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QP+j��).��9��,AC5�14�VUg�.��)�A6=jF��,>�14�[14��',�[�.�p'
AC5�1232��>����K����9�'�D<32���,���z��32A6�&�-32).��9���34�,��'
���

*).��FH���[32�a�����z�,������)�Q
�E�k������32)p����)�32;,'
��34�,�_/��,14��A�'
��'
���|Z�'
���->�1o'0�,��12Dk9��,��=�34����).���|IT�=.�,��349g����*).����=x�
���]).�������,A<"

����F���;!��)�"�'
���&32�F@�f! �z32�JF�',=n=�����FH�����m'
�N�����H32��9�12>�=�34�,���
�T�v��)�AC34�,��349c����*).����=i�
�T�h).�������,A ',�-AC32���.���
�,���6',���-32��34�,�m'
1N�ED`5$�&�
��=�D#ACA6����)�D<7H���m'
�?32�0'p=.����=\��AC3SU���=�32�@�.��)��m'
1�'
���Y=�5m',9�����32A6�6=�D#ACA6����)�34��=
� +j%WX� s � Q R ��34=P34=H�����B=\�
7t9�'
1214��� 
%�QC����-
-��H.H��#�1�-� I$���tF������<�v��)�AC34�,��=b'
���<I$�=.�,��=�Q R ��34=c32�@�.��).��=.��32��*
5$�=.=�32I�321232�tD�34=e���,�e).��'
1234=.���&32�&�����HX`�\'
����'
).�CZ��#����18",I�>��JFH32121#I$���-34=.9�>�=.=.���K32�&A6�,).�������\'
321�32�C=.��9���34�,�
s Q ��Q

$b����32�@�.��).��=���32��*g',=.5T��9����
�i=�D#ACA6����)�34��=j�
�n'u%('
*)\'
��*3o'
�Y34=b���m'
��������Da�������[���,�jI$�z).��=�5$��9��.���
I@DC�����P*).�,>����u=.�\'
�.�P�
�G�����c�������,)�D!QJ�t�w����34=i34=i�����P9�',=.�"`�����P=.D`ACA6����)�DC34=�=\'
34�C�.�BIT� 
�C4��%<����%O�����I
-02�
D���������% "m�,)��t��34������� �\Q B�>�)�������)�A6�,).�"�J��,14��=��.�,��� � =P�������,).��A � JzX:V�U� � =��\'
�.��=P���m'
�P��;!��)�Da=�D`ACA6����)�D
�
�i'&%('
*)\'
��*3o'
�����m'
�P34=c=�5$�,�@�\'
�����,>�=.12DaI�).�,q!���gFH32121G).��=�>�12�P32�<������'
5�5$��'
)\'
��9��B�
�eA�',=.=�14��=.=P=.9�'
1o'
)
5m'
)���349�14��=�"�� ��0F)"
�����%O��D,�"
#��%&
 "e�,���&�v�,)B��',9.� �-32A6����=�34�,��rh*!������)\'
�.�,) s �
�������6I�).�,q!���:=.D`ACA6����)�D!Qp�t�
�����6=�D#ACA6����)�D��
�������6%W'
*)\'
��*3o'
�0F�',=K'
5�5�).��U-32A�'
�.�6)\'
������)z���m'
�:�VU�',9���"(������=.�&5m'
)���349�14��=zFH32121NI$�
1232*�@�?32��=.�.��',���
���VU�',9���12D<A�',=\=�14��=.=?'
����������D�'
).�KA6��).��12D C7
:����)'� � ��0F)"
#����%O�=D���
#��%�
 Qz�b���VU�'
AC5�14�
�
�e����34=HA6��9.�m'
��34=�A FH32121GI$����).��'
�.���g�VU-5�12349�32��12Du32�g=\��9���34�,�XH-QIH-Q

��� K��� �p	�	&{0#`Lr &5m5m#!���>�g#`�

�{=�5$��9�3o'
1T9�1o',=\=n�
�G32�`�.��)��m'
1$=.D`ACA6����)�34��=��#9�9�>�)iFH�����p�����cA�'
������A�'
��349�'
1G����=.9�)�325���34�,�a�
�W' � >m'
�`��>�A
ym��14���������,)�D?5T�=.=\��=.=.��=G>���5��`D#=.349�'
1#����*).����=��
���h).�������,A<Q R ����=.��'
).�N������=.�
7t9�'
1214��� J'����J�� 
��"H.H��#�1������
 Q
�j=e'
�6�VU�'
AC5�14�"!9��,��=�34����)J�����H%W'
*)\'
��*3o'
�632�C� � >m'
��34�,�grv�-Q s s ����=.9�)�32I�32��*��]).�������,�-7832�@�.��)\',9���32��*&=�5�32�av
1/2

�v��)�AC34�,��=��
�GA�',=.=
m
Q R ��34=n%('
*)\'
��*3o'
�<�VU-��32I�32�.=H'

U(1)
*14�,Im'
1$*@'
>�*!�P32�`;,'
)�3o'
��9��j32�x���m'
�n32��34=

32�@;'
)�3o'
�@��>�������)
ψ → exp (−iα)ψ

QJ�t�u',9�9��,).��'
��9��jFH32���xO
�,������) � =n�������,).��A ������).�P34=�'
�p',=.=.�#9�3o'
�.���
9��,��=.��)�;!���{9�>�)�).���`��"bFH��349\�_9�'
��IT��32�@�.��)�5�).���.��� ',=p��������14��9���).�,A�'
*������349:9.�m'
)�*!�Q R � ����)�32;!��32��"
�,���a=�32AC5�12D 5T��)f�v�,)�A6=C�����a32�-y���32�.��=.32A�'
1c��)\'
��=f�v�,)�A�'
��34�,�

ψ → (1 − iεα)ψ
'
��� >�=.��=&�����<LN>�14��)f7

%('
*)\'
��*!�a� � >m'
��34�,� �.���,I��\'
32� ∂µjµ = ∂µ(ψ̄γ
µψ) = 0

FH��349.� 34=C'�9��,�@��32�`>�32�tD � � >m'
��34�,� �v�,)������
9��,��=.��)�;!����9.�m'
)�*!� ∫

j0d3x
Qj�t�

ψ
34=j�\'
q!���Y�.�x����=.9�)�32IT�&��14��9���).�,��=�"$����34=�9�'
��I$��=.�������.�uA6��'
�����m'
�

�������@>�A�IT��)N�
�l��14��9���).�,��=eAC32�`>�=e�������@>�ABI$��)N�
�m5$�=�32��).�,��=e34=J'P9��,��=\��)�;!���&�@>�ABI$��)
v?32�&�,������)eF��,).��=�"
��14��9���).�,A�'
*������349K9.�m'
)�*!�z34=P9��,��=.��)�;!���wQ

R ���K%('
*)\'
��*3o'
��32�[� � >m'
��34�,� rv�-Q s s ���@>�=��VU-��32I�32�.= U(1)
*14�,Im'
1W*@'
>�*!��32�@;'
)�3o'
��9��Q $b����AC32*�@�

FH34=����.�p5�).�,A6�,�.������34=?�.�aI$�6'p=���).�,��*!��) 0F�:�,��0 =.D`ACA6����)�D!Q R ��34=BFn�,>�14� '
1214��F �����
U(1)

��)\'
��=f�]�,)f7
A�'
��34�,�g�.�6IT�z�-3 "w��).���@�?'
�P��',9\�[=�5m',9�����32A6�B5T�,32�`��"m38Q �Q

ψ → e−iα(x,t)ψ
Q c�>��cFH��3214�B�����?A�',=.=P�.��)�A

mψ̄ψ
34=K32���������:32�@;'
)�3o'
�@�C>�������)&����34=B��)\'
��=��]�,)�A�'
��34�,�G"�',=

ψ̄ → eiα(x,t)ψ̄
"e�����x����)�32;,'
��32;!�x32�:�����

iψ̄γµ∂µψ
�.��)�A �VU#5�12349�32��12D�;#34�,1o'
�.��=�����34=B=�D#ACA6����)�D0',=

∂µψ → e−iα(x,t)ψ − ie−iα(x,t)ψ∂µα(x, t)
Q

R ��34=bA6��'
��=P���m'
�j�����B%('
*)\'
��*3o'
�Y9�'
���,��12DaIT�?32�`;,'
)�3o'
�`��>�������)�'614�`9�'
1
U(1)

*@'
>�*!����)\'
��=f�]�,)�A�' 7
��34�,�x3S�(�����b9\�m'
��*!�j32�u����������)�32;'
��32;!�b34=�=.�,A6�����^F�� "w=.����I@D�=\�,A6������32��*&��14=\�QJ�t�n��>�)���=��,>������m'
������34=
).� � >�32).��=c�����z����)�32;'
��32;!�?�.�CI$��A6�`�-3Sym���gI@Dp�VU-9\�m'
��*32��* ∂µ

FH32���
Dµ ≡ ∂µ − ieAµ

"-FH����).�
Aµ

34=P'
;!��9��.�,)ur]=�5�32�q@ s ym��14����)\'
��=f�v�,)�AC32��*[',=

Aµ → Aµ − e−1∂µα(x, t)
Q R �pI$�C9��,��=�34=��.���@��"G�����&�������,)�D

AB>�=.�n�������a'
14=.�z32��9�12>�����'?q#32����A�'
��349b�.��)�A �v�,)i����34=iym��14�wQ R ���b�,��12D6=.>�9.���.��)�A ���m'
�����`��=n���,�i32�.=.��1S�
;#34�,1o'
�.�������K*@'
>�*!�&=�D#ACA6����)�Dg34=

FµνF
µν FH����).� Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ

Q?�t��5m'
)���349�>�1o'
)?����34=jA6��'
��=



@�� ��� /n>�).=.�,)�DxMb��;`34��F_�
��tJ).�,5$��)���34��=b�
��Sb>m'
�@��>�A B�34��14� R �����,)�34��=

���m'
�c������).�z9�'
�gIT�����&A�',=.=c�.��)�A��]�,)H�����?ym��14�
Aµ
Q R ���z9��,AC5�14���.�z%('
*)\'
��*3o'
��34=H���`>�=&�

L = iψ̄γµDµψ −mψ̄ψ − 1

4
FµνF

µν

= iψ̄γµ∂µψ −mψ̄ψ + eψ̄γµAµψ − 1

4
FµνF

µν rv�-QA@�� s

R ��34=e34= ��/'�'�:�10a� ������%('
*)\'
��*3o'
�u�
�rSb>m'
�@��>�A LJ14��9���).�#�-D#�m'
AC349�= �JR ���ny�).=��W�EFn���.��)�A6=N'
).��������>�=�>m'
1
q#32����A�'
��349B�.��)�A6=P�]�,)b=�5�32�

1/2
��14��9���).�,��'
���<5$�=�32��).�,��=�"m�����z����32).�[�.��)�A ����=.9�)�32I$��=P�����B32�@�.��)\',9���34�,�

FH32���g�����z5����,�.�,�gym��14��'
���a�����?y��m'
1W�.��)�A�34=c�����zq`32����A�'
��349B�.��)�A��v�,)�rhA�',=.=�14��=.= s =�5�32�
1
5����,�.�,��=^Q

R ��34=u34= � >�32�.�g).��A�'
)�q'
I�14�"P'
��� =�����Fc=u���m'
�x�����[�,��12D F�'�Dk�.�:9��,��=���)�>�9��<'Y�������,)�D��
�z=�5�32� 1/2�v��)�AC34�,��=i�,I$��D`32��*z14�#9�'
1
U(1)

*@'
>�*!�c32�@;'
)�3o'
��9��c34=NI@DC��ABI$�����-32��*������H�]��)�AC34�,��=i32�u' � >m'
�@��>�A ym��14�
�������,)�D �
�j�����g��14��9���).�,A�'
*������349g32�`�.��)\',9���34�,�|I`D ',���-32��*:�.�Y�����p�������,)�Dk'�A�',=.=�14��=.= J'����J�� D��"
#��% "
�m'
A6��12DY�����C5����,�.�,�GQ R ��34=B9��,������9���34�,� I$���tFn����� =�D#ACA6����)�34��=K'
���������C�v�,)�A6=B�
�������632�@�.��)\',9���34�,��=
34=j�
�i9��,>�).=.�B���,�?'�����F 34����'-Qb�t���������w"$LJ32��=��.��32������)�32;!���������z�v�,)�A �
�n�����z32�@�.��)\',9���34�,��=B�
� J�������)\'
1
MP��1o'
��32;#32�tDpI`Du).� � >�32)�32��*632�@;'
)�3o'
��9��z>�������)P*!������)\'
1W9��#�,).�-32�m'
�.�?��)\'
��=f�v�,)�A�'
��34�,��=�Q

R �����VU�'
AC5�14���
�
U(1)

*@'
>�*!�0=.D`ACA6����)�D�9�'
�_I$��).��',�-3212D *!������)\'
1234=\���{�.� 32�@;'
)�3o'
��9���>�������)
��=.=.���`��3o'
1212D<'
�@Dp32�@�.��).��=���32��*x9��,�@��32�`>��,>�=b=�D#ACA6����)�D!QH�pX`>�9\�g*).�,>�5�=P'
).�?*!������)\'
1212D<���Vy������<32�<�.��)�A6=
�
�N'K�@>�ABI$��)b�
�J=���)�>�9���>�).�z9��,��=.�\'
�@�.=�"

fabc
"-���m'
�P=�5$��9�3S�]D������?*).�,>�5<*!������)\'
�.�,).=^"

ta
"-����).�,>�*�-�

[ta, tb] ≡ ifabctc
rv�-QA@�H s

�j=&'�9��,��9�).���.�a�VU�'
AC5�14�"J�v�,)
SU(2)

�����
ta

� =C'
).�x5�).�,5T�,)���34�,�m'
1c�.�������|te'
>�123P=�5�32� A�'
��)�349���=�"
σi
Q

Wb��14��=.=j'
121
fabc ≡ 0

"m������*).�,>�5�FH32121(���,�jIT�K�bIT��123o'
�G"$'
���g����34=b5�).�,5$��)��tDgFH32121���>�)����,>��b�.��IT�B�����
A�'
32�:�-3 "w��).����9��uFH32���0).��=�5$��9��B�.�g�����

U(1)
9�',=\�?df>�=��B9��,��=�34����).���0�]�,)2SjL1E&Q(Oj�,�-7t�PI$��123o'
�0*@'
>�*!�

�������,)�34��=�'
).�K'
14=.��9�'
1214����� ��%�J�8��6��0�0 
���4�,���-���-
 Q R ���z*!������)\'
1�*@'
>�*!�z��)\'
��=f�v�,)�A�'
��34�,�Y�
�
ψ
FH32121W14�`�,q

1232q!���

ψ → exp (−iαa(x, t)ta)ψ rv�-QA@�� s
FH����).��32�x34=p32AC5�12349�32��12D�>�������).=��.�#�`� ���m'
�a�����

ψ
� =x����F~9��,�`�\'
32�_=.�,A6������F 32�����VU|���m'
�a�����

ta
� =

5$��)�AB>��.�"T38Q �Qm�����
ta

� =P9�'
��IT�B�����,>�*�@�?�
�n',=
N ×N

A�'
��)�349���=?',9���32��*p�,�
N
�-32A6����=.34�,�m'
1W;!��9��.�,).=

�
�
ψ
� =�Q.w>�=��B',=�32�Y�����C9�',=.�C�
�

U(1)
��)\'
��=f�v�,)�A�'
��34�,��=�"G�����C=�5m',9�����32A6�C����5$����������9�DY�
�n�����&*@'
>�*!�

��)\'
��=f�v�,)�A�'
��34�,��FH32121cA6��'
�|���m'
�6�����py�).=����.��)�A��
�z� � >m'
��34�,� rv�-Q s s FH32121c���,�6I$�p*@'
>�*!�<32�`;,'
)�3o'
�`�
>���14��=.=H�����B����)�32;,'
��32;!�?34=cA6�`�-3Sym���a�.���

Dµ ≡ ∂µ − igAaµt
a rv�-QA@ s s

FH����).�u�����
Aaµ

� =K'
).��;!��9��.�,)zym��14��=pr]�,���6�v�,)B��',9\�
ta
s ���m'
���m',=B�.�gIT�u',�������0�.�g�����6�������,)�D!"�FH32���

'
5�5�).�,5�)�3o'
�.�z��)\'
��=��]�,)�A�'
��34�,��=�Q R ���?*!������)\'
1wym��14�<=.��).����*���<FH32121GI$���

F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcAbµA

c
ν

rv�-QA@�U s
�b���p'
*@'
32�G"-�����jA6�=���*!������)\'
1$�v�,)�A�'
1214��Fn���<I@D������j*@'
>�*!�?=�D#ACA6����)�Dx'
���x).�����,)�A�'
1234=\'
��34�,�[�
�(�����
y��m'
1(%('
*)\'
��*3o'
�[FH32121GI$��*32;!���<I@D[�

L = iψ̄γµDµψ −mψ̄ψ − 1

4
F aµνF

µνa

= iψ̄γµ∂µψ −mψ̄ψ + gψ̄γµAaµt
aψ − 1

4
F aµνF

µνa

rv�-QA@^ s

��� #91�2�6�1�23�!����2!(�/.IB+�#m)%$./  �*2]0%1�#% "6KR  ��2�0%1�#% "6"�h�8)%$b&g2]+��"#% "0%�<+h#%F )%�i0%1�#% "6��hQf�"#%��2�Ce �(�+���6�(*���8),+���#�$"��)91�2��!(�#%��28�
#�$n�3#�$.+���$B �#� ��b0%2!#�CO23+�1����8)9(�CD)%$���F�#�(*�B�!IAQf��+�� +���2ECO#%� +5� +�1-)9��0��.+�^ F�#%1�Q�)91-�n2���)%CO6�(�2a&g2!��$"0 1�#%+-),+���#�$"�b#�$n��6��"231�2!�!I
1�2!6B1�2!��2!$.+�28�b&./

SO(N)
R



H R ����X`�\'
����'
).�gZ��`����1 @ s

$b��9���'
*@'
32�u�����cy�).=��n�EFn���.��)�A6=�).��5�).��=.���@�.=������bq`32����A�'
��349�=��
�G�����
ψ
ym��14�w"�'
���������P����32).��5�).�^;`34����=

32�@�.��)\',9���34�,��=�IT���EFn�����k�����
ψ
5m'
)���349�14��=�'
��� �����p*@'
>�*!�p;!��9��.�,)CIT�=.�,��=<rhFH32��� �����a= '
A6�a9��,>�5�1232��*

=���).����*��� �v�,)K��',9\� �
�b������=.�x32�@�.��)\',9���34�,��= s Q R ���uy��m'
1��.��)�A 5�).��;#34����=&���,�K�,��12D:������q#32������349x�.��)�A
�v�,)b������A�',=.=�14��=.=jI$�=.�,��=�"lI�>��?�->����.�u������1o',=����.��)�A 32�Y� � >m'
��34�,� rv�-QA@�U s "T32�z'
14=.�u32�@��).�#�->�9���=�����32).�
'
�����v�,>�)����:�,).����)z32�`�.��)\',9���34�,��=KIT���EFn����� �����C*@'
>�*!�6I$�=.�,��=?������A6=.��12;!��= v�'
���Y������DY9�'
�:���@>�=zI$�
32�@�.��)�5�).���.���:',=?9�'
)�)�D`32��*a9.�m'
)�*!�&������A6=\��12;!��=�Q R ��34=�5��������,A6�����,�0�
��9.�m'
)�*!���Y*@'
>�*!�KI$�=.�,��=���>�)���=
�,>��a�.� IT�������Y��=.=\���@��3o'
1z�-3 "w��).����9���IT���EFn�����_���,�-7t�bIT��123o'
� *@'
>�*!���������,)�34��=g'
���{�PI$��123o'
��*@'
>�*!�
�������,)�34��=P=.>�9.�[',=H�����B=�32AC5�14�

U(1)
�VU�'
AC5�14�z�
��SjL1E&Q

�E� 5�)�32��9�325�14�<�,���<9��,>�14��',�����,���<',���-32��34�,�m'
1P�.��)�A 32�`;!�,12;`32��*
F aµν

�.��� � >m'
��34�,� rv�-QA@^ s FH��349\�
Fn�,>�14� ).��=�>�12�K32� ;`34�,1o'
��34�,��=&�
�

P
'
���

T
32�@;'
)�3o'
��9��Yrv'
���0���`>�=6'
14=.�g�
�

CT
'
���

CP
I$��9�'
>�=.�x�
�

�����
CPT

�������,).��A s Q R ���j�8',9��c���m'
�P�VU-5T��)�32A6���`�\'
1W��;#34������9��?32���-349�'
�.��=c�����B'
I�=\����9��z�
�N=�>�9.�<�.��)�A6=
32�g�����B�������,)�Dg�
�J�����B=���).�,��*u32�@�.��)\',9���34�,��=�34=bq`���^FH��',=b����� 
#�1�j��%�J

CP
C<����D�0N��H "T'
���g34=b�-34=.9�>�=\=.���

�]>�)�������)�32� =.��9���34�,� ��Q ��Q[��=.32AC321o'
)K����32��*��m'
5�5$����=�32�
U(1)

*@'
>�*!�x�������,)�34��=�1232q!� SjL1E&"�I�>�������).�
�����a',���-32��34�,�m'
1H�.��)�A ��>�)���=C�,>��&�.�[�m'�;!�x����� "$��9��K32� �����x�������,)�D|rh32� �����x= '
A6��F�'�D '�9��,��=��\'
�`�
�.��)�A����#��=����,�P' "$��9��c' � >m'
�@��32�tDx���m'
�c�,��12Du9��,�`��)�32I�>��.��=P�.�K�����?�-D#�m'
AC349�=H�
�e'K�������,)�Dx����).�,>�*�a32�.=
����)�32;'
��32;!� s Q

�b��32AC5$�,)��\'
�@��9��,��=.� � >�����9��b�
�G������=.�b=.��1S�h7832�@�.��)\',9���34�,��=�34=i���m'
�n������D69.�m'
��*!�j�����c)�>�����32��*&�
�w�����
9��,>�5�1232��*b9��,��=.�\'
�@� � >m'
1232�\'
��32;!��12D��]).�,A_�����i�bI$��123o'
�B9�',=.�Q��t��SjL1Ek�����i9.�m'
)�*!�n�,I�=.��)�;!���zF��,>�14�B*).�^F
FH32���p�����?������)�*Du=.9�'
14�?',=������ �t5�).�,I$� �P34=c'
I�14�j�.�K�VU-�.�����x�]>�)�������)H'
���u�]>�)�������)H32��=�34���j������=.9�).������32��*
�-34��14��9���)�349��
��;#32)���>m'
1

e+e−
5m'
32).=�Q�cn>��?32�Y���,�-7t�bI$��123o'
�0*@'
>�*!�C�������,)�34��=BFH����).�C�����&*@'
>�*!�CI$�=.�,��=

������A6=.��12;!��=g'
).�09.�m'
)�*!���w"�����34=a� "w��9��a32��=��.��',�{I$��9��,A6��=g'
� � '
�@��3S7t=.9�).������32��* �\"�'
���������Y�,I�=.��)�;!���
9.�m'
)�*!�B���@>�=PIT��9��,A6��=c=.A�'
1214��)cFH�����<5�).�,I$���g'
�H��32*����)b������)�*34��=�Q

�b���,������)(32AC5$�,)��\'
�@�W�]��'
��>�).�n�
��14�`9�'
1`*@'
>�*!�N32�@;'
)�3o'
�@���������,)�34��=W34=G���m'
�(32�W��>�)���=(�,>��W���m'
�(������Dz'
).�
'
12F�'�D#=z).�����,)�A�'
1234=\'
I�14�&32���]�,>�)?=�5m',9�����32A6�C�-32A6����=�34�,��=6r]9V��Q� X-'
1 U� � '
��� � �.+? a@�I � s Qz�b����'
12�����,>�*�
32�P34=b���,�b=.��)�349���12Da��)�>��B���m'
��'
121().�����,)�A�'
1234=\'
I�14�K�������,)�34��=?'
).�z14�#9�'
1(*@'
>�*!���������,)�34��=Crv',=b�VU���AC5�123Sym���
I@D&�����

φ4 �������,)�DC�
�G� � >m'
��34�,��rv�-QIH s�s "!).�����,)�A�'
1234= '
I�14�P�������,)�34��=nFH32�����,>��i14�#9�'
1�*@'
>�*!�c32�`;,'
)�3o'
��9��j'
).�
)\'
).�Q B�>�)�������)�A6�,).�"T',=PFH32121GI$�z����=.9�)�32I$���a32�<�����?���VU-�P=.��9���34�,�G"m32�c��>�)���=P�,>��c���m'
�b�����?32�@�.��)\',9���34�,��=
�
�i�����CX`�\'
����'
).��Z[�#����1�%W'
*)\'
��*3o'
�0'
121�9�'
��I$�z>�������).=��.�#�`�[32���.��)�A6=?�
�N14�`9�'
1�*@'
>�*!�K32�@;'
)�3o'
��9��Q
X#��'
12�����,>�*�<32�P34=H���,�c).��'
1212Dx>�������).=��.�`�#�aFH�`Dx�����z34����'C�
��14�#9�'
1w*@'
>�*!�?32�`;,'
)�3o'
��9���=.����A6=H�.�CI$�?=.�
32AC5$�,)��\'
�@��"�������).��'
).�z��;!��)�Du32���-349�'
��34�,�[���m'
�c32�H34=H32����������'
�<��=.=.���@��3o'
1(5m'
)��P�
�eO�'
��>�).�Q

� egfi����|�l`v$uilWt(u�� h;uy�&�

+�'�;#32��*u���`>�=b����=.9�)�32I$���[�����z�])\'
A6��Fn�,)�qg�
� Sb>m'
�`��>�AwBW34��14� R �����,)�Da���m'
�j�����&X`�\'
����'
).��Z[�#����1W�
�
te'
)���349�14��tJ�`D#=.349�=B1232;!��=B32�G"(�����C���VU-��=.�.��5�34=z�������:�.�<����=.9�)�32I$�C�����u',9���>m'
1nI�>�3214�-32��*[I�14�#9.q-=B�
�������
�������,)�D!"#38Q �Q@������',9���>m'
1T�.��)�A6=n32�x�����P%W'
*)\'
��*3o'
�GQi�E�i34=i�v',=.9�32�m'
��32��*K�.�����,�.�P���^F|A�'
�`Du9��,��=���)\'
32�`�.=
'
).�&'
12).��',�-D<5�>��j�,�[�����B�������,)�D[=�32AC5�12DaI@D<�����B�])\'
A6��Fn�,)�q$QPOj�,�j�,��12Dg'
).��������=.D`ACA6����)�34��=j�
�N�����
�������,)�34��=6=.��;!��).��12D 9��,��=���)\'
32�����w"nI�>��C�����x�]�,)�A �
�j�����p32���-32;`34�->m'
1H�.��)�A6=C���m'
�69�'
��'
5�5$��'
)C32� �����
%('
*)\'
��*3o'
�[34=H1232AC32�.���<�.�&I$��FH32����32�['C=.��14��9����v��F_�ED`5$��=�Q

R ����X`�\'
����'
).�YZ��`����1J%('
*)\'
��*3o'
�:����=.9�)�32IT��=2@��u�v��)�AC34�,��ym��14��=&�4U �l'�;!�,>�).=z�
��14��5��.�,��349&ym��14��=
'
����U �l'�;!�,>�).=<�
� � >m'
)�q ym��14��=<',=a=.����FH�{32���\'
I�14�`H-QA@Q R ���Y%('
*)\'
��*3o'
�{�v�,)u������=\��=.5�32�av

1/2�v��)�AC34�,��=W34=W32�@;'
)�3o'
�@�e>�������)�����).�����-3 "$��).���`�W14�#9�'
1`*@'
>�*!�n��)\'
��=f�v�,)�A�'
��34�,��=N'
����=\��;!��)\'
1`*@'
>�*!�n;!��9��.�,)
I$�=.�,�Yym��14��=K���@�.��).=�������%('
*)\'
��*3o'
�k',9�9��,).�-32��*12D!Q R ����=.��IT�=.�,��3496ym��14��=K'
).�6).��=�5T�,��=.32I�14�C�v�,)z�����
32�@�.��)\',9���34�,��=K32�������xX`�\'
����'
).�0Z��`����18"W9��,)�).��=�5T�,���-32��*[�.�a�����6��14��9���).�,A�'
*������349"eF���'
qY'
���0=���).�,��*
�v�,).9���=�Q R ���pym��14��=u�
�?�����<=��\'
����'
).�kA6�#����1b'
).�a1234=.�.��� 32�k�\'
I�14�XH-QA@"H'
��� 32��34=C32���-349�'
�.����FH��349\�
�v��)�AC34�,��=��]����1wFH��349\�<�v�,).9���=zrh38Q �Q�32�@�.��)\',9��bFH32���aFH��349.�[*@'
>�*!�?IT�=\�,��= s � R ��� � >m'
)�quym��14��=��v����1w������A



@�U H R ����X`�\'
����'
).�gZ��`����1

J?������)\'
��34�,� %G��5��.�,��= Sb>m'
)�q-=
@

e νe u d4
0.511

� 2���> 4
∼ 2

� 2��L> 4
∼ 5

� 2���>
�

µ νµ c s4
106

� 2���> 4
1250

� 2��L> 4
95
� 2��Y>

H
τ ντ t b4

1777
� 2��Y> 4

172 · 103
� 2��Y> 4

4500
� 2��L>

LJ14��9���).�,A�'
*������349K9.�m'
)�*!� −1
�

+2/3 −1/3V���'
qx32�@�.��)\',9���34�,��= D!��= D!��= D!��= D!��=
X`��).�,��*632�`�.��)\',9���34�,��= ��� ��� D!��= D!��=

R '
I�14�8H-QA@�� l ���-���*<�09���% ����);: 2.��� �;�(��D(� ��%�:	��G:�no�':	�*)	98%�6c)j#�:i98%������F�(���h�98�_��� ��� @ 2��*�`4�4:5�7�i2c2���2�C �3�4� ��98)��4:
�1�/�i2�#&/�*�1��%��j2.��/�e� `/�&9f)�� @ )B�-9f%�� ���!u����
	<C l ���w�*)B��6G������_�4��%(�4�;9�6w6^�d��c���/2�98%�:i9�6*�'� �4:O�&��-���4E� ����;9�6c)B��2�C k %���9��
� �&G��9;6<)��/272�#�6^� �&2

e+
+
ū
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ũL

≈ m2
c̃L

≈ m2
d̃L

≈ m2
s̃L

≈ m2
0 + (6.0 ± 1.0)m2

1

2

m2
ũR
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mũL'
���

mc̃L

Q�+b�^Fn��;!��)�"W32���,).����)?�.�p*!���?5�).��9�34=\�&;,'
12>���=?�
�H'
121N=�5m'
)���349�14�&A�',=.=.��=z'
����AC3SU-32��*a5m'
)\'
A&7
���.��).=[rv'
���k���@>�=u'
14=\�YI�)\'
��9.��32��*:)\'
��34�= s "������\'
3214����9��,AC5�>��\'
��34�,��=uAB>�=��uIT�p5$��)f�]�,)�A6���wQ�X#��;!��)\'
1
5�).�,*)\'
A6=K�m'�;!�uIT����� ����;!��14�,5T�����]�,)�����34=B5�>�)�5$�=.�"WIm',=.��� �,�:=�1232*�`��12D��-3 "$��).���`�&'
5�5�).�!',9\����=�"eI�>��
*!������)\'
1212D '
*).����32��*�'
�K����� O

(
10−2

) 14��;!��1��,)KIT�����.��) � c B 
 ti��U � Q R ����F���'
5T�,� �
�P9.���,349��p32�:�����
5�).��=.���`�b������=�34=b34=c�������fX#�?XaW J�MP� 5�).�,*)\'
A �h).�,A �fX#� w!L R ;!��).=�34�,�� #Q  ,� � t1t1c R ��H � QH� �.�,5[A�',=.=
�
�
mt = 173

J�� } 34=P',=.=.>�A6���p32�['
121w32��=��\'
��9���=�Q
�E�N34=N32�`�.��).��=���32��*B�.�B���,�.�H���m'
�i32���-32).��9��nA6��',=�>�).��A6���@�.=�=�>�9\�x',=i�����H;,'
12>���=n�
�w�����HAB>��,�a'
���,A�' 7

14�,>�=GA�'
*������349nA6�,A6���@�W32�zy�*>�).�i��QA@i'
���z�����Pr]9��,14� s ��'
)�q�A�'
���.��)�������=�32�ED�32��� � >m'
��34�,�urh��Q s s '
12).��',�-D
5�>��(��32*�`�W9��,��=���)\'
32�`�.=W�,�������N;'
12>���=(�
�������n/�ZYX�X#Z 5m'
)\'
A6���.��).=����Vy������B32��� � >m'
��34�,�xr s QA@�@ s QJX`�\'
)��f7
32��*6�]).�,A '6=�5m'
)���349�14�K=�5$��9���)�>�A<"m�����B5�).�,*)\'
A Z[349�) $jZ�L J��j=P;!��).=�34�,�"@QIH-QIU � c c tnX-��U � � c c tnX-�� �
34=H>�=.���p�.��9�'
149�>�1o'
�.�z5�).���-349���34�,��=P�
�e�����z�,I�=.��)�;'
I�14��=H32� � >���=���34�,�GQ

�E�C/�ZYX�X#Z�������1232*�`�.��=��e����>���)\'
1232����34=W������%WXat:'
����32�.=�5�)�32A�'
)�DK9��,AC5T�,�����`�J34=W������I�32����"FH��349\�
�m',=B=.A�'
121n9��,>�5�1232��*!=�Q R ��34=zA6��'
��=����m'
�z����������9���=.=\'
)�D�'
����32��321o'
��34�,� 9�).�=\=B=.��9���34�,��=&'
�z��������'
)�12D
>���32;!��).=.�CFH32121n*!������)\'
1212D�IT�C�.�#�a=�A�'
121n'
���������C).��12349�������=�32�ED��v'
)?�.�#�a1o'
)�*!�Q�+j��F���;!��)�"�32�09���)��\'
32�
).��*34�,��=H�
�e/�ZYX�X#Z 5m'
)\'
A6���.��)c=�5m',9��"#������'
����32��321o'
��34�,�<9�).�=.=�=.��9���34�,��=c'
).�b�����m'
��9����a�->��b�.�K).��=.�
7
�m'
��9��P� "w��9��.=�"@'
���������=.�HFH32121�I$�H�����H).��*34�,��=i���m'
��'
).�c9��,AC5m'
��32I�14�bFH32���6�����c�,I�=\��)�;!������'
)�q&A�'
���.��)
������=�32�ED!Q R ���C9��=�A6�,14�,*349�'
1i�,I�=.��)�;'
��34�,��=B',9���>m'
1212D������.��)�AC32���C�����C5m'
)\'
A6���.��)

Ω � � 
'
�?����� @�� �

14��;!��18"�FH��349\�[��)\'
��=.1o'
�.��=b�-32).��9���12Da32�`�.�6)\'
������)P�m'
)�).�^F '
1214�^F ).��*34�,��=j�
�n/�Z�X�X#Z 5m'
)\'
A6���.��)j=�5m',9��Q
+j��Fn��;!��)�"��->��p�.������� H=��%&� A6�#����1c����5$���������@�u',=.=.>�AC5���34�,��=6���@�.��)�32��*�32�`�.��=�>�9\��'g��)\'
��=.1o'
��34�,�G"
'
���<=�32��9��z32�HFn�,>�14�<I$�?=�>�)�5�)�34=�32��*�3S��������/�ZYX�X#Z F�',=j',9���>m'
1212Dx;'
1234�g'
�P=.>�9.�['K5�).��9�34=.�z14��;!��18"������
��'
)�q&A�'
���.��)nI$�,>�����=i=.����FH��32�u�����H5�).��=.���`�n������=�34=iFH32121�I$�H14��=.=i=\��;!��).�c���m'
�������b',9���>m'
1l>���9���)��\'
32�`�tD
�,�

Ω � ��
F��,>�14�[32AC5�12D!Q R ���K>�5�5$��)bI$�,>�����34=j���@>�=j)\'
34=.����I@D['
5�5�).��U#32A�'
�.��12DY'��v',9��.�,)��
�i�EFn�p�.�

Ω � �� h2 < 0.25
r
h
34=z�����6�-32A6����=�34�,��14��=.=�+P>�I�I�14��5m'
)\'
A6���.��)�"

h2 ≈ 0.5
s "�'
���Y�����614��Fn��)�IT�,>����

34=?).��A6�^;!���0���@��32).��12D!Qu�t�?34=�' �h�.��)B'
121J5$�=.=�32I�14�&���m'
�z��������'
)�q[A�'
���.��)B������=.32�tDY9��,>�14�Y*!���B9��,�`��)�32I�>-7
��34�,��=H�]).�,A��,������)j=.�,>�).9���=�Qi�b14=.��"�).��A6��A�IT��)b���m'
�b��;!���['
�[32��9�).���-32I�12D<=�A�'
121G;#34�,1o'
��34�,�g�
�

R
785m'
)�32�tD

9��,��=.��)�;'
��34�,�g9��,>�14�a��>�)��<�����B%WXatk>���=��\'
I�14��'
���a���@>�=P).��A6��;!�z�����z>�5�5T��)HI$�,>����<���@��32).��12D!Q
R ���B5�).���-349��.���[��'
)�qaA�'
���.��)j������=�32�tDa34=b=�����FH�[32�

(m0,m1/2)
5�1o'
����=c�]�,)P�]�,>�)P�-3 "w��).���@�j;'
12>���=

�
�
(tanβ,A0, signµ)

32�Cy�*>�).� s Q ��Q R ���H*).��D6'
).��',=i32�6�����H>�5�5$��)N14�V�h�n9��,)�����).=n'
).�P�VU�9�12>�������',=i������D
9��,)�).��=�5$�,����=j�.�6A�',=.=j=�5$��9���)\'6FH����).�������B%WXat�34=b�����B9\�m'
)�*!���

τ̃1
"l'
���[�����B*).��Dg'
).��'x'
�b;!��)�Da14�^F

;'
12>���=?�
�
m1/2

'
).�C�VU�9�12>������Y',=�������D[9��,)�).��=�5$�,����=��.�p=.9����m'
)�34�=�FH32�����,>��z��14��9���).��F���'
qY=�D`ACA6����)�D
I�).��'
q#32��*xrh38Q �Q!FH����).�P�����

Hu
1232���c32�Cy�*>�).� s QIH?34=N���,���-)�32;!�����.�^F�'
).��=�����*@'
��32;!�P;'
12>���= s Q1J�������)\'
1212D

������'
1214�^Fn����).��*34�,��=�9�'
�gI$�z����=.9�)�32I$����',=P�tF���14�,��*x).��*34�,��=b�VU-�.�����-32��*a'
14�,��*u�������VU-9�12>����������-*!��=
'
���<'K9����@��)\'
1G1o'
)�*!��)H).��*34�,�GQ ������������32A6�?�
�W�h).���������,>���"-A6�=��c�
�������zXaW�X%x 5m'
)���349�14��=HFH32121G��32������)
I$�z�����B%�Xat �,)b�����=.�z;!��)�D[9�14�=.�z�.��32�P32�gA�',=\=�Q R ��34=PA6��'
�����m'
�j�����KXaW?X%x A6�`����14=b5�).�`�->�9�32��*a'
=�>�32�\'
I�12Da14�^F ).��12349K������=�32�tDaFH32121WIT�B�����=.�zFH32���������m'
��9�����9�).�=.=b=\��9���34�,�gI$���tFn�����Y��32������)j�tF��u%WXati=
�,)zI$���tF������0�����6%WXat '
���Y�����=.�C5m'
)���349�14��=B;!��)�DY9�14�=.�C�.�p32�z32��A�',=\=�Q R ���C����).���u'
1214�^Fn���0).��*34�,��=
32�py�*>�).� s Q �C�m'�;!�z�����m'
��9����['
����32��321o'
��34�,��9�).�=.=H=.��9���34�,��=��v�,)c�-3 "$��).���`�c).��',=.�,��=�Qi�t�p�����?���,)�3 ���,�`�\'
1
'
).��'x=���).���.9.��32��*a�.�^F�'
).��=?��32*�

m0
�����KA�',=.=��
�i�����&+P32**!=jI$�=.�,�[34=j;!��)�D�9�14�=.�K�.���EFH349��&�����K%�Xat

A�',=.=�"!���@>�=n).��=�>�12��32��*z32�6).��=.�,�m'
�`�n�����m'
��9���A6���`���
�
χ̃0

1χ̃
0
1 → h→ bb̄, τ+τ−

Qe�t�C�����H;!��)���349�'
1l).��*34�,�G"
9�14�=.�B�.�6�����K�VU-9�12>������[).��*34�,�G"mFH����).�������

τ̃1
Fn�,>�14�[IT�B�����B1232*�`�.��=��?XaW?X%x 5m'
)���349�14�"T�����B).��=.�,�m'
�`�

����9�'�D
χ̃0

1τ̃1 → τ → τγ
34=P�����m'
��9����w"w'
���g32�g�����z1o'
)�*!��9����@��)\'
1�).��*34�,�G"mFH����).��I$�,���

m0
'
���

m1/2'
).�K14��Fz"(�����K=.14��5��.�,��=�FH32121J*!������)\'
1212D[I$�K;!��)�Dg1232*�@��"G).��=�>�12��32��*a32�
χ̃0

1χ̃
0
1

'
����32��321o'
��34�,��32�`�.�p14��5��.�,��=
����).�,>�*�<�����z�VU�9.�m'
��*!���
�J'&=.14��5��.�,�GQ

Mb��*@'
).�-32��* ������9��,�`��)�32I�>���34�,� �
��=�5m'
)���349�14��=x�.� ������AB>��,�_'
���,A�'
14�,>�=aA�'
*������349�A6�,A6���@��"j32�
34=&��=���32A�'
�.��� 32� � c c t�X-��U � ���m'
�&32�C=����,>�14� I$��32� �����x32�@�.��)�;'
1

[5.1 · 10−10, 64.1 · 10−10]
rv'
�K�����



s Q ��Q � R ���K/��,��=���)\'
32�����gZYX�X#Zwvu� X#9����m'
)�34���
�iXaW?X%xyc�).��'
q#32��* s f

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-3

-2

-1

0

1

2 )  2hDMΩ  log( 

 > 0 µ) = 2, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-3

-2

-1

0

1

2 )  2hDMΩ  log( 

 > 0µ) = 30, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

rv' s rhI s

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-3

-2

-1

0

1

2 )  2hDMΩ  log( 

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-3

-2

-1

0

1

2 )  2hDMΩ  log( 

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 400 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

r]9 s r]� s

B�32*>�).� s Q � � �d��)j# ��2����
Ω ��� h2

/��2G#&)j�;98%��������� :i9��������%(�3`��&)�#	��2��4�3 [ntD'D'n ��������1�4�
�**2GC l ���0�<h(6c)j#�:	�4:
/�<��9B�4%t6���c/��2 �E��%�:�2 � �

Ω ��� h2 > 0.25
C

3σ
9��,�-ym������9��Y14��;!��1 s Q �E�p��>�)���=a�,>��x���m'
�p��32*�{;'
12>���=a�
�

m0
'
���

m1/2
FH32121?14��',� �.� �.�#�:14�^F

9��,�@��)�32I�>���34�,��=^"FH��349.�&A6��'
��=����m'
�W�����nAB>��,�6'
���,A�'
14�,>�=eA�'
*������349�A6�,A6���@�J��'
�\'P5�).�V�]��).=�).��1o'
��32;!��12D
1232*�@��=�>�5$��).=�D#ACA6����)�Dx>���14��=\=

tanβ
34=c��32*�GQH�b*@'
32�G"��.�u'�;!�,34�g5�>�����32��*x�.�#�CAB>�9\����AC5��m',=.34=b�,�<�����

�����\'
3214����5�).���-349���34�,��=K�
�������u/�Z�X�X#Z �����6�VU�9�12>�������).��*34�,�0FH32121iI$�C���Vy������:',=?�����C).��*34�,�:FH����).�
�����&9��,�@��)�32I�>���34�,��34=j14��=.=j���m'
�

0.5 · 5.1 · 10−10 Q R ���K5�).���-349��.����;'
12>���=?'
���[�����&�VU�9�12>�������).��*34�,��=
'
).�b'
*@'
32�p=����^FH��32�������

(m0,m1/2)
5�1o'
����=i�]�,)i�]�,>�)��-3 "$��).���`�n;'
12>���=n�
�

(tanβ,A0, signµ)
32�6y�*>�).�

s Q s QKOb�,�.�K���m'
�?�����&�.�VU-� �t*,7E� �&32�������Ky�*>�).�&�.�VU#�.=�34=�).��'
1212D�=����,)��f78�m'
�����v�,) �t�����&9��,�@��)�32I�>���34�,�:�
�
=�5m'
)���349�14��=P�.�&�����?AB>��,��'
���,A�'
14�,>�=cA�'
*������349zA6�,A6���`� �\Q

R ���Ny��m'
1`�EFn�j9��,��=���)\'
32�@�.=����m'
��FH32121@I$�i=����^FH�B����).��'
).�N�����=.�n�->��N�.�c������+b32**!=GI$�=.�,�BA�',=.=�'
���
�������-32).��9��c%GL1tk=\��'
).9.����=��v�,)�=.14��5��.�,��=c'
���x9\�m'
)�*32���=�Q R ����=.�?'
).��=����^FH�<=�32AB>�12�\'
�����,>�=�12Dx32�xy�*>�).�
s QIU�'
14�,��*�FH32��� �����xI$�,>�����=K�h).�,A �����p��'
)�q�A�'
���.��)�'
��� 9��,�@��)�32I�>���34�,���.�[�����xA�>��,��'
���,A�'
14�,>�=
A�'
*������349jA6�,A6���@�P'
12).��',�-D��-34=\9�>�=.=.���wQ �t�x*!������)\'
1T�����j%(L1t IT�,>�����=�A6�,).�j�,)n14��=\=n9��,)�).��=�5$�,����=��.�
m1/2 > 175

J��u} r8/jQ %NQRf s�� s r]�->��P�.�������b9\�m'
)�*32���C=.��'
).9.����= s "`FH32���a'�=�1232*�@��12D6��32*����)�;'
12>��PFH�����
m0 < 60

J��u} r]�->����.�&������=�14��5��.�,�<=.��'
).9\����= s QH� R ����5�).���-349��.���<;,'
12>���=H�
��������A�',=.=H�
�W������1232*�`�.��=��
+b32**!=cI$�=.�,�['
).��'
12F�'�D-=j)\'
������)P1232*�@��"lFH��349.��34=b'C*!������)\'
1G�v��'
��>�).�B�
�N=�>�5$��).=�D`ACA6����)�349BA6�`����14=^Q��E�
Fn�,>�14�:'
5�5T��'
)?���m'
�B'x;'
12>��&�
�

tanβ = 2
34=?�VU�9�12>������wQ�B�>�)�������)�A6�,).�"(��32*����)z;'
12>���=?�
�

m1/2

'
).�

� ����2 Wp  &g#� �$����f��CO6"(�2!CO23$<+�2!�M��$ � ���31 � � p X � �Y)%6"6g2!)91A+�#D����� 231A&./5)eFH23Q XY2���� �fQf��+��J1�2!0P),1-�5+�#q+��"2 ��$")%(
Wp n(��*CO��+���1�2!6g#91�+�28�:�*$ V Wp  [ ��\ )%$"� V Kp�r[��8\ R �B ��?�:��CD)%(�(G�B2!=<�k),+���#�$"��),1�2�IK�"#8Q�2!=�2318I ��1�1�23(*23=�)9$<+YF�#%1L+���2m6B1�2!��2!$.+
6" B1�6g#���2!�!R



U� U tJ�������,A6�����,14�,*349�'
1eLeU#5$��9��\'
��34�,��=

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-1110

-1010

-910

-810

-710

g-2
 > 0 µ) = 2, βtan(

 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-1110

-1010

-910

-810

-710

g-2
 > 0µ) = 30, βtan(

 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

rv' s rhI s

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-1110

-1010

-910

-810

-710

g-2
 > 0 µ) = 5, βtan(

 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-1110

-1010

-910

-810

-710

g-2
 > 0 µ) = 5, βtan(

 = 400 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

r]9 s r]� s
B�32*>�).� s Q s �o -�4%(��c9 @ #'��9���% � �s�;���1��%����7�&)���#i23�_�4� %��4��9;6m�1�4�1�*%(� ���3�;���7�1# ��% :F# ��� �s�;�����(��/2*��%�6��1�4�
D �[D � � ����;9�6c)B��2!��9j`4��% :i9�� �*/�*%(�!`/�&)�# �/2_�4�m [noD'D�n � ������1�4�
�**2GC l �(�A�*h�6<)�#':	��: ��*��9B�4% 6/�4<��/2j�[�4% :�2_�
�
6���%(�;<9 @ #F�;9B�4%F2I2c�_��)8)��� ���d��%

0.5 · 5.1 · 10−10
C

5�).�V�v��)�).���aI�>��c14��=.=c=.��).�,��*12DuFH�����
tanβ

34=H��32*�G"
µ > 0

�,)
A0 = 0

J?� }CQ

� � fy�&vyhkjm�&vihk�wh`x`u,v l`� � � ���Av |�lW|�uwh`vyn

+�'�;#32��*?���@>�=e).��;#34��Fn���6=.��;!��)\'
1�;'
)�34�,>�=e5�).�,5$�=.���&=.9����m'
)�34�=N�
�l5��`D#=.349�=e���m'
�JAC32*�@�N�VU-34=��N'
������� R � }
=.9�'
14�"W����34=B=.��9���34�,�0FH32121i5�).��=.���`�K'pI�)�34�V�P�-34=.9�>�=\=�34�,�0�
���������VU-5T��)�32A6���`�\'
1�=�32*�m'
��>�).��=B������=.�6AC32*�`�
14��',�a�.�6'
�c�����zAB>�12��325�>�)�5$�=.�z�VU-5T��)�32A6���`�.=b� R %G�?Xa'
���[/�ZYXp'
�H�����z%G+?/jQ

� � - ���_�!	>� ��	 �j� � - � �\� &����(�����&�������(���>�_� ���(� �u�,�1���

���������[%G+?/ �tF�� IT��'
A6=x�
�� R � } 5�).�,�.�,��=uFH32121j9��,121234���g����',�#7t�,�GQ~WP�-�v�,)���>��m'
�.��12D!"c�->��<�.�0�����
9��,AC5$�=�32�.��=���)�>�9���>�).���
��������5�).�,�.�,�G"P�,��12D�':=.A�'
121P�])\',9���34�,�{�
�������"@�� R �u} ���m'
�<'
).��'�;'
321o'
I�14�
32� �����a9����@��).�[�
�bA�',=.=C�h)\'
A6�pFH32121HI$�<'�;'
321o'
I�14�p�v�,)C�����a�-32).��9��C5�).�`�->�9���34�,� �
�b�����p�@D#5$�,��������349�'
1
����'�;#Da5m'
)���349�14�K=��\'
�.��=P���m'
��'
).�B�����,>�*�`�b�.�u�VU#34=.�.=b'
�P����� R �u} =.9�'
14�Qc�j=c).��A�'
)�q!���[32�[=.��9���34�,� H-QA@
rv'
��� 321212>�=���)\'
�.��� 32� �����p����32).� 5�349���>�).�a32� y�*>�).�FH-QIH s "i�����p5�).�,�.�,�k=���)�>�9���>�).�a34=&)\'
������)69��,AC5�14�VUw"
9��,��=�34=���32��*[�
�c'xA�>�12��32��>����u�
��5m'
)��.�,��=�"W38Q �Qw*12>��,��=�" � >m'
)�q-=B'
���0'
�`��3S7 � >m'
)�q-=B�
�H;'
)�34�,>�= �l'�;!�,>�).=�"
��',9.��>�=�>m'
1212DK9�'
)�)�D#32��*zI�>��n'�=.A�'
121-�h)\',9���34�,���
�$�������.�,�\'
1�5�).�,�.�,�6A6�,A6���`��>�A<Q1B��,)N�����H= '
A6��).��',=.�,�
���m'
� � >m'
�`��32��34��=H=�>�9.�a',=�9.�m'
)�*!�?'
����A�',=\=�'
).�j����5T���������`�c�,�u�����j=.9�'
14�j'
�nFH��349\�x������Dx'
).�P5�).�,I$���w"
�����P�����\'
3214=��
�G���^F|�����P�.�,�\'
1lA6�,A6���`��>�A 34=��-34=���)�32I�>��.���a',9�).�=.=n�-3 "$��).���`��5m'
)��.�,��=�FH32121$'
14=.�B����5$�����



U-QA@ tJ�@D-=�349�=b'
�P'|@�� R � }etJ).�,�.�,�-7utN).�,�.�,�Y/��,121234����) U�@

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

50

60

70

80

90

100

110

120

 > 0.252 hDMΩ
/2-1010⋅g-2 < 5.1

LEP Exclusion

 [GeV]0Mass h

 > 0 µ) = 2, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

50

60

70

80

90

100

110

120

 > 0.252 hDMΩ
/2-1010⋅g-2 < 5.1

LEP Exclusion

 [GeV]0Mass h

 > 0µ) = 30, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

rv' s rhI s

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

50

60

70

80

90

100

110

120

 > 0.252 hDMΩ
/2-1010⋅g-2 < 5.1

LEP Exclusion

 [GeV]0Mass h

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

50

60

70

80

90

100

110

120

 > 0.252 hDMΩ
/2-1010⋅g-2 < 5.1

LEP Exclusion

 [GeV]0Mass h

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 400 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

r]9 s r]� s

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

50

60

70

80

90

100

110

120

 > 0.252 hDMΩ
/2-1010⋅g-2 < 5.1

LEP Exclusion

 [GeV]0Mass h

 > 0µ) = 10, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

50

60

70

80

90

100

110

120

 > 0.252 hDMΩ
/2-1010⋅g-2 < 5.1

LEP Exclusion

 [GeV]0Mass h

 < 0µ) = 10, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

r]� s r � s
B�32*>�).� s QIU(��nt�i2c25�����;�(�5)89f���(� �/2��[�59f�i�	2 @ ��2��4%=�&2I�!�
#&%�6��;9B�4%g�4�-:�9 � �*/�*%(�w`/��)j# ��25�4�w [ntD'D�n � �&*�&�_��� ��<2�C
D(#G�[�*<98�3�[��2���:1�&�� �	�����*I)89f�09j��2M�i2 :i9v2/6�#i2c2���:098% �����!� �*h��cC



U� U tJ�������,A6�����,14�,*349�'
1eLeU#5$��9��\'
��34�,��=

rv' s rhI s
B�32*>�).�zU-QA@��-������ �4%7� �&G�
�4%o:i982G�;<9 @ #'�;9B�4%x�
#&%�6��;9B�4%F2����

Q = 2
uM���a��%�:

Q = 100
uM���b/��2 �E�46G�;9j`4��)?>�C[L �	�
�

�;�����M�����0`��*��;9�6*�&)V�4h�9v2M2c����,-2
xf(x,Q)

��% :_%��	�
f(x,Q)

C l �(#i2 ��)8)
f(x,Q)

��/�3�<h��;/�*�1��)?>1�E��������:A���e)���,

x
C-Dd�	#&G6��&H � �

+
� � 	<C

>�5$�,�a�����?������)�*Dx=.9�'
14�"
Q
Q R ����=.�z'
).��>�=�>m'
1212Dx5m'
)\'
A6����)�34=.���a32�@�.�u'B5m'
)��.�,�[�-34=���)�32I�>���34�,�a�]>���9���34�,�

r]t1E4B s �v�,)���',9.��5m'
)��.�,���ED`5$�Q R �`>�=�"T3S�
p � � �

34=b�������.�,�\'
1W5�).�,�.�,��A6�,A6���@��>�A<"
fg(x,Q)dx

���Vy�����=
�����a�])\',9���34�,���
�z5m'
)��.�,��=����m'
�a'
).�<*12>��,��=xFH32����A6�,A6���`�\':IT���EFn�����

xp � � �
'
���

(x + dx)p � � �
"c',=

�,I�=.��)�;!���g'
�P�����?������)�*Dp=\9�'
14�
Q
Qi/��,��=.��)�;'
��34�,�g�
�J������)�*Dp�
�J9��,>�).=.�z����=.>�).��=H���m'
�&�

∫ 1

0
dxx

[
fg(x,Q) + fu(x,Q) + fdg(x,Q) + fū(x,Q) + fd̄(x,Q) + . . .

]
≡ 1

r U-QA@ s

Wb��9���)��\'
32�@��34��=�32��5m'
)��.�,���-34=���)�32I�>���34�,��=�9�'
���
�h�.�����m'�;!�&'u=�32*��3Sym9�'
�@��32AC5m',9����,�[5��`D#=�349�=�'
�m'
12D-=.��=
'
�b'&�m',�-).�,�[9��,121234����)�Q B�32*>�).��U-QA@B=�����Fc=P5m'
)��.�,�[�-34=���)�32I�>���34�,��=j'
�

Q = 2
J?� } '
���

Q = 100
J��u}KQ

�E��34=x9�14��'
)u���m'
�a'
121j�-34=.��)�32I�>���34�,��=p'
).�[;!��)�D 5$��'
q!��� '
�u14��F
x
"�FH��349.��>�������)�1232����=x�����g�v',9��u���m'
�

�tF��C5m'
)��.�,��=P= '
AC5�14���<'
�H)\'
�����,A��h).�,A��EFn��5�).�,�.�,��=P'
12A6�=��b'
12F�'�D-=HFH32121G�m'�;!��'&9��,ABI�32�����<9����`��).�
�
��A�',=.=6������)�*D AB>�9\��14��F���)����m'
�k���m'
��A�' U#32A�'
1212Dk'�;'
321o'
I�14�Q R ���<;!��)�D:��32*����=��

x
;,'
12>���=u'
).�

5$�,5�>�1o'
�.����I@D<I$�,����*12>��,��=z'
���[;'
14����9�� � >m'
)�q-=�"TFH32����*12>��,��=?���,AC32�m'
��32��*g'
� x 14��=\=b���m'
� ∼ 0.1
Q

R ��34=HA6��'
��=P���m'
�H�����?5T�,�.���`��3o'
1(*@'
32�p�]).�,A�)�>�����32��*u'
�g'
�`��3S785�).�,�.�,�[5�).�,�.�,�g9��,121234����)Krh38Q �Q���������32*�
9�).�=.=N=\��9���34�,��=e�]�,)e).��=.�,�m'
�`�N5�).�#�->�9���34�,�6����).�,>�*�

qq̄
'
����32��321o'
��34�,� s '
).�����,�J����9���=.=\'
)�3212D&=�>-��9�34���@�n�.�

�,>��tF���32*�Y�������VU-��)\'C�.��9\�����,14�,*349�'
1N9.�m'
1214����*!��=?32�`;!�,12;!����32�g>�=�32��*a'
��'
�`��3S785�).�,�.�,�YIT��'
A<Q R ���z�8',9��
���m'
�K������5m'
)��.�,� ������)�*34��=6'
).���-34=���)�32I�>��.��� FH32��� =�A�'
121��\'
3214=��.�^F�'
).��=&��32*����)K;,'
12>���=B�]>�)�������)�A6�,).�
A6��'
��=b���m'
�P�����B�-32).��9��j�-34=.9���;!��)�Da5$�,�.���@��3o'
1e�
�i'C�m',�-).�,��9��,121234����)bFH32121e'
12F�'�D-=bIT�?1232AC32�.���[I$�,���gI@D
I$��'
A ������)�*D�'
���612>�AC32���=.32�tD!"#FH����).��',=�'
�

e+e−
9��,121234����)i1232q!�P%(L1t �,)i�����c5�).�,5$�=.���u�t�`�.��)��m'
��34�,�m'
1

%w32����'
)z/��,121234����)�"TFH32121(I$�z1232AC32�.����'
12A6�=��j=\�,14��12DaI@DaI$��'
A ������)�*Dg�,��9���=�>-��9�34���@��12>�AC32���=�32��34��=�'
).�
).��9��,).�����wQ R �x',9.��34��;!�&',=H��32*��',=P5T�=\=�32I�14�?32��=��\'
�`�\'
�����,>�=b12>�AC32���=.32��34��=�"m�����B%G+�/{34=c*!�,32��*u�.�C)�>��
FH32����;!��)�D[=����,)��jI�>���9.�Y�.�xI�>���9\���-34=��\'
��9���=��
�

25
��=?'
����FH32����A�>�12��325�14�<r ∼ 25

s 9��,121234=�34�,��=?��;!��)�D
I�>���9.��9�).�=.=�32��*�Q

�E�p34=<'
14=.� 9�14��'
)p�h).�,A}�������8'
121232��* t1E4B�=p�.��F�'
).��=<��32*����)
x
���m'
�a�����Y9�).�=.=a=.��9���34�,� �v�,)p�����

5�).�#�->�9���34�,�&�
�l����'�;#Dz5m'
)���349�14��=crV " ��"
�.�,5 � >m'
)�q#=�",+b32**!=�IT�=.�,�G"!XaW?X%x�5m'
)���349�14��=�" 
 
 �VU�9�32�\'
��34�,��=�"



U-QA@ tJ�@D-=�349�=b'
�P'|@�� R � }etJ).�,�.�,�-7utN).�,�.�,�Y/��,121234����) U�H

0.1 1 10
10-7

10-5

10-3

10-1

101

103

105

107

109

10-6

10-4

10-2

100

102

104

10

106

8

σjet(ET
jet > √s/4)

LHCTevatron

σt

σHiggs(MH = 500 GeV)

σZ

σjet(ET
jet > 100 GeV)

σHiggs(MH = 150 GeV)

σW

σjet(ET
jet > √s/20)

σb

σtot

σ 
 (n

b)

√s   (TeV)

ev
en

ts/
se

c  
fo

r  
L 

= 
10

34  cm
-2  s

-1

B�32*>�).�zU-Q �(�� E/��2<2w2*�46G��9���%A����M�1`/�&c9B�4�8>����ED�n �(/�'6��/2c2���2Q98%7������ �4% �f�(/�	�
�4%�6/�4)8)f9v2c9���%F2GC.DF��#&G6���H � k5l � � 
 	cC

���.9Q s FH32121wI$�jI�>��P'��h)\',9���34�,�<�
���������.�,�\'
1w5�).�,�.�,�-785�).�,�.�,�g32�@�.��)\',9���34�,��9�).�=.=H=.��9���34�,�g',=H9�'
�aI$�?=.�����
32��y�*>�).�2U-Q �-Q B�>�)�������)�A6�,).�"G��;!���Y��;!���@�.=?FH����).�&=.�,A6�K32�`�.��).��=���32��*a�m'
).��5�).�`9���=.=j�\'
q!��=j5�1o',9��KFH32121
I$�H9�12>����.��).���6I@D&�����H5m'
)���349�14��=N�h).�,A �����c).��=��i�
�$�����H5�).�,�.�,��=�QeZ[�=.�J5m'
)���349�14��=J�]).�,A ����34= �t>�������)�12D#32��*
��;!���@� �YFH32121?I$�Y��AC32���.��� '
�a14��F '
��*14��=<FH32���{).��=�5$��9��a�.� �����YI$��'
A rh��32*�_)\'
5�34�-32�tD s "z'
����32�a34=
32����;#32�\'
I�14�B���m'
�bA�'
�@D<FH32121���=.9�'
5T�B�����.��9���34�,�Y',=b��;!���g�����BIT��=��j�����.��9��.�,)bA�>�=��P�m'�;!�K'6I�1232���g=�5$�,��"
FH����).�c�����cIT��'
A 5�325T�c���`�.��).=i32��Q R ��34=nA6��'
��=N���m'
�n������).�cFH32121�I$�H���zF�'�DC�.�?).��123o'
I�12D6�����.��)�AC32���P�����
��;!��)\'
121-A6�,A6���`��>�A *!�,32��*b32�`�.�j�����i�m'
).�&9��,121234=�34�,�G"!'
5m'
)����]).�,A �����nq`���^FH14���-*!�����m'
�W������A6�,A6���`��>�A
32�C�����H5�1o'
������)\'
��=�;!��).=\�H�.�������HI$��'
A =����,>�14�CI$��'
12A6�=.� ����).��"

pt ≈ 0
Q
V 32�����,���H9��,AC5T�,�����`�n�
�T�����

A6�,A6���@��>�A����@>�=�>���q#����FH�G"�).��=.�,�m'
��9���=H����9�'�D`32��*�32�@�.�K>��������.��9��\'
I�14�?5m'
)���349�14��=c=�>�9\�<',=�����>���)�32���=�"
�,)G5$��)��m'
5�=('�Fn��'
q#12D�32�@�.��)\',9���32��*���'
)�qbA�'
���.��)�9�'
���-34��'
�.�",9�'
�?���,�GIT�e).��9��,��=.��)�>�9��.����',=wA�',=.=G5T��'
q-=�Q
�E��=��.��',�<������32)jA�',=.=.��=bFH32121(�m'�;!���.��IT�B32�-�]��)�).���g�]).�,A�����).��=����,14��� "$��9��.=^Q R �uA�'
q!�BA�'
���.��).=jF��,).=.�"
�����b32��32��3o'
1T=��\'
�.��'
���6�����b).��AC�m'
�@�.=c'
).��'
121l9��,14�,>�).���w"�'
���u=.�zFH32121T>�=�>m'
1212D6�m'�;!�P���,�-78��)�32;#3o'
1w9��,14�,>�)f7
9��,������9���34�,��=j�.�6=���).�,��*12Da5�).�#�->�9����g9��,14�,>�).���gy��m'
1W=��\'
�.��=Krh32��',���-32��34�,���.�C�����z*!������)\'
1�5�).�,I�14��A �
�
).��1o'
��32��*6�����?�m'
).�<5�).�`9���=.=b'
�c5m'
)��.�,�<14��;!��1G�.�&�����?�m',�-).�,��=b�,I�=.��)�;!���a32�<�����?�����.��9��.�,) s Q

B��,)j'
121G�
��������=.��).��',=\�,��=�"-�m',�-).�,�g9��,121234����).=b'
).�z'KA�>�9.�[A6�,).� �E�-32)��tD �����`;`32).�,��A6���`�b���m'
�
e+e−9��,121234����).=�Q R ���B).��',=.�,�����m'
�j������D['
).�B=���32121�;!��)�Da>�=.�V�]>�18"m34=j�
�i9��,>�).=.�����m'
�b32�b34=c�v��',=�32I�14���.���,5$��)\'
�.�

5�).�,�.�,��IT��'
A6=j'
�PAB>�9\�[��32*����)�������)�*34��=b���m'
�[��14��9���).�,��IT��'
A6=P32��'69�32).9�>�1o'
)j9��,121234����)�"w',=c������D<'
).�
���,�&1232AC32�.��� I@D0�����p9��,��=��\'
�`�6������)�*D014�=.=K����).�,>�*�k=�D#��9.��).�,��).�,� )\',�-3o'
��34�,� �.�������p=\'
A6�p����*).���Q
�E� �v',9��������<5$��Fn��)u14�=����->��g�.��=�D#��9.��).�,��).�,� )\',�-3o'
��34�,��32�|9�32).9�>�1o'
)x9��,121234����).=�34=�5�).�,5T�,)���34�,�m'
1j�.�



U
� U tJ�������,A6�����,14�,*349�'
1eLeU#5$��9��\'
��34�,��=

γ4 "TA6��'
��32��*a���m'
�?32��FH32121eIT�&�VU-��).��A6��12D[�-3S��9�>�12���v�,)z'
� e+e− 9��,121234����)?�.�u*!�xI$��D!�,����%GL1t_I$��'
A
������)�*34��=p�
� ∼ 100

J�� }C"�FH��3214�g32�u34=x'
12A6�=.�x'Y���,�-7834=\=�>��a�v�,)�5�).�,�.�,��=�"b',=
(me/mp)

4 ≈ 10−13 Q
X`D#��9.��).�,��).�,�Y)\',�-3o'
��34�,��FH32121WI$��14��=.=b�
�n'�5�).�,I�14��A 32��'�1232����'
)?9��,121234����)�"TFH��349.�Y�,�[�����&�,������)j�m'
���
).� � >�32).�?AB>�9\�<��32*����)b',9�9���14��)\'
��34�,�g*)\',�-34���`�.=�Qi�H9�9���14��)\'
��34�,�[>���32�.=HFH32���<��32*����)H*)\',�-34���`�.=j'
).�����`>�=
�������v�`9�>�=H�
�e�����z����;!��14�,5�A6���`�j�
���h>���>�).��*!������)\'
��34�,��=j�
�J��14��9���).�,�g9��,121234����).=�Q

� �U� ���%�#�
���a�(� �_�~��� � � � � �&�!	>� ��	X�
� �0��� 	

R ���B�-34=.��)�32I�>���34�,���
�J5m'
)��.�,��=c32��=.34���z�����z5�).�,�.�,�[���@>�=j=�>�5�5�).��=.=.��=P�����z5�).�#�->�9���34�,�[9�).�=.=b=.��9���34�,�[�
�
����'�;#D&5m'
)���349�14��=�QDB�>�)�������)�A6�,).�"�',=N�-34=.9�>�=.=\���&32��=.��9���34�,� s QA@"!�����P����A�'
���C���m'
�N����Fk5��`D#=�349�=i=����,>�14�
���,�u�-34=.��>�)�I�5�).��9�34=�34�,� ��14��9���).��Fn��'
q ��'
�\'YA6��'
��=u���m'
��32����32������)xAB>�=.��I$�a;!��)�D Fn��'
q#12Dk9��,>�5�14���w"
',=.=.�#9�3o'
�.����FH32����'6����F *14�,Im'
1N=�D#ACA6����)�Dg�,)��m'�;!�&A�',=.=\��=bF���121N'
IT�^;!�6' R � }CQ R ��34=jA6��'
��=����m'
�
����F 5��@D-=�349�=�FH32121j�m'�;!�[5�).�#�->�9���34�,� 9�).�=.=x=.��9���34�,��=u�tD#5�349�'
1212D|'
).�,>���� 5�349��,Im'
)���=�Q�B�>�)�������)�A6�,).�"
����F_5m'
)���349�14��=b���m'
�P9�'
)�)�34��=j9��,14�,>�)f7t9.�m'
)�*!�K=����,>�14�aI$�?5�).�`�->�9����gAB>�9\�gA6�,).�B9��,5�34�,>�=.12Dx���m'
�[�����=.�
FH32�����,>���Q

R ���n).��=��W�
������34=�=.��9���34�,�KFH32121`14�#�,qB'
�W=.5m'
)���349�14��=W5�).�#�->�9���34�,�&FH32����32��������/�Z�X�X#Z rv',=(����34=WFH32121`I$�
).��14��;'
�@���]�,)�������'
�m'
12D#=�34=W32�K�����i1o',=���5m'
)��e�
�������n������=.34= s Q R D`5�349�'
1#��).���V7814��;!��1�B���D#��A�'
�K�-3o'
*)\'
A6=��v�,)
�����?5�).�#�->�9���34�,�g�
�J=�5m'
)���349�14��=b'
).�?*32;!���g32�py�*>�).�zU-QIH-Q1B�32*>�).��=\U-QIH-Q '&�.�TU-QIH-Q �N=����^Fc=H�����z���,AC32�m'
�`�
5�).�#�->�9���34�,���
��9��,14�,>�).���k*12>�32���=u'
��� = � >m'
)�q#=^Q�B�).�,A �����x�]�,)�A �
�b�����a5m'
)��.�,���-34=.��)�32I�>���34�,��=632�
y�*>�).�XU-QA@"��,���aF��,>�14�|�VU-5$��9��6�����<�-3o'
*)\'
A6=u32� y�*>�).��= U-QIH-Q �['
���<U-QIH-Q �?�.�YI$�aA6�=������,AC32�m'
�`��"
�v�,1214��Fn���[I@Dxy�*>�).��=4U-QIH-Q '-"0U-QIH-Q I�'
���XU-QIH-Q �wQ BW32*>�).��=4U-QIH-Q *��.��U-QIH-Q dH=.����Fc=b�����?A6�,).�B��12>�=�32;!���-32).��9��
5�).�#�->�9���34�,��=n�
�G����>���)\'
1232���=�"#9.�m'
)�*32���=H'
���u=�14��5��.�,��=�Q R ����=.�H�m'�;!�b=.A�'
1214��)n9��,>�5�1232��*!=H'
���6).� � >�32).��=
q̄
32�������&32��32��3o'
1N=��\'
�.��=^"$I�>��?32�������6/�ZYX�X#Z������K1232*�`�.��=��B�
�i������=.�&5m'
)���349�14��=�'
).���ED`5�349�'
1212D�1232*�@�.��)

���m'
� ������1232*�`�.��=��C= � >m'
)�q#=�"eFH��349\� ���@>�=&5m'
)���12D09��,AC5$����=\'
�.��=K�v�,)�������=.�x� "w��9��.=�Q��t�K34=B).��',=\=�>�)�32��*
���m'
�b��;!����3S�J������9��,14�,>�).����=�5m'
)���349�14��=b��>�)���=b�,>��j�.�6I$�?�.�#�6����'�;`Da�.�uIT�z5�).�`�->�9�����'
�P������%G+�/j"l32�
AC32*�@�b=���32121wIT��5$�=.=�32I�14���.�&�m'�;!�zEj).��121S7 xn'
�<5�).�#�->�9���34�,�g�
�J�,������)P=�5m'
)���349�14��=H����).�,>�*�<�����B�-3o'
*)\'
A6=
U-QIH-Q *�"+U-QIH-Q 3W'
���XU-QIH-Q d�Q

R ���K).��=�>�12��32��*a�.�,�\'
1J9�).�=.=�=.��9���34�,�Y�.�u;`34=.32I�14�K=.�\'
�.��=6rh38Q �Ql�����=\�����m'
�?���x���,�?�-32).��9���12Dg5�).�#�->�9��
�,��12Da=�����>���)�32���=P�,)P����>���)\'
1232���u%WXati= s 34=P=.����FH�<32�ay�*>�).��U-Q ��Q R ���?I�32**!��=.�P����5T����������9�D<=\����A6=c�.�
I$���,�

m1/2

"TFH��349.��9�'
��I$���VU-5�1o'
32������I@Dg�����K5�).��=.����9��&�
��'u*12>�32���x32��������y��m'
1e=.�\'
�.��=j�
�iy�*>�).��=
U-QIH-Q ��'
����U-QIH-Q �Wr

mg̃ ≈ 3m1/2
"
9V��Q^� � >m'
��34�,�ar s QA@�� s�s Q R ���n5�).�#�->�9���34�,�&9�).�=\=W=.��9���34�,��=WFn��).����;'
12>m'
�.���

>�=�32��*6�����?+jLNM&V � J ��;!���@�b*!������)\'
�.�,)P;!��).=�34�,�XU-Q s @�� � Z + f� � � / + ��@ � � / + �� � � Z $jM + �� � Q
R ���&�EFn�a�-32).��9���12D�5�).�`�->�9����Y=�5m'
)���349�14��=z5T��)BXaW?X%x ��;!���@��'
).�K���`>�=?A6�=���1232q!��12D[�.�xI$�&= � >m'
)�q-=

'
���[*12>�32���=�"G',=b=.����FH�Y�VU#5�12349�32��12D[32�gy�*>�).�pU-Q s "$FH��349.��F�',=bA�',���K>�=�32��*a'u=�1232*�@��12D[A6�`�-3Sym���[;!��)f7
=�34�,� �
�j+jLNM&V � J�32� FH��349\�k�,��12D0�����x32��32��3o'
1H�m'
).� 5�).�#9���=.=&�
�j��',9.�k��;!���`�CF�',=&*!������)\'
�.���wQ R ���
�VU�9���5���34�,��=K'
).�&�v�,)z;!��)�DY14�^F

m1/2

"GFH����).�u9.�m'
)�*32���=C'
).�C5�).�#�->�9����09��,5�34�,>�=�12D0'
��� '
�z;!��)�D���32*�
m1/2

'
���&A6�`����)\'
�.�
m0

",FH����).�c������9��,14�,>�).����=�5m'
)���349�14��=i'
).��;!��)�DK����'�;#DK'
���&�����H=�14��5��.�,��=i'
).��1232*�`�
rh).��A6��ABI$��)?���m'
�?�����&�VU-9�12>�������).��*34�,��=�32�������K>�5�5T��)�14�V�]�?9��,)�����).=?9��,)�).��=�5T�,�����.�x�����&9�',=.�KFH����).�
�����

τ̃1
34=�������%WXat s Q R ���P;!��)�Du14��F�).��*34�,��=��
�(1o'
)�*!��9.�m'
)�*32���K5�).�#�->�9���34�,�g'
).�j'
12).��',�-Dx�VU-9�12>������xI@D

%GL1t�"����^Fn��;!��)�Q

� � . �D� )&�!�j���1�%� 	i��� � � � ���_�!	>� ��	

�j=J=����,>�14�&IT�H9�14��'
)N�h).�,A �����H�-34=.9�>�=\=�34�,�C32�6=.��9���34�,� s "������).�P'
).��A�'
�`DC�-3 "$��).���`�i=.9����m'
)�34�=e�v�,)JFH�m'
�
����F�5��@D-=�349�=69��,>�14�|'
5�5T��'
)�'
�C����� R � } =.9�'
14�"n'
��� ���`>�=632� 5�)�32��9�325�14�aA�'
�`D �-3 "w��).���@��5T�,�.���`��3o'
1
=�32*�m'
��>�).��=C�.��IT�a'�F�'
).�g�
�j32�k�����a�VU#5$��)�32A6���@�\'
1b=.��'
).9.����=x'
�C�����a%G+�/jQi+b�^Fn��;!��)�"�������).�<'
).�a32�
A�'
�@D:).��9�>�)�)�32��*�5��������,A6�����,14�,*349�'
1H�]��'
��>�).��=KI$���tF������ �����x�-3 "w��).���@�&A6�`����14=^"eFH��349.� 34=&�
�P9��,>�).=.�



U-QIH�X`32*�m'
��>�).��=b�
�JOj��F�tJ�@D-=�349�= U s

g

g

q̃

g ¯̃q
g ¯̃q

g q̃

q̃

rv' s rhI s

q̄

g

g̃

q g̃

g

g̃g

g̃

g̃

r]9 s r]� s

q

q̃

g̃

q

g

q

g

g̃

q̃

g̃

r]� s r � s

q̄

γ
" �e"�V ±

χiq

χj

q

χj

q̃

χi

q̄

rh* s rh� s

q̄

γ
" �

˜̀−q

˜̀+ q̄

V ±

˜̀±q

ν̃

rh3 s r d s
B�32*>�).� U-QIH(�1K��$�(��/2*��%(�j����9�`��m)B��,.�/2�� ���:��* �(�c>'%'�_��% :�9v��������723/��2 �E��%F2$9 @ )B�m���43�(/�':F#�6G��9���%a�4� �vntD'D�n �
D �[D � �4`��*%(��25�'�I�;��� �V�! wC



U�U U tJ�������,A6�����,14�,*349�'
1eLeU#5$��9��\'
��34�,��=

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

-2

0

2

4

6

8 [pb])SUSYσlog(

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

BW32*>�).��U-Q � � �E982c9 @ )���6<��&2c2w2���6G��9���%A������(/��:d#�6G��9���%����[D �[D � � �&G��9;6<)��/2w9f%_�(/�	�
�4% �8�(/�	� ��%�6���)f)89v2$9B�4%F2�C

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 / SUSY Evt.g~N 

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
 / SUSY Evt.q~N 

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

rv' s rhI s

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
N gaugino / SUSY Evt.

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

 / SUSY Evt.ν∼, l~N 

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

r]9 s r]� s
B�32*>�).��U-Q s � ��9f/��6��;) >��(/�':F#�6��4:g2j� �&G��9;6<)��/2/+V���*/�m2$�(��,.%o����

A0 = 0
uM���e+

µ > 0
+.��%�:

tanβ = 5
C1L �	�
�

�;����� �f����#�� 9f%(� �w9f% ����� ���d#&/�_� �<h��5�	6��$#��&)f) >t/�*���**2m� �A��)8)
χ̃0

i

��% :
χ̃±

j

2G�j���
��2 ����%�: �;�(#i23��)v2��������!�59f�i� 2c98%��
6����O�E��%��*%(� �4C.L ��� ���;�d�'�I�;��� 2�6*�&)�� �����;�(�����	#&e��)�����25��/�5%��	�-2c9f�098)v�&�C



U-QIH�X`32*�m'
��>�).��=b�
�JOj��F�tJ�@D-=�349�= U! 

