������!� ���#�'�����0� �B�-�#���-!/�$� $#���L�+�1)5!/�/�8� ��� ��� �#��.

�  �B���E�7�Q$#� �#�����'!7��� �#�'$�[E^�[]Y � "��'�#�S$)�%����� �#�S� �*�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7�.���=�  ���%�:� : �-�-��#� �/�#�!� �����(�
�'� �����E� �#�����!/� ��� �:�:��� �+� �����V��+�/)5!/�/�8����$#���V� �#�V�����-�#$6���#�$� �=���V� �#�;�&�(�&!/� �E� �+�*���#. � ���(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�
��#�R��6���(��)A���+�����=%�&�2�����H� ���0$1[E^�[]Y �S!/�?� �#�F�$!7�����+�#��% �-�R���#�0"$���#�#�'������!&�
� � �<� ���+�#��. �� �R�����+�+��� ���#�$�
� �3$+���J�#� �����-!���� �#�*���!�P� �H�-���
�:���'����#�'�P�+�!���+� �/������� �5�  �(�-�!/�2��� ��� �+� �*!��*�#�!�D�$��$ : $#�'�3 � ���-�#�����
 ���#$#��� �#� �*�#���'"��-�0�&$�7��$+�#�/�  �(�-�!/��������� �#�'���*%�:�����'�0� �&$#!�� �N!&�&�+�!�-�-!�� ���'�-�F���S �(!7 �(�9���%�:� : �-�
� �,� !������+�#�#. � ���S�+�!�-�#�/)A��$#���,���&�#$*�  �R�����E�+��� ���#�$�S���B�����B���!�-� �+�#� * �-!/�2�������S� �,� !������+�#�2)5!7���1%�&��� ���
� � �  �#� ���'�-!7���$�#�*�#���
� �O�����
�:���'� "����#�+� ��� � � �#�F!/�R�����+�-� � �����(�%�&�+����� ���'!�� !&� �  ��� �&� : �(��. #;!/�R���
 �(!�$#�#�$� �-���$!/� �/�#�'��� �  �+�!���+�B�6� ���#���+���&�K����� �/.(!/�'���+� �D�  �#� �����-!���� �0�0���!� . �  �#�'�-�#�&%$��� � �/!/��� �
$#!��!���+���$�#���'�#�*�#������� )5!7��$6���'!7� �$�#� %��#�-!������K�$�<�7�&$+!�� �O�'�%�&�'� ��� ���K�� : � �+$#�'�#����. � ���K � �+��$#�+��#�
� �&%%���(� �����J!7�!� �/���+���1������� �/�#�'!7���0�0���!���  � �
� � !�!��K�-!7���K�7�&�!7� ���(%��'���E� �=� �<� �+�'���'���+��� ���'!�� �6�
�7�2�0!��$� �7�:� �E� ��.!9/�F� � �6�'"��  !�%�.(�#$6��� )e�6�����E�3� �9��� �-�E�-�#�C���S �(!7�!/�2����!��&� �;$#!��$�L�+���'� ���+�+���N!&�8� �#��$#���+�
���5�$� �0�%�R� �&�E�-�+�G���" �&�����+$#�+%��� �'!7�
� �#�5'� : � �+$#�������9�:�@��� �/�#��!����#�*�#���;� �@$+!�� ��.

����� ��� 	 � �21 �(3 	���������&'� !�� � 	 & � 	�� � � � � 	 � 	��(! � 	 & � 	
%H! : !7�'�-�0���+�!�����%�������#� �'���������;�7�&$)�%����� ��� ��� � �<� �7� ���4!7� ���K� �<�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7� ���#$+� �+�-���(� �

�7��' �/�$�-� � . �'.

����� �54 � &'� !�� � 	 & � 	
� ���5$#!/�'���+���'!7���F�  �'!7�����'!/� �����* �(!�� ���+�-�#���9�'�@���?�#�3�/�-�����@� !��&%$�-�1� �1%�&��� ��$+� �����*� �����N�  �6�����

'h�%�:� "e$#� ���'�C�-�#�'� ���L�(�#$#!������-�-��$6����!�� �6�E�  ���%�:� : �-�"� �,���+���1� �7��� �#�*�#�����=�-�B�#�S$+!��&$��� �����#���#. � �
$�& �"= +B�
�"+'�1!�6K.
#�."&LJL&L�"0?�
7%��� J � �"#9&/.1+
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 � 
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��� �/�#�'!7���#�*�#���K� ���L���6���#$6���+� � �S�6�L� �#�S�:�(�/!/���E���1�*�#�*� �E�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7� �-�0�������+���L� !7�'$1�'� ����� ��<� �������'!��  � ��$#�+�-� �6�A ���#���+$�� � �/� � �R�7� ���#�!7�'�-� �$�#�Q�����M�+�-�#�����
�#�+�#�*�#�����
� � �����-�#$��-�#� ��. � �#�
 ���#���+$����'!7���0� �S$#�+����������� �*!R� �#�'�#�#"�$#!�� �*�1$+�#���O � ���-���!� �#�L�%�����N���� �-�0�&�'�#� �/!/���1�0��� � � � � : �
� �+$I�&� � �+�/)5!/�/�8����$#� � �#�!&��� �  � � � "��!/�$�O�7� �<� �+� �+ �+�E$#�E� �?� ���,%�&��� ��$+� ������$%� �&�����#�#�0" �:�&�������!�"� �
!  ��� � � �����  �&��� ��$#�$���#�S%�&�E���'�+���-� �8����'�����E���,�%�����1���O �&��� ���-$#���!���-�&�'��. �� ���' �+� �'�#��$+�L�O�6���
$#!����#� � � ��� �
���!.��� �	! � �7�@ �����=�%�&�'�-�?�#� �+���7�'�?�������!7��� % ���-�%�����<�'�&$#�#�����(�
� � �0�����-�?�!/� �
� ���F$+!/���+�+� �'!����H���'$#���+!7� � ����$+���+!7�?�������+�3� � � ��� � � %  �&�3%�����(�;�$�L����$+���+!7���#"R�(!7�+�@�#� �����-!�� � � )5!7���
�*!7��������� �S$#�+���'�1�$� ��� >L. � � �<� �+� �+ �+�E$#�E� � �0���-� ���#� � � �<� > �(�+��� �+�-� ��� �S$+�#���'��� � ��� > �-�+���
�%���'�M�  �������+� �:�&�'�'��%%���#. � �&�(�&� �0$#�+�7�1"/�  �����-�����!/�������'!��O�#�2�3� � �/�����'� � ���  � ��� >F9 � !7�E�������(�5$+!7���#�$�
�#�@ �(�#�%�����N�7�� �����0�%�&�'�-�2�<� �+� �+ �+�E$#�E� �K � � ��� ��.� � ���(�<� ����� �'!��J� �#�- �(!�$#��� �-���&�(�- �+� ���'�#�"�%�����"�7�  �(!7%���/�����'!7� "?�&� �(�#�+� �$�#�-���6���#$6���+� � �#"
� ���
%�&�2����$+� �����&�����-� ���
� ���
�������#�-��$�� ��!7�'�& ���(�0���'�(�#�*�#�2�Q$+!7�1)5�(!7�!� �#� � ���I$+�#��������� � !��&% �(�O� �
��� �&$+� �+� �#�-,

�

� ���&�7�����#�-�����+� � ���  � �7��� �#�*�#�����O���R�+�������!����� !7�'� �#���"�����M�+�-���!����� � �&���+� � ���!/�$�1������%�:��� �� ���-�-���,���+��� ��� �Q�7� �<� �E���+ �E�+$#� ���	��� �-�#���$� ��"C�7� �'�#��#�'�%����$+� �#� pT
���*�#� ����������E���	�&� �

��� �#�/�7�����*� � ��� >L.
�

+5� � �&�������$�  �&��� ���O� ���
� �(���%�&� � �� : ���(��� �#�0"(���+��� ��� �R���  �-!��$��$�� ��!7� �  � : ��#�-!����#">�'�#�
'���#� !�� ��� �#���,�%�&�'� pT

"%�'�#� ���%�&��C&!7�����1"%�6��$�.h� �S�(!7�!�5%���*$#!/�(�-�#$6���0�0���!�9�(�# �(!�� ���+� �*%�&�
�'�#�$�7�#�'�#��� ���#�$� �N���R���2����������.

�

� � ���(�<� �������4!7� � �
������ !�� �#� ���,� �
�-�B���"������E���
�(�#$6����!������&$#��$#�Q� �#�0�����$�#�����+��� ���"�(�#� �
�(!/� � $+�#�V���1)5!&���0����� ��� �#�e$#!���� �0���$�#�!�����8�!/� �����(�<� ���+� ���1� !��&% �-���  � �7��� �#�*�#�����D�#����� � �&�����!�
�"$#�+����� ����� �����9��� �-�#���$�O�%�����N�'�#�$�0���-� �(�#�N���RN�+� � �0���!���&�����#.