���,�?).��'
1212D[=.>�)�5�)�34=�32��*a*32;!���Y���m'
�?������Dg��)�D[�.�x=\�,12;!�&�����K= '
A6�&5�).�,I�14��A6=B'
���Y'
).�C9��,��=���)\'
32�����YI@D
�����z=\'
A6�?�-32).��9��j'
���a32���-32).��9��b�,I�=.��)�;'
��34�,��=�Q

X#��;!��)\'
1J�������,)�34��=z'
).�&=�>�5�5�12D#32��*g'6F���'
q`12D�32�@�.��)\',9���32��*g14�,��*x1232;!����5m'
)���349�14�&���m'
��34=z'�5T�,�.���`��3o'
1
9�'
���-34��'
�.�p�v�,)�I$��32��*Y�����p9��,�@�.���`���
�b�����p9��,14� ��'
)�q0A�'
���.��)�Q LJ;!���`�.=CFH����).�a=�>�9.��'
).�x5�).�#�->�9����
FH32121�32�0*!������)\'
1�IT�u9.�m'
)\',9��.��)�34=.��� I`DY�����x',=\=.�`9�3o'
�.���0AC34=.=�32��*�A6�,A6���@��>�A<Q��j=��VU-5�1o'
32�����032�:�����
5�).��;#34�,>�=c=.��9���34�,�G"������?�.�,�\'
1G������)�*D<'
���aA6�,A6���`��>�A 9��,AC5$�,�����@��'
14�,��*6������IT��'
A�' U-34=H*!�,32��*632�`�.�
�������m'
).�g5�).�#9���=.=b34=P>��������.��)�AC32�����w"$FH��349\�[A6��'
��=j���m'
���,��12Da�����BAC34=.=.32��*u��)\'
��=�;!��).=\�BA6�,A6���`��>�A
r]�,)�"AC34=.=.32��*j��)\'
��=.;!��).=.��������)�*D s 9�'
�CI$�i>�=.���C',=N'j=�32*�m'
��>�).�Qe�E�K�,).����)J�.�jI$��'
I�14���.������=.�j).��123o'
I�12D!"
32��34=n��=.=\���@��3o'
1$���m'
�n������'
A6�,>��@�H�
�w�8'
q!�PAC34=\=�32��*�A6�,A6���`��>�A�34=iq!��5���>�������)H9��,�@��).�,18Q R ��34=�).� � >�32).��=
' � >�32�.�C����)�A6����349x�����.��9��.�,)�"�9��^;!��)�32��*�',=BAB>�9.� �
�H����� 4π

�
�c=.�,1234�0'
��*14�x',=z5$�=.=�32I�14��v�'
����FH32���
��32*�Y'
���g>���3S�v�,)�A ).��9��,��=.��)�>�9���34�,���V��9�34����9�34��=^QbLJ;!�����������,)�34��=jFH32�����,>���'u��'
)�qaA�'
���.��)�9�'
���-34��'
�.�
AC32*�@���
��9��,>�).=.�65�).�`�->�9��CAC34=\=�32��*aA6�,A6���@��>�A ����).�,>�*�:����9�'�D-=?�.�p����>���)�32���=�"WA6��).��12D�14�,��*<1232;!���
Fn��'
q#12Dx32�@�.��)\',9���32��*�A�',=\=�32;!�j5m'
)���349�14��=P�,)H5$��)��m'
5�=H=.�,A6������32��*6A6�,).�?�VU��,��349�1232q!� 
 
 �VU-9�32�\'
��34�,��=c�
�
*)\'�;#32�.�,��=c���m'
�b9�'
>�=.�?A6�,A6���@��>�A 32ABIm'
1o'
��9���FH�����<14��'�;#32��*6�����?�6�-32A6����=.34�,�m'
1(I�)\'
���Q

V �����g�����zV � ZXt|9�'
���-34��'
�.�z�]>�)�������)�A6�,).�K��Fn��=j32�.=P14�,��*�123S�v����32A6�z�.�u'C����F *14�,Im'
1e=�D`ACA6����)�D
r]=�>�9\�|',= 
 
 5m'
)�32�tD �,)

R
5m'
)�32�tD s "�����9�'�D-=��
�������p����F�5��@D-=�349�=C5m'
)���349�14��=�FH32121P'
12F�'�D-=6).��=.>�12�632�

'
�?14��',=��z�,���C��'
>�*�`�.��)B���m'
�B'
14=.�a9�'
)�)�34��=B�����&����F *14�,Im'
1i9.�m'
)�*!�Q6LN;!���@�.=zFH32���Y����F 5��`D#=.349�=?FH32121
���@>�=&'
12F�'�D#=K9��,��=�34=����
�H'p5m'
32)K�
�H����F 5m'
)���349�14��=BI$��32��*g5�).�#�->�9������-32).��9���12D0'
���w"W>���14��=.=z������=\��'
).�
'
A6�,��*!=��j�����z1232*�`�.��=��b����F 5m'
)���349�14��=�"$'CFH���,14� �E9�',=.9�',��� �B�
�i����9�'�D-=PFH32121�=�>�I�=.� � >����@��12D<�\'
q!�B5�1o',9��"
>��@��321T�����b1232*�@�.��=�������F�5m'
)���349�14�-v&�����b��'
)�qCA�'
���.��)�9�'
���-34��'
�.�-v&34=i).��',9.�����wQiLn',9.�p�
�G�����b����9�'�D#=�32�
�����C9�',=.9�',���KFH32121J1232q!��12Dg5�).�#�->�9��&)\'
������)z������)�*!����349uX#Z�5m'
)���349�14��=�Q��E�Y=�>�9.��=\9����m'
)�34�=�����F 5��@D-=�349�=
��;!���@�.=6FH32121HIT�p9.�m'
)\',9��.��)�34=\���kI@D '�1o'
)�*!�<'
A6�,>��@���
�jAC34=.=�32��*���)\'
��=�;!��).=.�pA6�,A6���`��>�A 9��,A�I�32�����
FH32���YA�'
�@D[��32*��12D�������)�*!����349&5��`D#=.349�=?�,I-df��9��.=6r d����.=�"$14��5��.�,��=�"G���.9Q s Q R ��34=�34=?�VU�',9���12D[�����&=.9����m'
)�34�
�VU-5T��9��.��� 32�<WbL1E~'
����XaW�X%xCQ�$P�z9��,>�).=.�"������a����F�*14�,Im'
1b=�D`ACA6����)�D AC32*�`�uI$�p;`34�,1o'
�.����32�|'
;!��)�D[=.A�'
121WF�'�D!"('
���������K1232*�@�.��=��?����F 5m'
)���349�14�&AC32*�`�?���@>�=?����9�'�D[32�.=.��1S��"l5�).�#�->�9�32��*aD!���z'
���,������)
*).�,>�5[�
�N����9�'�Da5�).�`�->�9��.=�Q E���5$�����-32��*u�,�g32�.=j',9���>m'
1(123S�v����32A6�z����34=b����9�'�DaAC32*�@�j�\'
q!�z5�1o',9�����32������)
��=.=.���`��3o'
1212D6',=N5m'
)��i�
�$�����H5�)�32A�'
)�DC;!��)��.�VUw"`',=i'?=\��9��,����'
)�DK;!��)��.�VUw"#=.�,A6��FH����).�H32��=�34���H�����b�����.��9��.�,)
�,)z�,>��.=�34���Q&LJ;!��)�D�=�32��*14�&����F 5��@D-=�349�=z��;!���`�zAC32*�@�B���@>�=?I$�C',9�9��,AC5m'
��34����I@D��tF��<=�>�9\������9�'�D-=�"
FH��349.�p9��,>�14�6I$�c).��'
1212DC)\'
������)n).��A�'
)�q,'
I�14�j����5$�����-32��*K�,�6�����j'�;'
321o'
I�14�b����9�'�D6A6�#����=brh32A�'
*32���b���
I$�=.�,��=N',9�9��,AC5m'
�@D#32��*K��',9\�6����F 5��@D-=�349�=N��;!���`� s Q�$P�$9��,>�).=\�"!����������F *14�,Im'
1m9\�m'
)�*!�c34=e���,�i=���)�349���12D
9��,��=.��)�;!���g'
���<�����?123S�]����32A6�B�
�������?1232*�`�.��=��c����F_5m'
)���349�14�z34=c=�32*��3Sym9�'
�@��12Da14��=\=H���m'
�<�����B'
*!�?�
�e�����
>���32;!��).=.�"l�������g������).��34=c����14�,��*!��)�'�9��=�A6�,14�,*349�'
1W).� � >�32).��A6���@�j�v�,)c32�P�.��IT�B����>���)\'
18Qc�t��32�j9�'
)�)�34��=
9��,14�,>�)f7t9.�m'
)�*!�"�32�C9��,>�14�w"J�]).�,A '[9��,121234����)6�VU-5$��)�32A6���@�\'
1c;#34��FH5T�,32�`��"N).��=�>�12�&32� �����x5�).�`�->�9���34�,�k�
�
;!��)�D&����'�;#DC�m',�-).�,��349b=.�\'
�.��=NFH32���u�,���P5m'
)��.�,�u9�'
)�)�D#32��*K'
121l�����HA�',=.=�QNX`>�9.�a'
� �

R
v`+j',�-).�,� �cAC32*�`�

>�������)�*!��=.��;!��)\'
1�).��',9���34�,��=K�,� 32�.=�F�'�D �,>��K�
�c�����x�����.��9��.�,)�"N'
��� ��',9.� ��32A6�������u).��*>�1o'
) � >m'
)�q-=
AC32*�@�jI$�B�VU�9.�m'
��*!���wQ R ���K�VU#5$��)�32A6���@�\'
1e=�32*�m'
��>�).��Fn�,>�14�[���@>�=bIT�K'C;!��)�Dp����'�;#D<�m',�-).�,��349K=��\'
�.�
Fn�,)�q#32��*z32�.=eF�'�DC�,>��N�
�l�����H�����.��9��.�,)NFH��3214�H9\�m'
��*32��*B32�.=J9\�m'
)�*!�c=.��;!��)\'
1���32A6��=N�,�C������F�'�D � 
�)\'�
� � Q

�t�W�,�p�������,������)��m'
���p�����j����F�*14�,Im'
1w9.�m'
)�*!��34=�32���������p9��,��=.��)�;!���w"��������<'
121$����F�5m'
)���349�14��=�FH32121
9�',=.9�',���j����FH�p�.�������j��'
)�qCA�'
���.��)H9�'
���-34��'
�.�����m'
��FH32121T��=\9�'
5T�b>��������.��9��.���wQ1Ej>��P�.�������b>���q`���^FH�
�.�,�\'
1mA6�,A6���`��>�A 9��,AC5$�,�����@������34=J�]>�)�������)i�m',=i�����H32ACA6���-3o'
�.�b32AC5�12349�'
��34�,�u���m'
�i�,���PFH32121�����;!��)iI$�
'
I�14�H�.�?A6��',=.>�).�H�����HA6�,A6���@��>�A �
�('
121m����9�'�D&5�).�#�->�9��.=i�
�G'
�@DC�
�w�����H����Fk5m'
)���349�14��=�"@FH��349.�uA6��'
��=
���m'
��������D[9�'
�����,��IT�K�����.��9��.���Y�-32).��9���12D�',=?'u��)\',�-32��34�,�m'
1JA�',=.=j).��=.�,�m'
��9��"G'
�����,���KFH32121e32��=��.��',�
�m'�;!�j�.��).��12D��,�p�,I�=.��)�;,'
��34�,�p�
�(����).��=����,14�p� "w��9��.=�'
���x�.�,�\'
1T5�).�`�->�9���34�,�a9�).�=.=�7t=.��9���34�,��=�32�x�,).����)��.�
5$��)f�]�,)�A��,I�=.��)�;'
��34�,��=P'
���pA�',=.=�A6��',=�>�).��A6���`�.=�Q $b�a�������,������)H�m'
���w"-�����j�8',9������m'
�P'
121$5�).�#�->�9����
����F 5m'
)���349�14��=zFH32121J).��=.>�12�z32��9�',=.9�',���C����9�'�D-=?FH32����5m'
)���349�14��=���AC32���.���0'
�z��',9.�:=��.��5�9��,>�14��14��',�Y�.�
=.�,A6� � >�32�.�x�-)\'
A�'
��349a��;!���@�.=^"J)\'
������)K�-3 "w��).���@�C���m'
� �����=.�x�
�P����� S?/ E�Im',9\q`*).�,>����wQ R �`>�=�"J32�
',���-32��34�,���.��14�#�,q#32��*?�]�,)J1o'
)�*!�b'
A6�,>��@�.=��
�TAC34=.=.32��*?��)\'
��=�;!��).=.�HA6�,A6���`��>�A<"#�,���P=����,>�14��'
14=.�?=.��'
).9\�



U�� U tJ�������,A6�����,14�,*349�'
1eLeU#5$��9��\'
��34�,��=

�v�,)B��;!���@�.=BFH32���:=.��;!��)\'
1N�m'
).�adf���.=�"(14��5��.�,��=��,)B5����,�.�,��=�Q��E�z34=B'
14=.�<�m'
��>�)\'
1N�v�,)?A�'
�@DYA6�#����14=z�.�
5�).���-349��������K5�).�`�->�9���34�,�Y�
��'u1o'
)�*!�K�@>�A�IT��)?�
�i5m'
)���349�14��=�FH32�����.�,5 � >m'
�`��>�A �@>�A�IT��).=�"w�->��K�.�u32�.=
1o'
)�*!�z+b32**!=c9��,>�5�1232��*�"l'
���<32�HFH32121G���@>�=PIT��32AC5$�,)��\'
�@�b�.�&14�`�,qu�]�,)c��;!���`�.=cFH32���

b
d����.=P'
14=.��Q

�b121w32�g'
1218"-32�c=����,>�14�pI$��).��1o'
��32;!��12Dp=.��)\'
32*�@�f7v�v�,)�F�'
).�<�.�C�-34=\9���;!��)cA6�=��c�
�������z=.9����m'
)�34�=c�
������F
5��@D-=�349�=?�-34=.9�>�=\=.����32������34=�������=.34=�Qzc�>���32��34=�32AC5T�,)��\'
�`�?�.�u���,�.�&���m'
�?A6�=.���
�n������=.�&A6�`����14=��m'�;!�
����1232I$��)\'
�.��12DxI$�����a9��,��=���)�>�9��.���[',=�AC32��32A�'
1(A6�`����14=�"-FH����).��',=��]��F{����F{5m'
)\'
A6���.��).=j'
���p5m'
)���349�14��=
',=�5$�=.=�32I�14��'
).��32�@��).�#�->�9����<�,�p�.�,5p�
�������zX`�\'
����'
).�<Z[�#����18QJ�E�nAC32*�`�cIT�b���m'
�H����F�5��@D-=�349�=c�VU-34=��.=
'
�e����� R � }�=.9�'
14�",I�>��i',=J'b���,�-78AC32��32A�'
1�A6�#����1#FH32���C�-3 "w��).���@�N�VU-5T��)�32A6���`�\'
1m=�32*�m'
��>�).��=�Q��E��34=����`>�=
32AC5$�,)��\'
�@���.������;!��14�,5pA6�#����1S7832������5T���������`�b'
�m'
12D-=.��=�"`FH��349.�p32�p'�=�D-=��.��A�'
��349bF�'�Du=�32AC5�12D�=.��'
).9\����=
�v�,)c����;`3o'
��34�,��=c�h).�,A�������X`�\'
����'
).�[Z[�#����1w32�['K;!��)�Dx1o'
)�*!�?�@>�A�IT��)j�
�e�-3 "w��).���@�j��;!���@�.=�Q

R ���B',9���>m'
1(34�����@��3Sym9�'
��34�,���
�e�,I�=.��)�;!���g����F{5��@D-=�349�=cF��,>�14�<).� � >�32).��A6��',=�>�).��A6���@�.=��
�N'K1o'
)�*!��)
�@>�A�IT��)z�
��9��,>�5�1232��*p9��,��=.�\'
�@�.=z',=jFn��121N',=j�����&=�5�32���
��=.��;!��)\'
1��
�n����������F 5m'
)���349�14��=�Q B��,)�A6�#����14=
5�).���-349���32��*6�.�^Fn��).=P�
������F{5m'
)���349�14��=Brh38Q �Q-����� 
 
 �.��F���).=c32� WjL1E s "-32�HFn�,>�14�p�]>�)�������)�A6�,).�?I$�b;!��)�D
�v�,)���>��m'
�.�H3S�T���,�N�,��12DK������y�).=���"!I�>��i'
14=.�������c=.��9��,���&14��;!��1m�
�w�VU�9�32�\'
��34�,��=i9��,>�14�&I$�H=.�����GQ R ����=.��FH32121
�,I@;#34�,>�=�12D<).��=.34����'
�j��32*����)bA�',=.=b=.9�'
14��=j=.�632�j34=H�8'
)c�]).�,A 9���)��\'
32�����m'
�j����34=b9��,>�14�[IT�K',9.��34��;!���Y'
�
�����z%G+?/jQ��E�<�,).����)c�.�C;!��)�3S�]DgXaW�X%xC"-�����z�,I�=.��)�;'
��34�,�g�
�J=.9�'
1o'
)c5m'
)���349�14��=j9�'
)�)�D`32��*6����� � >m'
)�qa'
���
14��5��.�,� � >m'
�@��>�A �@>�A�IT��).=zFn�,>�14��I$�B)\'
������)?9��,�@;#32��9�32��*�"W'
����3S�i�����&9��,>�5�1232��*!=z�
�n������=.�K5m'
)���349�14��=
�]>�)�������)�A6�,).�<Fn��).�<34�����@��349�'
1j�.�������=.�<�
�������[X#Z �]��)�AC34�,��=CFH32���|=�32AC321o'
) � >m'
�@��>�A��`>�ABI$��).=�"�32�
Fn�,>�14�u9���)��\'
32��12D&IT�H�m'
).�6�.�B'
)�*>��H���m'
�i�����c����Fk5��@D-=�349�=JF�',=i���,��XaW?X%xCQ+b�^Fn��;!��)�"-��;!���632��=�>�9\�u'
�v�,)���>��m'
�.�b=.9����m'
)�34�������c�m'
��>�).�j�
��XaW?X%x�I�).��'
q#32��*KFn�,>�14�x5�).�,Im'
I�12DC���,�nI$�c9�14��'
)�Q1B�32�m'
1212D!"-'z+b32**!=
I$�=.�,�Y9�'
���-34��'
�.�CAC32*�@�zI$�C�,I�=.��)�;!���Y��'
)�12D��,���->��&�.�x32�.=z=���).�,��*!��=��z9��,>�5�1232��*!=�Qpc�>��?32�Y�,).����)z�.�
;!��)�3S�]D����m'
�H32��34=�32���������g'K+P32**!=�I$�=.�,�G"�'
���p�
�WFH�m'
�H�ED`5$�"-32��Fn�,>�14�aI$�j����9���=.=\'
)�Du�.�&A6��',=�>�).��32�.=
9��,>�5�1232��*!=J�.�?'b1o'
)�*!���@>�ABI$��)i�
�l�-3 "w��).���@�i5m'
)���349�14��=�"32��9�12>��-32��*z=.�,A6��FH32���C14��=.=W�v�,)���>��m'
�.�H9��,>�5�1232��*!=�Q

�E�C=�>�ACA�'
)�D!"3S�l������14�,*349c'
�m'
12D-=�34=J�
�l������5�).�,I�14��A6=N�
�T�����cX#Z�34=e���,� �l'�F����w"@������).�H=����,>�14�&�VU-34=��
����F 5��@D-=�349�=?'
�b����� R �u} =.9�'
14�"$'
����32�j=\����A6=b)\'
������)j>���1232q!��12Dg���m'
�j�����&%G+?/_=����,>�14�[���,��IT�K'
I�14�
�.���-34=.9���;!��)K32��FH32��� *).��'
�&9���)��\'
32�@�tD!Q�+j��F���;!��)�"J*!������32��*[5�).�#�
�P�
�c5��@D-=�349�=KI$��D!�,���0�����pX`�\'
����'
).�
Z��`����1�34=n�,���c����32��*�QJ� �����@��3S�]D`32��*�32�.=N�m'
��>�).�P34=n'
���,������)�"�'
���CFH32121m).� � >�32).�c5�).��9�34=\�cA6��',=�>�).��A6���`�.=��
�
5m'
)���349�14�P=.5�32��=n'
���CI�)\'
��9\��32��*�)\'
��34�=i32�6A6�,).�c���m'
�?df>�=��i�,���P�,)N�tF��B9.�m'
������14=^QN�t�J34=i�m'
).�C�.�?I$��1234��;!�
���m'
�b=.>�9.�['&�\',=.qp9��,>�14�<IT�z9��,AC5�14���.���[32�['K�]>�1212Da=\'
��34=f�8',9��.�,)�DuA�'
������)?'
�b'&�m',�-).�,��9��,121234����)�"����`>�=
>�������)�1232��32��*C�����j9�',=.���
�W'?�]>���>�).�j1232����'
)

e+e−
9��,121234����)�Qi+b�^Fn��;!��)�"�������).�j34=n����).��',=\�,���v�,)n�����j%G+?/

���,�z�.�p*!�g',=?�v'
)�',=z5T�=.=.32I�14�6'
14=.�p32������34=?).��*@'
).�w"e'
���Y�����&y��m'
1N5m'
)����
������34=B������=�34=?FH32121N5�).��=.���`�
'<�]��',=�32I�321232�ED:=���>��-D��]�,)C'[A6�������`� �.���-34=.9�)�32AC32�m'
�.�pIT���EFn�����k�Q *�Qe=�>�5$��).=�D#ACA6����)�D:'
��� >���32;!��).=\'
1
�VU-��)\'&�-32A6����=�34�,��=HI@Dx32�@;!��=.��32*@'
��32��*�=�5�32�<� "w��9��.=H�
�W������5m'
)���349�14�?���m'
�c9��,>�14�a��32������)cI$�?'&=�14��5��.�,�<�,)
'K14��5��.�,� 
z'
12> �^' 
�14��32�g�VU-9�32�\'
��34�,�GQ



U�f

� lWt�| t7t
� ��� ������� � ���
	������� �����



��� �������
	����	��������������������! 

" #%$'&�()#+*,(.-0/21435&�6�798:&�;=<
	����	4�>� =�? ��� ?A@  CB ? � >ED  �� 7 � > ��� ?= �GFE�� H� 9  ? � =  ��JIA KB� D�DP9L?�D�D � 9  MF�IA 9INIA K ����O��P4QSRTIA��F+�� K� =
9�> ���H���! D�U ���� ����SV��JI DG=  9IAWX� ?A@�Y �����EWMI =.= ��� YED �LF,������ = � > WX� > ��FE����WZ� ?,> ��F 9 I ; ������[\�����4FE� = ��WZ� ?A@
 ����4FE�� H� 9  ? �]�JI =�Y �L����W > �^FE�LF Y!U I_FE� = ���H�S ?_Y �4I YED �� ? F`� =.9L?^; ���]����Ba�E� U-= � 9�=c= ��WZ�JI D4= R���� 9�D2> F`���EW
P=��WZW =bY�?=H? � = R ?�; ���]I =bY � ? I�F�Ic�MI =.= �9IA�EWX�4I = � ?=.= � YED ��IA��F5B�� ���I D IA��WX� ; IA���^�� U5?A@ �d�`�e�����������f 9I D
= ��WZ�JIA > �H� = R���� ? �HFE���] ? �E� ?�; �^FE� = � ; ���9I D IA��F��H�LF > ��F�IA�! =���gIA� =h?A@ F`� =.9L?�; ��� U [

�����=�d���������������! gR = � ? B�i���KV�W > �H����[�jZR 9L? � = � =  =\?A@ IA�M���E�����\ ��9I 99k ���EW =�U-=  H���ORZ�E� ?^; �^F`���EWl ��9I 9Hk`7
���EWM���mIMnM�o�MIAWZ���� �� 9 VJ� D F ?^; ����I D IA��WX� ;X?�D2> ���Z[=pC�2I�FEF`�� �� ? �G ? �E� ?�; �^F`���EW�F`���H� 9  �� ? � = IA��Fq� ?
7
�����! 9I ?A@i9 �JIA��WX�LFG ��9I 9Hk-= Rr ��E� =P9 ���f ��9I De=HU#=  H���s�E� ?�; �^FE� =hY�?  ��q�E�H� 9 � = � ; ���� H�d�O�H� 9L? � =  �� >�9  �� ? �mIA��F
� D � 9  �� ? �i�^FE���! ��tV 9 IA �� ? ��R`�E�����MIA��� D�U�Y I = �LF ? �M ��9IA� = �� �� ? �i�9I�F`�uIA �� ? ��[T� D � 9  �� ? �MIAWZ���� �� 9 IA��F5�JI�F`� ? �E� 9
9 I D^? �������� H��� =
@v?�D�D^? B =  ���� 9 ���f ��9I D  ��9I 99k ���gRw���gI =�> �����EWq �������������WZ�^� =l?A@ I D�D �JIA�� �� 9�D � = B�� ��>� D � 9  �� ?
7
�MIAWZ���� �� 9�? � =  �� ? �EW2���! H���9I 9  �� ? � = [>����� 9L? � Y �����LF 9 I D^? �������� H��� =�U-=  H���x� = I D � ?=  K���������� �� 9 IA��F
�E� ?�; �^FE� = �d� 9 � D�D ���! 9L? � =  ��9IA���! =S? �O ���� ?^; ���9I D�D �K� =.= ���EW� ��9IA� =�; ��� = �c��������W U I = Bb� D�D I = I 9�9�> �9IA H�c�H� 7
9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@�y �� = IA��F5�^FE���f ��tV 9 IA �� ? � ?A@ � D � 9  �� ? � = IA��Fi�E� ?  ? � = [\z >  = �^FE�S ��E� = ���������� �� 9�=�U-=  H���
� =cD^?#9 IA H�LF{I�� >�? � = �e� 9  �� ? ���� H���gRwB� ?= �����K����� = � = ��|g��FE�dV���� =  ������E� U-= � 9 I D F`������� = � ? � =l?A@  ����
�d�`�e�����������f g[T���E� =�=�U#=  H��� 9L? � = � =  =�?A@}D I U ��� =�?A@ FE�� H� 9  ? � = ���! H��� = ����� = �LFi����I =  �� ? �EWl�MIAWZ���� �� 9 VJ� D F
?A@e> �O ?_~ �oFE� D � ; ���H�LF YfU I =HU#=  H��� ?A@�D^? B 7 FE��� = �� U IA��� 7t9L? �H�c ? � ? �^F = [T���E� = ��� =�> �H� =  ��JIA ]� ? ����� 7
 > �����gI =�> �H�������! =4?A@ � >�? � =j9 IA� Y �
�e��� @�? �����LF > �G ?�; ��� U �E��WZ�G� ? �����f 9IiIA��FG����FE��������FE���! D�U
?A@  ���� Y I 99k WZ� ?,> ��F = ���) ���� 9 ���f ��9I D FE�� H� 9  ? �K ��JIA K�K��WZ�! Y � =�>EY�=  9IA�! ��uI D IA @]>ED�DbD2> �K��� ?= �� U [{	
=H? �E�E� =  �� 9 IA H�LF,� >ED  �� 7�D � ; � D  �����WZWX��� =�U-=  H��� = � D � 9  = ���! H���H� =  ����EW�� ; ���f =]?,>  ?A@  ����S�E��WZ���9IA H� ?A@�� Q��
Y I 9Hk WZ� ?,> ��F{�E� ?`9 � =.= � = R}B�� ��> ����KV�� =  D � ; � D  �����WZWX��� Y �����EW Y I = �LF ? �{ ���� 9 I D^? �������� H���KIA��FN� >�? �
=�U-=  H��� ? � D�U [4��I k ���m ? WX�� ������gR� ��E� = ���gIA� =  ��JIA 4I ; IA���^�� U�?A@ �E� U-= � 9�=�= ��WZ�JIA > �H� =?9 IA� Y �
�H� D �uI YED�U
�d�` ��9I 9  H�LF�B�� ��O�E��WZ�O�E�H� 9 � = � ? �����

• � � 9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@J9 �JIA��WX�LFq ��9I 9Hk-= B�� ��O ��9IA� =�; ��� = �c� ? �����! > �����gI =�> �H�������! = IA 
η < 2.5

[
• � � 9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@ � D � 9  �� ? �MIAWZ���� �� 9&= � ? B���� =@ � ? ���E� ?  ? � = IA��FO� D � 9  �� ? � = IA 

η < 3.2
R�B�� ��

V���� 9 I D^? �������� H��� = ��WZ�����f 9IA �� ? ��RT ��9I 99k ���EW�IA��F{�JIA�� �� 9�D �,�^FE���! ��tV 9 IA �� ? � Y I = �LF ? �> ��9IA� = �� �� ? �
�9I�F`�uIA �� ? �2I D�D^? B���EW @v? � = ���JIA�9IA �� ? � Y �� �Bb�L���G� D � 9  �� ? � = RE�E� ?  ? � = R

π0 = IA��F ?  ������h�JIA�� �� 9�D � = IA 
η < 2.5

[
• p�FE���! ��tV 9 IA �� ? � ?A@ � >�? � = IA��F>���gI =�> �H�������! =M?A@  ��������_ ��9IA� =�; ��� = �i� ? �����! > � ?^; ���KI ; ��� U
D IA��WX�c� ? �����! > ���9IA�EWX�
IA��F������E�H� = ��� 9 � ?A@ �E��WZ� Y I 99k WZ� ?,> ��F =_�

η < 2.7 � [
• � � 9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@Ey �� = IA��F��JI�F`� ? �E� 9 �JIA�� �� 9�D � = B�� ��,��������W U ���gI =�> �H�������f = IA η < 4.9

R�IA��F
 9IAWZWZ���EW ?A@

b
7�y �� = IA 

η < 2.5
[

• p�FE���! ��tV 9 IA �� ? � ?A@ �JI�F`� ? �E� 9  9I > FE� 9 I U-= IA 
η < 2.5

[
• � � 9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@  ��9IA� =�; ��� = �4�K� =\= ���EW���������W U B�� �� 9L? �K� D �� H� φ I 9�9 ���E 9IA� 9 � @�? � η < 4.9

[
p��{I�FEF`�� �� ? �N ?  �����F`���H� 9  = �gIA� 9 � @�? �c����B��E� U-= � 9�= R} ����M�d�`�e�����������f 
B� D�D\?A@H9L?,> � = �MI D4=9?  9I k �

I�F ; IA�! 9IAWX� ?A@  ���� @ I 9  S ��JIA �IA� > �E�E�H� 9 �LFE���! H�LF D IA��WX�l� > � Y ��� ?A@ � =  9I YED � = ���LF Y�>  S���! H���H� =  ����EWO���
�JIA�� �� 9�D � =x=�>�9 ��I =M� Y�?=H? � = R� ? ��� > IA� k#= IA��F

b
7 �JI�F`� ? � = B� D�D=Y �O�E� ? F >�9 �LF�IA � ����q�}P�QSR�IA��F

�E� ? WZ�9IA�K��� = �d��� =  =  ?g=  > F U  ����M�E� ? �e���� ��^� ='?A@  ���� = �Z[ip�� @ I 9  gR ? ��� ?A@  ����_V�� =  lIA��F����K� ? �� 9IA�f 
�������w�J�����w�� ¢¡L¡¤£C¥§¦©¨�ª9«���¬v§¬v«��¢®{¯�¡d°©°©¡H±�¬�«�����¬v«Cª9¨�¥�ª9£C¥²�ªH«�«���£�¨¡¤¯f��ª�³g¦©¨A´�«��A�

z µ ªH¶§¦·¬�ª¤°©¡d¨�´\«�����¸Z��ª9®>ªH¶§¦·¬¢¹L«����¡¤£�¦©´¤¦·¨'ª9«}«��A�\ ¢�¢¨L«�£Cª9°`¦©¨g«���£Cª¤ �«�¦©¡d¨c²Z¡¤¦·¨L«wª¤¨A¥
ª9º¢¦©®�»§«���ª¤°�ª¤¨A¥�²Z¡d°·ª9£�ª¤¨A´¤°©�¢¬�¥���¨A¡¤«��¢¥
φ
ª¤¨A¥

θ
£��¢¬�²Z�¢ �«�¦©³���°©L¼

η
¦©¬}«��A�²A¬���»�¥�¡9½^£Cª¤²A¦·¥§¦©«¾=¥���¿A¨A��¥hª¤¬

η ≡ − log[tan θ/2]
¼



��[�j���IAWZ���� �� U#=  H��� ��j

Muon Detectors

Solenoid

Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector Hadronic Calorimeters Shielding

�w��W > �H�'��[�jZ���������	��
������������������������ !#"%$&�('��&)�*+�	��
�,-,/.�01 

�K� D � =  ? ��� =  ��JIA i� >�=  Y �2I 9 �E�^� ; �LF =H?�? � I @  H���i ����G�d�`�e�����������f =  9IA�� =u9L?�D�D � 9  ����EW+F�IA 9INB� D�D=Y �
 ����32C�H� 7 F`� =.9L?^; ��� U54�?A@ ��� =  9IA H� = R�B�E� 9 ��B� D�D�Y � >�= �LFG ?p; ����� @vU  ��JIA 4 ����KFE�� H� 9  ? �4� = B ? � k ���EWGI =
���! H����FE�LF�R� ��JIA  ����=���f H��WZ�9IA �� ? � ?A@  ���� ; IA��� ?,>�=c=�>EY-7t=�U-=  H��� = �JI ; � Y �L���,�E� ? �e��� D�Up9 IA�����^�LF ?,>  gREIA��F
 ����4�H� =�>ED  ����EW ?�; ���9I D�D FE�� H� 9  ? �h�e��� @�? ���MIA� 9 �c�E� ? ����� D�Uu> ��FE��� =  ?f? F�[

������	����	4�
FE�� H� 9  ? ���JI =wY �L���lFE� =.9 ��� Y �LF'���'WZ�H�gIA �FE�� 9IA� D ��� = � ; ���9I D  H� 9 �E�E� 9 I D FE� = ��WZ�'�H��� ? �� = R �
IA��Fi ������H�gI�FE����� = �H� @ �����H�LFi ?  ���� = � @v? ��� ? �H�4FE�� 9IA� D �LF�FE� =.9 �����E �� ? � = [��������H� =  ?A@  ��E� =H= � 9  �� ? �,B� D�D
Y ��FE�LF`� 9 IA H�LFN ? I Y ���^� @h?^; ��� ; �^��B ?A@ �gI 9 � ?A@  ���� k � UY=�>EY-7t=�U-=  H��� =
?A@  ����5�d���������������! g[q�f��� 9 �uI D
���K�E�JI = � = B� D�DTY ��� >  ? �� ������}�9IA� = �� �� ? � � I�F`�uIA �� ? �{���9I 99k ��� � � � � � I = �� c� =  ���� =�>EY`y � 9  ?A@  ���� ��E���HF��JIA�� ?A@  ����4 ���� = � = [
687:9 ; ��<>=@?BADCFEHG-AI?�J

�����c�MIAWZ���� =�U-=  H��������	����	���� =P9L? �K� ?= �LF ?A@ I� ?  9I D�?A@ nIKK����F`� ; �^F > I D�=.> �e��� 9L? ��F >�9  ����EW 9L? � 7
� ? �����! = R�n ~_?A@ B�E� 9 ��IA�H�S�MI k ���EW > �ML_IA��� 7t9L? �H�S ? � ? �^F =�@�? �� ����S� >�? � = �e� 9  �� ? ���� H���hIA��Fi ���� D I =  
Y �����EWqI D IA��WX� =H?�D ��� ? �^FNIA� ?,> ��Fm ����_���E�����
 ��9I 9Hk ���g[5� > ����� 9L? ��F >�9  ����EWq H� 9 �E� ?�D^? W U � =  ���� ? �E ����MI D
9 � ? � 9 �qWZ� ; ���  ����O��������W U �H�L� > ���H�������! = IA��F%�d� 9 � =.= ���gIA ��E� ? F >�9 �LF YfU �H��W >ED IA�M�MIAWZ���� = [ ���E� =
���gIA� =  ��JIA ] ������MIAWZ���� =�U#=  H��� = ���L�LF, ?_Y �4I 9�9L? �K�JIA�E�^�LF YfU5D IA��WX� 9 � UX? WX���E� 9z=�U-=  H��� =  ? �MIA��� 7
 9IA��� =�> ����� 9L? ��F >�9  �� ; �� U [3� > �� �������� ? �H�ZR� ����KFE���MIA��F =c? �2 ����l��� 9 �JIA�E� 9 I D�=�> �E� ? �� =  �� >�9  > �H� @�? �gR
���m�JIA�� �� 9�>ED IA�gR� ����_ ? � ? �^F2�MIAWZ���� = F > �_ ?  ���� 9L? � Y �����LFN�ON�� 9  =4?A@  ��������4B�����WZ�! = IA��F2�MIAWZ���� �� 9
@�? � 9 � = IA�H� = � ; ���H�Z[4����� Y IA���H� D  ? � ? �^F =HU#=  H��� 9L? � = � =  =S?A@ ����WZ�f D IA��WX�QPrIA ?�YED^? �EW 9L? � D4=�?A@ F`������� 7
� �����T²A�L§¬�¦· �¬}²Z��£�¯t¡¤£�®]ª9¨A ¢�T��RFSUT �r���#VOV¤ª(WXT �J����V(V¤¸YW`ª¤¨A¥=£���¯t��£��¢¨A ¢��¬}«�����£��¢¦©¨�¦©¬wª�´¤¡L¡g¥�¬v«Cª9£�«�¦©¨A´]²Z¡¤¦·¨L«�¼ZS���¯t��£�½�¢¨� ¢�¢¬�«�¡�¡¤«�����£�¬�¡d»§£� ¢�¢¬�ª9£���´¤¦·³d�¢¨�¦©¨=«����w«���¶g«}ª¤¨A¥=¿�´¤»�£��� �ª9²�«�¦©¡d¨�¬¢¼



��n �������
	����	��������������������! 

= � ? � =
5.4

� × 25.3
� I =.= ��� YED �LF Y!U Ii� > � Y ��� ?A@�=.> �E� ? �� ����EWq� D �������f = ���NIi ? � ? �^F�I D�=  �� >�9  > �H�

B�� ��qIA�O���E������9I�F`� >�=]?A@
4.7

�q[\�f���K� D IA� D�U R��gI 9 � ?A@  ����� �B ? ����F 9 IA�� ? � ? �^F =c9L? � = � =  =]?A@��&9L? � D4=]?A@
F`������� = � ? � =

4.5
� × 5

� IA���9IA�EWX�LF����NIi ? � ? �^F2B�� ��{IA�m���E�����
�9I�F`� >�=c?A@
1.65

�OR Y�>  4� ?,>�= �LFm���
? ��� D IA��WX� 9 � UX?=  9IA b���,�gI 9 ������F 9 IA��[������=����F 9 IA�i ? � ? �^F = IA�H� D^?#9 IA H�LFM��� = �^FE� ?A@  ���� Y IA���H� D  ? � ? �^F
���NI 9L? �`V�W > �9IA �� ? ��R}B�E� 9 ��� =4? N = �� Y!U I5� ?  9IA �� ? � ?A@

22.5◦
IA� ?,> ��F� ���� Y �gIA� I��`� =z9L? �K�JIA�H�LFm ?