�

� �����7�����#�-�����+� � �>��$6��� �+���3� �9�-�� �-!�� �'���-���!�(%���@�7����!7�!&��!��7�4�*� �#�(� �7�#� �0�0���!� �(���#�+� ��� ���'�#�
$+!/�-���#�������'!7���F� �2�*!��0���!� �#" �'�#�G� �2��� �5�  �#$#!&� ���0�0���!� � ��� b � � " ����$�.

� �&�(�/����$#�+�7�1"N�!/� �L��#���*�������-�1��� �"���(�<� �������4!7� ���-$I��$+��"��  �#� ���'�-!7�'� �#�*�#�����$���-����� �����D�!/� �
�7��� � �<� �7� ���4!7�Q��+���*�������@$#�#�2�����+�@�$!��&% �-���  !7'� ��!7���-,

�

+5�O��$#$ ��� �5� �#� �7�����#�-�����+� � �J�����-�#� �$�#�P���+��� ��� � � ���:� ` �  � � � � � �I�
� : � !7� � ��� � ` ���+����$6���'!7�
� �#�$�#��� ��!/� � " �'���'���+���K�!/� �����"���(�<� �������4!7�
� �#�*$#!/�'���+� �'!���� � % � � % �

�

�'�,� � �7�%�&�R �&�����-���-� ��"��-�����/� � �7� �F �&��� ��$#�$���'�#�0":�����+��� � � �7�#� �0�*�#�!�G�-!/�'� � .-��$#�#��� � "7 �-!��$���+�
���O�� �#$���' �����N�7� �<�$�+���+$�+�+$��E��� �

� � ���3� �(���%�&� �"���&�(�#�H�!/� �:���!� �����(� �7�����+� �#�@�#�8�R�����+�+�����!�G� ��� �7�#���+�����-�#� �����������#��� �#�($+!�� �0�� � # �<� �  ! � � � !/� � � � �(�- �'�#�8�(�# ���#�-���!�������'!7���Q%�:�����-���-� � ���$�#�
�$�#�Q�����2�����(% �'� ��!����0�#�
� �&$� �����'!7�?��������� �/�+� �-�,���N�#�Q����������E���K�'� 'h���'�#�*�%�����*� ���3%%���-���5� �1� !7���'�#��� �

�

+5�Q!/�'���'� ���'�V��+���*���5�  ���'���+� ��!7���$�#�F� �#�5� �7�#�$�#�*�#�����;�����-���*� �1�����N�+�-�#����� �7�����#�-�����+� � � �
�

� �*�!7� ���(%��'���E� �/� �H$#!�� %'��� �+�V� ���8� �7��� �#�*�#�����P�(!/��� � .-��$#���!� �J���/�#$M���=� �7��� �#�*�#����$+!7�!�-�#�%���!�
�'�����(�7� �&� "#���8$+�@�&�=��� �/�I�&�S� �#�D%�&��� ��$+� �����V ���(�0���'�-����!/�1�:�=��� �/�I�&�S� �#�
� � �O� � � � �-$1[E^�[]Y � �

�

+5�����-���+�-�#�*�#���1�!7��� �#�����+� � ��� � Y �6_�� � _6\ �6_�� "��'� �����E� �"�!/� �1�+�!���(!�� ���'�-�"�$�#�S$#!/�(� �#�������'!7���K� �
 �&�����+$#�$���#�A� � )A���#!7� $#!7����� �/���+��.;>�� �-�����E���0�0���!�@�!7�2���#�����+� � �#�2�R� � ��$��-��� %�&�Q���  �-! ��&����� �0� ���'�S$)�%���+�&�.�7� �:�&�'�#� �A� �#�O� �&$� �����'!7���Q� ���O%�&��� ��$+� �����A$#� ���#����%�&�Q�'� �&�R���-�
���#���+�����-�#� ��.�� �#� �����-!���� �#�*�#�����$� ���(�<� �7� ���4!7�B��+���*��� ��� � � �<� �7��� �4!7�B� ����$+!/�'���+� �'!����Q � � �8���'�-���#"F$#�+�����

� ���1%�:�����+$#� �'�#�L��� �(� �#��� �"$#���1$#!&���+�+� �'!7�'�#"2���? �-!7 ��� ��� ��!7��� �#��%�&�2����$+� �����K�%�����K���&�0��� �#���7�&��� �
���6���#$6���+� �#" �7�-� � �O�$�7��� �'!��O� � ���� ���K�  ��� �#�/�7��� � ��[]Y �*�%�����������L$#!��&�!7�-���!� �L� � �����-�#$6���+� �#" ���+� �
� ���!7���(�-�(!/���-)5!/�/�0��� �!$�[E^�[]Y �*�����'�+���'!7���%��% �'�#�0" ��� �7�����#�-�����'!7� � �#� $1[E^�[]Y � �Q%�&�2���'�K� � $1[E^�[]Y �
�����'�+���'!7���%��% �'�#�,�
�/�#$8�'� � �/�#����� �+���-�#�����+�/� �Q��� � �7�#�$�#�*�#���"�(!/��� � .-��$#���!�1���1���@$+� �#�����'!7� � �#�
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��� � ��� ����� ��� �	� ��
 �� 
 - � ��� �����,-�� �	� ����
��� � �,� 	 
����� � ��� � � ��� �

� !7�'���#��� % �(�'�����#. � �0$)�%��� �$�G� �G���(�<� �������4!7�S�#�2�8 ���#�-���!� �#�3 �'��� ���S�������������%����� �7�F%�&�2���'�/�-��� �:��������.
� � 	���� � � ��� � - � �2� � 
 �������/� � � ��
 ���

>  �#�2� ��� !�%�.(���A���-!�$%C�� �%�����	��� 'h$)���'�#�	��� ��������#�/�0�6�L�  �����$���$��� ��!7� ���L�7� �&�#��� ��!��B� �#�
�����M�+�-�#������!�%�.(�6��� �����V�(�#�(!7�!�5$#���#�+�#�;������%�����9�7��$)�%����� �1� �1� � �<� �7� ���4!7� � �(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�e.

� 	 � 	 � ��� � � � ��
���� �2��� � - ��� 
��
� ���N�#�-���!� � �7�����#�-�����+� � �;��+� �/�#��� ���-�-�,�'���'���+���#�*�!/�$�N�-�� �-!�� �'���-�B�����5%�&�2����$+� �'�#�*�����-� ���;� �,�7�

$#!&���+�+� �'!7�M.!>��#���7�����#�-�����+� � �3�-!7���(����$#���+���M�#�?���6�����'�h�%�����@�'� � �
� >F9 � � � %C!&���+�*� � 	�)� � � ���R���2���
 �'��� �'�#� ���0� : ����5� �2�7�#���+�����-�#� ��� ,

�

� ���3�7�����#�-�����+� � �N���R�-�#��� �#�5�-�#���$��� � � � # � � � ��� � ��� � ` � �
�

� ���3�7�����#�-�����+� � �N���'$��!7�E�������0� �#��'�$%���'�#���N�������#��� �#�;�  � �7�#� �0�0���!��� �
�

� ��� �7�#�'�#��� ���#�$� �3� �; �&��� ��$#�$���#� � � �#�(!7�%���'$#���(� �;�-���/�+� � ���'!/� ��� �#�0"!%�&�M��� �#�- ��� � " �����g �-! �
�$�����(�#�!�H$#�#�H%�&��� ��$+� �����G�  �� �B���3� ���3���+���-� �(%$�'���'!7���/�  � �& �$��� �'!��"�-������� �/�#���-���6�3� �N�-������'�+���
�+� �-�$�#�5�  ���' �+� �'�#��$+�#� � %�&�G��� �0�& �'�B�'�#�*�-���/�+� � �N��!/� ��� �#���&� #;� �:�����(!7��� �

�

� ��� ���#���+�����-�#� ���,� �Q%�:�����+$#�$���#� , µ± " e± " p "E.+.E.J�#����� �!7�+�!� � x " y " z ��' �R�L!&� �%�����O��� �
%�!��������$�������'���4�K� !7�'���#��.