 ���� Y IA���H� D  ? � ? �^F = RJIA��FOB�� ��q ���� 9L? � D4= �d�` H����F`���EWM�9I�F`�uI D�D�U<=�D ��WZ�f D�U ���! ?  ���� ;X?�D2> ��� Y �� CBb�L���G ����
Y IA���H� D�9L? � D4= ����I]�MIA�E�������H� = ��� YED ���EW D IA��WX��WX�gIA� = R� �� >�= ��� =.> �����EW @]>ED�D �9I�F`�uI D VJ� D F 9L?^; ���9IAWX�Z[���� = �E�� H�
 ���� D IA��WX� ;X?�D2> ���l�E� ?^; �^FE�LF2B�� ���IM�MIAWZ���� �� 9 VJ� D F YfU  ����l ? � ? �^FG�MIAWZ���� = R� ���� ?^; ���9I D�D�D I UX?,>  �� =
; ��� U IA��� U B�� ��NI D^? B.I ; ���9IAWX�MFE��� = �� U R� �� >�=4k �L���E���EWO ����_���K�JI 9  ? �m ��9I 99k ���EWq�H� =H?�D2>  �� ? ��F > �K ?
� >ED  ���� D � =.9 IA � H�������EW D^? Bc[h�����'�e�gI k VJ� D F = ���� ����
 ? � ? �^F =�U-=  H��� = � ==~ � IA��FG ���� Y ����F`���EW5� ? B����
� =lY �� �Bb�L��� nG��� IA��F � ���qR�FE��������F`���EW ? �) ����iF`���H� 9  �� ? � ?A@  ����5 ��9I ; ��� = ���EWm� >�? ��[m	 9�9�> �9IA H�
VJ� D FG�MIA� = I = Bb� D�D I =j=H? �E�E� =  �� 9 IA H�LF2I D ��WZ�E�����! =�U-=  H��� = IA��FG ��9I 9Hk ���EW�I D W ? ���� ��E� = B� D�D�?�Y@; � ?,>�=�D�U
Y �4� =.= ���! ��uI D�@v? ��H� D �uI YED �
 ��9I 9Hk �H� 9L? � =  �� >�9  �� ? ��IA��FO� ? �����! > �s���gI =.> �H�������! = [

����� 9 ���! ��9I D�=H?�D ��� ? �^FN�E� ?^; �^FE� = I,VJ� D F ?A@ n`[©���O� IA '�� =B9 ���f ��H�Z[O����� D ���K�� ? �� ��E� =K=  ��H���EWZ ��
9L? ��� = �MIA��� D�U%@ � ? �  ���� @ I 9  5 ��JIA OIN�E��WZ� VJ� D F =  ��H���EWZ ����MI k � = �JIA�� �� 9�D � = B�� �� D^? B ; I D2> � =i?A@
 ��9IA� =�; ��� = �,� ? �����f > � 9�> � D�> � Y � @�? �H�i ���� U �H�gI 9 �  ����iFE�� H� 9  ? ��� D �������f = [>	 = �� _� = R�� ? �����f 9I
?A@

16
����� IA��F

335
�G��� IA�H�i�H�L� > ���H�LF{ ? �H�gI 9 �+ ����MV�� =  _IA��F D I =  D I U ��� =K?A@  ����i���E�����l ��9I 9Hk ���

�H� = ��� 9  �� ; � D�U R @�? ���JIA�� �� 9�D � = ���K�� � H�LFiIA 
η = 0

[F� > �� �������� ? �H�ZR`IS�E��WZ�����\VJ� D F =  ��H���EWZ ���B� D�Dr?�Y@; � ?,>�=�D�U
I D4=H?>Y �2I =\=H?`9 �uIA H�LF�B�� ��a�E��WZ�����OFE���MIA��F =q? �a ���� 9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@  ����2 ��9I 99k ���GIA��F @ � ? �f 7 ����F
� D � 9  �� ? �E� 9�= B�� ��E����[,�����5I��`�uI D �d�` H����F ?A@  ���� 9 ���! ��9I D�=H?�D ��� ? �^F{� =B=�D ��WZ�f D�UmD � =.=  ��JIA�{ ��JIA ?A@  ����
���E�����] ��9I 99k ��� = R�B�E� 9 �q���gIA� =  ��JIA h ����
I����uI D �JIA�� ?A@  ����4VJ� D F�B� D�D�@ I D�D  ? IA� ?,> ��F�jc� IA  ����c����F
?A@  ����= ��9I 9Hk ���gR�B�����H�h�� �B� D�D I D4=9? �E� 99k6> �iI =�>EY�=  9IA�! ��uI D �9I�F`�uI D$9L? �K� ? �����f g[ � �������H� @�? �H�SI�F ; IA� 9 �LF
 ��9I 9Hk ���EW5I D W ? ���� ��E� = IA��F,�E�H� 9 � = ��VJ� D F,�MIA� = B� D�D I D4=H?_Y � ?A@ �JIA�9IA� ?,> �! =���K� ? �� 9IA� 9 �c���O ��������E�����
 ��9I 9Hk ���g[

p�� ? �HFE���5 ? ����� @v? ��� � ? �����! > � ���gI =�> �H�������! = IA ,I = �E��WZ� ��������W Uk=.9 I D � = I = � ?=.= � YED � @�? �
I{WZ� ; ��� VJ� D F =  ��H���EWZ �� IA��F =H?�D ��� ? �^F�I Dz= ��|g�ZR] ������9I�F`�uI D �d�` H����F ?A@  ��������E������ ��9I 9Hk ���EW ;X?�D2> ���
� = �MI������K� = �LF Y!U � D I 9 ���EW� ����i� D � 9  �� ? �MIAWZ���� �� 9a9 I D^? �������� �� UN?,>  = �^FE�5 ���� 9 ���! ��9I DH=H?�D ��� ? �^F�[G���E� =
���gIA� =  ��JIA 4 ���� =H?�D ��� ? �^F2� =B9L? � =  �� >�9  H�LF2B�� ��{I =�D^? B.IA� ?,> �f ?A@ �MIA H�����uI D I = � ?=\= � YED �ZR���� ? �HFE���
� ?   ? FE��WZ�9I�FE�4 ���������� @v? ���MIA� 9 � ?A@  ����4� D � 9  �� ? �MIAWZ���� �� 9B9 I D^? �������� H���h� ? �H�� ��JIA����� 9 � =\= IA� U [\z=���
= ��� 9 �tV 969L? � = �L� > ��� 9 � ?A@  ��E� = � =  ��JIA c ������ D � 9  �� ? �MIAWZ���� �� 9x9 I D^? �������� H���lIA��F� ���� 9 ���! ��9I D�=H?�D ��� ? �^F
IA�H�l� ?,>�= �LF���� = �^FE� ? ��� 9L? �K� ? �m��� =�>ED IA ����EW ; I 9�>�> � ; � =.= � D Rr �� >�= � D ���K���JIA ����EWO CB ?p; I 9�>�> �:B�I D�D4=
��� @ � ? �! ?A@  ���� 9 I D^? �������� H���g[

�w���JI D�D�U RT�� = � ?,>ED F Y �i� ?  H�LF> ��JIA K ����i��������W U =  ? �H�LF>���+ ����,	����	4�{�MIAWZ���� =�U#=  H��� = RTIA��F
� = ��� 9 �uI D�D�U ���q ���� Y IA���H� D  ? � ? �^F�RrB� D�D�Y �
IA����� ? ��� ?,>�= jZ[ L��
	JRr�L� > I D�D ���EWi� ? �H�c ��JIA� ? ���
����WZ�f ?A@
 ����]��������W UC=  ? �H�LFK���K ����h���! ����H�h�}P�QS[ �rIA� DS7t= I @ �h� > ��� 9 �M�E� ?  H� 9  �� ? � =HU#=  H��� = IA�H�] �� >�=i9L? � =  �� >�9  H�LF�R
B�E� 9 �)I D�D^? B =  ���� =  ? �H�LF���������W U  ?OY �K� > � 9Hk�D�U IA��F = I @ � D�U FE��� ?= �� H�LFm���N�H� = � =  ? �'IA���9I U#='?,>  = �^FE�
 ����cFE�� H� 9  ? �g[
687��  =�=	?���������������=	< CFE	G�AI?�J

���������E�����' ��9I 9Hk ���EW =�U-=  H��� ���>	����	4�eR�� D�D2>�=  ��9IA H�LFN���N ����
r − z

� D IA��������V�W > �H�i��[©n`R 9L? � Y ����� =
�E��WZ�2WZ�9IA� >ED IA���� U�= � D � 9L? �2FE�� H� 9  ? � = IA ����E�������9I�F`����B�� ��NI D IA��WX�l� > � Y ��� ?A@ W!I = � ?,>�= �E� ? � ? �� �� ? �JI D
=  ��9IgB FE�� H� 9  ? � = IA D IA��WX��9I�F`���rIA��F�� =TD ���K�� H�LFK�����9I�F`�uI D �d�` H���! \ ? IA� ?,> ��F

1.1
� YfU  ���� 9 � UX?=  9IA ?A@

 ���� 9 ���f ��9I DW=H?�D ��� ? �^Fq�MIAWZ���� g[\����� =HU#=  H��� � = FE� = ��WZ���LFO ? �E� ?^; �^FE�
�H� D �uI YED �'IA��F��E�H� 9 � = �c ��9I 9Hk ���EW�R
���u«T¦©¬\¡9¯� ¢¡¤»�£�¬��¦©®²Z¡¤£�«Cª9¨g«�«�¡=¨A¡9«���«���ª9«�«�����£Cªd¥§¦·ª¤°J ¢¡d®²Z¡¤¨A�¢¨L«�±�¦©°©°r³¤ª¤¨�¦·¬��lª9«

r = 0
¯�¡¤£\¬v§®®��«�£�S£��¢ª¤¬�¡d¨�¬¢¹ª¤¨A¥�«���ªH«r«����} �¡d®�¸�¦©¨A��¥b¿A�¢°·¥�¬J¯�£�¡d®{ª¤°©°�¡9¯f«����}�r���f���b®]ª9´d¨A��«r«�����£���¯t¡9£��}±�¦©°©°Z¸Z��²�ªH£Cª¤°©°©�¢°�±�¦ «��]«�����¸Z��ª¤®N¥�¦ £��¢ �«�¦·¡¤¨A¬�¢³���£�§±�����£��d¹§«��g»A¬�¨A¡9«�¦©¨���»��¢¨A �¦·¨�´b«�����¸Z��ª¤®+¦©¨�¦ «�¬�²�ªH«���ªH£�¡d»A¨A¥h«����T������¼



��[©n p��E�����]���9I 99k ���EWO� U-=  H��� �%L

TRT

Pixels SCT

Barrel
patch panels

End-cap
patch panels

Services

Beam pipe

�w��W > �H�'��[©n`����� ��� "��8� �����+�5����� � ��.I'��%��� ��� � ���
r − z

��� . ���  �5"%$�� ' � )�* �	��
!,
	�.�0� 

; ���� H�d�M�H� 9L? � =  �� >�9  �� ? �qIA��F5� ? �����! > � ���gI =.> �H�������! =?A@(9 �JIA��WX�LF,�JIA�� �� 9�D � = ���i ����h�E��WZ�i���! H��� = �� U
��� ; ��� ? �E�����! ?A@  ������}P�QS[�	FEF`�� �� ? �JI D�D�U R=�� ,I D4=H? �E� ?�; �^FE� = � D � 9  �� ? �a�^FE���! ��tV 9 IA �� ? � 9 IA�JI Y � D �� ��^� = R
=�> �E� D �������f 9IA� U  ?  �� ?= � ?A@  ������ D � 9  �� ? �MIAWZ���� �� 9x9 I D^? �������� H���g[5������ ��9I 9Hk ���EW�IA D IA��WX�M�9I�F`���bI D4=H?
I D�D^? B =]@v? ��H� 9L? � =  �� >�9  �� ? � ?A@�D IA H�cFE� 9 I U-=h?A@ �JIA�� �� 9�D � =P=�>�9 �GI =

K0
S → π+π−

[
�����K���E������� ?=  = � D � 9L? � Y I = �LF2�JIA�� ?A@  ����KFE�� H� 9  ? � >  �� D � = � =  CB ? F`� N����H���f c H� 9 �E� ?�D^? WZ�^� = [������

= ��� = �� �� ; ���JIA�� ?A@  ����FE�� H� 9  ? �b� D I 9 �LF 9�D^?= � =  � ?  ��������f H���9I 9  �� ? �5�H��WZ� ? � 9L? � = � =  =T?A@
(2×6)

9 � 2 = � DS7� 9L? �K� ? F >ED � = B�� ��MI 9L? � Y �����LFMIA�H�gI ?A@ n=� 2 RZ�gI 9 �M��� =  �� > �����! H�LFKB�� �� ∼ 6 ·104 = �MI D�D �H� 9  9IA�EW >ED IA��E�t�E� D4= �E� ?�; �^F`���EWi�E�� ]�H� =H?�D2>  �� ? � =S?A@ I Y�?,>  
12 × 70 µ

� 2 � 	���}�IK�C[b�����
� ? F >ED � = IA�H�c� ?,> �! H�LFG��� ��E�H�L� 9�U�D ����F`��� 9 I D�D I U ��� = ���K ���� Y IA���H� D R!B�� ��K� ? F >ED � =\?�; ��� D IA�E�E���EW =�D ��WZ�f D�Ul@v? � 9L? �K� D �� H�hIA|L��� >  ��JI D
9L?�; ���9IAWX�=I =J9 IA� Y � = �L���_���lV�W > �H�h��[ L`[©I`[�pC�_ ��������F 9 IA�_ ������ ? F >ED � = IA�H�]I =\= ��� YED �LF_��� 9�U�D ����F`��� 9 I D
F`� =.9�= ���q ����

r − φ
� D IA���ZRrB�� �� ; IA� U ���EW5���E�����=�9I�F`��� =H? I =  ? �E� ?^; �^FE� LK�E�� S���gI =�> �H�������f =S@v? ��I D�D

�JIA�� �� 9�D � = IA 
η
> �O ? n`[ K @v? �hI D�D �JIA�� �� 9�D � ==? ����WZ���JIA ����EW5���O ����4���! H���9I 9  �� ? ���H��WZ� ? ��IA |z| < 11.2

9 �q[
�����G�E�t�`� Dj=�U#=  H��� � = �d�`��� 9  H�LF  ?NY ��I YED �O ? ���gI =�> �H�O ����G���K�JI 9  5�JIA�9IA���� H��� ?A@ �E��WZ� 7 ��������W U
� >�? � = B�� ��GIl�H� =H?�D2>  �� ? � ?A@ jg�

µ
�O[

�����q CB ?
7 F`������� = � ? �JI D�= ��WZ�����! 9IA �� ? � ?A@  ���� = � D � 9L? �%���  ����O�E�t�`� DP=HU#=  H��� � ?  ? � D�U �E� ?�; �^FE� =
 ��9I 9Hk ���EW = �JI 9 ��� ? ���! = B�� ����E�H� 9 � = �� ��E�H�L� 7 F`������� = � ? �JI D ��� @v? ���MIA �� ? ��R Y�>  \I D4=H? �H�LF >�9 � =  ���� 9 �JIA�E��� D
?#9�9�> �JIA� 9�U ������� ; ��� ? �E�����f = B�� ����E��WZ�K�JIA�� �� 9�D � P > �`� = I = Bb� D�D I = �MI k ���EW4 ���� ?�; ���9I D�D �e��� @�? ���MIA� 9 �
� ? �H� @ I >ED  7  ?�D ���9IA�f K���{ ����M�E�H� = ��� 9 � ?A@ �9I�F`�uIA �� ? �)F�IA�MIAWX� ?A@ ����F`� ; �^F > I D�9 �JIA�E��� D4= [������5F ? B� 7
= �^FE�M� =  ����5�d�� ��9I 9L? �K� D � 9 IA �� ? � = IA��F{�d�`�e��� = � = ��� ;X?�D2; �LF>���{ ���� 9L? �E��� 9  �� ? �%IA��FN�H�gI�F ?,>  ?A@  ����
D IA��WX�'� > � Y ��� ?A@N9 �JIA�E��� D4=��

80 · 106 @�? �h ����l���! ����H�'�E�t�`� D FE�� H� 9  ? � � [ � ? �= ��E� = �H�gI =H? ��Rr�E�t�`� DwY I = �LF H� 9 �E� ?�D^? W U � =�=�> �E� D IA�! H�LF YfU�= � D � 9L? � =  ������iFE�� H� 9  ? � = B�� ��
80 µ

� �E�� 9 �OIA D IA��WX�����9I�F`����R�B�����H�h ����
�E� ?�YED ��� =c?A@�?`9�9�> �JIA� 9�U IA��F2�9I�F`�uIA �� ? �NIA�H� D � =.=�= � ; ���H�Z['�����l ��E���HF 9L? �K� ? �����! ?A@  ����_���gI =�> �H�LF
= �JI 9 ��� ? ���! = � = �E� ?�; �^FE�LF Y!U I = �MI D�D�=  H���H� ? IA�EW D � ?A@e~ �S�K�9I�F Y �� CBb�L���M�JIA��� =T?A@$= � D � 9L? � =  �������FE�� H� 9V7
 ? � = I =\= ��� YED �LF Y I 9Hk  ?KY I 99k [������
I 9  �� ; �'IA�H�gI ?A@  ����c	����	4� = � D � 9L? � =  ������ =�U-=  H����B� D�D IA� ?,> �f 
 ?�� ��� 2 � � ? �H�l ��JIA�mIA� ? �HFE��� ?A@ �MIAWZ�E�� > FE�_� ? �H�' ��JIA���E�H� ; � ?,>�= WX�������9IA �� ? � =4?A@i= � D � 9L? � =  ������FE�� H� 9  ? � = [�	 =]@�? �h ����'�E�t�`� De=�U-=  H���ORr ���� = � D � 9L? � =  �������� ? F >ED � = IA�H�'� ?,> �! H�LF���� 9�UfD ����FE��� = ���G ����
Y IA���H� D IA��F����OF`� =\9�=c9L?�; �������EW5� = � > F ?
7 �9IA�E�^F`�� ��^� =j> �� ? n`[ Kl���O ����c����F 9 IA��[

����� = � D � 9L? � =  ������ =�U-=  H��� 9L? �f 9IA��� = IM ?  9I D�?A@
6 · 106 9 �JIA�E��� D4= B�E� 9 ��R�I D  �� ?,> WZ� = ��WZ�E�tV 9 IA�! D�UD^? B����O ��JIA�a ���� 9L? ���H� = � ? ��F`���EW%� > � Y �������a ������E�t�E� Dz=�U#=  H���OR]���gIA� =  ��JIA Y�?  �� =HU#=  H��� =i@ I 9 �



� ~ �������
	����	��������������������! 

� I � � Y �
�w��W > �H�l��[ L`��������$&����� .��	����" �
�	.3'�� "���������O'O� �X"/�#. ���/�X� �D" �F� ������� ����� � ��.%'��I��� �+� " �����I$-.�����. ���>" �F� ���

r − φ��� . ���8.I�
η = 0

 ��!.&�(� � ' � ��� �X� .��/����� � ��������� ����.I'(� �X"/����" �+���Z'�� "���������� � .��5�����Z" ����� �+� '�" �����+�5� � ��!�" � .��5������" �#�:� �+� '�" �
�(� �1� � ��"$�5$ �X�%�&� ��� � � � �!"'�(� �1� � ��� .(�($&� ���������)���+� � .I' � � .�� ���*�+!�. ��� 	�� � .��5����� "����(� ��. � ��$�,I�%�&� ����"-�/�.�������
.$,I"%$5�/��0 � � �H�Q� .(�($&� ���������.�*�O 1���2�#$&� �3�),�������"-�/�.�%�%� . ' � "(���� $(�4�/� ��� "��@� ��� �65H�4�(� ��. �
� '�" ��� �%� ��" �7�������
� " � ���8���I$-. � � ��� � � �����:9$�#$&� �;� .��O =<�"%� � � �#.I� � ���3�/� ��� " � � ����� � ��. � � .�� ����� ���:9$�#$&� �;� .�� � �>��"/��� ���#. �
���+� �����29��?�# !5"I$&�('�� )�*+�	��
�, 	�.�01 

@ ? �K� D �d�G�BA�A%C���A ?A@ @ ? �E��� @  ����EW�R�� ? Bb�������EWqIA��F��H�gI�F`���EW ? CE S ���� D IA��WX�'�#CE� Y ��� ?A@ @ �JIA�E��� D A§R�B�� ��ED
? CE 
�E� ? FEC @ ���EWq ?�? �FC @ �>���gIA g[HG ?  ��IA U A� H���3A4 ���C�A'�JI�JX�5�9I�F`�uIA �� ? �>�JIA�HF @ � ? �! �DC����F>� D � @  �� ? �E� @ A
� ? CE�! H�LFGF`���H� @  D�U I D^? �EW$A��^FE�4 ����8A�� D � @ ? �KAH����A ? ��AgR�IA��FqIA�H� ? �����9IA H�LF=CE��FE���S�d�� H����A��LJX� @ ?�?�D ���EW�[p��{I�FEF`�� �� ? �N ?  ���� ∼ 11

A�� D � @ ? � Y I�A9�LFm�E�� c���gI�A%CE�H�������f �A ?A@ �gI @ �N ��9I @ k IA η < 2.5
R�I Ye? CE 

3 ·105 A� ��9IgB+ %C Y ��A ?A@e~ �K��F`�uIA���� H�������_ ����� � �>�E� ? J��^FE��A\IA��I�JX���9IAWX� ?A@ ∼ 36
�E�� w���gI�A�CE�H�������! �A

���m ���� @�? ��� ?A@ F`��� @  �D @ U�D ����FE����AcB�� �������F`�LJ��^FECJI D �H��A ?�D CE �� ? ��A ?A@ IA� ? CE��F
140 µ

�O[K�����MA� ��9ILBNA
IA�H�
@ ? ��A� ��%C @  H�LF @ � ? � 72 µ

�  ��E� @ k'k IA�E ? �_ %C Y ��A�B�� ���F`�uIA���� H����A ?A@r~ �K��IA��F_ �����L`j
µ
�  ��E� @ k B���H��A

IA�H�i�MI�FE� ?A@ W ?�D FOD�� D IA H�LF) %CE�EW$A� H����[ �7CE�� �������� ? �H�ZRb ����HJ ?�D CE����A Y �� �Bb�L���% ����HA� ��9IgBNAMIA�H�5V D�D �LF
B�� ��>�MIA H�����uI D A ?A@ �9IA�E�^F D�U J�IA� U ���EW�F`�^� D � @  ���� @;@ ? ��A� 9IA�f gR��H��A%C D  ����EW����N ����i���K�BA�A�� ? � ?A@  ��9IA��A��� �� ? �
�9I�F`�uIA �� ? ��R`B�����i �����AH��2C�9I�F`�uIA ? � 4 �MIA H�����uI D A�IA�H�=�JI�A�AH�LF Y!U C D  ��9I
�H� D IA ��LJ��BA� �� @P@ �JIA��WX�LFi�JIA�� �� @ D ��Ag[Tp @
? � D�U IPA����EW D �b ��9IA��A��� �� ? �_ ?f?�k � D I @ �ZR� ��������! H����AH�� U'?A@  ��������K�� � H�LFl�9I�F`�uIA �� ? �KB ? C D F Y �T�E� ? � ? �� �� ? �JI D
 ?  ����

γ
@ I @  ? � ?A@  ������JI�A�A����EW4�JIA�� �� @ D �ZR Y CE �B�����5IS�E��WZ����CE� Y ��� ?A@  ��9IA��A��� �� ? ��A @v?�D�D^? B �gI @ � ?  ������

@ D^? AH� D�U R����! H��� @ ���H��� @ �,�ON�� @  �A @ �JIA�EWX�5 ��������K�� � H�LFQAH�e� @  ��%CE� ��CJI D �� 9IA ��LJX� D�U ���4A�C @ �>IOB�I U  ��JIA 
�� I @ �E�^��JX��A�IO ��E�H��A�� ?�D FIA%CE�� 9I YED � @�? �
�JIA�� �� @ D �i�^FE���f ��tV @ IA �� ? ��[�� � ? �l ����5��C D  ��RD D I U ���3A9�� %CE��A�C�AH�LF{���
 ����l� � �  ����l�ON�� @  ��BASA%C @ �2 ��JIA ? � D�U �JIA�� �� @ D ��A�B�� ��2W!IA�K�MI @ I @  ? ��AS�E��WZ������ ��JIA� O

(
103

) ���K�� 
 ��9IA��A��� �� ? � �9I�F`�uIA �� ? ��R]IA��F F ? ��AMA ? ���  ���� @�? ��� ?A@1T D��9I U �E� ?  ? ��AiB�� �����������WZ�^��A ?A@ O (5

k ���
)
[

�7CE�� �������� ? �H�ZRh ����q ��9IA��A��� �� ? � �9I�F`�uIA �� ? � B� D�D ��A�A9���! ��uI D�D�U%Y �O���K�� � H�LF ���  ����GF`���H� @  �� ? � ?A@ P���WZ�f gRIA��F> ���C�A @�?�D�D^? B� ����HA9IA���M�JIA ��%I�Al ��JIA ?A@  ����i�JI�A�A����EW��JIA�� �� @ D �,IA��F> ��9I(JX����AH�i ����;A¤IA���UA� ��9IgB
J ?�D CE����Ag[ �����2I @  ��LJX�GW!I�A5���  ����G� � � @ ? ��A��BA� �A ?A@ ���$V T ��� ? ��R @ IA�JI YED � ?A@ I Y A ? � Y ���EW T D��9I U
�E� ?  ? ��AgR`IA��FK ����hIA� ? CE�f ?A@ ��������W U FE��� ? A��� H�LFM���� ����hI @  ��LJX�PA� ��9ILBWJ ?�D CE����AbB� D�D @ ? ��AH�L�#C����! D�UKY �
� ������«��A��¡¤£�
¡¤¯r«�£Cª¤¨A¬�¦ «�¦©¡d¨'£Cªd¥�¦·ªH«�¦·¡¤¨l¦©¬\¥��¢¬� �£�¦·¸Z�¢¥'¦©¨'´9£���ª9«b¥§��«Cª¤¦©°J¦·¨
´d��¨A��£Cª9°>T �7XZY1[?\�Wrª¤¨�¥
¦©¨'«��A�b ¢¡d¨L«���¶g«�¡9¯«��A����Sr� T ]�´d��V+^OW T Rw£�¦�_�`OW���°·¬���±��A��£��d¼



��[©n p��E�����]���9I @ k ���EWO� U A� H��� �%K
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�w��W�CE�H�i��[ ~ �S�!� "�,�.�, � �+� � � � " ����'�� ���M� ��� � �2�-� � � �����:��" �.� ��� .&�:����� � �S�(� ��. � . � . � $&�B'(� � " � " ��� �����I. � �Q.
� .%'O� " ��!Z. ����� .(�($&��������� � ��� ����� " �	��
���M' "/�', �+���?� � �%�(� ,%� . �  ���.I� . ��"/�����.� . � �	� � "I�:� ��� � " � � �X�O'(� ��" ����!
��$%"/��� . �7�M���X"/��� . �7� ���:��� �%�������.� �������*�Y� ���U,I�/� �!� ��� ��� � � .&�7�
	�� �� � � �X� �X�O'O� � "/��� . �7�M���X"/���*� .&�7�
,I�/� �!� ��� , � � � . ���8��� ��� � � �+��$%"/���*�O !5"I$&�('�� )�*�� � � 0101 

A%C Y A� 9IA�f ��uI D�D�U �E��WZ����� @v? �b�JIA�� �� @ D ��A�B�� ��,I
�E��WZ�iW!IA�K�MI @ I @  ? �gR�B�E� @ ����A�AH���f ��uI D�D�U ���gIA��A�� D � @  �� ? ��A
IA c ����5��������W U A @ I D ��Ac�H� D ��JZIA�! KIA c ����M��P4QS[�p�� ? �HFE���
 ? @ IA�E�� 9I D �BAH� ? �{ ��E�BAgR� ����5� � � @ � ? �f �DC����F
� D � @  �� ? �E� @ Ac���K� D �������f �Ac �B ? F`� N����H���! 4 ��E�H��A�� ?�D F7A ? �m �����IA�K� D �� %C�FE� ?A@  ����_�H��WZ�BA� H���H�LF AH��WZ�JI D �S	
����������������� ����! � �f� � FE�� H�����K���E���EW2 ����MA���WZ�JI D IA�����LJ�I D  ������MC�A9�LF @�? �c ��9I @ k ���EW�RTIA��F>I ∼ 20

 �������A
D IA��WX��� �#"�$%�&���#���'�(� ����! � PS� � ROC�AH�LF, ? �H� @ ? �HF, ���� D IA��WX�4��������W U FE��� ? A��� �A @ � ? �  ��9IA��AH�� �� ? ���9I�F`�uIA �� ? �
�  ����SB���H�>A���WZ�JI D AIA��F @ � ? �! �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ A]IA�H��F`�BA @ C�A�AH�LFM��� @ CE�� ������FE�� 9IA� D ���HAH� @  �� ? � � � [H�w��W�CE�H�
��[ ~ A�� ? BNA� ������E� ?�Y I Y � D �� U R!���gI�A%CE�H�LF_����Ih H��A� Y �gIA� ����nZ�Z� ~ R @�? �TI]�JIA�� �� @ D ���JI�A�AH���EW4ISA����EW D � A� ��9IgB
 ? @ I�C�A9�] ����hPS�% ?
Y �=�d� @ �L�LFE�LF,I�AbI @ CE� @  �� ? � ?A@ �� �A\W!IA�K�MI @ I @  ? �g[������]� ? �ED JZIA�E�BA��E���EWFJZI D C�� ?A@
 ����4� D IA H�gI�CGIA D^? B JZI D C���A ?A@ W!IA�K�MI��BAFEC��4 ?

dE/dx
 9IA� D A§[b�f ��9ILBNAhB�� �� ? CE =I_P=�oI�FEF`�� �� ? �JI D�D�U

@ ? �! 9IA����A���� @�? ���MIA �� ? �_I Y�? CE � ����T�^FE���f ��� U
?A@  ����T�JI�A�A����EW]�JIA�� �� @ D ��A� ��E� ? CEWZ�
 ����T ������ ? JX���� ��E�H��A�� ?�D F
?A@  ����4��� B�E� @ �O�BA���A�AH���f ��uI D�D�U I'���gI�A%CE�H�������f ?A@

dE/dx
REI D  �� ? CEWZ�� �����F`�BA @ �����K���JIA ����EW�� ? B���� ?A@ ��E�BA�BA]F�IA�K�������LF A ? ����B�JIA =FEC��4 ?  ����1A���WZ�JI D A��JIA�E���EWK���q ����4� D � @  �� ? �E� @ Ag[\p��, ?  9I D RE ����c� � ���BA�d�`�e� @  H�LF
 ? �E� ? J��^FE�b U �E� @ I D!D ��JX� D A ?A@

e−π F`�BA @ �����K���JIA �� ? ��IA wI D ��JX� DfY �� CB��L���
2σ
IA��F

2.5σ � �*)\� � �C[
�7CE�� �������� ? �H�ZRf ���� A�� D � @ ? � Y I�AH�LF_ ��9I @ k ����A @ IA�MI D A ? @ ? �! ���� Y CE H�B�� ��

dE/dx
���gI�A%CE�H�������f �AT ? A ? ���

FE��WZ�H�L�ZR�IA��F, ������ D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @�@ I D^? �������� H���]B� D�D�?�Y Jf� ? C�A D�U I D A ? �E� ? J��^FE�4� D � @  �� ? ���^FE���! ��tV @ IA �� ? � ��E� ? CEWZ�O���gI�A%CE�H�������f �A ?A@ A�� ? Bb����AH�JIA�e��AhIA��Fq��������W U ���gI�A�CE�H�������! �A @v? �
E/p

[
	 D  �� ? CEWZ�NIA�E�E� ? �`���MIA H� D�U A����K� D IA�����m�e��� @�? ���MIA� @ �ZR� ���� D I UX? CE 'IA��F @ � ? � @ � ?A@ �9I�F`�uIA ? �c�MIA H�?D

���uI D A
F`� N�����A�A ? ����B�JIA Y �� CBb�L���{ ����M� � � Y IA���H� D IA��F�����F @ IA�4A9� @  �� ? ��Ag[Mp��� ���� Y IA���H� D AH� @  �� ? ��Rj ~Z~ @ � D^? �EWUAH ��9ILBNA4IA�H�'IA���9IA�EWX�LFmI��`�uI D�D�U IA��F:A U �K���� ���� @ I D�D�U IA� ? CE��F z = 0
���m�%LK�9I�F`�uI DwD I U ����AgR

�E� ? J��^F`���EW_ ��9I @ k ���gI�A�CE�H�������! �A���5 ����
r−φ

� D IA���ZR�B�E� @ �,�BA\ ����=� ? A� ����K� ? �� 9IA�f @v? ��� ? �����! %CE�
FE�� H�����K���JIA �� ? ��[\	SAT� ? A� H���H� ? IA�EW D �h�BA/C�AH�LF5 ����

z @ ?f? �HF`���JIA H�=�BA	CE��FE�� H�����K�����LF YfU  ����h� � ��I D^? ���IA��F� ��9I @ k ���EW�B� D�D  ���C�ANC�A�CJI D�D�U5Y �1AH�L�LFE�LF @ � ? �� ����1A�� D � @ ? � Y I�A9�LFOFE�� H� @  ? ��Ag[
�����;A� ��9ILB D I U ����Al�d�` H����F @ � ? �

r ≈ 56 @ �  ?
r ≈ 107 @ �ORTIA��FIA� ��9IgBNA'B�� ��E���%I D I U ���KIA�H�

D^? @ IA H�LF�B�� ��M���f H����D�B���H��F`�BA� 9IA� @ ��A ?A@ ∼ 6.8
�K�OR`IA��F�������WZ� Ye? CE�����EW D I U ����A��JI(JX�SI��H� D IA ��LJX�SA��E� @  ?A@



� � �������
	����	��������������������! 

�JI Dt@ IA�q���f H����D�B���H�_F`�BA� 9IA� @ �Z[]�����c �B ? �JI D JX��A ?A@  ����
31 µ

� F`�uIA���� H���SB���H��Ah���G ���� Y IA���H� D A� ��9ILBNA
IA�H�M� D � @  ���� @ I D�D�U AH���JIA�9IA H�LF>IA 

z = 0
Rw���N ����UAH����AH�K ��JIA l ���� U I @  %CJI D�D�U @ ? ��A��BA� �A ?A@  CB ? AH���JIA�9IA H�

B���H��A @ C�A9�LFq ? WX�� ������ Y!U I� ���� U W D I�A�AS���gIA� D Rr���gIA�E���EW, ��JIA ��gI @ � ?A@  ���� KIL��Z�Z� Y IA���H� D AH ��9ILBNA4IA�H�
I�A�A ? @ �uIA H�LF)B�� ��+ CB ? AH���JIA�9IA H�LF)�H�gI�F ? CE @ �JIA�E��� D Ag[)����� Y IA���H� D B���H��AMIA�H� @ CE�� �������� ? �H����� D F)���
� D I @ �OIA z = 0

Y!U IG� D I�A� �� @ 2C CB�BAH H��� 4 R\�K���E���K�BA����EWm ����,B���H�?D*A¤IAW @ ? ��A��^FE���9I YED�U R\WZ�LJX���  ��JIA l ����
WZ�9I�J��� 9IA �� ? �JI D A9IAW ?A@ I�� ? ����| ? �! 9I D B���H�
�BAh�E� ? � ? �� �� ? �JI D  ?  ���� @v? CE�� ��G� ? Bb��� ?A@  ����8CE��A%CE�E� ? �� H�LF
B���H� D ���EWZ �� � � ?�k �Z��C[�������B���H� A���WZ�JI D A�IA�H�/A9IA�K� D �LFKIA��FlF`�BA @ �����K���JIA H�LF Y!U � D � @  �� ? �E� @ A�� ? CE�! H�LF�IA 
�gI @ �i����F ?A@  ���� Y IA���H� D RfB�����H�=I D A ? B���H�] H����A�� ? ��� D IA H��A�IA�H� D^? @ IA H�LF5IA��FM�E��WZ�3J ?�D  9IAWX�h�BAT�E� ? J��^FE�LF�[
p�� ? �HFE���
 ? I(J ? �^F ? @�@ CE�JIA� @ U �BA�A%C���AgR} ����K���E����� ��B���H� D I U ����A_IA�H� @ ? ��A� ��%C @  H�LF>F`� N����H���! D�U RwB�� ������A%C D IA ����EWl�e�gIA� D A�IA 

z = ±40 @ �O[����E�BA D �gI(JX��A� ���� @ ���f ��9I D AH� @  �� ? � ?A@  �� ? AH�SA� ��9ILB  %C Y ��A\���JI @  ��LJX�ZRY CE ] ������ ? A� h���K� ? �� 9IA�f PAH� @  �� ? � ?A@  ����4���E����� D I U ����A=IA�H�4���qIA� U @ I�A9�����gIA�] ����c����F ?A@  ���� Y IA���H� D R
A���� @ �K �����A9�MIA�H���H�L�#CE���H�LF���� ? �HFE���
 ? ����A%CE�H�MI��E��WZ�N��CE� Y ��� ?A@ I @  ��LJX�MA� ��9IgBNAc���� ����M ��9IA��A��� �� ? �
�H��WZ� ? � Y �� CB��L���q ���� Y IA���H� D IA��Fq����F @ IA��[� ? A����K� D � @ U  ���� @ ? ��AH ��%C @  �� ? ��IA��F> ? ���K�E� ? JX�,��� @ �JIA�E� @ I D AH 9I Y � D �� U RT ���� Y IA���H� D A� ��9IgBNA�IA�H�
I�A�AH��� YED �LF,��� � � � ? FEC D ��A� ��JIA hIA�H��� D I @ �LF,���� ��E�H�L� @ ? I��`�uI D�D I U ����A]B�� ��qI�LZn-D @�?�D F=A U �K���� �� U ���

φIA� ? CE��F_ ���� Y �gIA� I�A�� D�D C�AH ��9IA H�LF_���_V�W�CE�H���[ K`[©I`R!B�� ��_� ? FEC D ��A����_ ����� ��E�H�L� D I U ����A\�gI @ � @ ? �f 9IA���E���EW
LZn��`R�KZnZ�KIA��FG� �IL3A� ��9ILBNAgR��H��A��e� @  ��LJX� D�U [\pC� ? �HFE���] ? ����A�CE�H�4�������K�� �� @ �� U ��� φ R` ����4� ? FEC D �1A��JIA����A
IA�H� @ ? ��A� ��%C @  H�LF A%C @ �l ��JIA w� ? � ? FEC D �bB�I D�D �BA}�JIA�9I D�D � D  ?  ����b�9I�F`�uI D F`���H� @  �� ? ��[�p���A� H�gI�F' ����\� ? FEC D �
B�I D�D Ah� ?  ]� ? ���! ����EW5I D^? �EW

φ
IA�H�4 �� D  H�LFOB�� ��O�H��A���� @   ?  ����4�9I�F`�uI D F`���H� @  �� ? � Y!U IA�GIA�EW D � ?A@ 27.5◦

[
p���A��^FE�c �����LZ�Z�

µ
�� ��E� @ k @ IA� Y�? � @ ? �K� ? A��� H�
� ? FEC D �'A���� D�D AgRJ ����c %C Y ��ASIA�H�
�JI @ k �LFG����A��^FE�'I D IA��WX�

��CE� Y ����A ?A@
3
�K�� ��E� @ k V Y �H�>A����L�� �AgR`I D�D B�� ��,� ?�D ��A @ CE ? CE @�? �b ����SA� ��9ILBNA� ? �JI�A�A� ��E� ? CEWZ��REIA��F

IA�H� k ���E _���{� D I @ ��IA lV�JX�i� ? ���f �A�I D^? �EW� ����,I��`�BA ?A@  ����5� ? FEC D ��A Y!U ���! H�����JI D I D ��WZ�E�����f 3A����L�� �A
�MI�FE� ?A@ jg�Z�

µ
�  ��E� @ kmk IA�E ? ��R�I�A'A�� ? B�N����V�W�CE�H�,��[ K`[ Y [ �w��W�CE�H�i��[ � A�� ? BNA_I @ D^? AH�?D CE� ?A@  ����

V Y �H���MIA H�����uI D [%p� K�BA @ D �gIA�K ��JIA 5I��JIA�� �� @ D �q�JI�A�A����EWm ��E� ? CEWZ�% �����V Y �H�,B� D�D CE��FE����W ? ��CE����� ? C�A
 ��9IA��A��� �� ? ��A�����IA��F ? CE ?A@  ����=V Y �H�=�MIA H�����uI D R`B�E� @ �, ���C�A]I @  �AI�A� ����h�9I�F`�uIA ? � @�? �b ���� Y IA���H� D �JIA�� 
?A@  ����c� � �4[�����SFE�� H� @  ? � D I UX? CE ����M ����S� � ������F @ IA��A§R!B�����H�Sn ~
� �Z�Z� ?A@  �����n�� � �Z�Z��AH ��9ILBNAIA�H� D^? @ IA H�LF�R�BA]� ? �H�FA� ��9IA��WZ�! �D @�? ��B�IA�HFmI�Ah ����4�H�L��CE���H�LF2IA|L����CE ��JI D � ? � ? WX�������� U �BA=I @ �E�^��JX�LF Y!U IA���9IA�EWZ���EW5 ����
A� ��9IgBNA D � k �3A�� ?�k ��A ? �{I�B���L� D [M�\I @ �QA%C @ �{IA���9IA�EWX�������! ?A@ A� ��9ILBNA
�BAcFE��� ?  H�LF{I 2 AH ��9ILB�� D IA��� 4
IA��F�REIA�JI D^? W ? C�A ?  ����SAH ��9ILBoIA���9IA�EWX�������! ���, ���� Y IA���H� D R`������WZ� Y�? CE�����EW3A� ��9ILB�� D IA����A]IA�H�S� ?  9IA H�LF
Y!U

∆φ/2
B�� ����H��A���� @  � ? �gI @ � ?  ������gR!B�����H� ∆φ

�H���E�H��AH���! �A\ ����
φ
F`� N����H��� @ � Y �� CB��L���M �B ? A� ��9IgBNAg[

	SA}���l ���� Y IA���H� D R�� ? A� H���H� ? IA�EW D ���BA}���K� D �������f H�LF�RfIA��F' ����\���gI�A%CE�H�������f �A� ���C�A ? @�@ CE��Aw���' ����
φ−z� D IA���ZR�B�� ��2 ����

φ @ ? �K� ? �����! 4�E� ? J��^F`���EW� ����l�MIA���2� ? �����! %CE� �H��A ?�D CE �� ? ��FEC��l ?  ����'F`���H� @  �� ? �?A@  ����1A ?�D ��� ? �^F�I D VJ� D FOI�AB�� D�D I�A� ����cF`���H� @  �� ? � ?A@  ������JIA�� �� @ D ��A ? ����WZ���JIA �� ? � @ � ? �  ����4���f H���9I @  �� ? �� ? ���! g[ � I�F`�uIA ? � D I U ����AcIA�H�'� D I @ �LF Y �� CB��L���m ����'AH ��9ILB � D IA����A4IA��F��gI @ � D I U ���� U �E� @ I D�D�U @ ? ��AH�BA� �A
?A@ j � ∼ 15 µ

�� ��E� @ k � ?�D�U �E� ? � U�D ����� @�? � D AS� D I @ �LF�B�� ��mI5�H��W�C D IA�1A��JI @ ���EW ?A@ ∼ 200 µ
�q[����E�BAS�BA

F`� N����H���! @ � ? �  ����PA��� %CJIA �� ? �i���M ���� Y IA���H� D R�B�����H�] ����hV Y �H�]�MIA H�����uI D WZ�LJX��A\�����H��W�C D IA� A��JI @ ���EW$A�IA��F
 ��������! H��� @ ���H��� @ �]�ON�� @  �AgRZWZ�LJ����EWS���BA9�b ?  ��9IA��A��� �� ? �K�9I�F`�uIA �� ? �M�E� ?  ? ��AgR!IA�H�� ���C�AZA ? ����B�JIA ZA� �� ? �EWX���
���� ����c����F @ IA��[

� ? �,��� @ �JIA�E� @ I D A� 9I Y � D �� U IA��F  ? �MI��`���K�BAH�q ������ ? FEC D IA���� U ���� ���� @ ? ��A� ��%C @  �� ? ��R �N? �mj �
A� ��9IgB � D IA����AIA��Fi ����=�9I�F`�uIA ? ��� D IA����A Y �� CB��L���, ������ IA�H�4I�A�A9��� YED �LFi����A��^FE� ? ��� � � �(�'� R @ ? ��AH�BA� ����EW
?A@ ���E�����
IA��F ? CE H���8A�CE�E� ? �� 1A���� D�D A
IA��F��JI(JX� @ � ? �f �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ A4� ? CE�f H�LFNIA 4 ���� ? CE H����A���� D�D [
�\I @ �q� � �o����F @ IA� @ ? ��A��BA� �A ?A@ j � B���L� D AgR ? CE ?A@ B�E� @ � @v? CE�hIA�H�8AH 9IAWX�LF @v? �]� @ ? � ? �K� @ I D �H�gI�A ? ��A
IA��F�B� D�D � ?  Y ��JIA�� ?A@  ����]���E�� ��uI DrD I UX? CE ?A@  ����=FE�� H� @  ? � �  ����PA� 9IAWX�LF�B���L� D A @ IA� Y ��^FE���! ��tVJ�LFi���V�W�CE�H�l��[©n5I�Ah �� ? A9�4 ��JIA �IA�H� @ CE�� �����AH @ � ? �  ����c���f H���9I @  �� ? ��� ? ���! �IA��FOB�� �� A��MI D�D ���=���E�����=�9I�F`��� � [������j ~ B���L� D A4���m ����_���E�� ��uI D JX����A�� ? � ?A@  ����KFE�� H� @  ? �c�E� ? Jf�^FE�K���gI�A�CE�H�������! �A
F ? B�� ?