� � � � 
�
 � � � � � � � ���/� 
 �
� �5�  ���7�E�&� � �7�����(�<� �������4!7� � ���
%�:�����+$#� �'�#�,�����
�/�#���������F��� �8��� �#���7�&� � �I���6���#$6���+� �#.0>��6� ���

 �(!�$#�#�$� �-� � !7�!�-� � >>�:�-�'!�)A���E�?�&�'� � �$�  �+�!���+�/)A��$+�����/��$G��� �7�#!��&�6��� �'�3�(�- �+�#�*���!� �#�3� �#�����6���#$6���+� � �#.� �#�"$#!�� ��� � !7�!�-� � >��&�-�'! �'���'���+���#���%����� � ��� >F9 �-!7��� � 9 � ` # �'.�� !�" � 9 � ` #  �6� � � +� � ! � * ")! � � � .
� 	 � � 	 ��� � 
 ��
�� � 	 � 
 -�� 
 ��� �

�� �������+�/)A��$+� � !7����� � >>�&�-�'! �������-� �#�0$#� �+� ���&�����E�����:�+�E�-�	�7� $+!7� ' �&� ����� ��!�� �$�#�&�����N�#�(�#����� �0! �
� � �'�#���$�J�����-�#$6���#�$�"��� $�-�#� ���!�O��� $+!��-'���8�����������N�#�(�#�!� �&�0�����+� �7�:� � ";�7�O$I�:�����?� �#��$%�%���&'�
�0���7���6��� ���$�#�#" �����*�����M�+�-���!�����3���#!��-���-� �'�#�#.
� 
 ��� 
 � 
 � � �2��� � - ��� 
��

� �����G���L$#���0�  � �7��� �#�*�#����� �&�+�7���+���#�>���/��$K���A� �7�#� �0�*�#�!�*�-!/��� � .-��$+�#���'" �'� �/�+���-���Q � � �8���'�-�
�#�2�=$#�+������� �*�  � �7�#�$�#�*�#�!�S�-!/��� � .-��$+�#��� . � ��� !7� "��'� �/�#���-���)�#�2�=$#�+�������  �#$���'h�- �&�B��� �7�����#�-�����+� �
�'� �����E� ��.!9/���-�'�+����" �'�#�3%�:�����+$#� �'�#�H�+� �-� ���(� �����S$+!/���+�+� �'!��-�-!7�����-���(�#�H�-� �@�7� � '����� � � �6Y ��� � � "! �'���@���$#!��$� � !��!��� � >>�&�(��! � �#�(�,���"$�-!7%��� �����'!7�Q� ���5%�&�2���+$#� �'�#���&�Q�����
�/�#���5� ���5���6���#$6���+� � ��.
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 � � 	 � 	�� 
�� - 
 ��
 ��� �.- 
��

� �*$+!�� � � !7�!�-� � >>�:�-�'!1� � �O�$���>���� �(!7%���/�����'!7�"�  ��� �5 �&��� ��$#�$���F%������%���#. � $%�%�����$�;�6�������"
���1�-�+��!7� ��� �*!�� �$���<! � �7�
%�&�2����$+� ���<�����,��!�$#�&���E� �+��" ��� ��[]YS����� �7�����#����"��#��$#!7�'�-�#� �:�����E�7�F� � ) � �
�-����$#���L�7�A �&��� ��$#�$���"� !7�!�,��� ��[]YK�#�2���+� �-� � Y�_ ��� �@_�� � �6_ �6\ � �*!&�.� � ) �#�-����$#�&� �-�-����$+���%. � �&$+!�� �
� 9 � ` # �A$�-�#�'� ��� $)�%�&���&�-$+�������- �-!�%��� � ����!�� �6�E�'�#�1�+�!�-�#����$����'!7���K� �#�S%�&�2���+$#� �'�#�-�7�#�'�#� �+�#�
�%���'������� �0�����+� ���&� �A� ���L�����-�#$��-�#� ���#. � �D$#���#�1�'�#�;�+�1)5!/�/�8� ���4!7���*���E���#���S[]\ � � � Y�[ � � " �����8�(!7���S�'�#�
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$I�:����$6���#�����2���(��� ���/� �#�/%�&�2����$+� ������$#���#�+�#�H �&�?�����7�����#�-�����+� �/�  � �7�#� �0�0���!�#"��6�C�����/ �(!7 ������� �#�/�$�G�7�
$#�+���#�0��� �(��� �M��� �-!�$����+� �5$+�#�8%�&�2����$+� ����� '%���'�#� �/�+� �=�����D���6���#$6���+� � �#. +5� '�$%���'�#�;�����?�:��!/���V$#!��������(���+�#"
�;%�&�2�����V� �+��� �#�R�-!7����$#���#���?���#� � []Y � "&���/��$ � 9 � ` #�. � ���8������$#�#� �7�����+� �#���H�6�?�'�#�8$I�&�-��$6���#������� �(��� ���
� ��� ��[]Y �;�%���'�@�'�#�G�����-�#$6���#�$� �(�-!��!�3�2��!�$)C��#�#�(� �����H� �#�@�&��%$�-�#��. � �2�7�+!��-���������0� ���3���6���#$6���+� � �������
�������(!�� ���+�-�"�%����� � 9 � ` # �-!/��� )5!&���*�,� �&����$#���&��� ����!���� � �/!/���1�0���E��$6��� ) �#. � �&$+!�� � � 9 � ` #
���+� $#����� ���-�9�'�#�H���-��.(��$��-!7���(�#�H� �#�(%�&�2����$+� �'�#�M�#� )5!7�'$����'!7�&� �?�-�#�-��@���������3�����N�#�(�#�����($�-!�$#��� �(���G�6�
�������+����$6���'!7���1�-!��!�=� �:�:�������=� � )A���#!7� $�-!�%%��%����+�+���-��. � � �����.��� �-�-����$+�&�(!/���=�  ��� �/!&���+�*�*��$6��� )
� � �����-�#$6���#�$�1!/�.�������2��!7� �+� �L�  �������#�����+� ��� �-$#�+����� � $#� "��'�#�S�+�1)5!/�/�8� ���4!7���K�-�#���'�#�2��� �0���A��#�2���
�  �#� �+���7�'�
�%���'�O���J��$#�������'����� ���+� �#" ���&���0�&'��� � �/!/� ";�  �(�-$� �+� �'!�� � �F�7�O%�&�2����$+� �'�?�(!7�!�"��$#���+�����
�%���'�S�  �&�/% �-�=� � � []Y �,� �1�  � �7��� �#�*�#����$#!���� �+���#����. � �����S���=$#��� �-���  � �
� ���	� #-"N$)�%����� �"�(!/��� �
���6���#$6���+� �K�����S��� �*!�� � ���S�+�����#������%����� . � �#���0!��$� �����;$#!��!���'�#���$�#�!�S�'�#� �;$�-!7 �(�����-�-��$6��� �(��� �
� !7�'���#���#.� ��� � []Y �&�-!7���S$#!�� �/�#�2���+�,�����-�'�+���"���.����� � �7�%�:�?�-�� �-!�� �'�������!�S$+�#�'���������H�����=�'�#�+� ��� �"%�:�B���
���6���#$6���+� �#. � �#� $�[E^�[]Y �"�(�# �(!�� �����(�#���,���F���#�!7���(�,�����#�&����� � ���6���#$6���+� �E�&��� ��[]Y � "e�-!��+�K�'��� � �7�%�&�
�#�'�#$6��� � ��� �Q� �A�(!/��� ����. � � ���#�!7���(�Q�����-�� �#$#��' ��� � � $)�%����� �A�����-�#$6���#�$�#. � � ���+�&�+� �+����� ��!7� �����
 ���#�-���!� �#�=�%���'�N�'�#�0� �#� �A%�&��� �����*�(��� � ���!�-�#��.
� ��� ����� � ��� � � �	� ��� �  � 
��

� �%�����@��!/�'�N�����-��[]Y �1!7���;�6���S$#� ���#�0"����#�+$1[E^�[]Y �=�-!7����*�'�#� �0�-!/� �*$I�&�+$#� �+�#���#� �����'�+���'!7��� ���!�
��� ���(�7� �&�K���+��� �����  �&�L�'� �'������$��-�#� � � %�&�2���'�Q� ��� ��[]Y ���%�����L��� �/!/�'�+�0� ��$�� � )=$+!7��$#�+� ��� ,G���
���� ���"�  ��� �#�/�7���F�����"� �(�<� �+�&�%���'�O�'�#�&�0��� �#� ���&� � �$�#�"���6����$����+� � �0"/���M�#�D� �#�(� �+�-�
� �#�"�$!7�����+�#�
% �(�'�����B��� ���!�S�  �������E���'!���� � % �(���+�����B�
�:�����K�  �+� �%� ����$#��� �#�K$#!/��$� �-���#.V>��������"�6��������  � � ��$����$�
� ��%�&���#�*�#���Q�!/� �?$)�%����� � �'������$��-�#� ��. � !/� �?$)�%����� � � �7�#�$�#�*�#���'">�'�#� ��[]Y � �-!7���	�'��� � �'��$+!�� �
���6���#�/�&�+� �"�%�����2���$�#� �/!/�'�+�*�"��$�� � )3�'���K�-!7���'"� ���+�1�#$+� �E�,�'�,���(�7� �&���#����� �:�&�'�#���S�%�����B��� '�$%�'���#�
�  ��$#��' ��� � �"$%� ����� �S�����-�#$��-�#� ��.
� ��� �����

� ���-$1[E^�[]Y �H�-!��!�;�  �0���'� �:�:���#���V�$�#��� � � $ � Y � . � $+�H�2�����$��" ������� � �O� � � � � $1[E^�[]Y �H�(!7�!�V�-!�� �&���
�%���'�G$)�%����� � �/!&���+�*�G��$6��� )��6� �-�#�����+�7���C�
�/�#$��'�$% �(���+�/� ��)5!7���,�+���#$6���(!7���(��� ��. � �'���H�����/$#!/�' � �-���
�-�$���'�5�-�+����� �&�+��� �1�+� �#�?�#� �+���7�'�;�-!��!��� � ��$����'�#�#�#.�>  �����G�&����� � �=$+���*!��*�#��� ���  �'�������(�!7� ���(% �'�
� � )A�����-�G�'� �-�#�����+�/�G���/�#$N�������2$1[E^�[]Y �;�+� �-���H�  ���$���:�'���-�*� � �<� �7� ���4!7� "��$!������ �*�#���G�!/� �M�/.(!/�'���+�
��� % �-���E�L�$� )5!7��� �  ���$��$#!&���+�+� �'!7�@�  ��!7�'���'!/� ���������/��$<���$�����(�<� ����� �'!��O�  ��� � � �7�%�&�V%�&�2����$+� ���'�+�#"
� �2�0����� �+�-���"���#� �'���-�K���K�-�#�-��*� �1� � �<� �7� ���'!��	�6�N�  �#��%��$#�1���+����� �S�'�#$+�#� �������-��.

� �����G���L$I���0�  9 � >>�&� " ���� �-!�$��#� � �(�1��+�'�-���-�-������$#���+���K�-��$�$#�+��$��-�#�*�#���5� �S�7� �0����� �+�-�L�(��� �
�:���!����. � !/� �G$)�%����� �5�-!/� �G� �-�����-�#$6���#�$�#"��  ��� : �,�'�&� � �7�%�&� � �2$1[E^�[]Y � �=���H� �/�#�����$�#���'�#�*�#���'"��� �?�#�
�����'�+���'!7�@� ���K� � �7�%�:� �O�  ��� : ��� �& ���'� ���+� � �0"��#�2�K��.(!&�'���E����� �(���%�&� ���+�E�:� % �(���+� � �+����$����(!7��� ��� ��"
�%��$6���%� ����!�� � ����$#�������'����� ���4!7�e.E.E. �%.N9/���(���+�-��"N� �/�#�����$�#���'�#�*�#���'"2��� ���(�7�%�:�8�  ���$�"�&�R���-��� � �<� �7� ���4!7�
�#�2�F �����@���
$+!��&R����. �  �?�#���7�S�(��� �(�#��� ��!7�
� ���0$�[E^�[]Y �L� � � �&���+� �3�+�1) �#�����+� �-� �E���?$#�+���������?�(�#���'� "
�  �&�/% �-�-$+!7�!�-�#�%���!�<�'�#�'$�[E^�[]Y �8�#�2�<�-�0�& �+�d. � �&� �(���%�&�G� ��� $1[E^�[]Y �8�#�2�<�  �#����� �:�&�'�#���=� � � �(���%�&���
�7���-!&�����'�
� �	�  �#�'�#$6���-!����(��� �?� �#�,�'������$��-�#� ��� � � � � $ � Y � �!/� �<�����"� !������+�#�,��� �(� �#�"� �	�  ���R � �
� �'�#��$+���%. �  �?�#���7�1� � �O�$�7��� �'!�� " �'� 'h$)���'�#�3���'� ��� ���'�#�H�����N�#�(�#�!� � 'h$%�'���#���(� �;� !7�'���#���>���($+!7�!� �����!�
�����*�+�1)5!/���0� ���4!7���F� �@$)�%�&�/�/�#�$� � b � U �6_%.� !&� �39 � >>�:� "�%�&�C��� �#�- ����"��'�#� $1[E^�[]Y �;$+!7�!� ������� ���!�3$)�%��$+���8�'�&��� ���!� ��' ����� � � �!/� �G���
�/!7�'�
� ����� �#�'���;%�&�2���'�;� �
�����-�#$6���#�$�0���g �-!������#��� . � �K$�����0" ���7�E��� �7�+!��-���������5�(�- �+�#�*���!� �#�;�$�Q���6����$ �
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� �1$#�+���'�#�$�����V�(�#�(!7�!�N!�%'�-�#��� �#�N��!&� �0� ��� �������'�#�����R �#� �'�#�'$#�#���&� ��� > � �/!7���>�7��' �/� �(� � . ���6.
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�

� ���R�(%��'���+�(�#�9�&�R����������� ���!�� � � % ����. � �0�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7��� !7�+�52!&� �/!7�'�;�-� )A�����-� � �0�0�S� �;���
�(!/��� � ���6���#$6���+� �/�  ������%���J!� �#��� ����!���� �+�d.�>  �����/�!&� ����� !7���7�N�(�#$#!������-�-��$6����!��<�#�2� )A���+�-�H�!/� �
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 �&�>���L�&�R���-�K�'������$��-�#� � � �7� �/�-�����$���#�2���'�K�!������F� �K���# �&���0�!/� ���7�E�-�#$+!7���2���-�'$����'!7�Q� �
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�-�-!/� �&�#�������0���-��$#���5� ���5%�:�����+$#� �'�#�0�-�����5�+�1)5!/�/�8� ���4!7�Q�  �&�'$#��� �:�'���(�1�����-�#$6���#�$� �
�

$�-!7%���/�#�0�����&�-����$+�#�
�$�  �&��� ��$+� ����� �/�#���F���#�8�&�'�-�-���
�'������$��-�#� ���#" �/�+� �F�  ����� �#� �'�#� �0!/�
�  �+�!� �#� �'�+� �#.

�

�(�#$+!/� � �'�#"M�:�'������� ��� �O�!7� ���(% �'��"M�&��� � �0�0���0�&�(�&!/� �E� �+�*���-�$� �(�#$+!7�����-�-��$6���'!7� �!/� �0�'�#�
�'���N�#�-���!� � �0!�� �$���#�F� �@�����-�#$��-�#� ��.� � ' �/� �(� � . �,���'�'���2���-�S�'�#�*�'���N�#�-���!�-�#�*��������#�5� �B���O�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7�M.� �B�-�#$+!7���2���-�'$����'!7�0�#���@���8�����-�0�&% ���5�  �&� �/!/� �E� �+�*���G �(!7 �-��� �S$)�%����� �;�-!&��� � �����-�#$6���#� ��!� � �

�����!�����-�-�����'�/)5!/�/�8��� �'!7�@� �#�L� !7�'���#���K� �(�<� �+�#��� � $1[E^�[]Y � ��!&� � !�� � � �<� ���+�#� � � � � $ � Y � �0��� �(� �#�
�  ���
���6���#$6���+� �#" �#� �/�-����� �+� � �(�� : � � ���$�#�F� � �7����'�$I��� � �/���@�R�����+�+� �+�#�3 �&�@�'�#�����%�:� : �-����� �E���#�����+� �-���#.� �K$+!7��$+�#'� ��!7� �*!�� � �7���'�-�H� �G�����(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�,� ����� � ��� � !�!��8��#�/�0�6�C�&�"$+!�� �0�  �6���-�F$#!��-��'���
�%���'�0� �#�$%�� % ���'!������0���$�#�F%�&�2�������#�#�0"�� ��%�&���#�#�0" �6�*�  �6���-�K���'��$#�R���S�+��������#���%���!�*�#���0� ���N�:�'���-���
%�&�2���'�#�F�  � ��� ����� #�. � !/� �F$%� ����� � 'h$)���'�#�F�  �#����� �+��" �7�1�-��$#!������-�-��$6����!��L�'���'���+�(���'�#�0$1[E^�[]Y �1�%�����
���&)5!&���0��� ����� #  ! ��� � �� �#$#��' ��� ��"7$�����P �-����� ���$�(2!&� �J���(�'� �/�+��!7���0�0���!�#. � ���(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�
��#�R�>�&��� ��� �-�3)A�����(� �S%�&��� ���G� ���(�$!7�����+�#��% �(�'�����#"�$#!/�(�-�#���!7���%���!�>�&�?���(�7� �&�g�$�;�-!/�2���'�5� �����������+�
���6���#$6���+� � � � �#� )A���E�>���1�-�#$+!7���2���-��$6���'!7�L�����*��� ���!� �(��� � ��� �+�������$��� ���(!7�����!�G�����F� !7���'�#�#�*�  ���!�-� �#��"
� � �<� ���+�#��!/� $�-!��/�#�%�����1� �O�  ���R �+� ������$+��.V>��"�-!7���B����� � �0�0���K�&�(�&!/� �E� �+�*�������K���#� � �#�*�#��)5!&� ��0������. � �Q�-�+� ���,�'���N�#�-����$#�"����� ���  ���?�#�2�S�!7� ���(% �'�"� � � �:� � �+�1$+�#�2�����+� �#�1�+�1)5!/�/�8� ���4!7���L�%�����B�'�#�
$1[E^�[]Y � $�-! �/���%�����
� � �  ���*!7�!�,� � ����� � �<� �7� ���4!7� "�$#!�� �0�L�7� ' ���7� ���'!�� � ���
 �&��� ��$#�$����� � � � �7�
����$#�-!���� �-����$+�?� �!��� �#�'���-%�:�����+$#�$���, �-!��������!�E����U�[E^�[]Y�%�&�,���$�0�&$��� �6. � ��� 'h$)���'�#���=� �&�-!/�2�����,� �
�7�L�-��$#!7���2���(��$�� ��!7� �-!7���<�'�#��9 � � ��� ���6\hY � � � � _ � $ � Y � �-�����H$#!7�����'�#��� ���!�1�����S���-��$#���1�-��$#!7�'� �
���(���+�-�#�*� �#�; �&��� ��$#�$���#�*$)�%�:���7�+�#� � �
�/�#$E�'�#�*��� ���!� ��'h$#�����'!7���0$#!&�-�-��� �!7�'�%���!���&� �@%�:�����+$#� �'�#� � "%�'�#�
��!��!/��!����'�#�F� �1$I��� $I��� �#�N���N�������(�#$#!������-�-��$6����!����5� �1%�:�����+$#� �'�#�0�$�#�'�-�-�#�5�%�����N�'�#�0$I�&�'!/� � � �6���-���#.
� � � � � �

>��;�(!7�!�@���#�H���(�7� �&� �-���+�&�+� �+� ��� � $+!/���� � � > �M!�%'���������3�%�����@�'�#�H�#�+�#�*�#�����@��$6��� ) �G� �?���6����$ �
���+� � �"���O$+�#�2�����+� �*!��0���!�#"��!7�+�!�*�$�S����%�&���5� �B�7�O�(�#$#!������-�-��$6����!�� " ���'�V�-!��!�N���K� ���-� �E����� 'h�%�&�
� �B�7��� � �<� �7� ���4!7�e.
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�

>  �#�2�'"8�!&� �=���(�- �+��'%�#�0"��'� �/�-!&����&� �,$1[E^�[]Y �F����.-��$#���!� � � �%�����E�  ��� %��$#�0��� * !/�.���,�-�#�-����
�!/� �E��������� �+�������C������ � ���-�+�-� ���  �'���E!��!����� � �7�#���+� ����%�&�E�7� � �#�*�&%�:�����+$#� �'�,�����
�/�#���������<���
�#�+�#�*�#���0��$�� � );� � �����-�#$6���#�$�#. � �F�  ���7�E�,� �L�7� $�-�#�-� �+�-�Q�6������A� �L�7� �(�#$+!7�����-�-��$6���'!7� "H� �#�&���+� �#�
� ��%�&���#�*�#�����!/�$�=$)�%����� �&�����-�#$��-�#� ���-�����=�#$)�%���+�&�#�=�  ���1)5!/�/�8� ���'!�� �#�����-�0�+� �N.�>��+����� � $��G��+�'�
�-� )A�����(� � %�:�����'�?�$�#� $1[E^�[]Y � � �����F����$I���
� ���A���(�<� ����� �'!����#"M!/� %��'�#� � %�&��� ���&� �#�Q�$!7�����+�#�
% �(�'�����0�!/�$�>�'� �K � �+�-�L� �L� !7�����+�K���#�+���'��. � ���N�#�(�#�����G�&� �/!/���E���+�"�#�3�(!7�!�>�'���'���+���#�3�!/� �(� �R�E���+�>�'�#�
�-��$#!/� � �(�#�*�#������� �?� �+� � ���/� �0� ��� ��$�-!��/�#�%������� �?� �#��� %�:�����+$#� �'�#�S�����N�#�(�#�����#��.P9G� !/�R���-�&� �#�
� �+����$����'!7���>!/�A$+!/�� �$�-�#�*�(!7�!�0$%� !���� �'�#�F�-�+��!7�	���L�����-�#$��-�#� �*�!/�$�G��� �-� ���+������% �-�'�+�0�$�-)5!����e. � �������
� �-$#!&�'���+�*��"V�-!&� �/�#���'"D� �-%�:�-���+�1� �*�(�#$#!������-�-��$6����!�� �'!�$I�&�'�"�!/� �1$#�6� ���-���������"V�!/� �1� � �7����' �#�
��� )A���+�!���  � $+� �*!��*�#���'"C�����?�'���N�#�-���!� �
 �&��� �����?� �I���6����$����+� �
�-!7���
�����'�#��#�'�%���!�-�#�
�%�����8���
���-���+�-�#�*�#���0� �#�5�+�1)5!/�/�8� ���4!7����.

� 	 � � � � �	� ��� � � 
 ��� 
 ��������
��	��� ��� ���
� �O�(�#$#!������-�-��$6����!��@� �B�7���!7���+���'!7�Q�$� �/�#�2�����A � � �8���'�-�L�%���'� � �
� >F9 �#��� )A���E���S���Q�'���'���+�-���!�

���������-�#$6���#�$� �Q��A�$�+��� ���+��$��'�+� ��� �-$+!7���2���+�-� �#���,�'�#��� �#����$#!&��$)� �#�,�����1$�������������+� � ���1� �"� /��� � .�� �:�(�/!&� �E���1�*�
$#!�� �0����$+�@%�:�"�-�#�/�&� � �+�*��� �����2��� � % �'� ��!7�J� �Q��� $#!�!/��� !7���'�#� z �$�#�-�!7�������"�(� �
$#!������-�-���E���=� �����E���A �-�0�&� �#�-�,$#!/�'$%�$�?� � ���6����$����+� �#. � !&� �E�'� �/�#�2����� � : ���!�E��� �&$#!�!&� � !7�'���#�
zvrai = 0 "%���"�����2��� � % �'� ��!7�	�����;� : �-���-� �(��� �B���5�-!7�O$+�#�����-!�� � � � zcen

�>�#�2�5���B���5 �-!�$)� �S� �B�7�"�!7��� �
���'!7�Q� !��-���%�&�4�K� � �/�#�2�����M. � �%�����Q��� �/�+���-���@ ���(�0���'�(�S�#�2�;�'�#$I�:���B�'�K��!��+�,�$�,�  �%� � z "%���$�S%�:���
$#�(!7�������������1� �&��[]Y �S�-�#�-�-��+� � � �,�6�9�'��$#���!���(!�� �$�S� �B�7�������2��� � % �'� ��!��Q� �1� !7��� �1 ���'���7���!7� �E����!��
� � �/�#�2�����M. � �����;�!/� ���'� �&�#���-��� ���+���'�<�����-���� �?�#�L� � zvrai = 0 "N$  ����� � � � �����(�&.(�'�����  �F�#� �R�'�-!7�
� ��$#� "$���K$#���!�-�-!��d� �1�$�B�������+�������(% �R����!��F�#�2�N����$#!/�(�1$#!&�-� �+�����O�7���!7� �E���'!7� � �-�����K� � �/�#�2�����M. � �#�
���2��� ���$�������-� ��� ����!�� �8���&���&� zvrai

� ���-!7����%���K$#���+��� ��� �#�0"N� � )A���E����� ��$#�6� �-�" �(!�$#��� � �-���-�+��� �
!�%'�-�#���'�M�'� �;�!7���+���'!7�0��� �-! �R�(�0����� �&�*� � �/�+���-���&�%�����@�'�3%$�'�(�  �+�!���(!�� ���'�-�*�$�#�3$#!/��$� �-���(�-�$� z .� !/� �M!�%'���������C���1�!7���+���'!7� �h�%�:���*� � �/�#�2����� "������H$#!&�-� �+�7��� ��!7�'�H�#�!�-�-�N���#�G�!7������� z1

�6� z2
� �#�3�$�#� �

$#!&��$)� �#��� � ���6���#$6���+� ���(!7�!�E�'� �����E� �#���#. � �����S� �-���6�����'�����-� �S$#�������-�-�#$)����� ���$�?�(!7�!�=�'��� �!����(% �'�#�
�%���'�  �)� � . � � ���8!�%�.(�6�"!$#�%'&(#�)(#�%*�#�2�($#���#��" �6� �S$+���(�+���������!�#"!�(�#� �'�#�*�#���'"�� /��� � �#�2���'���'���+���*�!/� �
�7�&���6���+���-���%��� ��!���� �<�7�&�!7���+���'!7��� � �/�+�������N. � �?�!7� �E���'!7��� � �/�#�2����� �-�+���F�-�#$#�&��$+� �+�#�1��� � )5!7���
�7�<�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7�@� ���*���-��$#���9��$)� � �7�#��.