η ≈ 2.1
R

IA��F @ ? �f 9IA���2� ��� A� ��9IgBNA]���q�gI @ �O���! H�����JI D A� ��9ILBo� D IA���Z[



��[©n p��E�����]���9I @ k ���EWO� U A� H��� �Z�

� I � � Y �
�w��W�CE�H�,��[ K`���Z�2�#$����M� .��S����" �
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� ��. ���%�O ����2�#$&� �3�),�� � � � $-� � ��. � �%� � ���3' "/��� �����)� " �H.F�-�)�/��� �Q"$�5$ � �&) �� ��. � �:$�,I�%�3�),�� $Y��� . � ����� .I'���� ���������I�
�(� .%'��I�?� 9 , � � �����(�/�.� �2�-� � �����>. �7� . � �
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Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Hadronic Tile

EM Accordion

Forward LAr

Hadronic LAr End Cap
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687�� � ����� � �:J ?BAI?��5G

�����_	����	4� @ I D^? �������� H���8A U AH H���OR�AH� ? B�m����V�W�CE�H����[·��R @v?�D�D^? BNA� ����'AH 9IA��F�IA�HF2�JIA � H����� ?A@ �JI�J����EW
IA�{� D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @=@ I D^? �������� H���_� D I @ �LF{��� @ � ? �! ?A@ I� ��E� @ k �JI�F`� ? �E� @U@ I D^? �������� H���g[������ @�? ��������BA_�H��A�� ? ��A�� YED � @�? �_�E� ? J��^F`���EWN���gI�A%CE�H�������f �A ?A@ � D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @ A�� ? Bb����AMFEC��O ? � D � @  �� ? ��AMIA��F
�E� ?  ? ��AgR�B�E� D �i ���� D IA � H���K��� @ IA��A%C D IA H��A_ ����i�����H��W�C D IA�l�JI�F`� ? �E� @ AH� ? Bb����A§[����E�BA @ ? � Y ���JIA �� ? �+�BA���K� ? �� 9IA�! @�? �K�H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? � ?A@by �� �AgR @v? �K�E� ? Jf�^F`���EW{���gI�A%CE�H�������! �A ?A@  ������K�BA�A����EWm ��9IA��A�JX����AH�
��������W U R�IA��F @�? �c�H� D �uI YED�U @ ? �! 9IA���E���EW�I D�D �JIA�� �� @ D ��A_IA�JIA�� @ � ? � ��C ? ��A � IA��Fm����CE ������ ? A � RwB�E� @ �{�BA��A�AH���f ��uI D�@�? � ����4��C ? ��FE�� H� @  ? ��A D^? @ IA H�LF ? CE �A��^FE�Z[

�����l ?  9I D IA� ? CE�! ?A@ �MIA H�����uI D ��� @ � ? �f ?A@  ����_� D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @3@ I D^? �������� H���
IA� ? CE�! �A� ? IA�ED
�E� ? �`���MIA H� D�U

2−4
�9I�F`�uIA �� ? � D ���EWZ ���A�FE��������F`���EW ? �K�� 9I � B�� ���I D^? @ I D ���gI k
?A@ 7 ���! H���9I @  �� ? � D ���EWZ ���A

���i ����=W!IA�i�H��WZ� ? �
1.4 < η < 1.5 � R Y CE �� ? A� ?A@  ��E�BA��BA D^? @ IA H�LF @ D^? AH�S ?  ���� @ � ? �! ?A@  ���� @ I D^? �������?D

 H���
���N ����3A ?�D ��� ? �^F�I D @ ? � D R @ � UX? A� 9IA �A ? ��AH���%J�� @ ��AcB�� �� D ��A�A4���K�JI @  ? �N����� @v? ���MIA� @ �Z[,	 �JIA�� �� @ D ��H�gI @ �E���EW_ ���� ? CE H���b�9I�F`�LC�A ?A@  ����SA�� D � @ ? � Y I�AH�LFM ��9I @ k ����A�B� D�De? � D�U �JI(JX�h ��9I(JX����AH�LF ∼ 0.2
�9I�F`�uIA �� ? �

D ���EWZ ���A ?A@ �MIA H�����uI D REIA��FiIA � ���� ? CE H�����9I�F`�LC�A ?A@  ����=� � ���� \B� D�D �JI�JX����� @ ? CE�! H���H�LFOIA�,I�FEF`�� �� ? �JI D
∼ 0.3

�9I�F`�uIA �� ? � D ���EWZ ���AgR�B�� ��> ����M�MIA��� A ? CE� @ � ?A@ �MIA H�����uI D�Y �����EW� ����UAH���%J�� @ ��A @v? �' ����UA�� D � @ ? �FE�� H� @  ? ��Ag[
������� D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @;@ I D^? �������� H���
�JI�AlIi ��E� @ k ����A�A ?A@ �JI Dt@ Ii���� ��H�MIA��Fm� ? �H�K ��JIA�>n ~ �9I�F`�RD

IA �� ? � D ���EWZ ���A§[5p� @ ? JX����A
η < 3.2

IA��F��BA Y I�AH�LF ? � D I U ����A ?A@�D �^�#CE�^F{IA��W ? �4A¤IA��F`B� @ ���LF Y �� �Bb�L���D I U ����A ?A@]D �gI�F{I Y A ? � Y ���g[,���E�BA'�MI k ��A
 ����5FE�� H� @  ? �'���E�����H���f D�U �9I�F`�uIA �� ? �{ ?�D ���9IA�f _I�A' ���� D �^�#CE�^F
IA��W ? � @ IA� Y � @ ? �! ����#C ? C�A D�U �H��� D I @ �LF�FECE�����EW_ �����FE�� H� @  ? � D � @ �� ������Z[\pC� ? �HFE���� ? I @ �E�^��JX� @ ? �K� D �� H�IA|L����CE ��JI D @ ? JX���9IAWX�ZRE ���� D I U ����A]IA�H�S� ? A��� �� ? ���LFi����IA��I @�@ ? �HF`� ? � A� ��%C @  %CE�H�cI�A�� D�D C�A� ��9IA H�LFi���iV�W�CE�H�
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∆ϕ = 0.024

∆η = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mm∆η = 0.003

∆ϕ=0.024x436.8mmx4=147.3mm

Trigger Tower

TriggerTower∆ϕ = 0.098

∆η = 0.1
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Towers in Sampling 3
∆ϕ×�∆η = 0.024×� 0.05
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��[ � R�B�E� @ �qI D A ? A�� ? BNA� ����h�H�gI�F ? CE NAH��WZ�����f 9IA �� ? � ?A@  �����FE�� H� @  ? �g[T	� ?  9I D�?A@ jg�Zn ~ 1.8
�K�  ��E� @ kD �gI�F{I Y A ? � Y ����AH���L�� �A'IA�H� @�?�D FE�LFm���{ ����MI @�@ ? �HF`� ? �IAH�JIA�e�MIA��FQA� 9I @ k �LFN��� φ [i�bI @ � ?A@  �����AH�5IA�H�

��� @ �JIA�E� @ I D�D�U �H����� @�? � @ �LF Y!U �JI�J����EW� �B ?  ��E��� �
0.2

�K� � A� H�L� D A����L�� �AlW D C��LF ? �+�gI @ �WA��^FE�Z[m�����
3.9

�K�: ��E� @ k W!IA��A Y �� CB��L���m ����lI Y A ? � Y ���1A����L�� �A4IA�H�cV D�D �LF�B�� ��2 ���� D �^��CE�^F2IA��W ? ��R�IA��FG ����'AH��W�D
�JI D AKFE��� ? A��� H�LF)�����H����� IA�H�i�H�gI�F ? CE YfU

300 µ
�x ��E� @ k @ ? �E�����K� D IA H�LF A����L�� �A ?A@hk IA�E ? �+B�� �� I

WX� ? ���� �� U �K���K� @ k ���EW_ ��JIA ?A@  ���� D �gI�FiI Y A ? � Y ��� A����L�� �AgR`IA��F5� D I @ �LFiF`���H� @  D�U5Y �� �Bb�L���, ������ � ��� D F
���)� D I @ � Y!U I D ��WZ�! _� ? ��� U @ ? � Y AH�JI @ ��� � [m�����;AH��WZ�JI D A @ � ? � @v? CE�_F ? C YED �?D�W!IA��AMIA�H� @ ?�D�D � @  H�LF) ?WZ�LJX�'I

φ
AH��WZ�����! 9IA �� ? � ?A@

2π/256 ≈ 0.025
ReB�E� D �
 ���� � � ? ���! ����EW � �H�gI�F ? CE SAH��WZ�����f 9IA �� ? �2��� Y�?  ��

η
IA��F2 ���� D^? �EWZ�� %C�F`���JI D F`���H� @  �� ? ���BA��JIA��F D �LF Y!U �� @ �E���EWGIA�E�E� ? �E���uIA H�5F`�LJf�BAH� ? ��A����! ?  ���� @ ? �E�����D I U ����A§[G�����;A���� @ �tV @ AH��WZ�����f 9IA �� ? � J�IA���^��A_I D^? �EW

η
R Y CE l ����MWX�������9I D ���MIAWX� @ ? ��JX� U �LF Y!U V�W�CE�H�

��[ � � ?�D F7A] ��E� ? CEWZ� ? CE h ����c� D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @�@ I D^? �������� H���g�b���E�H�L� D^? �EWZ�� %C�F`���JI D A9IA�K� D ���EW$AhB�� ��� ����
η

AH��WZ�����! 9IA �� ? �2FE� @ �H�gI�A����EW ? CE �B�IA�HF7Ag[�����4V���A� �A9IA�K� D ���EW @ ? �! 9IA����A4I&JX��� U V����8AH��WZ�����f 9IA �� ? � ?A@
∆η ≈ 0.003

R}IA��Fm���E�JIA� @ ��A
π0/γ

AH���JIA�9IA �� ? �{IA��F
e/γ

�JIA�� �� @ D �_�^FE���f ��tV @ IA �� ? ��R�B�E� D �_ ����&AH� @ ? ��F
A9IA�K� D ���EW,I Y A ? � Y A� ? A� ?A@  ����c��������W U�?A@ � D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @ AH� ? Bb����A§[�� ? �h ����4�7CE��� ? A9� ?A@  �����V���A� 
D ��JX� D  �����WZWX����I D ��A�ATV����?D�WZ�9IA�����LF

0.1×0.1
A9��WZ�����! 9IA �� ? �,���

η×φ �BA\�H�gI�F ? CE bB�� ��M� ?cD^? �EWZ�� %C�F`���JI D
AH��WZ�����f 9IA �� ? ��[

p�� ? �HFE���� ? @ ? �K�e����A9IA H� @�? �� �������������W U'D^? A�A����_ ������MIA H�����uI D ��� @ � ? �! ?A@  ���� @ I D^? �������� H���gRfI=�E�H�?D
A9IA�K� D ��� @ ? ��A��BA� ����EW ?A@ I

10
�K�. ��E� @ kKD �^�#CE�^F5IA��W ? �,FE�� H� @  ? �\�BA\� D I @ �LFM��� @ � ? �f ?A@  ����h� D � @  �� ? �MIAW�D

���� �� @'@ I D^? �������� H���
IA η < 1.8
[�pC�G ?  9I D  ����'�d�`�e� @  H�LF���������W U �H��A ?�D CE �� ? � @�? �h ����l� D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @

@ I D^? �������� H���h�BA]WZ�LJX��� Y!U � 	S�ZG]Q�� � �C�
σE
E

≈ 10%√
E/

����� ⊕ 0.2%
� ��[�j �

� �����H�] �����V���A� \ H�����.�BAT �����A9IA�K� D ���EW
 H������IA��F� ����NAH� @ ? ��FM�BATFEC��] ? FE�� H� @  ? �b���K����� @ � @  �� ? ��A�IA��F
�K�BA @ I D � Y �9IA �� ? ��Ag[



� � �������
	����	��������������������! 

�����_�JI�F`� ? �E� @3@ I D^? �������� H����Ac����	����	��2IA�H� Y I�AH�LF ? �m ��E�H�L�KF`� N����H���! 4 H� @ �E� ?�D^? WZ�^��Ag[K	� D IA��WX�
�9I�F`���`B�����H�� ����\�9I�F`�uIA �� ? � D ��JX� D A�IA�H���H� D IA ��LJX� D�U
D^? BcRZ ����/A ? D @ I D�D �LF' �� D � @ I D^? �������� H�����BA D^? @ IA H�LF'B�E� @ ��BA�I3A9IA�K� D ���EW @ I D^? �������� H��� Y I�AH�LF ? �mI D  H�����JIA ����EW D I U ����A ?A@ 2C �� D ��A 4
?A@ ��� ? �mIA��FO� D I�A� �� @ A @ ���f �� D�D IA ? � ��JIA 'IA�H�_�H�gI�F ? CE YfU B�I�JX�?D D ���EWZ �� A��E� @  ����EW,V Y �H��A'IA � 9I @ ���LFm ? �E� ?  ? D���C D  ���� D �^���l %C Y ��Ag[K�����_ �� D �
@ I D^? �������� H��� @ ? ��AH�BA� �A ?A@ I Y IA���H� D �JIA�� \I�ATBb� D�D I�A� �B ? 2��d�` H����FE�LF Y IA���H� D 4 B���L� D AgR @ ? JX�������EW' ���� ? CE H����H��WZ� ? ��A ?A@  ���������F @ IA��[5�\I @ � ?A@  �����AH�K ��E�H�L�UAH� @  �� ? ��Ac�BA
I�A�AH��� YED �LF @ � ? � I���CE� Y ��� ?A@ B��LF`WX��A
�gI @ � @ ? JX�������EW 2π/64

?A@
φ
[

	� D^? B����K�9I�F`��� Y ���E����F> ����5� D � @  �� ? �MIAWZ���� �� @ ����F @ IA��AgR� ����5�9I�F`�uIA �� ? � D ��JX� D A_IA�H�i�E��WZ�����KIA��F
 ���� @ I D^? �������� �� U �BA Y I�AH�LF ? � D �^�#CE�^F�IA��W ? � A9IA��F`B� @ ���LF Y �� CB��L��� @ ? �E�e���S� D IA H��A4IA��F @ ? JX����A� ����

η�H��WZ� ? �NF ? B�N ? L`[©n`[ �w���JI D�D�U R� ���� @v? ��B�IA�HF @ I D^? �������� H��� D^? @ IA H�LFm���m ����K�H��WZ� ? �>IA 3.1 < η < 4.9��C�AH Y �I YED � ?S@ CE� @  �� ? �����MIA�����#Jf��� ? �E�����f ?A@ �d�� ��H�������JIA�� �� @ D � P�C`�`��A\IA��FM��������WZ�^��AgR Y CE ��BA J��� 9I D
@�? �SIK�H� D �uI YED �lFE�� H�����K���JIA �� ? � ?A@  ����c�K�BA�AH���EWM ��9IA��A%JX����AH�l��������W U []�����'�9I�F`�uIA �� ? �G�JIA�HF`����A�A=�BA ? � @ �IAW!IA����I @ �E�^��JX�LF YfU C�A����EW D �^�#CE�^F2IA��W ? ��I�AS ����KI @  ��LJX�_�MIA H�����uI D R�IA��F� ����FJX��� Uq@ I�AH =�H��A�� ? ��AH�' ������
���L�LFE�LFi ? I(J ? �^Fi ?f? �E��WZ� ? @�@ CE�JIA� @ U IA��F Y CE� D FECE� ?A@ � ? AH�� ��LJX�h� ? ��A�FEC��= ? �E� D �?D CE�,�BA�I @ �E�^��JX�LF Y!U
D �� � ����EWc ����hI @  ��LJX�NJ ?�D CE����A Y �� CBb�L���5 ����hI Y A ? � Y ��� Y � JX��� U A��MI D�D [����E�BA��BA\F`��� @ C D  \ ? I @ �E�^��JX�hB�� ��
 ����'I Y A ? � Y ����Ah����I_�JIA�9I D�D � D D�� D IA H� D I UX? CE gR�A ? ����AH H�gI�F:A� 9IA��� D ��A�APA� H�L� D  %C Y ��ASIA�H�c� D I @ �LFq���O� ?�D ��A=���
 ����
I Y A ? � Y ���=IA��FqIA�H�4V D�D �LFOB�� ��O� ? F7AhI D A ? @ ? ��AH ��%C @  H�LF @ � ? �� ����
I Y A ? � Y ���]�MIA H�����uI D [������ ? CE H���
�9I�F`��� ?A@  ����S� ? F7A�IA�H� ∼ 250 µ

� A��MI D�D ���� ��JIA�, ����h���E�������9I�F`��� ?A@  ����S %C Y ��AIA��F5 ����h� ? F7AIA�H� k ���E 
@ ���! ��H�LF Y!U �#CJIA�� �|cV Y �H��A�I�A�A�� ? B�q���qV�W�CE�H�l��[ �`[����E�BA]�E� ? Jf�^FE��A= ����
FE��A����H�LFq�JIA��� ? B W!IA� @�? �] ����
D �^�#CE�^F{IA��W ? ��[Op�� ? �HFE���l ?OD ���K�� ' ����M ��9IA��A%JX����A9�MA��E�H�gI�F ?A@  ����MA�� ? Bb����Al ����iI Y A ? � Y ���'�BAgRwIA ' ����
�E��WZ����A� '��AH��C�F ? D��9IA�E�^F`�� ��^��AgR Y I�AH�LF ? �� %CE�EW$AH H����R�B� ? A9�K���! H���9I @  �� ? � D ���EWZ ��N�BA
I Y�? CE 
�JI Dt@  ��JIA ?A@��� ? ��[T	� D^? Bb���=�9IA�E�^F`�� ��^��A @ ? �E�����]�BA C�AH�LF�[

p��q ?  9I D  ����
�JI�F`� ? �E� @&@ I D^? �������� H�����E� ? J��^FE��A4IA� ? CE��F{jZj'���! H���9I @  �� ? � D ���EWZ ���A ?A@ �MIA H�����uI D R�IA��F
 ����c�d�`�e� @  H�LF���������W U �H��A ?�D CE �� ? �G�BA � 	��� � � I�C�

σE
E

=





50%√
E/ ��� �

⊕ 3%, η < 3

100%√
E/ ��� �

⊕ 10%, 3 < η < 4.9

� ��[©n �

687�� ; � �>= C�� ? ��A�� �8J ? A%? �

�����cFE�� H� @  ? �S� D �������! �A ?A@  ����4�FC ? �KA���� @  �� ? ���� H���SIA�H� D^? @ IA H�LF ? CE �AH�^FE�c ���� @ I D^? �������� H����AgRJB�� ��E���
IA��F ? CE �AH�^FE�T ����T ? � ? �^F'�MIAWZ���� �J ?�D CE����Ag[������=jZjT���f H���9I @  �� ? � D ���EWZ ���A ?A@ �MIA H�����uI DfY � @�? �H�T ����T�FC ? �
A U A� H��� ����A%CE�H��A� ��JIA  ����S�JI�F`� ? �E� @ �7CE� @ �ED� ��E� ? CEWZ�GB� D�D�Y �>A%C�� @ �^���f D�UiD^? B @v? �� ��9I @ k AH��WZ�����f �A���
 ����4�FC ? �qFE�� H� @  ? �=� D �������f �A] ?KY ���H� D �uI YED�U �^FE���! ��tVJ�LFGI�A]��C ? ��Ag[

	  ?  9I D\?A@�@v? CE�cF`� N����H���! ' H� @ �E� ?�D^? WZ�^��A_IA�H�K���K� D �������! H�LFN ��E� ? CEWZ� ? CE 
 ����K�FC ? �QA U A� H��� IA��F
IA�H�=���K� D �������! H�LF,���i ��E�H�L� @ U�D ����F`��� @ I D�D I U ����A � 2 A� 9IA �� ? ��A 4 � ���i ���� Y IA���H� D IA��F5���UJX���� �� @ I D @ ? � @ ���f ���� @
A� ��%C @  %CE�H��A'���� ����M����F @ IA�>I�AFA�� ? B�{���mV�W�CE�H�i��[�jg�`[O����JX���9I D �E�� 
���gI�A%CE�H�������f �A_IA�H���e��� @�? �����LF
IA ,�gI @ � A� 9IA �� ? ��R]�E� ? Jf�^F`���EW)W ?�? F �H��A ?�D CE �� ? �oIA��F �JIA � H����� �H� @ ? WZ�E�� �� ? � @ IA�JI Y � D �� ��^��AgR�I�A5Bb� D�D I�A
�H�LFEC @ ���EWi�E� ?�YED ���3A�B�� ��q� ? �BAH�' ��E� ? CEWZ� @ ? ��� @ �^FE��� @ �l�H�L�#CE���H�������! �Ag[Sp��q ���� Y IA���H� D �JIA�� gR�FE�� H� @  ? �D I U ����A�IA�H�4� D I @ �LF�IA ]���E�����SIA��F ? CE H���=�9I�F`��� ?A@  ����4 ? � ? �^FO����I�FEF`�� �� ? �q ?�? ��� D I U ���=� D I @ �LFO����A��^FE�ZR
�E� ? J��^F`���EWl���gI�A%CE�H�������! �A ?A@  ��9I @ k A9IAWZ�� � 9I @�? �T� ? �����f %CE� �H��A ?�D CE �� ? ��[\pC�K ���� @v? ��B�IA�HF��H��WZ� ? � ? � D�U
���gI�A%CE�H�������f �A ? CE �A��^FE�� ����lVJ� D Fm�H��WZ� ? �{IA�H�MI(J�IA� D I YED �ZR�IA��F2 ����K� ? �����! 9IGIA�H�_ ���C�A
�E� ? J��^FE�LF Y!U
 ����4 ��9I @ k IA�EW D ��A]���O ���� D I U ����A§[

������� ? A� ������%J�I�A��LJX��FE�� H� @  ? �� U ���\���_ �������C ? �3A U A� H��� �BA� ���� A ? D @ I D�D �LFl� ? �E�� ? �H�LFKF`��� @  � %C Y ��A
� ���S� A � R @ ? ��A��BA� ����EW ?A@ A9��JX���9I D\D I U ����A ?A@ I D CE�K���E�LCE�  %C Y ��A'B�� ��{F`�uIA���� H����A ?A@ L @ � @ ? �f 9IA���E���EW
@ ���! ��9I D AH����AH�?D�B���H��ASIA��FqIA�GIA��W ? � Y I�AH�LFGI @  ��LJX�4W!I�A]�K�t�` %CE�H�ZRE�E� ? J��^F`���EW D^? @ I D A����EW D �?D�B���H�c�H��A ?�D CED
 �� ? ��A ?A@ ∼ 80 µ

� ���� ���� @�? ��� ?A@ F`��� @  �D @ U�D ����FE����Ag[T�����4W D^?�Y I D � ? A��� �� ? ��A=IA��FOFE� @v? ���MIA �� ? ��A ?A@  ����



��[ K ������WZWX���=IA��Fq��IA 9I�	 @ ��CE�BA��� �� ? �2� U A� H��� � j

2

4

6

8

10

12 m

00

Radiation shield

MDT chambers

End-cap
toroid

Barrel toroid coil

Thin gap 
chambers

Cathode strip
 chambers

Resistive plate chambers

14161820 21012 468 m

�w��W�CE�H�'��[�jg�`� �Z�X� �D" ��"/���N�I$-.�����.&���!"��>� ������$Y" �'� ��� � ���1� ��� � ���
r − z

��� . ���& 

 %C Y ��Ac���� ����M��CEWX�MAH ��%C @  %CE�H�5IA�H� @ ? ��A� 9IA�f D�U � ? �E�� ? �H�LFN ��E� ? CEWZ�IA ? �E�E�BA� �� @ IA H�LF D I�AH���'I D ��WZ�E�����f 
A U A� H���3Aw� ? CE�! H�LF5F`���H� @  D�U'? �K ���� A� ��%C @  %CE�H��AgRfI D�D^? B���EWc ���� D^? @ I D �E�� ���� @v? ���MIA �� ? �K ?�Y �� ��9IA��A D IA H�LF
���! ?  ����SW D^?�Y I D �H� @ ���H��� @ �1A U AH H��� B�� ��,����W D ��WZ� YED �4���K�JI @  ? �, ����S�H��A ?�D CE �� ? ��[T	SAb ���� D^? �EWX��A� ]F`��� @  
 %C Y ��AhIA�H� ∼ 6

� ��� D ���EWZ ���REB���H�1A¤IAWZWZ���EW @ IA� Y � @ ? ��A��^FE���9I YED �
IA��F� ��E�BA�FC�A� =I D A ?_Y �� 9I k ���O���f ?
I @�@ ? CE�! gRJB�� ��:A ? ���� %C Y ��Ah��JX��� Y ���! ] ?K@v?�D�D^? Bo ����8A D^? ��� ?A@  �����B���H�cB�� ��E����[

p��O ����c�H��WZ� ? �G���gIA�H��A� h ?  ���� Y �gIA���E���e�lIA 
2 < η < 2.7

RJ ����c�E��WZ�q�JIA�� �� @ D ��P�C`�`��Ah�MI k ��A] ����
? �����9IA �� ? �qIA��F,�e��� @�? ���MIA� @ � ?A@�D IA��WX���9I�F`�LC�AhF`��� @  � %C Y ��A�E� ?�YED ���MIA �� @ FEC��� ? �BA�A%C���A ?A@�? @�@ CE�JIA� @ UIA��Fm ����iI�A�A ? @ �uIA H�LF Y CE� D FECE� ?A@ � ? AH�� ��LJX�K� ? ��Ag[iQ ? ��A9�L��C����f D�U FE�� H� @  ? ��A Y I�AH�LF ? � @ IA �� ? FE�UA� ������
@ �JIA� Y ����A � Q�EQ � �H��� D I @ ��A� ����lF`��� @  S %C Y ��A=���� ��E�BAS�H��WZ� ? ��R�IA��FGFE� D �LJX����A��H��A ?�D CE �� ? ��A ?A@ ∼ 60 µ

�O[
�����5Q�EQ A'FE�gI D B�� ��� ���� ? @�@ CE�JIA� @ U �BA�A%C���A YfU �JI(Jf���EW2I,�E��WZ�����cWZ�9IA�#C D IA���� U R A��MI D�D ���cW!I�A
W!IA��AgR
IA��FO�JI(JX� Y �L���KA���� @ �tV @ I D�D�U FE��A���WZ���LF:A ? I�A] ?MY �4�E��WZ� D�U �H��A�� D �^���f = ?  ����c�E��WZ� D ��JX� D A ?A@ �9I�F`�uIA �� ? �
���� ���� @�? ��B�IA�HFq�JIA�� ?A@  ����cFE�� H� @  ? �g[p��qI�FEF`�� �� ? �O ? �E� ? J��^F`���EW��E�H� @ �BAH�c ��9I @ k ���gI�A%CE�H�������! �AgRJ �������C ? � A U AH H��� �BA]I D A ? RJI D^? �EWKB�� ��
 ���� @ I D^? �������� H����AgR��H��A�� ? ��A�� YED � @�? �S�E� ? J��^F`���EW,F�IA 9IM ?  ����cV���A� D ��JX� D  �����WZWX���SA U A� H���O[S���E�BA=���gIA��A
 ��JIA 
F�IA 9I,B�� ��NI� ������_�H��A ?�D CE �� ? �N�FC @ � D ��A�Ac ��JIA�� ����MnIKi��A Y CE� @ � @ � ? A�A����EWO������� ? F2�BA4���L�LFE�LF�R
IA��F+B�� �� I2�H� D IA ��LJX� D�U)D^? B D IA H��� @ U [%�������MI��`���MI D F`��� @  K ������ ?A@  ����OF`��� @  K %C Y ��AK�BA ∼ 500

��A§R
�MI k ���EWc ������ CE��A%CE�� 9I YED � @�? �� ��JIA T�7CE��� ? AH�Z[��������H� @v? �H� ?  ������ @ I�AH H���\IA��F D ��A�A��E�H� @ �BAH�FE�� H� @  ? ��A�IA�H�
���! H����AH�e����AH�LF Y �� CB��L���l ���������� AgRAB�� ��_ �����I�FEF`�� �� ? �JI DEY �����dV� ?A@ �E� ? J��^F`���EW� ����/AH� @ ? ��F @ ?�? �HF`���JIA H����gI�A%CE�H�������f �Ah���E�����H���f D�U CE� ?�Y  9IA���JI YED �
�����JIA�9I D�D � D F`��� @   %C Y ��Ag[�p�� Y�?  ��� ���� Y IA���H� D IA��F, ����4����F
@ IA�N ����5���gI�A%CE�H�������f �A'B�� �� @ I�A� c�H��A�� ? ��AH�� �������A_IA�H� Y I�A9�LF CE� ? �{FE�� H� @  ? ��AlB�� ��4JX��� U �JIA��� ? B
J ?�D CE����A ?A@ W!I�AgR� ���C�A_����A%CE�����EW� �������� @ ��A�A9IA� U AH� ? �� lF`��� @  
 �������Ag[qpC�{ ���� Y IA���H� D R��H��A��BA� ��LJX�M� D I @ �
@ �JIA� Y ����ASB�� ��G�JIA�9I D�D � D GI k � D �� H�
� D IA H��APAH���JIA�9IA H�LF Y!U JX��� U A��MI D�D W!I�AhW!IA��A=IA�H��C�AH�LF�RrIA��Fq���O ����
����F @ IA�q ���� @ � ? AH���� H� @ �E� ?�D^? W U IA�H�'A ? D @ I D�D �LFG ��E���qW!I�A @ �JIA� Y ����AgReB�����H�'AH����AH�
B���H��ASIA�H�'� D I @ �LF����A��^FE�4 ������JIA��� ? B W!IA��[
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	SA�� D�D C�A� ��9IA H�LF����%V�W�CE�H� � [©n`R� ����q��P4Q��E� ? FEC @  �� ? � @ � ? A�AMA9� @  �� ? ��A ?A@ ���f H���H��A� ����EW{�E� U AH� @ AUA%C @ �I�AMP=��WZW$A ? �,��
��� ��JX���! �A5�BA�� ?  ? � D�U �d�`��� @  H�LF% ?mY ���9IA ������ D^? BcR Y CE ��BAM�d�`��� @  H�LF+ ?�Y �qIA D �gI�A� �A9��JX��� ? �HFE����A ?A@ �MIAWZ�E�� %C�FE� D^? Bb���S ��JIA�O ��JIA ?A@ �K���E���FCE� Y �uI�A � Q�� ��JX���! �Ag[����E�BA]�JI�Ah CB ?
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@ ? ��AH�L�#C���� @ ��Ag� �w����A� ?A@ I D�D  ����5����AH 9IA�! 9IA��� ? C�A D CE�K��� ? A��� U IA l ����5�}P�Q.���L�LF7Al ?qY �UJX��� U �E��WZ��R
B�E� @ �2�BA�I @ �E�^��JX�LF Y!U A�� ? �� �nIKM��A Y CE� @ � AH���JIA�9IA �� ? ��A4IA��Fq�FC D  ���� D � � ∼ 25 � ���! H���9I @  �� ? ��AcIA ��gI @ �Y CE� @ � @ � ? A�A����EW�['��� @ ? ��F D�U R��� ��BA���A�AH���f ��uI D  ?5Y �_I YED �_ ? V D  H��� ? CE ��K���E����CE� Y �uI�A4��JX���! �A�B�� ��NI
�H� y � @  �� ? � @ I @  ? � ?A@ IA D �gI�A� 

107 R}B�E� D � k �L���E���EW O (1)
� � @ �^��� @ U�? �� ����3AH� D � @  �� ? � ?A@ ���! H���H��A� ����EW

�E� U A�� @ Ag[F�7CE�� �������� ? �H�ZR�IA �IA�K��JX���! ��9IA H� ?A@
40
��Ph|�IA��F_�d����� @  H�LF'��JX���f ZA���|g��A ?A@ ∼ 2

� GSRA ������9ILB
F�IA 9I_�9IA H�4B� D�D}Y �cIA�GI�AH ? CE��F`���EW � �_� G

/
AgR`B�E� @ �G�BA @ D �gIA� D�U�? CE �A��^FE� @ CE���H���f h H� @ �E� ?�D^? WZ� @ I D �H�gI @ �Y�?  �� @ ? � @ �����E���EWG���� �B ? � k AH�e�L�LF7A
IA��F{I�JZIA� D I YED �UA� ? �9IAWX�Z[�Q ? ��AH�L�#C����! D�U  ����K�H� y � @  �� ? �N���L�LF7A' ?