* � �(- 
 � 
 - � ��� ����� � � 

>��+�7�@$#!���$#�+� � �8����� � _�� � b \ �6Y�_ � � Y � U�Y�_ ��� ��� � " !&�� �Y�_ ��� ��� "�"�!/� �-����$+�#�#.E.E.�>  �#�2�O�'� �#���(�#�&% �'�

� �"%�:����� ���-�-�#� � $+!�� �0�1�7�?$+!/� ��%$� �-�O���B�'�#�K���+�/�'�#�K%�:�K�-����!/�2�B�&� � $+!�!/� �$!7�����+�#�1� � ���6����$ �
���+� �����$�0���Q�-���/.(�#$6��!7�'�-�"� �*�7�A �&��� ��$#�$��� �����G%��� �(�&%�&�1���+�N�#�(�#�����S�!7�+�!���B�(�#$#!������-�-���E���#.8>��6� ���
�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7��� �=���-��$+�#�L$#!7�'$#�+� � �<�'�#�;���,�M�+�-�#�����;�����-�#$��-�#� ����� �&$��� �����#�5�%�����9�7�,���-�/.(�#$��-!��/�-� �
����'�&� .- �
� >F90. � �?$� ���'$#����-� �0�-��$%�$�#� $)� �
� �-���-��$#���1�-���!7�-�?�(� �1���$� �-�����$!�� �0��!�$#�&��� % ��� �+�
�-�$�B�'�/�%�+�-�-��� � �B�&�(�0��� ,e$+�#�'��� � $#�8$#!�� �0����$+� �Q%�:�����'�L� �"���
$+!/��$)� �"�����-�#� �$�-� �O�7� � � > � ���� ����� �E���O� �O�-����$+�#� : �#���? ���'� )A���(%$��� �<!�0 �'�*� �+����$����'!7��� � �'�#�,������$#�#�&$I���'�����%� ���#����%�&��� ���,� �#�
���/���#� � ���0�!�� � � % �����G���������0 �-!&��!7�+�&�K�%�����F��!/�'�G��� �/!/�'�+�0�K�$�B�7� � � >�" �/�#���N�  �+�!� �#� �'�+� �#. � �%���'�
$#�6� �-�8�-�#$)� �+� $)� �F�#���O�:�-� � �7�#�0�&� ��� : !�� �+�!�-�#� �$�&� �8��� � � >�"J�'� � Y�_ ��� � �6_ � � �&� �/!/� � ���+�"�,� �8�-� �
$#!������-�-��$6����!�� �$�#�"���-��$#�������-�#�����A�$�A �(!7%���&�#�O�'�#���-����$+�#� �/�+� �"� /��� � �#�  ���������+� � �" ��� �-���/��� ,
���&�#$ ���?�-�����?$+!7�!�-�����+�!���@�(� �8�����!7���+� ��!7� � � �/�#�2����� ������� �&�+���)�  ��������O ���#$#��� �#����� � �/!����*���
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��� � ����� ��� ��� �	� ��
 �� 
 - � ��� �����,-�� �	� ����
��� � �,� 	 
����� � ������� �����

%�&�-���/�-���� � - .���.  �%. � %�&�2�����K� �#�1���-��$#���S�-��'2!�� �0�0���!��$� �(�0���'�(�#�L���-!&� �7�#���#";�  �:�(�/!&� � ���1�*��� �
�-��$#!7�'�����(��$�� ��!7�J�$�?������$#�#��� !���� �F��� �F�#�2��� �8� ����!�� %��#�&��$+!/�� $������ � ��$#�+�-�
� �F�����!�� �+� ��!7� � �
�/�#�2�����  ���(�0���'�(��.D>  ����� �O%�:�����'�S� �?$+�������?� �#����� �+�-� ���  ���M� � ��$��-� �F��� � �+� �R� �0�0�&%��� �-���/��"8� �
�  �������+� �'�#� � �/�#���C�  �������+� �'�#� ��$+��� �-�$)5!7�+�#"�%�&�?� /��� � "&�7� � � >����C�'�#�H�&�'���(�#�/�(!/��� � �����-�#$6���#�$� � � �	� � "
� ��
 .E.+. �6. � !/� � �h���'�#";���J� �+� ���'�#��%���������&�	�����O� � ��$����'��"�� �8�  �������+� ���+� � �/�+� �O�  �+�!� �#� �'�+� �#"V�!/� �
!�%'�-�#���'�G�����*%�:����� ���-�-�#�0� ���*������$#���9�&�@�'� �/�I�:�@� � �/�#�2�����N.

� � �%�E���-���/�3� � �,�:�(�0���E�#���H��� ���&�6��� !��$�G��� �(���$�7�����#�-�&�������/ �'��� �-���!�-�F�!/� �?�'�#�J�#��� �(�0�����'!7�'�
���N�'�#�*$� � ���+� ��!����#. � !&� �����  �#�'���K�#���9��� �+�(�����+� �"���O�-��$#!��������(��$�� ��!7�@� ���*������$#�#�0" �+�����K � ���-���!���S� �
� !��&%$�-�#�'�-�#�5 �(!7 ������� �#�0���!� �#�(�#� �-���!�-�#� ,

�

� �N�  �����+�(�  ��� � �-��� � !�� �L� �S�(�#$+!7���%����� �-����$+��� � �<� �+�������+�;� ���-��$#!7���2���(��$�� ��!7�	�6�F� �K���6����$ �
� ��!7�Q� �#�0������$#�#��.

�

� �?���'�+���-�"��� �,�!7��� �(%'����� ����� �"�(� .(���-�#�B�'�#���!7�+�!� ��� �"�  ��� %��$#�,�+��$#!/�(�-��$���� � �	��� �/!/���+� � "��#�
�'� �-�+� �3%��� �����/��. � �@ � ���-����$#�
� �&$#�#���!7�+�!� �=�+��$#!&�-�-��$�� ����+�'�O���%�&�-����-�-�-$+!�� �0�"��� �
$+!7�����#��� �#��$#�F� ���P� �-2�+�/)5��$�� ��!7���V� �����=���*�����-�#$�� ��!���� ���?���&� �#�/������. � ���D��+� �/�#���8�����(�3� ���J�&�
%$�-���E�J!/� �L�$�#���!����!� �8 �-!��/�#� ���!���  �&�'�-�-�#�?���/���#� � ���J��� �(!�$#�+�#�?��$#$���� ���!�-�#�'���#�*�#��� . � �����?�'�#�
�:�'���-�����-��� � !�� ���#"N�$�#�L%���������&�#�K�(��� �+�#�*�#�������'�-���;�-!7�����7�#���+���:���#�*�#���L����$#��� �����'�-���K�!/� �
�(�S���0%%�&�(�������-�#�5� �1�!7�+�!� �N� � �����(% �'�#� �"��!&��� .

�

9/� $I���Q� � �'�+�2��� �'!7��� �<� �E���+ �4�#�#"M�'�#� �*�#�-�$�-�#�
� �#�?������$#�#�
�-!��!�Q$+!/�-���#���+�#�0">�6�Q� !7�'$ � �
�&�������$�#� �0���-� ��$+�#� � � �����L�������'�'�(� �,� !��&% �(�0� �0�!7�+�!����� �$�0���-� �(���?�&� ���������!��%��#�(!7���,�  ���-�-�
�R�����+�+� �+�#�1� � �����!�E�7�L�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7� � ���S������$#�#��. � ���'�1�'�"�-�#$+!/� ���<�:� �%�+�-�-�,� ���B�&� �8��� "
�(�#� �'�#�;� �����0��������$+�#�(.(�������  ��� × �,�-!��!�;$#!7���������+� �+�#�#" �8���+�N�:�'�������;� � )5!���� ���  ��� : �-� �
� � ��� � ���hb []\hY � � �!����!� �0�%�������  �#��%��$+��� "h$+� �������#�2� %��I�:��$#!&��O ���'���������� ��.

�

� ���*���+� ��+� � �'!7�����<� �+� ��$�'�#���6���'�#�F��#���-�#�*�  ��� �#�/�7�����(!7�!�$�7�#���#���*�  ��� �-)A��#!7�Q ���'�0���(�- ���
��� �1�%����������$#���*� �#�3�-��� � !�� ���3�&��!�%%�:�����#.