�JIA�E����� ? � D �����
IA��F�B�� ��E��� @ �9I @  �� ? ��A ?A@ I&AH� @ ? ��F�R�B�� �� D IA��WX�4�JIA�� �A ?A@  ����4�H� y � @  �� ? �O 9I k ���EW�� D I @ ���� A���� @ �uI D �BAH�LF��JIA�HF`B�IA�H�'IA��F Y I�AH�LF ? �qI&A%C Y AH�� ?A@  ������H� @ ? �HFE�LFqF�IA 9I`[����� ? � D �����cV D  H�������EWi���q	����	4���BA @ IA�����^�LF ? CE Y!U I_ ��E�H�L� D ��JX� D  �����WZWX���>A U A� H����� D�D C�A� ��9IA H�LFG���
V�W�CE�H�K��[�jZjZR�B�� ��� ����4V D  H�������EW�IA h�gI @ � D ��JX� D�Y �����EW Y I�AH�LF ? �q��� @ �H�gI�A����EW�IA� ? CE�! �A ?A@ ��� @�? ���MIA �� ? �
IA��FG� ? �H�'�H�dV����LF AH� D � @  �� ? � @ ���� H�����uI`[������
V���A� D ��JX� D  �����WZWX���4FE� @ �BA�� ? ���BA Y I�AH�LF ? ���H�LFEC @ �LF�WZ�9IA�ED
C D IA���� U F�IA 9I @ � ? �s ����c��C ? �2IA��F @ I D^? �������� H���>A U A� H���3AhIA��FO�FC�A� Y �4 9I k ���GB�� ���I D IA H��� @ UO?A@ � ?� ? �H�K ��JIA�

2.5 µ
Ag[K���E�BA
���gIA��A4 ��JIA @ C D�D ��JX���! 'F�IA 9I @ ? ���H��A�� ? ��F`���EWq ? ∼ 100

Y CE� @ � @ � ? A�A����EW$A
IA�H�'A� ? �H�LFq�����E����� D ������A=���� ���� @ � ? �f �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ A ? �� ����lFE�� H� @  ? �g[ 
=� ? �mI D ��JX� D�? ���_I @�@ ���E gRF�IA 9I @ � ? �  ����]�H� D ��JZIA�! Y CE� @ � @ � ? A�AH���EW_IA�H�h�H�gI�F ? CE Y!U �H�gI�F ? CE �F`���LJX����A � � zS�>A � ���! ? I4�#CE� Y ���
?A@ �H�gI�F ? CE Y C�N�����A � � zSG A � ? CE �A��^FE�� ����5FE�� H� @  ? �g[������_V���A� D ��JX� D  �����WZWX���'FE� @ �BAH� ? �N�BAc 9I k ���>���
A���� @ �uI D �BAH�LFi�JIA�HF`B�IA�H�
IA��F,�BA Y I�AH�LF ? �,�E� ? WZ�9IA�K�MI YED �4 �����WZWX��������#C�A D^?�?�k ���EW @�? ���E��WZ�
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?�Y`y � @  �A

A%C @ �mI�AS�FC ? ��AgR��BA ?�D IA H�LF�� D � @  �� ? ��A � �E� ?  ? ��AgR��JI�F`� ? �E� @  9I�C�AgR y �� �AgRe�K�BA�A����EWi ��9IA��A%JX����AH�_��������W U R ? �
 ?  9I D  ��9IA��A%JX����AH�K��������W U [l�����lV���A� D ��JX� D  �����WZWX���4�E� ? J��^FE��A'I5�H� y � @  �� ? � @ I @  ? � ?A@ IA� ? CE��F 500

IA��F
? CE ��7CE �A=IA�G��JX���! ]�9IA H� ?A@

75
k Ph|X[

p���A� H�gI�F ?A@ �H�gI�F`���EW5 ����l���! ����H�l��JX���! @ � ? �s ���� � zSG AgRr ����'AH� @ ? ��F D ��JX� D  �����WZWX���>C�AH��Ah ���� ? CE �D
�7CE @ � ? �  ����cV���A� D ��JX� D  �����WZWX���= ? �^FE���! �� @vU �H��WZ� ? ��A ?A@ ���! H���H��A� �AgRe��[ �Z[r ����
�H��WZ� ? ��A ?A@  ����lFE�� H� @  ? �B�����H���JIA�HF��E� U A�� @ A ?�Y`y � @  �AB����H� ?�Y AH���%JX�LF�R�IA��F=AH� D � @  ��LJX� D�U�? � D�U �7C D�D A] ����4F�IA 9I @ � ? �  ���� � zSG A
B�����H�_ ����l�H� D ��J�IA�f 
��JX���! @ �9IAWZ�����! �A'IA�H� D^? @ IA H�LF�[l�����_I�FEF`�� �� ? � ?A@ ��� @v? ���MIA �� ? � @ � ? �: ����l���E�����
 ��9I @ k ���SIA��F,�E��WZ�����]WZ�9IA��C D IA���� U F�IA 9I @ � ? �  ������FC ? �GIA��F @ I D^? �������� H���PA U A� H���3A @ ? � Y �����LF�B�� ��GID IA��WX����� ? A�A�� YED � D IA H��� @ UG?A@ O (

�3A
)
R�I D�D^? BNAc ���� D ��JX� D  �B ?  �����WZWX���gR Y I�AH�LF ? � A���� @ �uI D �BAH�LF A ?A@  �B�IA�H�ZR

 ? �E� ? Jf�^FE�,IA�+I�FEF`�� �� ? �JI D �H� y � @  �� ? � @ I @  ? � ?A@ IA� ? CE��F 100
[qp��{I�FEF`�� �� ? �) ? A� ��9IA��WZ�f �D @v? ��B�IA�HF)�H�?D

V����������! �A ?A@  ����KV���A� D ��JX� D  �����WZWX���lFE� @ �BAH� ? ��AgR} ����MAH� @ ? ��F D ��JX� D  �����WZWX���_I D A ? �JI�A
 ������ ? A�A�� Y � D �� U
?A@ C�A����EW� ? � ?�D^? WZ� @ I D @ ���� H�����uI A%C @ ��I�A�H�L�#CE�������EW� ����4���#J�IA���uIA�f =�MI�A�A ?A@wD^? B DC��������W U ��C ? �G�JIA����A] ?
Y � @ ? ��AH�BA� H���! _B�� ��

b
IA��F

c
�JI�F`� ? ��Ag[N	SAKIO�H��A�C D  ?A@hD ��JX� D  CB ?  �����WZWX����FE� @ �BA�� ? ��AgR ∼ 1

k Ph| ?A@
@ ? �K� D �� H�K��JX���! �AcIA�H�'�H�gI�F ? CE @ � ? �� ���� � zSG A4IA��FG ��9IA��A @ �����H�LF� ? ��JX���! SV D  H��� @ IA���3Ag[�P=���H�' ����
@ C D�D ��JX���f �A]IA�H�S�H� @ ? ��A� ��%C @  H�LFHC�A����EW A���� @ �uI D�? �E ����K�BA9�LFUJX����AH� ? ��A ?A@  ���� ?�� �������H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? �qIA��FIA�JI D�U A��BAPA ?A@  �B�IA�H�ZRrB�� ���FE�� 9IA� D �LF @ I D � Y �9IA �� ? ��IA��FGI D ��WZ�E�����! @ ? ��A� 9IA�f �A4IA�E� D �^�LF�[]�����
 ��E���HF D ��JX� D
 �����WZWX���h�E� ? Jf�^FE��ASIA�GI�FEF`�� �� ? �JI D �H� y � @  �� ? � @ I @  ? � ?A@ I Y�? CE 10

RE���gIA�E���EWM ��JIA �Il�9IA H� ?A@
100

��JX���! �A
�����NAH� @ ? ��FqIA�H�4�JI�A�A9�LF ? � @v? �]�������MIA�����! SA� ? �9IAWX�Z[

�������E�H� @ �BAH� @ ? �f H���! ?A@  ����= �����WZWX��������#C�AhIA �gI @ � ?A@  ����� ��E�H�L� D ��JX� D A�BA��E�H��AH���f D�U  ���� ?�Y`y � @  ?A@ ���f H����AH�=A� %C�F`�^��A ?A@  ���� ? �E ����MI D  ��9I�FE� ? N Y �� �Bb�L���+ ����,�H�LFECE��F�IA�f 5IA��F+� � @ �^���! 3AH� D � @  �� ? � ?A@���! H���H��AH ����EW��E� U A�� @ A4��JX���! �AcIA��F� ����l�H�L��CE���H�LF2�H�LFEC @  �� ? �m��� Y I @ k WZ� ? CE��Fm�9IA H��Ag[
�#C @ � A� %C�F`�^��ASB� D�D
?A@ @ ? CE��AH� @ ? �! ����#C��cB�����O ����4FE�� H� @  ? ��AH 9IA�� �A 9I k ���EW�F�IA 9I`RrIA��FOIA�H� @v? �H��AH�L���� ? �H��A�C D  ]����WZ�9I�FECJI D
CE��F�IA H��AbI�A� ���� k � ? B D �LF`WX� ?A@ FE�� H� @  ? ��IA��FK�E� U A�� @ A\�E� ? @ ��A�A9��A���� @ �H�gI�AH��A ? �� ���� @v? @ C�A ?A@ �JIA�� �� @ C D IA�
�E� U A�� @ A=W ? I D A>A��E� @  �A§[�����
�E�H� @ �BAH�
 �����WZWX��� @ ���� H�����uI5IA�H�
 ���C�AS� ?  k � ? B�mIA h ����'�E�H��AH���f = ������ZR Y CE 
B����� Y I�AH�LF ? ��I @ ? � Y ���JIA �� ? � ?A@  �B ?_? �b� ? �H�SA���WZ�JIA %CE�H��A @ CE���H���! Y I�A9� D �����h�H�L�#CE���H�������! �A����#J ?�D JX�
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LEVEL 2
TRIGGER

LEVEL 1
TRIGGER

CALO MUON TRACKING

Event builder

Pipeline
memories

Derandomizers

Readout buffers
(ROBs)

EVENT FILTER

Bunch crossing
rate 40 MHz

< 75 (100) kHz

~ 1 kHz

~ 100 Hz

Interaction rate
~1 GHz

Regions of Interest Readout drivers
(RODs)

Full-event buffers
and

processor sub-farms

Data recording
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� �����NIHA����EW D �3A���WZ�JIA %CE�H�K�BA� ���� Y I�A��BA @v? �
Ii �����WZWX���'FE� @ �BA�� ? ��R� ����K�H�L�#CE���H�������! �A
B� D�D ��� @ ��A�A9IA��� D�U
Y �1A ? ����B�JIA ]�E��WZ�����g[

� JX����B�� ��� ���� @ ? ��A��^FE���9I YED �c�H�LFEC @  �� ? ������ ����SF�IA 9I&AH ��H�gIA� IA�E� D �^�LF�RJF�IA 9I
B� D�D AH �� D�DeY � ? CE ��7CE 
IA ��9IA H��A ?A@
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U �gIA� � I�A�A�CE�K���EW_I'A� 9IA��F�IA�HF�I @�@ � D ���9IA ? � U �gIA� ?A@ 107 A � [�pC ��BA@ IA� @ � ? �� ����LJf�uI D � ? Ba ? A� ? �H�4IA��F=A%C Y AH�L�#C����! D�U I @�@ ��A�A� �����AH�4IA� ? CE�! �A ?A@ F�IA 9I`R�IA��F, ����>A ?�D CE �� ? �

 9I k ��� YfU  ����
	����	�� @ ?�D�D I Ye? �9IA �� ? �G�BA ? CE �� D �BAH� � � p��  H� @ �E� ?�D^? W U  ?  ��9IA��A��JIA�H���! D�U AH�E�H�gI�F� ����
D^? I�F ? JX���hI D IA��WX�S��CE� Y ��� ?A@ F�IA 9I @ ���f ��H��AgR`B�E� D �>C�A����EW�IA�OIA�JI D�U AH�BA @ �9IA����B ? � k B�E� @ �qI D�D^? BNA ? ���
 ?h? � D�U �7C D�D  ����bF�IA 9I=I @  %CJI D�D�U �H� D ��JZIA�! @v? ��IWZ�LJX���lIA�JI D�U A��BA @ � ? �  ����T�H��� ?  H� A� ? �9IAWX� @ ���! ��H��Ag[w�����
D IA � H���h�JIA�� =�BA=I @ �E�^��JX�LF YfU A� 9IA�� ����EWiIA�JI D�U A��BA @ � ? �����gI(Jf� D�U F`�BA� �� D�D �LF���JX���! SF�IA 9IMIA��FGF U �JIA�K� @ I D�D�U�7C D�D ���EW5I�FEF`�� �� ? �JI D F�IA 9I @v? ����f H���H��A� ����EW5��JX���f �ASI�A]���L�LFE�LF�[
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� � � ����A @ �����E �� ? � ?A@ ���� H� @  ? ����� ? ���� �� U ����� ?A@  CB�IA�H�

z=��� ?A@  ������MI y�? � @ �JI D�D ���EWX��AK��� @ ? CE�f H���H�LF{��� Ye?  ��>FE��A���WZ�>IA��F{F�IA 9IqIA�JI D�U A��BA
�E�JI�A9��A ?A@ IA�
�d�`�e�����������f D � k �'	����	4�G�BAS ? CE��FE����AH 9IA��F2� ? B ?�Y AH���%JX�LF��E� U A�� @ A ?�Y`y � @  �A=�H� D IA H��A� ? CE��FE��� D�U ���EW
�E� U A�� @ Ag[2�SC��5 ?  ���� D ��JX� D?A@ @ ? �K� D �d���� U ���E�����H���f K���{ ��E�BAl�E� ? @ ��A�AgRw�� '������J��� 9I YED�U �H� D �^��A ? �> ����
I�JZIA� D I Y � D �� UO?A@ �H�gI D �BA� �� @ IA��FO ��%C�A� CB ? �� �� U � ? �! H�'Q�IA� D^? A�����C D IA �� ? ��Ag[

� ? ��E� U AH� @ A]IA�JI D�U A��BA AH %C�F`�^��A� ����hV���AH AH H�����BAb ������E����� ? ����� ?�D^? WZ� @ I D A�����C D IA �� ? ��A ?A@  ���� @ ?�D�D �RD
A�� ? ��A ?A@�Y �gIA� �JIA�� �� @ D ��AgRXIA��Fl ����b�H��A%C D  ����EW � AH���K�RD � A� 9I YED �\�JIA�� �� @ D ��A���������WZ���EW @ � ? �  ��������f H���9I @  �� ? ��H��WZ� ? ��[����E�BA��JIA�� ?A@  ����SA����FC D IA �� ? ��RfB�E� @ ��R�IA�JIA�� @ � ? � Y �gIA� @ ? �! H���! gR`�BAb� ?  A��e� @ �tV @  ? IcWZ�LJX����d�`�e�����������f gRTB� D�DY �5F`���LJX��� YfU JZIA��� ? C�A_� U � ?  �����AH��A_�H��W!IA�HF`���EW Y�?  ��)�JIA�9IA���� H����A ?A@ ��AH 9I YED �BA����LF
�JIA�� �� @ D ��AI�A\B�� D�D I�A�I�A�A%CE�K�E �� ? ��AI Y�? CE \����B �E� U A�� @ AgR`IA��FMA�� ? C D F Y � Y I�AH�LFMCE� ? �HA� 9IA H� ?A@  ����SIA�� 
 ���� ? �H�� �� @ I D ���� �� ? F7Ag[b	� ]�JI�F`� ? � @ ?�D�D �^FE����Ah ����1CE� @ ���� 9IA���! ��^��AS���O ��E�BAPA�����C D IA �� ? � A� H���OB� D�D I D B�I U A
��� @ D C�FE�� �� ? AH� ?A@�� Q�� � �MIA��� D�U ���, ������JIA�� ? �OF`�BA� ���� Y CE �� ? � @ CE� @  �� ? ��A]IA��F,���, ����=�JI�F`� ? �E�BA¤IA �� ? ��[

���������d�` A� H���,�BAb ? AH����C D IA H�� ����S�JI�A�A9IAWX� ?A@  �����A9��WX�������9IA H�LF,�JIA�� �� @ D ��A ��E� ? CEWZ�� ����4FE�� H� @  ? �IA��FO ����
�H��A%C D  ����EW5FE�� H� @  ? �S�H��A�� ? ��AH�Z[������ @�? �������h�H�L�#CE���H��ASI_�E�H� @ �BA9�cWX� ? ���� ���� @ I D FE��A @ �����E �� ? � ?A@ ����lFE�� H� @  ? �4�MIA H�����uI D IA��FG�MIAWZ���� �� @ VJ� D F��MIA��Ag[������
�H��A%C D  ����EW,�JIA�� �� @ D �l ��9I y � @  ? ���^��AgRe��� @ D C�F`���EW�ON�� @  �A ?A@ A @ IA � H�������EW$AgRw��������W UmD^? A�AH��AlIA��Fm�E� ? FEC @  �� ? � ?A@ AH� @ ? ��F�IA���^��AgRw�BAc�JIA��F D �LF Y!U A���� @ �uI D �BAH�LF
A ?A@  CB�IA�H�_ ?f?�D�k �� �AgReB�� ��� ���� @ � ? � @ �_���2	���}	�� Y �����EW �4�T	��S� ~ � � ~ �IL � �  ����'A ?�D �l�d� @ ���E �� ? �m ? ��E�BA=�BA= ����
�E� ? FEC @  �� ? � ?A@  ��9IA��A��� �� ? �2�9I�F`�uIA �� ? �����G ����l� � �4RJB�E� @ �2�BAh���K� D �������f H�LF�I�ASI @ C�A� ? �
�E� ? @ ��A�A � ��IA�M� ~ � � [�	 D�D �JIA�� �� @ D �>A� H����A� ��E� ? CEWZ�, ����=WX� ? ���� ���� @ I D J ?�D CE����A @ ? ���H��AH� ? ��F`���EW_ ? I @  ��LJX�FE�� H� @  ? �c� D �������! �A � A%C @ ��I�A1A�� D � @ ? �2� ? FEC D ��A ? ��W!I�A�����A��^FE�_F`��� @  � %C Y ��A � IA�H�l�H� @ ? �HFE�LF�[�GI�AH�LF ? �
 �����AH� 2 A����FC D IA �� ? �+�E�� �A 4 RZA%C Y D*A U A� H��� A���� @ �tV @;@ ? FE�HA%C Y AH�L�#C����! D�U  9I k ��A ? JX���K��� ? �HFE���K ? � ? FE� D
 ����
FE�� 9IA� D �LFGFE�� H� @  ? �=�H��AH� ? ��AH�'IA��F� ����c�H��A%C D  ����EWiF`��WZ�� ��BAH�LF ? CE ��7CE ?A@  ���� @ � ? �! �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ Ag[
���E�BA4V��JI D 2�F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � 4 A� H���4C�A%CJI D�D�U ����J ?�D JX��A Ye?  ��QA�����C D IA �� ? � ?A@  ����K�E� U A�� @ Al�ON�� @  �AgR A%C @ �)I�A
 ����4� ? �E�BA9IA �� ? � @ �H�gIA H�LF Y!U  ����4�JIA�� �� @ D �
 ��9I�JX����A����EW5 ����
I @  ��LJX�cFE�� H� @  ? �=� D �������f gRrI�AB�� D�D I�A ?A@  ����
A���WZ�JI D �E� ? @ ��A�A����EWK���q ����4� D � @  �� ? �E� @ Ah��� @ D C�F`���EW;A���WZ�JI D A��JIA�E���EW5IA��F� ����4V��JI D F`�BA @ �����K���JIA �� ? ��[��� @  �� ? � � B� D�D WZ�LJX�iI A�� ? �� 
���! �� ? FEC @  �� ? �> ?  ����KB�I U WX� ? ���� �� U ���{	���}	��m�BAc���K� D �������! H�LF���� ���� �4� ? � ? FE� D}@ �9IA����B ? � k � G��]� ~ � � ��	PG + � ~ � � G ? CJ�IL �CReB�� �� @v? @ C�A ? �G ����l� � �4[���� @  �� ? � �MB� D�D
 ������+FE��A @ ��� Y �M ����iF`��WZ�� ��BA9IA �� ? � ?A@  ����,� � �.B�� �� @�? @ C�A ? �{�H� @ ���f KFE��JX� D^? �E�����! �Ag[������HA���� @ �tV @�BA�A%C���A ?A@ � ? �BAH��IA��F�FE�� H� @  ? �,� ? �ED CE�E� @�? ���K�� U IA�H��FE� D ��W!IA H�LF� ? AH� @  �� ? ��A�jg�>IA��F jZjZRB�� ��� ����
@�? �������]FE��A @ ��� Y ���EW� ����SV���F`���EW$A ?A@ I&A� %C�F U ���qI
 H��AH Y �gIA� ���qnZ�Z� ~ IA��F, ���� D IA � H���=FE��A @ ��� Y ���EWK ����I @  %CJI D � ? FE� D ���K� D �������f H�LF Y I�AH�LF ? �O �����AH�Z[������JI D�D�U R�AH� @  �� ? �{jgnKB� D�D R Y I�AH�LF ? �G�H��A%C D  �A @ � ? �� ����
F`��WZ�� ��BA9IA �� ? ��RXF`�BA @ C�A�A}� ? B{ ? WX�� w ���� ? �E ����MI D  ��9I @ k �H��A ?�D CE �� ? � ?A@  ����b� � �{��� @ I @ � ?A@ � ? �ED �4I�C�A�A��uIA�
�ON�� @  �AgRrIA��FGB� D�D�@ CE�� �������� ? �H� @ ? �K�JIA�H�l ���� ? CE ��7CE ?A@  ����lF`��WZ�� ��BA9IA �� ? �GB�� ���F�IA 9I @ � ? �s ����lnZ�Z� ~
 H��A� Y �gIA�O[

� � &�����6e7�3'<r7	�h;
��� � &w<e&���<�]6�� &��h8:&w<J6�� 7H; -����d<�� � 6�&
	 D  �� ? CEWZ�:A�����C D IA �� ? ��A ?A@  ����4	���}	��,FE�� H� @  ? �=Bb���H� ? ����WZ���JI D�D�U @ IA�����^�LF ? CE ����I�������������� @ �9IA���?D
B ? � k IA��F Y I�AH�LF ? � ���T	 �S� L`R �  ����MWX� ? ���� �� U FE��A @ �����E �� ? �>B�I�A'�H�����K� D �������! H�LF>���"!�#�#mIA� ? CE��F
nZ�Z�ILM��� ? �HFE���S ?�Y �� � H���h 9I k �_I�FEJ�IA�f 9IAWX� ?A@  ���� Y �����dV� �A ?A@ I�� ? FE����� ?�Y`y � @  ? ���^���! H�LF D IA�EW�CJIAWX�ZR
IA��F� ? I D�D^? B I Y �� � H���]���! H��WZ�9IA �� ? �GB�� ��O ����4�H��A� ?A@  ����c	����	4�HA ?A@  CB�IA�H�Z[

)��H��J�� ? C�A D�U  ����4WX� ? ���� �� U �JI�F Y �L���G���K� D �������! H�LF AH���JIA�9IA H� D�U ��� Y�?  ��:A����FC D IA �� ? �2IA��Fq�H� @ ? �ED
A� ��%C @  �� ? � @ ? FE�Z[ � �E� D �M����� @ � @  D�U I�FE�L��CJIA H� @�? �'�gIA� D�U ����� @v? ���MIA� @ �HA� %C�F`�^��A§R A%C @ �+I:AH ��9IA H��W U �BAgR
� ? B���JX���gR��H� D IA ��LJX� D�U ����PJ�d��� YED �GI�AK�� ��H�L�#CE���H��A3A U � @ �E� ? �E�BA9IA �� ? � ?A@ WX� ? ���� �� U ���WAH��JX���9I D AH���JIA�9IA H�
���K� D �������! 9IA �� ? ��A§[�� ? A ?�D JX�_ ��E�BA§R� ����_WX� ? ���� �� U FE��A @ �����E �� ? �m�BA1AH���JIA�9IA H�LF @ � ? � Ye?  �� A����FC D IA �� ? �
IA��F2�H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? � @ ? FE��IA��F2���K� D �������f H�LF���� ? ��� @ ���! ��9I D � D I @ �K���m ���� ��� ? � ? FE� D�@ �9IA����B ? � k [
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� ����A @ �����E �� ? � ?A@ ���� H� @  ? ����� ? ���� �� U ����� ?A@  CB�IA�H� � �

�\I @ �QA%C Y DCFE�� H� @  ? �'���K� D �������! �A Ye?  ��m�9IgB IA��Fm�H�gI�F ? CE 
WX� ? ���� ����^��A§�c����� @�? �������c�BA4�H���E�H��AH���f H�LF
���i����� ? � U I�A\� ? FE��A ?A@ �MIA H�����uI D R7A��JIA����A�IA��F5 ��9IA��A @�? ���MIA �� ? ��A]IA���9IA�EWX�LF5���,IA� ? �HFE���H�LFi ��H�L�SF�IA 9I
A� ��%C @  %CE�H�ZR�IA��F���� @ D C�FE��A
 ������ ? A�A�� Y � D �� U�?A@ � � @ �^���f '�JIA�9IA���� H�����BA9IA �� ? ��A ?A@D IA��WX�KWZ� ? CE��A ?A@ �^FE���ED
 �� @ I D J ?�D CE����A8A%C @ �NI�A� ����K� � � A� ��9ILBNAg[�� ? �4 ����l�7CE��� ? AH� ?A@  ����_�H�gI�F ? CE 4WX� ? ���� �� U RwI�FEF`�� �� ? �JI D
��� @�? ���MIA �� ? �M�K��WZ�! Y � AH ? �H�LFMI�AT�H�L�#CE���H�LFK��� @ C�A� ? � F�IA 9I1A� ��%C @  %CE�H��Ag[����E�BA��K��WZ�f @�? �T����A� 9IA� @ � Y ���� @�? ���MIA �� ? ���H� D IA H�LF� ? � ? B  ����l� � � A� ��9IgBNA����G ���� Y IA���H� D IA�H�lWZ� ? CE�e�LFG���! ?,D I U ����A=����AH�^FE�l�gI @ �Y IA���H� D � ? FEC D �ZR�I D^? �EW5B�� ������ @�? ���MIA �� ? �2I Y�? CE =B�E� @ � D I U ����A @v?�D�D^? B �gI @ � ?  ������S��� φ IA��F r [��������! H��� @ I @ � ?A@  ����l�H�gI�F ? CE 4WX� ? ���� �� U @ IA�m ������ Y �'���K� D �������! H�LF{I�A�FE��A����H�LF YfU  ���� A%C Y A U A� H���3AS���
? �HFE���� ?K@ I @ � D �� 9IA H� ? �E ����MI D �H� @ ? ��AH ��%C @  �� ? �m�e��� @�? ���MIA� @ �lIA��F A����K� D � @ �� UG?A@ �H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? � @ ? FE�Z[
G����E����F2 ����_�H�gI�F ? CE 4���! H��� @ I @ �K ����l���! H�����JI D I D W ? ���� ��E�3AlI @�@ ��A�A� ����l�9ILB�WX� ? ���� �� U  ��H�L� @v? �4��� @�? ��D
�MIA �� ? � I Y�? CE � ������ ? A��� �� ? � ?A@  ����qI @  ��LJX�=J ?�D CE����A§Rb ��#C�A5����A�CE�����EW{I�CE ? �MIA �� @ A U � @ �E� ? �E�BA¤IA �� ? �Y �� CBb�L���  ����� CB ? WX� ? ���� ����^��Ag[+	=� ?  ������MI�FEJ�IA�f 9IAWX� ?A@  ���� �4� ? � ? FE� D IA�E�E� ? I @ ���BA_ ��JIA � �K�BA�D �I D ��WZ�E�����! �A ?A@  ����MFE�� H� @  ? �l� D �������! �A @ IA� Y �K���! �� ? FEC @ �LFN���>I,B�I U R�B�E� @ �)I-N�� @  �A Y�?  ��4A����FC D I-D
 �� ? �>IA��F{�H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? � Y!U I D  H�������EW� ����3JZI D C���A ?A@  ����M ��9IA��A @v? ���MIA �� ? ��A&A� ? �H�LF{���� ����5�H� D ��J�IA�f 
 ��9IA��A @�? ���MIA �� ? �q� ? FE��A���� ����4�9IgBoWX� ? ���� �� U  ��H�L�Z[

����� @ ? ��AH ��%C @  �� ? � ?A@  ����]���ED������ ? � U F�IA 9I8A� ��%C @  %CE�H��A @�? �� ����WX� ? ���� �� U IA�H�]F`���LJX��� YfU �E�����MIA� U
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80 GeV electron crossing the straw tube

B=0

80 GeV electron crossing the straw tube

B=2T (axial field)
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�E�����MIA� U � ? �E�BA¤IA �� ? � @ D C�AH H����AwI D^? �EW� ����b ��9I @ k WZ�LJX��A
���BAH� ? � D � @  �� ? ��AbF`��� @  ����EW
 ? B�IA�HF7A� ����]B���H�ZRfF`���LJX��� Y!U  ����VJ� D FMFEC��] ?  ����� ?  H���f ��uI D F`� N����H��� @ � ?A@j&KILZ� � Y �� CB��L���K ����b %C Y � �  ���� @ IA �� ? FE� � IA��Fl ���� AH����AH�bB���H� �  ����]IA� ? FE� � [w�����F`�BA� 9IA� @ �IA @ D^? AH��A� 
IA�E�E� ? I @ �����gI�A�CE�H�������! gR`B�E� @ �,�BA� ���� ? ���h���K� ? �� 9IA�! @�? �b ��9I @ k ���EW�R��BA�WZ�LJX��� Y!U  ����=���gI�A%CE�H�������f 
?A@  ����S ������� ���� D^? Ba ��E�H��AH� ?�D F,�BA�d� @ �L�LFE�LF�R`B�E� @ � @ ? ��A� ��� %CE H��AhIA����A� ����MIA H� ?A@  ���� 2 D �gI�F`���EWM�LF`WX� 4
?A@  ����=A���WZ�JI D IA�����LJ����EWNIA � ����,B���H�Z[%	SA_ ������ D � @  �� ? ��AM��A�AH���f ��uI D�D�U F`��� @  MIA 5I @ ? ��AH 9IA�! 3JX� D^? @ �� UIA� ? CE��F
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W!I�A]�JIA�� �� @ D ��AgRr ��E�BASA ? D @ I D�D �LF r − t
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r = v ����� ��� t
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 ���� @ I�AH�'B������I D IA��WX�_IA� ? CE�f ?A@ � ? �E�BA9IA �� ? �m��������W U
�BAlFE��� ? A��� H�LFN���gIA�' ����MJX��� U @ ���! ��9I D �JIA�� ?A@  ����M ��9I @ k A9��WZ�����! @ � ? A�A����EWq ����iF`��� @  
 %C Y �Z[ �S�LJX���
 ����S�H� D IA ��LJX� D�U5D^? Ba��CE� Y ��� ?A@ ���E�� ��uI D � ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H����AgR� ���������9IA��F ? ��F`�BA� ���� Y CE �� ? ���BA� ����S�MI y�? �
D ���K�� ����EW @ I @  ? � ? �� ���� ? JX���9I D�D  ��9I @ k ���EW)�H��A ?�D CE �� ? �aIA��F �BA D � k ��B�BAH�q ����G�MI y�? �;A ? CE� @ � ?A@ � ? �ED
�4I�C�A�AH�uIA�G�H��A ?�D CE �� ? ���ON�� @  �AgReB�E� @ �mB� D�DwY �'AH %C�F`�^�LF @ CE�� ���������� A9� @  �� ? �)jgn`ReB�����H�l�� �B� D�D I D A ?MY �F`�BA @ C�A�A9�LFO� ? B  ? @ ? ��A� ��%C @  �IK�H�dV����LF r − t

�H� D IA �� ? ��AH�E���G ��JIA = 9I k ��APA%C @ �q� ? �ED D �����gIA���ON�� @  �A=���! ?
I @�@ ? CE�! g[�����{F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�m�H� D �^��A ? �  ����QA ? D @ I D�D �LFo�E� ?  ? I Y A ? ���E �� ? � � ? �E�BA¤IA �� ? � � )e	=p � � ? FE� D
� 	hQ � � �CR\���>B�E� @ �%� ? �E�BA9IA �� ? � @ � ? A�A A9� @  �� ? ��A ?A@ @ �JIA��WX�LF%�JIA�� �� @ D ��A ?A@ WZ�LJX���+W!IA�K�MI @ I @  ? ��A�IA��F
���%IOWZ�LJX���)W!I�A�IA�H�,FE�����LJX�LF>��CE������� @ I D�D�U{@ � ? �x 9I Y C D IA H�LF)�E� ?  ? � I Y A ? ���E �� ? � @ � ? A�A&AH� @  �� ? ��A @�? �
 ����lW!I�Ag[c���E�BAS�BA4F ? ��� Y!U C�A����EW, ���� @ I @  � ��JIA Ye?  �� @ � ? A�A>AH� @  �� ? ��A @ IA� Y �
�H� D IA H�LF2 ?  ���� � @ ? �&D
� D �d� � F`�^� D � @  ���� @8@ ? ��A� 9IA�! ?A@  ��������LF`�uI`R`B�E� @ �q�BA]I @ CE� @  �� ? � ?A@ ��������W U [T� JX���OB�� �� ? CE ]W ? ���EWK���f ?
FE�� 9IA� D AgR��� 4�BA ?A@ @ ? CE��AH� @ D �gIA�c ��JIA _I Y A ? ���E �� ? � @ � ? A�AFAH� @  �� ? ��A ?A@ �H�gI D �E� ?  ? ��AFA�� ? C D F Y �K�H� D IA H�LF
 ? � ? �E�BA9IA �� ? ��FEC��
 ? @ �JIA��WX�LF2�JIA�� �� @ D ��AgR A���� @ �'A%C @ �2� ? �E�BA9IA �� ? �2�E� ? @ ��A�AH��A4IA�H�
�H�gI D�D�U  ����l�H��A%C D  ?A@
I Y A ? ���E �� ? � ?A@  ���� � Jf���� %CJI D � �E� ?  ? ��A�2 A�CE��� ? CE��F`���EW 4  �������������WX�� �� @8@ �JIA��WX�LF��JIA�� �� @ D �Z[T����� @ CE���H���f 
?�Y`y � @  ? ���^���! H�LF !�#�#����K� D �������f 9IA �� ? � ?A@  ���� )r	Sp=� ? FE� D �BA Y I�A9�LF CE� ? ��IA���gIA� D �^��� � �����������O���&D
� D �������! 9IA �� ? � Y!U )w[ �S��JEA k ��R�IA��F @ ? ��A� ��%C @  �Al ����i�E� ?  ? I Y A ? ���E �� ? � @ � ? A�A'A9� @  �� ? � @�? �' ����i� � �



�`[�j )T� U A�� @ A ?A@ p ? �E�BA¤IA �� ? ��R��S��� @  hIA��F �cI�A]	h�K� D �tV @ IA �� ? � �`j

W!I�AhI�AhIlB�����WZ�! H�LF�I�JX���9IAWX� ?A@  9I Y C D IA H�LFGI Y A ? ���E �� ? � @ � ? A�A AH� @  �� ? ��A @�? ������F`�LJf�^FECJI D IA ? �3Ag[	�w��W�CE�H�
�`[©n`[©I>A�� ? BNA� ����b�H��A�C D  ����EW4�E� ?  ? I Y A ? ���E �� ? � @ � ? A�A AH� @  �� ? ��RZB�����H�� �������������W UlD ��JX� D ATIA� ? CE��F K k ���KR
���K� ? �� 9IA�! @�? �]I Y A ? ���E �� ? � ?A@  ��9IA��A��� �� ? ���9I�F`�uIA �� ? ���E� ?  ? ��A§RJIA�H� @ D �gIA� D�U AH�L����[H�w��W�CE�H� �`[©n`[ Y A�� ? BNA
 ����5�H��A%C D  ����EW�F`�BAH ���� Y CE �� ? � ?A@  ����5��������WZ�^��AlFE��� ? A��� H�LF{���N ����5�E�����MIA� U � ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H����Ag[Op����H�?D
A���� @  ��LJX� ?A@  ����KFE�� 9IA� D A ?A@ � ? B  ����_��������W U �BA4FE��� ? A��� H�LF2FECE�����EWqI5�JIA�� �� @ C D IA�c� ? �E�BA9IA �� ? �m�E� ? @ ��A�AgR
 ����K�ON�� @  ��LJX�_�H��A%C D  1A�� ? C D F2�^FE�gI D�D�UGY �KI5��CE� Y ��� ?A@b@ �H�L�LFm� D � @  �� ? ��A4WZ�LJX��� YfU  ����_�9IA �� ?,Y �� CB��L���
 ����, ?  9I D FE��� ? A��� H�LF)��������W U IA��F) ����i� ? �E�BA9IA �� ? �% ��E�H��AH� ?�D F ?A@  ����iW!I�Ag�,	 A����EW D �,� D � @  �� ? � @ �H�L�LFB�� ��q��� ? CEWZ�:A�CE��� D C�A]��������W U B� D�D �� �AH� Dt@�Y �� ���� @ I�C�AH� ?A@�?  ������]� ? �E�BA9IA �� ? ��A§RJIA��FqIA�O� D � @  �� ? � @ �H�L�LF@ � ? � IA�q���E�����SA���� D�D ���K� D �^��ASA%C Y AH�L�#C����! h� ? �E�BAH���EWM�9I�F`�uIA �� ? ��RrB�����q ���� D ��JX� D �BA]�H��� ? �7C D IA H�LF @ � ? �
? CE H���1A���� D�D Ag[cp����E�9I @  ��BAH�ZR�� ? B���JX���gR�I @ �9I @  �� ? � ?A@  ����l��������W U B� D�D�Y �_FE��� ? A��� H�LF���� ?  ������4��������W U
� ? FE��A/A%C @ �,I�A k ������ �� @ ��������W U IA��Fi�d� @ �� 9IA �� ? � ?A@ � ?�D � @ C D IA� Y ����F`���EW$Ag[�����C�A§RfB�E� D �= ����=� ? �E�BA9IA �� ? �
� ?  H���! ��uI De@v? �� ����S� � ��W!I�A��K�t�� %CE�H�=�BA�IA� ? CE��F
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� D � @  �� ? �O�BA W = 25.3
��� � Y I�AH�LF ? � � QbBb�g� � R` 9I YED � ~ DCp � � REIA��F, �������CE� Y ��� ?A@�@ �H�L�LF,� D � @  �� ? ��A���qI

WZ�LJX��� @ D C�A� H���hB� D�D�Y ��WZ�LJX��� Y!U  ���� @v? ���FC D I`�

Ne = floor

[
E � ������� � � � �

25.3
��� + 1

] � �`[�j �
� �����H�

floor(x)
�BA� ���� @ CE� @  �� ? � �H�� %CE���E���EW> ���� D IA��WX��AH M���! H��WX��� D ��A�A� ��JIA� ? �M�L�#CJI D  ?

x
[�p� ��BA

@ D �gIA�_ ��JIA �I D^? Bb��� JZI D C�� ?A@
W

WZ�LJX��A�I Y �� � H���_�e��� @�? ���MIA� @ � ?A@  ����5FE�� H� @  ? �g[ � ? �_ ��E�BA'�H�gI�A ? ��R
I{� ?�YED �2W!I�AHA%C @ � I�A T ��� ? �a�BA5�^FE�gI D I�Ai ������MIA���aW!I�A @ ? �K� ? �����! gR>A���� @ � A%C @ �oI{W!I�A,�JI�A,� ?
J�� Y �9IA �� ? �JI DS? �i� ?  9IA �� ? �JI D � ? FE��A,IA��F � ? � ?�D � @ C D IA� Y ����F`���EW$A§R ���C�A,����A%CE�����EW+Im�H� D IA ��LJX� D�U%D^? B
JZI D C�� ?A@

W
� IA��F�R ?A@ @ ? CE��AH�ZR�W ?�? F>FE�� H� @  ? ��IAWX�����EW��E� ? ������ ��^��A A���� @ �5�� '�BA'�������� � [mP ? Bb��JX���gR\���

I5�7CE�H� T ��� ? �mW!I�A��K�t�` %CE�H�ZR C D  ��9I(Jf� ?�D �� c�E� ?  ? ��A ? ����WZ���JIA ����EW @ � ? �:� ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H����A @ IA� A� 9IA�� 
AH� @ ? ��F�IA� U � ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H����AbIA 	AH��|g�gI YED �]F`�BA� 9IA� @ ��A @ � ? �  ���� ? ����WZ���JI D @ D C�A� H����Ag[����E�BAT�ON�� @  TB ? C D F�%CE���_ ����\��� @ ��A�A9IA� U

r−t �H� D IA �� ? ��A��E����AgRfIA��F'�BA�I(J ? �^FE�LF Y!U  ����I�FEF`�� �� ? � ?A@ Qz
2
 ?  ����bW!I�Aw�K�t�` %CE�H�Z[

������I�FEF`�� �� ? �JI D ��������WX�� �� @ � ? FE��AI�JZIA� D I YED �S���5 �����AH�=� ?�D � @ C D ��A�ON�� @  ��LJX� D�U I Y A ? � Y A� ����PC D  ��9I�J�� ?�D �� 
�E� ?  ? ��Ag[�����cF`��WZ�� ��BA¤IA �� ? � @ ? FE�c ��#C�Ah�H� D �^��A ? �q ����'IA�E�E� ? �����MIA �� ? � ?A@ I D�D�@ �H�L�
� D � @  �� ? ����������WZ���EW@ � ? �  ���� D^? @ I D �BA9�LF��H��WZ� ? � ?A@  ����4���E�� ��uI D � ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�AH H���g[

� ? �K ����HA���� @ �uI D @ I�AH� ?A@ ���9IA��AH�� �� ? � � I�F`�uIA �� ? � � � �S� �E� ?  ? ��AK����F`���EWm����A��^FE�i �����I @  ��LJX�,W!I�A
J ?�D CE���ZR� ���� U IA�H�qI�A�A%CE���LF% ? �JI�JX� Y �L��� I Y A ? � Y �LF @ C D�D�U ����I AH���EW D � T ��� ? � IA ? �OR]IA��F+ ��������
���! ����H����������W U IA�H�= ���C�A����K� D �������f H�LF,���5 ���� @ ? FE�SI�A Y �����EW_FE��� ? A��� H�LFi���iIFA����EW D �h�E��WZ� D�U ��������WX�� �� @� ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H���gR�B�� �� AH��JX���9I D �#CE��F`�H�LF7A ?A@ �H��A�C D  ����EW @ �H�L�LF � D � @  �� ? ��Ag[ �7CE�� �������� ? �H�ZR=I�AM ����
� ? FE� D C�AH�LFK ? �E� ? FEC @ �h ����]� � �E� ?  ? ��A�FECE�����EW' ��������\	��S� ~ A����FC D IA �� ? �;A� H���,I�A�A%CE����A�IA���^FE�gI D
WX� ? ���� �� U B�� ��)�H��W�C D IA� A��JI @ �LF{�9I�F`�uIA ? ��AgR� �����IA� ? CE�! ?A@  ��9IA��AH�� �� ? �>�9I�F`�uIA �� ? �+B� D�D  H����F> ?qY �
? JX���H��AH ����MIA H�LF A ? ����B�JIA gR}IA��F2�JIA�� �� @ C D IA� D�U ���2 ���� Y IA���H� D B�����H�_ ����_�9I�F`�uIA ? �4�MIA H�����uI D @ ? ��AH�BA� �A
?A@ �MIA�E� @ ��AH D�U �����H��W�C D IA�bV Y �H��Ag[Tz=�� ���� ?  ������\�JIA��F�Rf ����� ? FE� D F ? ��AT� ?  �I @�@ ? CE�! @�? �T ���� @ I @  T ��JIA  ��9IA��A��� �� ? �)�9I�F`�uIA �� ? � @ IA�)I D A ?GY ���E� ? FEC @ �LF{ ? A ? ���iFE��WZ�H�L�MB�����) ����MAH ��9ILB�B�I D�D AKIA�H�5�JI�A�AH�LF�[
�����l���� ��H��A%C D  ��BA= ��JIA � ����KIA� ? CE�! ?A@ A�����C D IA H�LF2 ��9IA��A��� �� ? �2�9I�F`�uIA �� ? �m�BA4IA�E�E� ? �`���MIA H� D�U @ ? ���H� @  ���� ���������F @ IA��AgR�B�E� D �M�� c�BA
nIK$V  ?f? �E��WZ�N���� ���� Y IA���H� D [i� ? @ ? ���H� @  @v? �
 ��E�BAgR� ����5F`��WZ�� ��BA9IA �� ? �
@ ? FE����WZ� ? �H��A=nZ�$V ?A@  ����8A����FC D IA H�LFq� � �E� ?  ? ��Ah���� ���� Y IA���H� D [

� D � @  �� ? ��A @ �H�L�LF Y!U  ����M� ? �E�BA9IA �� ? �NB� D�DbY �5I @�@ � D ���9IA H�LFN ? B�IA�HF7Al �����B���H�ZR�IA��F�B� D�D CE��FE����W ?
� D I�A� �� @ IA��Fq����� D I�A� �� @�@ ?�D�D �BAH� ? ��A]B�� ��q ����cW!I�A]� ?�D � @ C D ��A�I D^? �EWM ����4B�I U [�	� D IA��WX�c�9I�F`��� @ ? �K�JIA�H�LF ?  �����B���H�5�9I�F`�LC�AgR

r � � � � = 15.5 µ
�ORwB�����H�5 �����VJ� D FIA� ��H���EWZ ��>�BA
�H� D IA ��LJX� D�UND^? BcR� ���� @ �H�L�#C����! 

� � D I�A� �� @ � @ ?�D�D �BA�� ? ��ASB� D�D}k �L���� ����'��������W UO?A@  ����lF`��� @  =� D � @  �� ? � Y � D^? B  ����'� ? �E�BA9IA �� ? �� ��E�H��A�� ?�D F ?A@
 ����=W!I�AgR!�H��A�C D  ����EW'���5 ����=�ON�� @  ��LJX� D�U @ ? ��A� 9IA�f �F`��� @  	JX� D^? @ �� U  ? B�IA�HF7A� ����=B���H�Z[\Q D^? AH�= ?  ����=B���H�ZR
� ? B���JX���gRw ����_VJ� D F��BA8A ? A� �� ? �EWO ��JIA c ������ D � @  �� ? ��A'B� D�D W!IA���N��� ? CEWZ�>��������W U2Y �� �Bb�L��� @ ?�D�D �BAH� ? ��A
 ��JIA � ���� U  ������3AH� D JX��A�B� D�D @ I�C�AH�'����B � ? �E�BA9IA �� ? ��AgR�B�� ��2 ����l�H��A%C D  Y �����EWOI @ I�A @ I�FE� ?A@ � D � @  �� ? ��A



�Zn � �S��WZ�� ��BA9IA �� ? �����f����C D IA �� ? � ?A@ ���� H� @  ? � � ��A�� ? ��A9�cIA��FM�E� ? �! �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ A
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Sandia Parameterisation (GEANT4)

Direct Parameterisation

Mean   0.06371

RMS    0.1195

Integral  9.848e+05
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Sandia Parametrisation (GEANT 4)

Direct Parametrisation
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�w��W�CE�H� �`[©n`�6�!��"I� "�.�,(��" � ��� �X"/�3'�� "��������O'O� �X"/� � "/�H� �����65H�M�%.(�/� .���! . ��� � ���F� �%�($ � � �+�$�S�-� �(� �1�), $ � �X"/��" � �������%
�-�X�%� " ��� ���!���1��� .&� � � " � �R�1. � �X"/� ' � $ �(� �����N�),��/ ����� ,�� .%'��3'($&�?�/���>. � � ,�. ����� "/� � ���	 .&�7��� .	� .&��.&�Q� � �����R�1. � �X"/�
" �H� ��� '1��"(� �	���/'(� �X"/��! ���5� ' � �R��.�� .&� � .$,��X����� � �>�/< � "�! ��� � �X� � ����� �?� 'O$&�+� �%�@.&���1,�.(���?��" � ��"/� �P�%�/� . � � ���
. ���3�������/'(�Z���X�O' � ���R��� �+����� . �F��. ��. ���/� ���1� ��.I� � " ��� �5$Y� � " �  � .��/��� � ��� �%"  	� � � � � � ���>����
 ��� ��� '��1,I�/� �!� ��� � ���
� �!"@� .&��.&���/� �����R��.I� �X"/�#�>. � ��� .&������� . � �.! � � �%"%��� �Y�.� �@. 	� �-��
 ��� ���B' �H��� � ���@��� . � � ���(�>��.I� � �X������� �7! ��� � ' �
�R� �:�2�-� � 9B'�. ���� 

�H�gI @ �E���EWm ����iB���H��IA��F>����FEC @ ���EWNI @ CE���H���! 3A� �� ? �EWm��� ? CEWZ�+ ?�Y �5���gI�A%CE�9I YED �,���> ���� @ � ? �f �DC����F
� D � @  �� ? �E� @ Ag[U����W�CE�H� �`[ L`[©I A�� ? BNA_ �����I�JX���9IAWX�,��CE� Y ��� ?A@ � D � @  �� ? ��A_�H�gI @ �E���EW� ����iB���H� @�? �_�gI @ �@ �H�L�
� D � @  �� ? �2���q ���� ? ����WZ���JI D @ D C�AH H���g[h	� h�9I�F`��� D ��A�A= ��JIA�

r ≈ 150 µ
�ORr ����cVJ� D FKA� ��H���EWZ ����BAh�E��WZ�

��� ? CEWZ�i ��JIA bW!I�A\��C D  ���� D � @ IA �� ? ��A ? @�@ CE��AgRfIA��F5 ����] ��E�H��AH� ?�D FiIA 
r ≈ 150 µ

� �BA @ D �gIA� D�U AH�L���5���M ����
V�W�CE�H�Z[]� ? V���A� �IA�E�E� ? �`���MIA �� ? �� ��E�BA=���K� D �^��A= ��JIA SI D�D @ D C�AH H����A D^? @ IA H�LF�IA r > 150 µ

�sB� D�D �H��A%C D  
��� @ I�A @ I�FE��A ?A@ A����K� D IA�4�MIAWZ�E�� %C�FE��AgR}B�E� D ��� D � @  �� ? ��A4��� @ D C�A� H����A8AH 9IA�� ����EW @ D^? AH���4 ?  ����_B���H�_B� D�D
�JI�JX� D ��A�A4F`�BA� 9IA� @ � ? JX���
B�E� @ �� ? FE��JX� D^? �m ���� @ I�A @ I�FE�ZR}�H��A%C D  ����EW����NIHA��MI D�D ���4W!IA��� @ I @  ? �4 ��JIA 
JZIA�E�BA�����A]���! ����H� D�U IA  ����cB���H�Z[

p� h�BA=���K� ? �� 9IA�f � ? � ?  H�' ��JIA = ����'�E� @  %CE�H� ?A@ � D � @  �� ? ��A4F`��� @  ����EWM ? B�IA�HF7A� ����'B���H�ZR @ I�A @ I�F`���EW�RIA��F�����FEC @ ���EWKI8AH��WZ�JI D B�����M�H�gI @ �E���EW' ����hB���H�]�BA ? � D�U �ON�� @  ��LJX� D�U  ��%C��Z[�p����H�gI D �� U R� ����h� ? JX�������! 
?A@ � D � @  �� ? ��AIA��FM� ? ��Ab����A��^FE�h ����PA� ��9IgB J ?�D CE���S��A�AH���f ��uI D�D�U ���K���LF`�uIA H� D�U ����FEC @ � @ CE���H���! �A Y �� CB��L���
 ����IA� ? FE�IA��F @ IA �� ? FE��FEC��b ? @ IA�JI @ �� ��LJX� @ ? CE� D ���EW$A§[wP ? B���JX���gR ? � D�U  ���� D I�AH AH H����A ?A@  ���� @ I�A @ I�FE�FE��JX� D^? �E�����! �A @ ? �f 9IA����A
��� ? CEWZ� @ �JIA��WX�LF��JIA�� �� @ D ��A @v? �4 ����M�ON�� @  c ?,Y �3A���WZ�E�tV @ IA�f g[Mp�� @ I @  gR� �����MIA�����JIA�� ?A@  ���� @ CE���H���! �B� D�DwY �'����FEC @ �LF Y!U  ����'A D^? B������ ? JX�������! ?A@  ����
� ? ��AgRr�9IA ������� ��JIA� ?A@
 ����i� D � @  �� ? ��A � ��� ? �IL�R @ �JIA��[ � [ K �C[ �w��W�CE�H� �`[ ~ A�� ? BNAl ����HA���WZ�JI Db@v?�D�D^? B���EW @ � ? � I @ I�A @ I�FE�5���+I� � � AH ��9ILBc[������ @ I�AH b� D � @  �� ? � @ ? �K� ? �����f ? � D�U @ ? ��A� ��� %CE H��A L-D�K$V ?A@  ����h���f H��WZ�9IA H�LF @ CE���H���! gR Y CE 
�BAb ���� ? ���S���K� ? �� 9IA�! @v? �b ����

r− t
�H� D IA �� ? ��A��E���=A���� @ �= ��JIA b�BA�WZ�LJX��� Y!U  ���� D �gI�F`���EWK�LF`WX�Z[������h� ? � 9IA� D AH ��H�� @ ����A ? JX���=��CE��F`�H�LF7A ?A@ �JIA� ? AH� @ ? ��F7AgR @ ? ���H��A�� ? ��F`���EW5 ?  H����A ?A@�Y CE� @ � @ � ? A�A����EW$A§[p @ CE�ED

@ ? �K������A9IA H�LF�R` ����h���� �ON�� @  b���OI
�E��WZ� ? @�@ CE�JIA� @ U ���#Jf��� ? �E�����f ]B ? C D F Y ��CE�E�H�gI�A ? �JI YED � Y I�AH� D �����
P�C @  %CJIA �� ? ��Ab���MA%C Y AH�L�#C����! \��JX���f �Ag[�� ? I�J ? �^FM ��E�BA��BA�A%C��ZR! ���� @ � ? �f �DC����FM� D � @  �� ? �E� @ Ab���K� D �������! �AIA�
I @  ��LJX� Y I�AH� D �����_�H��A� ? �9IA �� ? �mB�E� @ �2�ON�� @  ��LJX� D�U � D ���K���JIA H��A� ����'� ? �2 9IA� D R��H�LFEC @ ���EW��� �A @ ? �! ���� Y CE �� ? �
 ? IA� ? CE��FGjZ[ K$V ?A@  ���� @ I�A� \� D � @  �� ? � @ ? �K� ? �����! g[T����� @ ? ���H� @  \B�I U  ? ���K� D �������f � ����PA���WZ�JI D�@ � ? �
I_WZ�LJX��� @ I�A @ I�FE�c���O ����
F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�4�BA ��#C�Ah ? �H��WZ�BA� H���SI @ I�A @ I�FE�'IA ] ����4 ������lI_WZ�LJX���GF`��� @  � D � @  �� ? �,�H�gI @ ����A� ����=B���H�ZR�IA��F5 ? �E� ? Jf�^FE�=�� �B�� ��iIA��IA�E�E� ? �E���uIA H�SAH�JIA�e�hB�E� @ �,B� D�DrY �hF`�BA @ C�A�AH�LF
��� AH� @  �� ? � �`[©n`[

	=��I�FEF`�� �� ? �JI D � ?  H���f ��uI D �E� ?�YED ��� @ I�C�AH�LF Y!U F`��� @  ����EW�� ? ��AS�BA� ��JIA � ���� U �K��WZ�! D � Y ���9IA H�_� D � @ D
 �� ? ��A�B�������H�gI @ �E���EW> ���� @ IA �� ? FE�Z[�p�� ? �HFE���5 ? A%CE�E�E�H��A�AUA%C @ � A ? CE� @ ��A ?A@�@ �H�L�O� D � @  �� ? ��AgR� ����



�`[�j )T� U A�� @ A ?A@ p ? �E�BA¤IA �� ? ��R��S��� @  hIA��F �cI�A]	h�K� D �tV @ IA �� ? � �IL
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�w��W�CE�H� �`[ L`� ���2�#$&� �1� .��Z����" �
��� ����.�� ����.��I� �%. �
�I. ���3��� � ��� �65H�=�I.(��!�$-�:����� � ���/9 ��.��O�%. �8� �+�B�:$&� �8�),�� $Y���
.(����� � ��.(��. �B�����O�X"%$-� ��� ' "/�������I��� �?�>�%. � � �-���F�������(�O F�8.I' ����" �+���!� � �B�����������H� ��� .�� ����.�� � �I. ��� ����� � �X�O'O� � "/�
� "%$��7�3,�� '�" ���:�.�%��������� �+� � � � .��>' � $ �(� ������'�" ��� . ��� ������.$,I"%$ � � � � � �X�O'O� � "/���O ������$&���8� ,��/����" �
��� ������"/�1� . �+�R���?�
�%.&�+� '�" ��� �O'O� �X"/� � .I'(� "/� $ ���?� ��� � ��� '�"$�%��! ��� � ' �3�R� ,�.(���?� $(��"/� .�� . ��. ��� � ���1�R�1. � �X"/��"��8� ��� '($&�?�/�	���'9$�#$&� �
� .��O ���2�#$&� �8� .�����.(����� "$�5$I' �?� ,��&�� � ��� � .&��� �%�.! ,�.(���?��"/� � . ��9�� ���1�:����$ � . � �X"/���O 
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� ~ � �S��WZ�� ��BA9IA �� ? �����f����C D IA �� ? � ?A@ ���� H� @  ? � � ��A�� ? ��A9�cIA��FM�E� ? �! �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ A

A��MI D�D @ ? �K� ? �����f ?A@ z
2
B�� ��)�E��WZ�)� D � @  �� ? � I ���E�� U �BAlI�FEFE�LF> ?  ����5W!I�Al�K�t�` %CE�H�Z[2�����i�ON�� @  �BAc ��JIA O (60%)

?A@ F`��� @  
� D � @  �� ? ��A_IA�H�K�H�gI Y A ? � Y �LF YfU  ����MW!I�A Y!U IA � 9I @ �E���EWG ������3A9� D JX��Ac ?  ����
W!I�A @ ? ��A� ��� %C����! �AgR @v? ���K���EW�����W!IA ��LJX� � � ?�D � @ C D IA� � � ? ��A§[ �w��W�CE�H� �`[ L`[©IO��� @ D C�FE��Al ����i�ON�� @  ?A@  ��E�BA�H�gI Y A ? ���E �� ? �+IA��FQAH� ? BNA' ��JIA gRw��JX���> �� ? CEWZ� @ I�A @ I�FE��A ? � D�U AH 9IA�� �AlIA 

r ≈ 150 µ
�OR� ����MW!IA���)IA 

r > 150 µ
� �BA�� ?  @ ? ��A� 9IA�f g[K���E�BA4�BA Y � @ I�C�AH�_ ���� @ � ? A�A8AH� @  �� ? � @v? ���H�gIA � 9I @ �E�����f lFE��������F7A ? �

 ����lVJ� D F A� ��H���EWZ ���[�����W�CE�H� �`[ L`[©Ii�BA Y I�AH�LF CE� ? �2W!I�A1A�����C D IA �� ? ��Ac�e��� @�? �����LF2B�� ��m ����_FE�LF`� @ IA H�LF�E� ? WZ�9IA�3A �4IA�¢VJ� D F � �T�L� �A~ �}IA��F,�2IAW Ye?�D  �| � G��uI���� � Y!U )�[�QbBb�� 9IA��A k � � QbB��g� � �C[�������AH�>A����FC D IA �� ? ��A
IA�H�;JX��� U FE�� 9IA� D �LF%IA��F>�E� ? J��^FE��AK�H� D �uI YED �,�H��A%C D  �A�IA _ ���� O (1%)

D ��JX� D [{P ? Bb��JX���gRbB�� �� O
(
105

)
A� ��9IgB @ � ? A�A����EW$A_���%�gI @ � 	����	4�)��JX���! gR� ���� @ ? �K�7CE 9IA �� ? �JI D �H�L�#CE���H�������! �A5B ? C D F Y �i��� @ �gI�A�� YED �
� @ A�C @ �%FE�� 9IA� D �LFWA����FC D IA �� ? ��A�B����H�,�e��� @�? �����LF+��� D IA��WX�=A @ I D �,�E� ? FEC @  �� ? ��A ?A@ AH����C D IA H�LF%��JX���f �Ag[
�������H� @�? �H�ZRJ ����'F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�c�BAh ? I D IA��WX�'�d�� H���f Y I�A9�LF CE� ? � @ I�A� ]�JIA�9IA���� H�����BA9IA �� ? ��A ?A@  ����
�H��A%C D  �A ?A@  ����4� ? �H�cFE�� 9IA� D �LF:A�����C D IA �� ? ��Ag[

p��O ����
F`��WZ�� ��BA¤IA �� ? � @ ? FE�ZR @ I�A @ I�FE�
IA��Fq�H�gIA � 9I @ �E�����f ��ON�� @  �A=IA�H�
���K� D �������! H�LFmI�AhI PrIA ]�H�gIA �D
 9I @ �E�����f 4�E� ?�Y I Y � D �� U�?A@ 0.6

@�? �S�gI @ � @ �H�L�'� D � @  �� ? �2���2I�� ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H���g[S�����'A%CE�%Jf�LJ����EW5� D � @ D
 �� ? ��Ah�gI @ �O ������ @ ? �f ���� Y CE H�'I AH��WZ�JI D}? �� ����4B���H�4B�E� @ �q�BAWZ�LJX��� Y!U [25.3

���
/(1 − 0.6)] · x · g(r)B�����H�

x
�BA�IK�9IA��F ? � �d�`� ? �����f ��uI D P�C @  %CJIA �� ? � @ I @  ? �SB�� �� 〈x〉 = 1

�
dP/dx = exp[−x] R x > 0 � RI @�@ ? CE�! ����EW @v? �� ����3P�C @  %CJIA �� ? ��Ac���2 ���� @ I�A @ I�FE�KFE��JX� D^? �E�����! �AlIA��F2��CE� Y ��� ?A@ ���E�� ��uI D � D � @  �� ? ��AgR

IA��F
g(r)

�BA�I�W!I�ATW!IA��� @ I @  ? � A�� ? B�5���KV�W�CE�H� �`[ L`[ Y RfB�E� @ �i�BA Y I�A9�LF ? �5I4F`���H� @  ��JIA�9IA���� H�����BA9IA �� ? �?A@ V�W�CE�H� �`[ L`[©I`[ �
	SAPAH� ? C D F Y � @ D �gIA� @ � ? ��V�W�CE�H� �`[ L`[ Y R

g(r)
�BAh� ? ���MI D �BA9�LF A�C @ �� ��JIA S�� �A�I�JX���9IAWX�l������WZ�f @ ? �ED

A��^FE���H�LF ? JX���
r
�BA ? ���Z[\�����4�H�gI�A ? � @�? � ��E�BAhIA�E�E� ? I @ ��RJB�E� @ �O��WZ� ? �H��A ����'I Y A ?�D CE H�1A @ I D � ?A@ V�W�CE�H�

�`[ L`[©I Y CE c����AH H�gI�F2��� @ D C�FE�� ���� @ I @  ? � ?A@ 25.3
���
/(1 − 0.6)

R��BA� ��JIA c ���� D^? B� ��E�H��A�� ?�D Fm�BA4���K� D �?D
�����! H�LF,���, ����=�H�gI D�D � @ � @ � ? �! �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ A]I�AIlF`�BA @ �����K���JIA �� ? �qIAW!IA����A� ]I'WZ�LJX���,� D � @  �� ? � @ ? CE�f � @ CE���H���! A� ��H���EWZ �� � RfB�E� D �h ����]���! H���H��A� ����EWl�JIA�9IA���� H��� @ � ? � I4�E� U A�� @ A\� ? ���! ?A@ Jf�^��B%�BA\ ����=IA� ? CE�f 
?A@ ��������W U FE��� ? A��� H�LF)���) ����OI @  ��LJX�,W!I�A Y!U � ? �E�BA9IA �� ? �+�E� ? @ ��A�AH��Ag[>����� @ ? �#JX����A�� ? � Y �� CB��L���% ����
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High Threshold (HT) at 6 keV

Low Threshold (LT) at 300 eV
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����� J�I�AH ��MI y�? ���� Ul?A@ � ? �BAH��F`��WZ�� �ATIA�H�\ �� ? CEWZ�f � ?S? ����WZ���JIA H� @ � ? � �4I�C�A�A��uIA�3P�C @  %CJIA �� ? ��A����l ��E�H��A��ED
?�D F7AhIA��F,� ?  H���! ��uI D Ah���O ����>J�IA��� ? C�A @ �JIA�E��� D A ? @�@ I�A�� ? �JI D�D�U �d� @ �L�LF`���EW� ���� D^? Bo ��E�H��AH� ?�D FqIA��F,�E� ? D
FEC @ ���EW A9IA�^FN� ? �BA9�Z[qP ? Bb��JX���gR D^?f?�k ���EW2IA l ����iF�IA 9I ? ���5� ?  �� @ ��AKI @ ��B � ? �BAH�5F`��WZ�� �Al ��JIA @ D �gIA� D�U�JI�JX�'IA� ?  ������ ? ����WZ����[T���E�BAh�BA @v? �����AH 9IA� @ �cF`��WZ�� �ANA%C @ �GI�AgR

� ��������������� � ��������������� � ��������������� � I �
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� ��������������� � ��������������� � ��������������� � @ �

PS���H��F`��WZ�� � I �4�BA @ � ? � IQA� ��9ILB B�����H�� ����2���:�BA,I D � ? AH �I D B�I U AO�d� @ �L�LFE�LF�Rh����F`� @ IA ����EW IN�MI-D
y�? �M�E� ?�YED ��� ���� ��JIA i�JIA�� �� @ C D IA� A� ��9IgB ? � @ � ? �f �DC����F�� D � @  �� ? �E� @ Ag[��#C @ �oI A� ��9IgB:B� D�D �E� ?�Y I YED�U
Y ���MI�A k �LF%����IA� U @ I�AH�q���% ���� D^? �EW{�%CE��[ �S��WZ�� � Y �SA�� ? BNA5I AH���K� D IA�UA� ��%C @  %CE�H�ZR Y CE 5�����H�� ����
�E� ?�YED ���x�BA
���> ����5�E��WZ�{ ��E�H��A�� ?�D F�[ �w���JI D�D�U R�F`��WZ�� � @ � AH� ? BNAKIA� ?  �������B�BA9�M���E� ? @ ���! _� ? �BAH�iF`��WZ�� B�� ��>I��E��WZ�� ��E�H��A�� ?�D F����N ����MAH� @ ? ��FNnIK���Ac ������?D*A D � @ �ZR�B�����H�MA ? ����B�JIA '� U A� H����� ? C�A D�U  ���� D^? B
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 ��E�H��A�� ?�D F{B�I�Al����JX���_�d� @ �L�LFE�LF�[G	�� ? A�AH� YED �M�d�`� D IA�JIA �� ? �{�BA' ��JIA ' ����M� ? �BAH�iF`��WZ�� 'B�I�A
���>�H�gI D �� U
� ��������������� � ��������������� � ��������������� R Y CE c ��JIA 4 ����K�H�gI�F ? CE lF`���LJX��� � � zS� � B�I�A8A ? ����� ? B ? N
Y!U�? ��� Y �� � IK�E� ?�YED ��� k � ? B�O ? �JI(JX� ? @�@ CE���H�LF ? @�@ I�A�� ? �JI D�D�U [

� �E� D �M �����A9���E� ?�YED ���3AKIA�H�M�H�gI D IA��F{�E�H��AH���! l���N ����5 H��A� Y �gIA�xF�IA 9I`R� ������H�M�BA
� ? �H�gI�A ? �> ?
Y � D �^��JX�� ��JIA w ���� U B� D�DEY � A%C�� @ �^���f D�U AH���K� D IA�w ?  ���� ? ����A���� @ ? CE�f H���H�LFK���K ���� @ C D�D 	����	4�'�%CE�E�E���EW
 ? �MI k �_I5FE�� 9IA� D �LF A� %C�F U AH����AH� YED �Z[ �7CE�� �������� ? �H�ZR� ���� U �H���E�H��AH���! cIM�H� D IA ��LJX� D�U A��MI D�Dw@ �9I @  �� ? � ?A@ ���� ?  9I D ��CE� Y ��� ?A@ � ? �BAH�]�E�� �Ag[ � ? �\ �����AH�]�H�gI�A ? ��AT �����E�H��A9���! /AH %C�F U B� D�De? � D�U  �� U  ? CE��FE����A� 9IA��F
IA��Fm� ? FE� D  ����K���f �������A�� @ � ? �BA9� ?A@  ����iIA�E�JIA�9IA %C�AlIA��F�B� D�D � ?  
FE�gI D B�� ��N �����AH� k ����F7A ?A@ ����� ? ��Ag[
p��� ���� @�?�D�D^? B���EW��� cB� D�D  ������H� @�? �H� Y ��FE��A @ ��� Y �LF�� ? B AH ��9ILBNAc�E� ? FEC @ ���EW A%C @ �D2�I Y � ? ���MI D 4 F`��WZ�� �A
@ IA� Y �l�^FE���f ��tVJ�LFNIA��F��H��� ? JX�LF Y I�AH�LF ? ��I;A� 9IA ��BA� �� @ I D IA�JI D�U A��BA ?A@  ����_F`��WZ�� �A� ���� U �E� ? FEC @ �Z[
� ?Y �h���gIA�E���EW @ C D  ��E�BA ?A@ @ ? CE��AH�S�H�L�#CE���H��A]I
�K���E���FCE����CE� Y ��� ?A@ F`��WZ�� �A @ � ? � �gI @ � AH ��9ILBcR�IA��Fi� ? �BAH�
�E�� �A ? ����WZ���JIA ����EW @ � ? � A� ��9ILBNAgR @ � ? � B�E� @ �{ ������H�,IA�H�,I @�@ CE��C D IA H�LF D ��A�A
 ��JIA�)IO ?  9I D�?A@ nZ�q�E�� �A
IA�H�� ������H� @v? �H�mI{�E��� ? ������WZ� ? �H�LF�[.���E�BAHA U A� H���MIA �� @ I D�D�U  ��E� ? BNAqILB�I U � ? �BAH���E�� �A @ � ? �  ���� D �gI�A� 
� ? �BA U A� ��9ILBNA§R Y CE M ����GI D  H�����JIA ��LJX�O�BA� ?mk �L��� I @ ��B A� ��9IgBNA5IA� ? CE��F%B�� ����Z[ W�[T��CE�� H�GI Y � ? ���MI D
� D � @  �� ? �E� @ Ag[
�S�LJX���q ���� D^? B ��CE� Y ��� ?A@ �E�� �A @ � ? �s �����A9�FA� ��9IgBNAgRr������ ������ @ � ? � @ �
�BA D � k � D�U  ? I-N�� @   ���� @ ? � @ D C�A�� ? ��A§RrI�A D^? �EW,I�A ���� ? JX���9I D�D � ? �BAH� D ��JX� D �BA]� ?  ] 9I k ���O ?�?KD �� H���9I D�D�U [�� ? �PAH���K� D � @ �� U  ����� D^?  �A	AH� ? B�M���M ��E�BA	AH� @  �� ? ��B� D�D I D�D�Y � Y I�AH�LF ? ���%CE� LZn ~ �`RfI D  �� ? CEWZ�,I D�D �%CE��AT�JI(JX� ?A@ @ ? CE��AH� Y �L���
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Mean    38.51

RMS      4.67

Integral  1.225e+04
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Mean    39.19
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Integral  2.152e+04
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�d��IA�K�����LF�[
������V���A� T�#CJIA�! ��� U  ? @ ? ��A��^FE���gR ? �MISA� ��9IgB D� ? D*A� ��9ILB Y I�A��BAgRZ�BA� ���� @ �9I @  �� ? � ?A@ � ? �BA9���E�� �A��JI�J����EW

IA D �gI�A� ? ���'�E��WZ�2 ��E�H��A�� ?�D F Y �� � %CE�����LF ? ��[4�����l�E��WZ�m ��E�H��A�� ?�D F��BAS U �E� @ I D�D�U �FC @ �m�E��WZ������ ��JIA� ���� D^? Ba ��E�H��AH� ?�D F � �Z[ W�[J� k ��� JX����A%C�Ah�`[ L k ��� � IA��F, ���� @ �H�L�#C���� @ U B�� ���B�E� @ �O ���� D^? B  ��E�H��A�� ?�D F
�BA Y �����EW��d� @ �L�LFE�LF Y!U � ? �BAH�S�BA D^? B � O (1%) � [����E�BA����K� D �^��AgR`WZ�LJX���, ������JI�� JX���d����� @  9IA �� ? � ?A@ � ? �BAH�Y �����EWNWX�������9IA H�LF Y!U �4I�C�A�AH�uIA� P�C @  %CJIA �� ? ��Ai����� D � @  �� ? �E� @ AUJ ?�D  9IAWX��A,IA��F% ��E�H��A�� ?�D F7AgR ��JIA 5�� ��BA
JX��� U CE� D � k � D�U  ��JIA �E��WZ�, ��E�H��A�� ?�D F7AB� D�D IA�E�e�gIA�����,� ? �BAH�S�E�� �AgR�IA�JIA�� @ � ? �  �� ? A9�=�H�gI D�D�U @ I�C�AH�LF Y!U
I Y � ? ���MI D � D � @  �� ? �E� @ ASIA��F�� ? A�A�� YED�U A� ��9I U  ��9I @ k Ag[

p��)V�W�CE�H��jg�`[ � [©I2 ����qI(JX���9IAWX�O�E��WZ�% ��E�H��AH� ?�D F @ �9I @  �� ? � �BA3A�� ? B� @v? ���gI @ � ?A@  ����,�H���MIA���E���EW�H� D ��JZIA�! A� ��9ILBNAg[�p� \�BA @ D �gIA�\ ��JIA �� ?  I D�D A� ��9IgBNAbWZ�LJX�h� ? �BAH�=�E�� �A\B�� ��i����W D ��WZ� YED �=PS� @ �9I @  �� ? ��AgR`IA��F
 ��JIA  ������H���BA A ? ���1A� ��%C @  %CE�H� @ I�C�A9�LF Y!U A U AH H���MIA �� @ F`� N����H��� @ ��A Y �� CB��L���O ���� @ �JIA�E��� D A � I D  �� ? CEWZ� ����HA� ��9ILB��#CE� Y �������EW��BA&A ? ����B�JIA �IA� Y �� ��9IA� U RT�� _�BA&A� �� D�D A%C @ �) ��JIA A� ��9ILBNA_B�� ��)�#CE� Y ����A @ D^? AH�
 ? �gI @ � ?  ������5IA�H�HC�A%CJI D�D�U � D I @ �LF @ D^? AH�, ? �gI @ � ?  ����������+ ����qFE�� H� @  ? � � [%pC�)V�W�CE�H�Njg�`[ � [ Y  ����
F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@  �� ? AH�'A9IA��� @ �9I @  �� ? ��AS�BASA�� ? B��[�	SA=�d�`��� @  H�LFq ������H�l�BA�I��#CEWX�'���gI k IA� ? CE��F�|g��� ?
B�� ��NIi 9IA� D  ? B�IA�HF7Ac�E��WZ�����8JZI D C���AgR�B�E� @ ���BA D � k � D�U FEC��_ ? AH� @ ? ��F�IA���^��A �  ����_�H��A%C D  �A4���m ����_���d�` 
AH� @  �� ? �3AH�L���3AT ?�Y �����MIAWZ�H�L�������! bB�� ��3A%C @ �MIA�K���f H�����E�H�� 9IA �� ? � � [\P ? B���JX���gRfIA JZI D C���A\IA� ? CE��F��`[©� ~
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Mean    372.8

RMS     167.8

Integral   9.875
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 ������H�c�BASIAW!IA����I_���gI k R�B�E� @ �G�BA]�JIA�HFq ? ���! H�����E�H�� 4I�A=IA� U  ��E���EWi� D AH�c ��JIA� A� ��9ILBNAhB�� ��KA ? ���FA ? �� 
?A@ I Y � ? ���MI D\Y ���JI�J�� ? CE�g[,z=���K�K��WZ�f Y �_ H���K�E H�LF� ? �7CE 
���{IA�NIAWZWZ�H��A�A��LJX� @ CE y C�AH 
IA� ? CE��Fm ����
���gI k IA =|g��� ? R Y CE @ ? C D F @ �gIA�= ��JIA >A%C @ �2I @ CE =B ? C D F A����K� D�U �H��� ? JX�KIMWX����CE������2C� ? �ED�I Y � ? ���MI D 4
�ON�� @  g[bQ ? ��AH�L�#C����! D�U RE�� ]�BA @ � ? AH���O ? � D I @ �4 ���� @ CE y C�A� Y � @�? �H�� ������e�gI k RE� D ���K���JIA ����EWiIA� U A� ��9IgB
B�� ���IA�iI�JX���9IAWX�SPS� @ �9I @  �� ? �,I Y�? JX� 0.028

[ � ?  /A�CE���E���BA����EW D�U  ��E�BA\WX�� �Ab���^F ?A@ I D � ? AH �I D�De?A@ AH ��9ILBNA
�E� ? FEC @ ���EW�F`��WZ�� �A @ ? ��AH�BA� ����EW�I D � ? A� K���! ����H� D�U)?A@ j�� A � B�E� @ �+�H�gI D�D�U �BAKI A���WZ� ?A@ AH����� ? C�A D�U PrILB��LF
� D � @  �� ? �E� @ A � [	=� ?  ������
����F`� @ IA �� ? �{ ��JIA lI=A� ��9IgB.�BA 2�I Y � ? ���MI D 4 �BA4� @ �� ?A@  H���N�E� ? FEC @ ��A'� ? �BAH��F`��WZ�� �A
B�� ��>I
�H� D IA ��LJX� D�UKD IA��WX�]�#CE� Y ��� ?A@ ��� Y �� �A/AH�� g[�pC��V�W�CE�H�
jg�`[·��[©I
�BA	A�� ? B�M ����hF`�BAH ���� Y CE �� ? � ?A@  ����=I(JX���9IAWX�
��CE� Y ��� ?A@ AH�� h��� Y �� �Ah���O �����AH� D � @  H�LFq� ? �BAH�cF`��WZ�� �A @v? �h�gI @ � AH ��9ILBc[������cWZ�H� U �H��WZ� ? ��APAH� ? B � ? B
 ����SA� ��9ILBNA�B�� ���IcPS� @ �9I @  �� ? �5�E��WZ������ ��JIA�i�H��A��e� @  ��LJX� D�U � V IA��F,n`[ � V.IA�H�SF`�BA� ���� Y CE H�LF�[Tp� /A�� ? BNA
 ��JIA l ������H���BA @ D �gIA� @ ? ���H� D IA �� ? � Y �� �Bb�L��� A� ��9IgBNA
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Mean     2.51
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Mean    1.961
RMS      1.01
Integral       1
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 9I D�k ����FEC @ �LF Y!U JX��� U�D IA��WX�'A���WZ�JI D A @ � ? � �JI�A�A����EWM ��9I @ k A§RJ�E�����MIA��� D�U FEC��' ?  ���� @ ?�D�D � @  �� ? � ?A@ � ��E� ?  ? ��AI�A�A ? @ �uIA H�LFKB�� ��,� D � @  �� ? ��Ag[�pC b�JI�A Y �L��� @�? CE��F � � � �]� ~ �e ?cY �h�#CE�� H� D^? BcR�L
IA��Fi�`[ � �d�` ��9I
�E�� �A @�? �S�gI @ ��� D � @  �� ? �mIA��F��E� ? �m ��9I @ k R��H��A���� @  ��LJX� D�U R�B�����m�%CE�E�E���EWOIA cIM�H�LFEC @ �LF D^? B  ��E�H��A�� ?�D F
?A@ nIKZ�O��� B�����H�� ����M�ON�� @  �A�AH� ? C D F Y �����E�JIA� @ �LF�[O������� ? FE� D @ ? ��AH ��%C @  H�LF������H��B� D�D  ���C�A'� ?  
IA � H���K�E � ? ��� @ D C�FE� A%C @ ���ON�� @  �Ag[�p� ��BA�� ?  ���� @ ? � @ ���LJZI YED �ZRX� ? Bb��JX���gRf ��JIA ? �����K��WZ�! TB�BA��_ ? �H��J��BA��� 
 ��E�BA�BA�A�C��cIA =I D IA H���hF�IA H�Z[

� ��W!IA�HF`���EWN� ? �BAH�O�ON�� @  �A� ��JIA ,IA�H��� ?  M ��9I @ k D�����FEC @ �LF�R ? ��� @ IA�  ��E��� k+?A@  CB ? A ? CE� @ ��Ag�G�����
V���A� ]�BAPA ? D @ I D�D �LF 2CB�E�� H�
� ? �BAH� 4 R� �� ? CEWZ�f = ? @ ? ��AH�BA� ?A@ I_�E��WZ�q�#CE� Y ��� ?A@ CE� @ ? ���H� D IA H�LF�IA��FKA��MI D�D
P�C @  %CJIA �� ? ��AgRZB�E� @ �_�BA� ����b�H� @ ����� @�? ���cI�C�A�A��uIA� Y ���JI(Jf� ? CE�g[����E�BAwB� D�D�@v? ���  ���� Y I�AH�BA ?A@  ������E�H��AH���f 
� ? FE� D IA��FK�BAbF`�BA @ C�A�AH�LFK���iFE�� 9IA� D ���MA9� @  �� ? �GjZjZ[�jZ[�jZ[���IA %CE�9I D�D�U�? ��� @ IA�5I D A ? ���MIAWZ�����h� ? �BAH� @ I�C�AH�LF
Y!U I D^? B+��CE� Y ��� ?A@eD IA��WX��P�C @  %CJIA �� ? ��Ag[\z=��� A%C @ � A ? CE� @ � @ ? C D F Y �b ����@2 A�� ? �! 9IA��� ? C�A 4 IA�E���gIA�9IA� @ �?A@ ��������WX�� �� @ � ? �BAH� @ D C�A� H����A����� ����PA� ��9ILBWJ ?�D CE����A§Rf�Z[ W�[ @ � ? ���9I�F`� ? I @  ��LJX�=FE� @ I U A ?A@ CE��A� 9I YED ��#C @ D ������2 �����I @  ��LJX�_W!I�Ag[
	=�JIA�� @ � ? �: ����_�MIAWZ�E�� %C�FE�MIA��F @ �H�L��C���� @ U2?A@ A���WZ�JI D A4FEC��_ ? A%C @ �NI;A ? CE� @ �ZR ����4�MIA��� @ �gIA %CE�H�'F`�BA� ����EW�CE�BA��E���EWM�� @ � ? ��B�E�� H�
� ? �BAH�4�BAh ��JIA ] �����A���WZ�JI D Ah����FEC @ �LFOB� D�D I D B�I U A Y �
� ? A��� ��LJX�ZR�A���� @ � ? ��� @ IA�O� ?  h�JI(JX�c�H�gI D � ? �E�BA¤IA �� ? � @ D C�A� H����AhWZ�LJf���EW5����W!IA ��LJX�c� ?  H���! ��uI D P�C @  %CJIA �� ? ��A
IA \ ����=B���H�Z[\Q ? FE� @�? �bFE�gI D ���EWlB�� ��;A�C @ �HA�� ? �f 9IA��� ? C�A�� ? �BAH� @ D C�AH H����A\�JI�A Y �L���iB���� � H����R Y CE b�JI(JX�
A ?_@ IA�h� ?  Y �L�������K� D^?gU �LF A���� @ �
 ����c H��A� Y �gIA��F�IA 9I�F ? � ?  SAH�L���s ? B�IA���9IA�f S�� g[p� h�BA ?A@ @ ? CE��AH�
� ������ ¢¡d¨L«��¢¨L«�¬�¡9¯E«��A¦©¬�¬��¢ �«�¦©¡d¨cªH£����¢¬�¬��¢¨L«�¦·ª¤°©° �¬�¦©®¦©°·ª9£�«�¡ T :�¦ «*_�
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jZjgn jZj�� ? FE� D�D ���EW � ? �BAH�cIA��FGQb�JIA�E��� D D� ? D�Qb�JIA�E��� D �\IA���uIA �� ? ��A

� ? A�A�� YED �_ ��JIA 
 ����M����J���� ? �E�����! l���� ���� @ C D�D 	����	4� AH�� %CE��B� D�D  %CE��� ? CE c ?�Y �KF`� N����H���f gR A ?  ����
@ IA�JI Y � D �� U �JI�A Y �L��� k ���E g[

p���I�FEF`�� �� ? ��R ? ���cV��JI D �H� D IA H�LFG�ON�� @  h�BA Y �����EW�I�FEFE�LFGIA = �����A9IA���
 ������Z�	 D�D^? B���EW5 ����lI @  %CJI D
D^? B. ��E�H��A�� ?�D F JZI D C��&C�AH�LF @�? �>AH��WZ�JI D F`�BA @ �����K���JIA �� ? �N���NIiWZ�LJX��� @ �JIA�E��� D  ? JZIA� UG@ � ? � ��JX���f �D� ? D
��JX���! g['���E�BA�B� D�D�Y � @ ? �! �� ?�D�D �LF Y!UG? ��� ? JX���9I D�D �JIA�9IA���� H���gR r R�FE��� ?  ����EW� ����'�H� D IA ��LJX� D ��JX� DT?A@  ����
P�C @  %CJIA �� ? ��Ag[T	SATB� D�DeY �hF`�BA @ C�A�A9�LF����UA9� @  �� ? �GjZjZ[©n`REI1JZI D C�� ?A@

r = 11%
WZ�LJX��A� ���� Y ��A� �IAWZ�H�L�������! 