�

9H�'���
��#���*�6�- �'��� )A��$����'�#�*�#���O�  ���R�-�����!&�7��� �'!7�J�$�#�- �(!7 ������� �#�,�  ��� ���6���#$6���+� ��� $#�+�������
�  �&�R���-��� � %�&�G��� �#�- ����� �B�7� � � > �"� I��� � !/� �&� ��� � �%.

9/�J$������� �8�7�O�!7���+� ��!7� � %� ���7�:���-� �#�����-��$#���<�-��$#!7���2���(���+�-�#�#"J�'��Y�_�� � � �6_O��+���*�����  !�%'�-�#���'�
��� ���+� �#�����+��$I��� ��!7�O� ����%�&�2����$+� �'�#�#. � �����S� /��� � �6�K�7� � � >�"e$+�#���'� � $#�;�#�2�B!�%'������� ��%�&���7�&��#�2���
�  �#� �+���7�'�"%�:�S�����+� ��� �"���+��������$#� � dE/dx �9�6�B�#�2� �:�&����% ���=�!/� �S����� )A���(% �'�#�L� �& �$�����'!7����. � ���'�
���"$I���S�  � �& �$��� �'!������ � � �&���+� �1 ���'�S�+��� �7�#��" �  ���$�#�!� �+�h$#�����4!7� �-� )A���+��� � �0����� �+�-�" �'���B� �-$I��$#�
���&�#$O��� � � �2� � ���K�'� ����
 . � !/�'�-�#��$#�������1)5!/�/�8� ���4!7�'�L�  �+� �#�����+��$I��� ��!7���(!7�!��$+!��&%����'�#�#�K�(!/���
)5!/�/�0�K�  ��� �,��� �(!�$%�$�S�$��� : ����>� : �#� �'�#� " �����-!�$��7����� �h�%�&�'�#�*�#��� �"$)�%����� �1���-��$+�B�-��$#!7�'�����(���+�-�
�����* �(!�%%��%'���+�E�����F�  �6���-�����+���'�K!&�A���+�����K%�:�����+$#� �'� � �/!7�'�G�7��%�&�2���'���'.�� �6.

��� � 	 � � � � ������� � �	��
 �$� � � ��� � 
�� -)� � � � ����� � � 
��

� ���=$I�:��!/���(� �����(�#���  -��
� >F9 � �-�-!7���=%���S� ���=�����-�#$6���#�$� ��� �*�-�#$+!7���2���-�'$����'!7� � �,������$#���#. � �
�#�2�L ��� ��� �$�=�!/� �/!7���* �(!/��!7�1�/�#�G���#�0������$#�#�5�%�����;9 � >>�&�D�!/� �9���&�+���'!/�(�#�G�  ��� ���!���,�h$I� ���'!��A� �#�
���-��$#���#" �8�����E�'�#���$!7�����+�#� ���'�>��� �(!/��� ���-!��!���-�+�-!7���,� ���"���&� �#�/�����0"P$  ����� � � � �����(�?� �#�"�!����!� ��� �
�  �#��%��$+�,$#!&�-�-��� �!7�'�%���!�E�:� �&!/���+�*�O��$6��� )3�$�����6����$����+� �,!�0 �'�#�� �&��� ��$#�$�����K!��!�1�+�!�-�#�����7�J�6�,�'�#�
��� )5!/���0��� �'!���� ����� : �-!7���F���+� �!7�'�(% �'�#��.'>  �#�2� �=%�&�2�����G� ���7�S$+!7���������+����� ��!7�&� �L$+�#�G���/� �0� ����� ��� �
� !/�'�9�:����!����F�!/� �/!����0�+�-!/�'�#�F� ���5�� !��-!7���*�!/� �G�  �����'� �1� ��� γ � .(��� �#.
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- � �/!/� �E� �+�*�L� �B�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�@� ���9���&� �#�/������. � � ���%���!� �+� � - �����N��� �:�&�'�#� � - � >
�  ��� �O$+�#�'��� �'��. � �����(�7���,�h$I� ���'!7� � ���&$#!/�' � �-���?$+�'� � �6�&$#�'� �.�����&���#$+� �+�-�@�%�����*���Q�-��������.(>����
�&� �/!/� � ���+�"���  ����������(�,� �,$#�+�����/�$� ��� ��� . - $����$�#�'���#�*�#���'"����	�-��$)� �#��$%� �&� � �-����� �1�+�-�S�'!�$I�&� �
�#�2�9���O��� �/�#�'!7���0�0���!�52!&� �59 � >>�&�

� � � � � � ��� � 
 ��
 � 
 - � ��� � � ��-�� �	� � ��
�� � � � 	 � � � �
� �G$+!/� ��V� �M���G�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�=� �����89 � >>�:���#�2�=�  �&� �/!/��� ���+�*�P� �M�(�#$+!7����� �+�-�'���'!7�1�  ���/���#� ��� �#.� � � �/�$�-� - . �  ���#�(�#�����<��� �'�7���/�-��� �*�1�$�  �-!��/�����!�*�1� �1�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7� � ���S���/� �0� ��� �#. +5�

���/���#� � �A$#!/�(�-�#���!7��� ����� �#���(�#�&% �'���$� �*!�� � �'�#�A9 � >>�&�,���/.-��$#���!� �@� !7���Q�7� � �&���+� � - � >
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��� ��� ��� ��� ��� �	� ��
 �� 
 - � ��� �����,-�� �	� ����
��� � �,� 	 
����� � ������� �����

�#�2�1�-�� �+� ���+� �-� �F��� �-�+�����P� �&% �-���E� . � �#��� �*!�� � �����K�(!7�!�B����.-��$+�#�������  ���+�K%�:�������/�#���K��� �&)A��$+�
!/� ���B$#!����e. � �����	���B �-�0�&�'�#�&���0�&'�#"(�-!/���	�'�#� �*!�� � �����
� !��!�	�  ���&$�+�E�-��� ��� �B���(�7� �&�������
�-�' �#� �'�#� �(�<�:���(�#���'�D�$� % �-�'�+�5�-!7���L$+�7����� �#�;%�&�9���& �+�E���'� �1����$#�-!���������������.N9/���(���+�-��"���� ���/� �0� ���
�#�2� )5!/���-�F�&�'��!&� ��� �  �(�#�-���+�&�*!�� � �'�?�!/� �<���0���$�#�>��� � �&���+� � - � > �#���,�-�' �#� �'�#� �(� � $+�'� �R.� �����H�����0!��$� ���F�(��� �:���!� � %�:���-��$+�#� � �����h� �*�-!��!�H ���C�#�'$#!/�(�N�'� ���+�+� �����=�#���H �����/�!/�$�G$+�#�!�-�-�*� �
� !/� �/�#�����/���#� � �M���@�����'� ��� �5�-���E����. � � �  ���,� �#� �0!�� �$�����G�!7���B�#�$�����$� �:�&���+� � - � > �-�� �+� �'�#� �(��
$#�R� � "��6�����  ��� � �#�*�*���0�&��3$+������� �:�:���#�$�@�#�2�F�(�� �#�����#�$�-� �=$+�#�'���#�H�%�����@����� �*!�� � �'�#�@����.-��$#�#�����
%�&�"�&� �*!7�����<�7� �:�&�'�#� �"$#�'� �1"C�&��!&� �"$+� �*!�� � ���F�#�2�&��� �(��� �6���Q��� ������� ��� � �0�%�R�(�<�1� ��!�$#�&�
� �'� �/�#�'!7���0�0���!� �#� $+!/� � � �6. � !/�������  ��� �0!��$� ��� ����� �-��$#!7���2���-�'�+�'"0�'�K����� �7�#���+�h� � �B�  ��� �#�/�7���
��!����&�'��� � �  ���/� �0� ���?���#%��� �-� ��� �&�'�-�-� �(�#���'�K$+�'�  �!/�$� �:�:�����$�#�?$#�6� ���/� �0� ���Q$+!�� �0���������!�
� �+�#�'���0�0���!�=���O���/� �0� ���#.�>��6� ���3����$)�����(��� ���#�2�P���B���P�-����� � % �����&��$%�$!7� �S� �#� �:�&�'�#� ���P�$�#�P�-�#�'�����D$#�'� �
���/$+�'�  � ��$��-� �#�'���0�0���!�#"�$+�#� �:�&�'�#� ���/�(!7�!�H�-��� ���$���� �/�#�*�#���H�$��������� � ��� � ��� �!/� �?������$#!&���+�+� �'!7�'�
 �(!���!7� �  �(!���!7� "  ���*��������� � ��� �%�����9�'�S$I���;� ���L$#!&�����E� �'!7�'�* ��!��&% �  �'!�� % � ����% �'�I�&� - . � �6. � �
���-���:�����P�(� �B�'�#�-�0�%�R�(�0�8�'!�$I�&��� �6�,���
����$#!7� �/!/���R����!�� � �" ���������+� � �B���&� �#�/�����-�-�+�7���+���#�S�#�2�,�#�
$#!&� � ��.0>����-���
�:�����*��#�/�0�6� �-��� �  !�%'���������0��� � �*�����'�'�#�$�-�Q� �#�(!/���R����!�� ��� �#�$�#��������� ���	���/���#� � ���
���-� �@���+�N�+�-�#�'$#���+�,� �#� � %�&�2���+$#� �'�#�,� �����*��� � �#�*�Q���&� �#�/���'"�%�&�"��� �#�- �'�@�%�����*���A$#���-� �#�
����$#�-!���� �-����$+�#�;�$�S'��!7���0� �+�'���(�#�3�������-!7���9��%�!/� �'�#�#�*�%�������7��%�&�2�������'. '.

� �&�-��� �����(�  �(!���!7� �  �(!���!7� $��!��&% �  �'!��&%
9/� �#�/�7���-�&�+��� �1�+� �'�#�!7���#�=� ���������#�$�*!�� � �����  � ��� � ��� � ���

9/� �#�/�7���-�&�+��� �<�1� � �B�  ���&� �#�/���  � ��� �  ��� �����

�
	��,�- . �
�

� �&�-��� �6���(�#�*� �B�(�#$#!������ �+���R����!��A�  ���/� �0� ��� �*�!/� �*9 � >>�&�d.

 � � � � �	� � ��
 � � � � � 	 � � �
� � �-�6��� !�� �L���  �'���"�-!�% �����-�@�!/� �"������� �0�+�O���#�"$#!�!/��� !7�����+�#�-�  ��� �@%�&�2����$+� �'�Q���'$#���$�#�!�-�

$#���I�����M���0���/���#� ���H�#���H� �*$I�:��$#�$���+�H���0$+�#�����-�*� � �/���
���+���F� ���7� �/�#�/%��5�+����$����(!��0���7���6��� ���$�$���  �#���'�
$#���#�,���O�+�!�-�#�����7�����������*� �������������6����$����+� �#"g�-!��+�2,

xrec =

∑
xiwi

∑
wi

� - . � � �
!�0 xi

�#�2�<�7�@$#!�!/��� !7���'�#� x � � $#�#�����(�
� � �*!�� � �'� i ��� wi = Ei/ET
"=���/��$ Ei

";�  ��� �#�/�7���
�����!7� �+�&�%�����B��� �*!�� � �'� i ��� ET =

∑
Ei

. � �?�#�2�=����$#��� �����'�-�-�  !�%R���#�'���K���&�/��������(��� �"�����+���
$#!&� ��%��>�#� � � � � ��� � � � U � � _ ��� � �����$���'$���+$#�+�-�@�7�;������#��� ����$#�*�$�>�7�;$+!�!/� � !������#�F� �>�  � �-%��$6�=� �#�+�
xinc

��� )5!7��$�� ��!7�O� �1�7�-$+!�!/� � !������#��� �1�  � �-%��$6�9�-��$#!������-�-���E� xrec � $#��$#�82�+�'� ���-�-�1!�%'�-�#��� �'!/� �
� �K�-�#�2���0�-!/����)A����� $+�I�:��� "$�6�*�  �6����% �+���@��� �K�(�# ���#�(�#�!�������'!7�A%�:�����-���-� � ���$�K�$��$#�6� �-�1�'�����-� � % �'���'!7�
�������-�+���*�R�����+�+� �+���!/�$�*���6���#�/�&�+� �#�G���"$+!�!/� � !������#�1� �B�7��%�&�2����$+� ���K�+��$#�+� �#�����  � � � � .

� �S���'�+���-� ��� � �-�����$!�� � $�����Q���(�- �����!/� �	������� �0�+�	��� $#!�!/��� !7�����+� ����$���� ���!�-��.09/� ���2���#"
�&�)�+���+� � �"�-��$%�$�#� $)� �+�E��� �"�-�#$� �#�(�#������� ��!7��%�&�-���-�������(��� �"� �"���Q$#!&� ��%��*��� � "����J�#���S�!7� ���(% �'�
�  �'���'���+�-�+�>�  �#���%� ����!�� - .�� �R. � �������&�L�����+�Q�  �R�����+�+�-�+�G�'�@�!7�����G�+�����#���'�-��"$�'�#�0�!7�����0�(!7�!�5$#�&��$+� �����
�, �&��� ���F� �B�  �#���%� ����!�� - .�� ,��� �/�+��!7' �#�S�%�����  � � � � ,

wi = max[0, w0 + log(
ei

E
)] , � - .��  �
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� ��� ������
�� 
��

!�0 w0
�#�2�C�'�, �&����� �6���-���+�(% �(��" �$!7�!�?�7� �:�&�'�#� �P��$�� �#�2�G�$� 1"��R.7>��6� �-�$�&�6��� !��$�>�#�2�G$� �0) �+����%$���

�Q�7�@$�-�#�-� �#�-��"V$I�&�,�#�'���,� �&���#$+�#��� �+���? ���=� �0�-�#$� �#�(�#������� ��!7� $#!��& �'��� �-���M���$�?$#!����%���+� �-����$#�
���6�����'���+�#�K�$�,��� ���#!��-���-� ���K� �@���6����$����+� �#"g$#�2�������7�<�-�#�'�O �'���$)A��$#���'���*��� �+�(��� �#��.
����� ��� ���	�

� ���*9 � � " !/� � ���6\hY�� � �O� ��_ �-U ��Y ��"R�-!7���G����� ��$%���'�#���F� �K�-!/�2���'�L�����-���F� �S���1�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�
�����P$+!7�!� ������� �#���K�'�#�L�+�1)5!/���0��� �'!����5�� : � � ��� �#�K���+�#���S�:� �������-�#$6���#�$� �1$+!7��$+�#�����#��.D>  �#�2� �?%�:�����'�
� ��$+�#� �h$)���'�#� �0"��������!7���(%$����� ���7��
�������L�6���7� �/� �'���4�L�$�1$#�&�+$#� � "1��� ���-�+�-!7���3�*�����#������������� �&� : �-���
� .- �
� >F90./+;� �h$)�����+�59 � � $+!7�!� ���#��� ,

�

�$�#�D$%�%���&��V�!/� �V��� ���!� �+�%�+� �  � �7�#� �0�0���!�#" $#!�� �*�C�'�G���+�&�+�-!5�  � �7��� �#�*�#���'" ���/���+�-�#�(!5� �
�(�#� ����!�� � _ � \ � " �'�0� : ��5� �N�  � �7�#� �0�0���!�#"����0� : ��;�$�SY�_%[E^ ^ �6_ " �7� �/�+� � �'!7�&� �N�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�
�6��$ �

�

�'�#�0�#� �+���7�'�#���-��$#!7�'�����(���+�-�#�5� ����������� � > ���N�'��� !��&% �(�1� �1%�:�����+$#�+%������� �
�

�  �+�1)5!/�/�0� ���4!7�Q�(� ����� �/�+�������@ � � �8���'�-� ,
� �!�� �+� ��!7�	��� z � � �/�#���-���Q������� �&�+�1 �&���'� � � �
� �!�� �+� ��!7�	������� �-�#�1 �&�G��� �1� � �
� �!�� �+� ��!7�	������� �-�#�B���Q�'���'���+�����!�G���O�(�#$+!7�����-�-��$6���'!7�@� �#�*�-����$+�#� �

�

�  �+���������!�0�$�,���"$+!/���+�+� �'!��	�#�2��� �&��%�:���'� � �,� �B�  ���!�-�#�-��$�� ��!�� �
�

�'�#� �/�#$6���#�$� �;� ���*������$#���;9 � � " � � � " � + � ` " � � � " �	� � �
�

�'� �/�#$6���+� �;� ��� �/�#�2����� V 0 "�$I����$I��� ���;� �1����$#�(!7����������$+�#� �
�

�'� �/�#$6���+� �;� ���9���/���#�/�����0� �#�*$I�&�'!/� � � �6���-���*9 � >>�&����� ��� ��� �
�

�'�#�����'� ����� ���G�+�1)5!/�/�8� ���4!7���8�  9 � >>�:�%�6� ��� ��� "/�+�����?�&� �O���/���#� ��� ��$#�E�����/ ���#$#��� �0�!�*�#��� .� ���L9 � � �-!7��� �7�����+� �#��"��� �h�O� �,���O�-�#$+!7���2���-�'$����'!7� �6�;�-�+�-!7���;$#!����-�+� �7�#�L� �����N����� � ���+� � �
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