B�� ��N H��AH Y �gIA� F�IA 9I`[O�f�e� @ �tV @ I D�D�U  ��E�BA'���gIA��A
 ��JIA _I @ �JIA�E��� D B�� ��>IA�)I�JX���9IAWX� D^? B  ��E�H��A�� ?�D F
?A@
yi
Rr���mIMWZ�LJX������JX���f SB� D�D �JI�JX�KIA�2�ON�� @  ��LJX� D^? B  ��E�H��AH� ?�D F ?A@

y ���i = gi, ��� � · yi
B�����H�

gi, ��� �
�BA4I

�9IA��F ? ����CE� Y �����E� @ k �LFG����FE���e����FE���f D�UO@�? �=�gI @ � @ �JIA�E��� D IA��FG��JX���! @ � ? � I �cI�C�A�A��uIA�qB�� ��KCE�E�� 
���gIA�GIA��F AH�E�H�gI�F

σ = r
[

�w���JI D�D�U R��� ��BA @ �%C @ �uI D  ��JIA � ����'� ? FE� D �BA4I YED �l ? �H���E� ? FEC @ � @ �JIA�E��� D D� ? D @ �JIA�E��� D JZIA���uIA �� ? ��AcI�A
AH�L���G���O ����
FE�� H� @  ? �4IA��Fq�#CE� @ k�D�U I�F�IA�E h ? F`��� @  �A ?A@  ����'� D � @  �� ? �E� @ AS�JIA�9IA���� H����Ag[���E�BASI Y � D �� U �BA
F`�BA @ C�A�A9�LF,���:AH� @  �� ? �NjZjZ[�jZ[©n`[
�
���	�
�	� � � $������ ��� ���	�	�	�	� �
!�
�����%� " ����$%�

p��� ����4� � �4R�B�E�� H�4� ? �BAH���BA �� ? CEWZ�f h ?_Y ���MIA��� D�U  ��������MI D ���O�JIA %CE�H�ZR ? ����WZ���JIA ����EWM���OF`�BA�A����JIA ��LJX�
� D �������! �AHA%C @ ��I�A� �����IA�K� D �tVJ����AM���  ����q	4���SG�� � @ �E����A§[ ������A9� P�C @  %CJIA �� ? ��A,F`���H� @  D�U �H��A%C D  �A
��� @ �H�L� @ �JIA��WX��AgR�IAW!IA���mWZ�LJ����EW,���BAH�l ? � ?  H���! ��uI D P�C @  %CJIA �� ? ��Ac ��E� ? CEWZ� @ IA�JI @ �� ��LJX� @ ? CE� D ���EW�[l���E�BA���gIA��A= ��JIA gR ? �mI�JX���9IAWX�ZRe ����'IA�K� D �� %C�FE� ?A@  ����'� ? �BAH�c���2IKWZ�LJX��� @ �JIA�E��� D �BA=�d�`�e� @  H�LFq ? FE��������F? �O ���� D ���EWZ �� ?A@  ����
IA � 9I @ ���LFOB���H�Z�

〈A〉l ∝ c1l + c2
� jZjZ[�j �

B�����H�
l
�BA4 ����MB���H� D ���EWZ ���R�IA��F

c1
IA��F

c2
IA�H� @ ? ��A� 9IA�! �A' �� ? CEWZ�! ' ? FE��������F ? �� ����MB���H�MIA��F

@ �E��� @ IA�JI @ �� 9IA� @ ��Al�H��A���� @  ��LJX� D�U [������������^��� @ �5����F`� @ IA H�M ��JIA _I Y IA���H� D AH ��9ILB.B�� ��
l = 70 @ � �JI�A

� ? �BAH� ?A@ I Y�? CE QLZ�Z�Z�5� ��Q � �L�#CE�LJ�I D ���f S� ? �BA9� @ �JIA��WX��A � R�B�E� D �KI @ �E���mB�� ��2� ? IA � 9I @ ���LF2B���H�l�JI�A
jgnZ�Z�-D9j&KZ�Z�5� ��Q � � �SG�IK �wIA��F � G��
� � � � [�	=�JIA�� @ � ? ��IA� ? JX���9I D�D @ ? ��A� 9IA�! ?A@ �E� ? � ? �� �� ? �JI D �� U  ��E�BA
���K� D �^��A

c1 = (3000 − 1350)/70 @ �sIA��F
c2 = 1350

[
p���I�FEF`�� �� ? �� ?  �����IA�K� D �� %C�FE� ?A@  ����_� ? �BA9�_�� 4�BA���� @ ��A�A9IA� U  ?5Y ��I YED �_ ? �E� ? J��^FE� A����FC D IA H�LF

A9IA�K� D ��A ?A@  ����� ������?D*A� ��%C @  %CE�H� ?A@ B�E�� H�� ? �BAH�Z[w����� Y I�A�� @ ��� @ �JIA�E�BA�� @�? �TF ? ���EWc ��E�BA�B� D�DEY � Y I�AH�LF
CE� ? ��IUA @ �������lFEC��c ? 	'[ � ? �MIA�E� ? C k [ � 	SANC�AH�LFq�����H�ZRr ����FA @ �������l�BAh ? WX�������9IA H�_IK�#CE� Y ��� ?A@
�E�����MIA� U � ?  H���f ��uI D P�C @  %CJIA �� ? ��ATB�� ���I=�MIAWZ�E�� %C�FE�WZ�LJX��� Y!U Ih|g��� ? D @ ���f ��H�LF �4I�C�A�AH�uIA�_F`�BAH ���� Y CE �� ? �
?A@ A ? ���GB�^F` �� � IA�K� D �� %C�FE� � [ ������FE�� H�����K���JIA �� ? � ?A@  ����2IA�K� D �� %C�FE� @�? �iINWZ�LJX��� @ �JIA�E��� D B� D�DY �mF`�BA @ C�A�AH�LF ��� AH� @  �� ? �.jZjZ[�jZ[©n`[�������AH���E�����MIA� U P�C @  %CJIA �� ? ��AKA�� ? C D Fa ������ Y �mF`�BA� ���� Y CE H�LFa���
 ������KI @�@ ? �HF`���EW� ? A ? ��� @ � ? AH��� A @ �������Z[4�����l���d�` SAH H���G�BAS ? �e��� @�? ��� IMA���WZ�JI D A��JIA�E���EW ? �� ����
�E�����MIA� U P�C @  %CJIA �� ? ��AgR��K���K� @ k ���EW{ ����GIA�K� D �tV @ IA �� ? �aIA��FWA��JIA�E���EWN 9I k ���EW�� D I @ �G��JX��� @�? ��� ? �BAH�
P�C @  %CJIA �� ? ��Ac���m ����M	����>G�� � [������ AH�JIA�E���EW @ CE� @  �� ? � C�A9�LF @v? �4� ? �BAH�_�BA�A�� ? B�����2V�W�CE�H� �`[ � [lp� 
�BAK� ?  ��d��I @  D�U �^FE���f �� @ I D  ?  ���� AH�JIA�E���EW C�AH�LF @v? �3AH��WZ�JI D R\B�E� @ � �BA A����K� D�U>Y � @ I�C�A9� ?A@ I A D ��WZ�f 
�v?  �������B�BAH�4����W D � @  H�LF � FE���e����FE��� @ � ? �O ������MIAWZ�E�� %C�FE� ?A@  ����8A���WZ�JI D  ��JIA �BANA��JIA���LF�[

p��NV�W�CE�H��AqjZjZ[�jZ[©I-DCF)IA�H�HA�� ? B�%�d�EIA�K� D ��A ?A@  ����5�H��A�C D  ����EWm� ? �BAH�,F`�BA� ���� Y CE �� ? �+WZ�LJX��� Y!U�@�? CE�
F`� N����H���! �A @ ��������Ag�4������I�JX���9IAWX�5F`�BA� 9IA� @ � Y �� CBb�L���{�7C D AH��A��BA4���� ������Mj_��A ? �
nIKi��AcIA��Fm ���� U IA�H�
F`�BA� ���� Y CE H�LFqB�� ��q���� ������]VE�E�LF ? ��9IA��F ? � F`�BAH 9IA� @ ��Ag[\p� �BA @ D �gIA�] ��JIA @v? �=I(JX���9IAWX�
F`�BA� 9IA� @ ��Ah��C @ �D ��A�A= ��JIA�2 ����
B�^F` �� ?A@  ����'A��JIA�E���EW @ CE� @  �� ? � ?A@ O (10

��A
)
RJ ����
V����&A� ��%C @  %CE�H�'�BA=B�I�A����LF ? CE YfU

 ����SA���WZ�JI D A��JIA�E���EWKIA��F5 ������H�]�BAb� ? F`� N����H��� @ � Y �� CB��L���OI�VE�E�LF5IA��F5�9IA��F ? � F`�BA� ���� Y CE �� ? �=A @ �������Z[
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	=�JIA�� @ � ? �sWX� ? ���� ���� @ I D �BA�A%C���A ?A@ � D I @ �������! cIA��F D ���EWZ ���Re ����
� � � A�����C D IA �� ? �mIA��F�F`��WZ�� ��BA9IA �� ? �
I D W ? ���� ��E�3AS�JI�JX�l ��9I�F`�� �� ? �JI D�D�UOY �L���G ��H�gIA ����EW�I D�D A� ��9ILBNA�I�A @ ? �E�^��A ?A@  ����FA9IA��� 2C�^FE�gI D 4 AH ��9ILBc[hp��
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	=�JIA�� @ � ? �  ����hI�FEF`�� �� ? � ?A@ � ? �BAH�h�E�� �AT���3CE�E�E�� A� ��9ILBNA§R�IA� ?  ������b���K� ? �� 9IA�f ��ON�� @  T�BAT ����]����P�C���� @ �?A@ � ? �BAH�'IA��F @ �JIA�E��� D D� ? D @ �JIA�E��� D J�IA���uIA �� ? ��A ? �q ���� D �gI�F`���EW5�LF`WX� ?A@  �����A���WZ�JI D FEC��
 ? I_WX���#CE�����
�JIA�� �� @ D �'�JI�A�A����EWiIUA� ��9IgBc[]�����'�ON�� @  =FEC��' ? � ? �BA9� � Y CE S� ?  �JZIA� U ���EW,�f� � �BA=� D�D C�A� ��9IA H�LFq���qV�W�CE�H�
jZjZ[·��[©I-DCF�R�B�����H�� ����M� ? AH �D*A��JIA�E���EWKA���WZ�JI D A @�? CE��F�����WZ�! Y � @�? �H�� ��E�H��AH� ?�D F{F`�BA @ �����K���JIA �� ? �>��� @�? CE�
A� ��9IgBNA��JI�A�AH�LF YfU I>A����EW D �]nZ� �������E� ? ��RfIA�H� A�� ? B��B�� ��MIA��F_B�� �� ? CE \� ? �BAH��P�C @  %CJIA �� ? ��Ag[ �w��W�CE�H��A
jZjZ[·��[©I�IA��F{jZjZ[·��[ Y A�� ? B � ? B  ���� D �gI�F`���EW5�LF`WX� @ IA� Y ��� ? JX�LFKA D ��WZ�! D�U,@�? ��B�IA�HFGIA��F Y I @ k B�IA�HF7A � ���� D IA � H��� ? � D�U � ? A�AH� YED �'AH��� @ �_ ����_� ? FE� D I D�D^? BNA'I5����W!IA ��LJX�K� ? �BAH� @ ? �f ���� Y CE �� ? ��[ �w��W�CE�H��A�jZjZ[·��[ @IA��F>jZjZ[·��[ FKA�� ? B I @ ��B @ I�AH��A=B�����H�lI�� ? �H�'F`�9I�AH �� @ A��E� @  @ ? C D F Y � ?�Y AH���%JX�LF�ReFE��������F`���EW ? �G ����
A���� @ �tV @ D^? B  ��E�H��A�� ?�D F����� ����8A� ��9IgBNAg[

� ? �#CJIA�! �� @vU  ������ON�� @  ? �� ���� D �gI�F`���EW��LF`WX�ZRwIA��FN ���C�A ? �� ����� ��9I @ k ���EWG�H��A ?�D CE �� ? � @v? �
�gI @ �
A� ��9IgBcR�I A����K� D �tVJ�LF4AH�� %CE�NB�I�A'�MI�FE��B�����H���E��WZ�{��CE� Y ����A ?A@�@ I k �3AH ��9ILB @ � ? A�A����EW$AcB����H� @ �LFm ?
 ����cF`��WZ�� ��BA9IA �� ? ��[��O�����
�E� ? @ �LFECE�H�
�BAhF`�BA @ C�A�A9�LF����O� ? �H�
FE�� 9IA� D ���:AH� @  �� ? �Njgn`[�	 @  H��� @ ? ��AH ��%C @  ����EWIA�E�E� ? �E���uIA H�
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 / ndf 2χ  220.5 / 57
Constant  20.2±  8767 
Mean      2.401e-04± 9.057e-05 
Sigma     0.0003± 0.1155 
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WZ�LJX�����gI @ � t D Y ����RZ ������H��A��^FECJI D F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@  ����� ��9I @ k D�B���H�hF`�BA� 9IA� @ � @ IA� Y � @�? CE��F�IA��F_�BA A�� ? B�
����V�W�CE�H�5jZjZ[ � [©I`[������ ? � D�U @ D �gIA� D�U Jf�BA�� YED �
�ON�� @  ?A@  ����'I�FEF`�� �� ? � ?A@ � ? �BAH�4�BAh ����
IA�E���gIA�9IA� @ � ?A@ ID^? B � D IA H�gI�C2 ?  ���� D � @  ?A@  ����'���gI k [S���E�BAS�BA=�gI�A�� D�U CE��FE����A� ?f? FG ? �H���E�H��AH���f � ���� @ I�A9��AhB�����H�KI
D IA��WX�_� ? �BAH�l�7C D AH�_�d� @ �L�LF7A4 ����l ��E�H��A�� ?�D F Y � @�? �H�KIA� U A���WZ�JI Dw@ � ? �: ����_ ��9I @ k @ ? C D F�� ? A�A�� YED�U �JI(JX�
�H�gI @ ���LF, �����B���H�Z[\Q D �gIA� D�U  ��E�BA�ON�� @  ��BA AH����AH�� ��LJX�= ?  ����S ������ ? N6A9�� ?A@  ���� @ � ? �! �DC����Fq� D � @  �� ? �E� @ AgR
I�A�IA� ? N AH�� ]�7C�A��E���EW�I D�D A���WZ�JI D A= ? �E��WZ�����S �������A=B� D�D}D �gI�JX�'� ? �H�'� ?f? � @v? �]� ? �BA9� P�C @  %CJIA �� ? ��A� ?
F`�BA� %CE� Y  ���� D �gI�F`���EWG�LF`WX�Z[l�����3JX����A�� ? � ?A@  ����KF`��WZ�� ��BA¤IA �� ? � @ ? FE�&C�A9�LF2 ? �E� ? FEC @ �K �����A9�_�H��A%C D  �A
�JI�FOI D^? B JZI D C�� ?A@ A9IA�^F ? N AH�� gR7A ?  ������ ? �BAH���ON�� @  �BA CE��FE���H��A� ����MIA H�LF A ? ����B�JIA � ��[ �Z[`�� �B�I�Ah�l��A
@�? � ����4� D^?  �A�����H�ZRE�9IA ������= ��JIA��j&K_��A C�AH�LF,���O ���� D IA H��A� JX����A�� ? ��A � [����� ? ���?D*A��^FE�LF� 9IA� D ���>jZjZ[ � [©I5���gIA��A� ��JIA S ������H�'�BA�I Y �uI�A� ? B�IA�HF7A ? JX���H��A� ����MIA ����EWO ����' ��9I @ k D
B���H�OF`�BA� 9IA� @ �Z[ pC� I��H�gI D  ��9I @ k V� � ��E�BA Y �uI�AKB� D�D � ?  iI D B�I U A��7C D�D ���+ ���� A9IA����F`���H� @  �� ? ��R Y CE 
B� D�D �JI�JX� ? �E� ? A��� H�FA���WZ�2FE���e����F`���EW ? �qB���� ������� ����c ��9I @ k �JI�A�AH�LFq ?  ����
����WZ�! ? �h ���� D � @  ?A@  ����
B���H�Z[,� ? WX�� lI,�H�gI D �BA� �� @ �H��A��^FECJI D F`�BAH ���� Y CE �� ? �)I�A'�d���������^��� @ �LF YfU I, ��9I @ k R ? ���MA�� ? C D F>I�FEFm ����
F`�BA� ���� Y CE �� ? �IA�� ? B������jZjZ[ � [©I � @ ? ���H��A�� ? ��F`���EWq ? 2C����WZ�f 4 �JI�A�A����EW$A �  ? �� �AH� Dt@ I @  H���
I=A���WZ� @ �JIA�EWX�� @ ? ���H��A�� ? ��F`���EWO ? 2 D � @  4 �JI�A�A����EW$A � [
�����_�H��A%C D  ����EWqF`�BAH ���� Y CE �� ? ���BA1A�� ? B�m���2V�W�CE�H��jZjZ[ � [ Y [_�SC��
 ?  ����,� ? �ED �4I�C�A�A��uIA� A��JIA��� ?A@ A9IA�^F+F`�BA� ���� Y CE �� ? ��R��� K�BA5IA� Y ��W�C ? C�AM� ? B� ������H��A ?�D CE �� ? � A�� ? C D F
Y �'FE�dV����LF�R Y CE ������H�_�� SB� D�D�Y �' 9I k ����I�A� ����lB�^F` �� ?A@ I��cI�C�A�A��uIA��V� � H�LF2 ?  ���� @ ���f ��9I D �H��WZ� ? ��[���E�H�L��F`� N����H���f @ ���! ��9I D ���! H���%JZI D A�B� D�D`Y �	C�AH�LF�R ±150 µ

�qR ±200 µ
� IA��F ±250 µ

�O[F����W�CE�H��jZjZ[ � [ Y
��� @ D C�FE��Al ����M�H��A�C D  ?A@ I �4I�C�A�A��uIA�NV� ' ?  ������H��WZ� ? �)WZ�LJX��� Y!U ±200 µ

�OR�IA��FN ����M�H��A%C D  �A @ � ? �
A����K� D IA�lV� �A_ ?  ���� ?  ������l�H��WZ� ? ��A§RbIA��F @v? �_�H��A��^FECJI D A_B�� ��%IA��F>B�� �� ? CE ��ON�� @  �A @ � ? � � ? �BAH��IA��F
A� ��9IgB D� ? D*A� ��9ILB JZIA���uIA �� ? ��AgREIA�H�>A�� ? B�,���, 9I YED �_jZjZ[�jZ[T�������ON�� @  �FEC��S ? � ? �BAH�4IA��FUA� ��9IgB D� ? D*A� ��9ILB
JZIA���uIA �� ? ��A @ IA�i ��#C�A Y � @v? CE��F YfU  9I k ���, ����=�#CJI�F`�9IA �� @ F`� N����H��� @ � Y �� CB��L���� ����S CB ? �#CE� Y ����AgR�IA��F
 ����� 9I YED �8A�� ? BNA ��E�BA ?_Y �cIA� ? CE��F

25 − 30 µ
�O[�pC A�� ? C D F ?A@ @ ? CE��AH� Y �>A� ��H��A�AH�LF, ��JIA h ��E�BA]�ON�� @  �BA ? � D�U  ���� 	 � �'��	 $#� �d����� @  H�LF5�ON�� @  g[\Q ? ���H� D IA �� ? ��A���5 ����SF`�BAH ���� Y CE �� ? � ?A@ � ? �BA U A� ��9ILBNA @ ? C D F D �gI�F ? �FC @ ���E��WZ�����S�ON�� @  �A @�? �h ��9I @ k A=��� @ ���� 9IA�����H��WZ� ? ��A ?A@

φ
IA��F

η
A��JI @ �Z[��7CE�� �������� ? �H�ZR� ����
�ON�� @  ?A@ �7CE�H�4� ? �BAH���E�� �A ? �� ��9I @ k �JIA � H�����q�H� @ ? WZ�E�� �� ? �q�BA]� ?  @ ? ��A��^FE���H�LF�[

�w���JI D�D�U R� ������H���BA}�JIA %CE�9I D�D�U I D A ? IA�l�ON�� @  ? �l ���� D^? B) ��E�H��A�� ?�D F_� � @ �^��� @ U B�����l ���� D^? B> ��E�H��A��ED
?�D F��BAlI D�D^? B��LFN ? J�IA� U�@ � ? � A� ��9ILB D� ? D*AH ��9ILB�I�AcB�� D�D I�A @ � ? � ��JX���f �D� ? DC��JX���! g[2�#C @ �{� � @ �^��� @ �^��A§R
��� @ D C�F`���EWiI D�D ���K� D �������f H�LFG�ON�� @  �A���O ����
F`��WZ�� ��BA9IA �� ? ��RJIA�H�4���#JX��A� ���W!IA H�LFO���:A9� @  �� ? �Njgn`[



jZjZ[ L p��K� D �������! 9IA �� ? � jgn`j

�4I�C�A�A��uIA��B�^F` ��
�w�� � IA�EWX� GI�A�� @ � ? FE� D � �� ���� ? �BAH�c�ON�� @  �A � CJI�F`�9IA �� @ �S� N����H��� @ �
±150 µ

�
108.7 ± 0.2 µ

�
112.6 ± 0.4 µ

�
29.3 ± 2.3 µ

�
±200 µ

�
111.8 ± 0.1 µ

�
115.5 ± 0.3 µ

�
29.0 ± 1.6 µ

�
±250 µ

�
115.0 ± 0.0 µ

�
117.9 ± 0.2 µ

�
26.0 ± 0.9 µ
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9!9�7 �  J �  ?�J ?�=8A2��A����>=

������� ? FE� D I�A�FE��A @ ��� Y �LF3A ?=@ IA���JI�A Y �L���K���K� D �������f H�LFM����	����	4� ?�� ����� A ?A@  CB�IA�H�]���K ������7C YED � @ D�UI�JZIA� D I YED �K� � � �S��WZ�� ��BA9IA �� ? � ! #�#��JI @ k IAWX�ZR}IA��F��JI�A Y �L��� C�AH�LF YfU FE� @ I�C D  @v? ���E� ? FEC @  �� ? ��A8A���� @ �
� ? JX��� Y ���KnZ�Z�IK`[ � ? �
 ����iI @  %CJI D FE�� 9IA� D A ?A@  ��������K� D �������f 9IA �� ? ��RT ������H�gI�FE���l�BAc�H� @ �����H�LF{ ?  ����
A ? CE� @ � @ ? FE�2�� �AH� Dt@ RSB�E� D � ? � D�U  ����m�MIA��� @ ? � @ ���E �AO������ 9IA���E���EW  ?  ������E�H��AH���! O� ? FE� D B� D�DcY �
FE��A @ ��� Y �LF������H�Z[�����'V���A� � ��E���EWOF ? ���KIA ����E�� ��uI D �BA9IA �� ? �m�BA� ? @ ? ��A� ��%C @  cI D �BAH ?A@ I D�D I(J�IA� D I YED � @ �JIA�E��� D Ac���� ����FE�� H� @  ? �gRbIA��F+I�A�A ? @ �uIA H�i ������xB�� ��)����F`�LJf�^FECJI D � ? �BAH� D ��JX� D AgR� ��E�H��AH� ?�D F7AMIA��F>� ? �BAH�iIA�K� D �� %C�FE��A§[
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� G � B�E� @ ��BA������J��� 9I YED �4B�����GI�A�AH��WZ�E���EW3CE�E�^��C��c�E� ? �e���� ��^��Ah ?

3.5 · 105 @ �JIA�E��� D A � [



jZjZ[ L`[�j )w��� @v? ���MIA� @ � jgnIL

-100 1000 X (cm)

-
1
0
0

10
0

0
Y

 (
cm

)

�w��W�CE�H��jZjZ[�jg�`� � � ����� �5��.I'��%����� � �.���+�;�:����$ � . � �?�
H → γγ

��� ����� . � �X" � � $&� �+��"(�:� � � ��� � � .���"/�O $&�5� � " ���
��" � � � �65H� �I�/� �/'(� "/�/ 

)�� U AH� @ A]� JX���! �A �f���EW D �c���9I @ k A
� ? B D CE�O[ P=��WZ� D CE�O[ �7C D�D � ? �BAH� P=�� NA� ��9ILBNA ? � D�U

	FEFE�LF� ������ � ��JX���! j8A � � V � n&A � L`[ � V � j1A � j ~ V � �&A � �$V �	FEFE�LF,V D �8A���|g� � ��JX���f �%L �1G � n$V � ~ � �1G � �`[ � V � � � �1G � K$V � � �1G � �$V �
��I YED �_jZjZ[©n`�8� �$��� � �X"/�#. �#� �%��"%$&�('������ �?�I$&��������� "/��� ���	��"/�R���H. �7�S� � ��. � :� " ��(� ��. �:� . �1� .I� �X"/� � " � .1���2�-� � �R�1. � �X"/�

� "�,5 <�"I� �F� �#.I� ������� � ��� � $ � �5' �#.&�+� "�� � �8�	< �&" ������$ � .I� � " � .&�7� ���2�-� � �R�1. � �X"/��� ���($�� � ����� � � .I� �.� ������" ' �%���:�����
� �?�I$&�������Q�����.� �I"%�%� �I" ��� ��� � � . � "/�+�%���	"��Z�Q.��-� � �:$��I�  



jgn ~ jgn )w��� @v? ���MIA� @ �lIA��F r − t � � D IA �� ? ��AH�E����A

� � ��&�6�� �]6�8 � ; �w& � ;��
r − t

	 & � � <r7	�h; �r$'7�3��
p�� ? �HFE���� ?  %CE���mIA��F J�I D �^F�IA H�� ���������� @v? ���MIA� @ � ?A@  ����2� � � F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�ZR]�H��A��^FECJI D A ?A@
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��� @�? ���MIA �� ? ����� @ ? FE�LF%���  ���� ? CE ��7CE �F`��WZ�� �AgR���� @ I @ � ?A@  ���� D IA��WX�G� ? �ED �4I�C�A�AH�uIA� �ON�� @  �AM���� ����
D �gI�F`���EW,�LF`WX�c���gI�A%CE�H�������f �AgRe�MIA��� D�U FEC��c ?  ���� D ���K�� H�LFG��CE� Y ��� ?A@ �E�����MIA� U � ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H����A
@ �H�gIA H�LF YfU @ �JIA��WX�LFO�JIA�� �� @ D ��Ah���O ����4� � � A� ��9ILBNA§[
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r − t � ?  ��A�� �>=@G � � ��G ��=���� �	A  �� ? � � ?�J ��� �  
)w��� @v? ���MIA� @ �m H��AH ����EW ?A@  ����2F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE���BA5���E�����H���f D�U @ ? �K� D � @ IA H�LF Y!U  ���� @ I @  , ��JIA ��� �BA,�d�`� @ CE H�LFoI @  H����I �4�T	��S� ~ A�����C D IA �� ? � IA��F Y � @v? �H�G�JIA � H�����a�H� @ ? WZ�E�� �� ? � I D W ? ���� ��E�3A����  ����
�H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? � @ ? FE�Z[�p� w�BAT ���C�A\F`��� @ C D  \ ? �BA ?�D IA H� �����2C���! �������AH� @ 4 ����� @�? ���MIA� @ � ?A@  ����hF`��WZ�� ��BA9IA �� ? �
@ ? FE� @ � ? ��IA�� �� @ I @  �Aw���l �����AH�� CB ?�?  ������ A� H����Ag[w�������H� @�? �H�ZRZ ����\�H��A�C D  �A��E�H��AH���! H�LFl�����H��B� D�D`Y � Y I�AH�LF
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RTIA��FN ����i����F`�LJ��^FECJI D AH ��9ILBNAKIA�H�UA9� D � @  H�LF)IA l�9IA��F ? � IA� ? �EWG ���� � I @  ��LJX� � Y IA���H� D A� ��9ILBNA
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jgn`[�j�p���JX��A� ���W!IA �� ? ��A ?A@ z=�E ����MI D
r − t � � D IA �� ? ��A��E����ASIA��FGzPCE D �^��� � ��� ? JZI D jgnX�
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�w��W�CE�H�'jgn`[ ~ � � � .&��. �7� �Q"(� ����� "�,�.�,�� �S�+�  �& O��� . �-� � .�� $Y�%�H" �
r � ��� �

� "/� �X� .��-�+��� �?�(� �%�!���3�-��
 ��� ����� ,&� �)�N� .���!
. ����� ������� 
B�������B'��S,I�/� �!� ��� � ��� � ��"3� ,��O 

�LF`WX��A���� Y �� �A �-D9j&L`R}IA��F J��BA�� YED �l ? A ? ���_FE��WZ�H�L� @v? � Y �� �AKj ~ D9j � R��BAcIA�����E�JIA� @ �������f 'IA r ��� � � D ��A�A
 ��JIA� ∼ 100 µ

�q[����E�BA����gIA��A ��JIA  ��9I @ k A��JI�A�AH���EW @ D^? AH���� ��JIA�� ��E�BA]F`�BA� 9IA� @ �� ?  �����B���H���JI�JX�
IA�
���E�JIA� @ �LF5�E� ?�Y I Y � D �� U  ? �H��WZ�BA� H����I D �gI�F`���EWl�LF`WX� 2C ?�?cD IA H� 4 R D IA��WX���b ��JIA� @ IA� Y ��A����K� D�U �d�`� D IA�����LF
Y!U  ����KF`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@ �E�����MIA� U @ D C�A� H����Ag[l�������d��� D IA�JIA �� ? �N�BA ?A@ @ ? CE��AH�_ ��JIA 
� D � @  �� ? ��A�A� 9IA�� ����EW
 ��������hF`��� @  @ D^? AH���] ��JIA�

100 µ
� @ � ? �  ����4B���H�ZREB� D�D � ?  ]FE��JX� D^? � @ C D�D @ I�A @ I�FE��A � @ @ [�V�W�CE�H� �`[ L � [� ����� @ ? ��A� ��%C @  ����EWm ���� r − t

�H� D IA �� ? ��AH�E����A&C�AH�LF @v? �l ��9I @ k ���EW�R ? ���i�K��WZ�! _�JI�� JX� D�U C�AH�M ����
���gIA� JZI D C�� ?A@

r ��� � � R @�? �KIGWZ�LJX��� D �gI�F`���EW��LF`WX�i ������ Y ����R\I�A_ ����,F`�BA� 9IA� @ �OIA @ D^? AH��A� �IA�E�E� ? I @ ���A� ����MIA H� @�? �'�E�� �A_B�� ��) ���� D �gI�F`���EW��LF`WX�i���) ��JIA l ������ Y ����[N�����5�E� ?�YED ���0B�� ��) ��E�BA�IA�E�E� ? I @ �
A�� ? C D F�R�� ? B���JX���gR Y � @ D �gIA� @ � ? �0V�W�CE�H�Njgn`[ L`�O����� D IA��WX�GIA��F ? ���?D*AH�^FE�LF% 9IA� D AK���K� D �^��AM ��JIA � ����
���gIA�MB� D�DeY � D^? @ IA H�LFiI8A���WZ�E�tV @ IA�f F`�BA� 9IA� @ �=IgB�I U�@ � ? �  ����]�MI y�? ���� UM?A@ ���! ����^��A§R @ ? �f 9IA�����LFi���� �������gI k Ag[H�w��W�CE�H��jgn`[ ~ � D�D C�A� ��9IA H��A] ����4F`� N����H��� @ � Y �� CB��L���q ����4F`���H� @  ]���gIA��ASIA��F� ����4���gI kMD^? @ IA �� ? ��A
� �H���E�H��AH���f ����EWM ����4� ? A� h�E� ?�Y I YED �1J�I D C�� � [@� ? �]� ? A� ] ������ Y ����A ����cF`� N����H��� @ �4�BA Y �� CBb�L���>jg�Z� µ �IA��F j&KZ�

µ
�OR�B�E� @ �{�BAlF`�BA9I�A� �� ? C�A @�? �
 ����5B�^F` �� ?A@  ����5�H��A��^FECJI D Ag[Gp @ R @v? �l����A� 9IA� @ �ZR� ��������gIA��A

�9IA ������] ��JIA�O ��������gI k A��JI�F Y �L���=C�A9�LF, ? @ ? ��A� ��%C @  ] ���� r − t
�H� D IA �� ? ��A��E����ANC�A9�LF� ? �E� ? FEC @ �� ����� D^?  �A_���>V�W�CE�H�2jZjZ[ � R� ����i�e�gI k ���>V�W�CE�H�mjZjZ[ � [©IGB ? C D F)�JI(JX� Y � @ ? ��� Y � ? I�FE���MIA��F>�JI�JX�i� ? JX�LF

IA� ? CE��F�jg�Z�
µ
�  ?  ���� D � @  g[\Q ? ��AH�L�#C����! D�U  ���� 2 D � @  4 IA��F 2C����WZ�! 4 �H��A��^FECJI D Ab����V�W�CE�H�'jZjZ[ � [ Y B ? C D F

�JI�JX�i���gI k �LF>���>F`� N����H���! D^? @ IA �� ? ��AgR\IA��F{ ����5B�^F` �� ?A@  ����i�H��A%C D  ����EW @ ? � Y �����LF)�H��AH�^FECJI D B ? C D F
Y � @ ? ���inZ�Z�-D�LZ�Z�

µ
� � B�� ��{ ����5�d�EI @  'JZI D C��MFE��������F`���EW ? �{ �����V� l�9IA�EWX� � [q���#C�AgR���JX���> �� ? CEWZ�

∼ 80%
?A@  ����]���! ����^��A�IA�H� D^? @ IA H�LFK�����JIA��� ? B ���gI k A ?A@ B�^F` ��

110−130 µ
�OR! �����H��A%C D  ����EWc�H��A��^FECJI D

B ? C D F��JI�JX�5IiB�^F` ��N��C @ � D IA��WX���4 ��JIA�� ��E�BA1JZI D C��Z[ 
PAH���EW� ����K���gIA�{I�A� ���� Y I�A��BA @v? �4 ����
r − t�H� D IA �� ? ��A��E���i�BA @ D �gIA� D�U � ?  �IA�E�E� ? �E���uIA H�ZR�IA��F� ���� @ ���f ��H� ?A@  ����h�e�gI k A	A�� ? C D FM ���C�A�I D B�I U A Y ��C�AH�LF

����A� H�gI�F�[��
p���A� H�gI�F ?A@ C�A����EW5 ����'���gI k � ? A��� �� ? ��A�I�A=���E�7CE S ?  ��9I @ k �H� @ ? ��AH ��%C @  �� ? �NI D W ? ���� ��E�3A�I�A�A%CE�K���EW

�4I�C�A�AH�uIA�>���gI�A�CE�H�������! �AgR ? ���i�K��WZ�! �B�BAH�+ ? �7CE��A�C��OIq� ? �H�OIA� Y �� �� ? C�AMA� ��9IA H��W U IA��F C�AH�i ����
F`�BA� ���� Y CE �� ? ��Ah����V�W�CE�H��jgn`[ LKF`���H� @  D�U I�A�E� ?�Y I Y � D �� U FE����A��� ��^��A @�? � ����4 ��9I @ k D� ? D�B���H�
F`�BAH 9IA� @ �
IA��F
C�AH� D � k � D ��� ?�? F Y I�A9�LFoI D W ? ���� ��E�3AO���a ����2 ��9I @ k �H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? � @ ? FE�Z[�	 D  �� ? CEWZ� I>�E��� ? ��� 2C ����
� �w¨��e¬�®]ª9°·°g¦©®²�£�¡H³���®�¢¨L«�»�²Z¡d¨T«��A¦©¬`¬� C�A�¢®�J«���ª9«`®¦·´¤�L«`²�£�¡H³��r»A¬���¯�»A°�¹���¡�±��¢³���£�¹d¦©¬`«�¡w»�¬��

r = 0
ª¤¬`«����e�¢¬v«�¦©®]ªH«���¥£Cªd¥§¦©»A¬�¦©¨S �ª9¬���¡¤¯`«����w¿A£�¬v«�«¾±�¡�¡9£�«���£��¢��¸�¦ «�¬¢¼J���A¦©¬�¦·¬�¸Z�¢ ¢ª¤»A¬���«�����¥�¦©¬v«�£�¦©¸A»§«�¦©¡d¨A¬�¦©¨h¿�´d»§£�� �	&L¼ �§¹Z¬���¡H±�¨Sªb¯t»�¨A �«�¦©¡¤¨A¬¡¤¯

|r|
¹!ªH£��b£���ª9°·° c�¢³d�¢¨�¯t»�¨A �«�¦©¡d¨�¬�¦©¨

r
¼ 3A¡¤£�«��A�T¿A£�¬v«w¯���±m¸�¦©«�¬¢¹!ª ��ª¤»�¬�¬�¦·ª¤¨
 ¢�¢¨L«�£���¥cª9«

r = 0
¹!ª¤¨�¥�±�¦ «��
ªh¸§£�¡�ª¤¥���£±�¦·¥§«���«��Aª¤¨�¦©¨�¥§¦© �ª9«���¥�¸L\«��A��¿�«�¬r¦©¨�«��A��¿A´d»§£��d¹L®¦©´d�L«�«��g»A¬�¸Z��«�«���£rª¤²�²�£�¡�¶§¦©®]ª9«���«��A��¡H³���£Cª9°©°�¥�¦©¬v«�£�¦©¸A»§«�¦©¡d¨f¼��,�A��«�����£¬�»A C��ªb¬� ����¢®�w±�¡¤»A°·¥=£���ª9°©°©=¦©®²�£�¡H³��w«����w«�£Cª¤  $g¦©¨A´�²Z��£�¯�¡¤£�®]ª9¨A ¢�w£���®]ª¤¦©¨A¬�«�¡�¸Z�w«���¬v«���¥S¦©¨�¥§��«Cª¤¦©°�¼



jgn � jgn )w��� @v? ���MIA� @ �lIA��F r − t � � D IA �� ? ��AH�E����A

����WZ�! 
 ��E���EWO ? F ?Y4 R� ����_�E� ?�YED ��� B�� ��QA%C @ �NIA�{IA�E�E� ? I @ ���BA4 ��JIA gR}B�E� D �K ����_�e�gI k � ? A��� �� ? ��AcIA�H�
�H� D IA ��LJX� D�U A� 9I YED � CE��FE��� @ �JIA�EWZ���EW2FE�� H� @  ? � @ ? ��F`�� �� ? ��AgRw ����K 9IA� D AlIA�H��� ?  � B�E� @ �N��� @ �^FE���f 9I D�D�U �BAIA� ?  ������4�H�gI�A ? �� ? ����JX���SC�A9�
 ����_F`���H� @  ����gIA� @v? � r − t

�H� D IA �� ? ��AH�E����A � [Q�w��W�CE�H�,jgn`[ KUAH� ? BNA�� ? B
 ����cF`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@

r ��� � � J�I D C���A§RE�H��A%C D  ����EWM����I D �gI�F`���EW5�LF`WX�lIA Y �� 
jgn`R @ �JIA�EWX��AhB���������� ������] ����
�E� ? �,��������W U R` ����SI(JX���9IAWX�PJZI D C�� ?A@  ���� D^? B  ��E�H��AH� ?�D F�R ? �� ���� D ��JX� D�?A@�Y I @ k WZ� ? CE��F7A��JIA�� �� @ D � P�C`�E��A
�BANJZIA���^�LF�[p� h�BA�A9�L���q ��JIA h ����
�e�gI k � ? A��� �� ? ��IA��FqB�^F` ��2IA�H� ? � D�U A��E� @  H�LF Y!U I Y�? CE ±30 µ

� IA��F
±10 µ

�OR��H��A���� @  ��LJX� D�U R`���i ����4F`� N����H���! � D^?  �A§[H����W�CE�H�Kjgn`[ K`[ ���BA��MI�FE�cI�A�A�CE�K���EWKIA�OI(JX���9IAWX�8A� ��9ILB
? @�@ CE�JIA� @ U,?A@ L � ViR`���gIA�E���EWM ��JIA SI Ye? CE cj&K$V ?A@  ����4�H��A%C D  ����EWMF`��WZ�� �A]B� D�D @ ? �! 9IA���2I Y I @ k WZ� ? CE��F ��9I @ k REB�E� D �
I Y�? CE =n$V B� D�D @ ? �f 9IA���q �B ? [��� JX���{ �� ? CEWZ�� ����KB�^F` �� ?A@  ���� @ ���f ��9I D ���gI k Ac���mV�W�CE�H�Ojgn`[ L ?A@ O (100 − 150 µ

�
)
IA�H�K ���C�A

��C @ �:A��MI D�D ���� ��JIA�� ����S� ?f?  �D����gIA�ED*A9��CJIA�H��A ?A@  ����SA¤IA���SF`�BAH ���� Y CE �� ? ��AgRE�� ��BA� ���� D IA � H���B�E� @ ��B� D�D���K�JI @  ] ��9I @ k ���EW5I D W ? ���� ��E�3A§R�A���� @ �� ������H�4�BA�� ? B�I U  ?_k � ? BaB���� ������=IlWZ�LJX���O�E�� �BA]I�2C���gI k �E�� 4
? �]IQ2C 9IA� D �E�� 4 [�pC ��BA� ���C�A��A�AH���! ��uI D  ��JIA  ��9I @ k ���EW3A ?A@  CB�IA�H�4���K� D �������! �A]�9IA ������NA� ���� @  ? CE D �^��� @ CE �AgR
��� ? �HFE���� ? WX�� ����^F ?A@  ����S�E�� �Ab���i ����S 9IA� D A � � ?  H�= ��JIA � ��E�BA @ ? � @ ������A� ��9I @ k ���EW ? � D�U REIA��Fi ��JIA )\p��I D W ? ���� ��E�3A C�A����EW2�E��WZ�+ ��E�H��A�� ?�D F7A_�JIA %CE�9I D�D�U B�BA��) ? ��� @ D C�FE�OI�A_�MIA� U �E�� �A�I�Al� ? A�AH� YED � � [�������JIA %CE�9I D B�I U  ? ���K� D �������f &A�C @ � ? CE D �^��� @ CE �A'�BA
 ��E� ? CEWZ�%I @ CE ? �> ���� @ ? �! ���� Y CE �� ? � ?A@  ����5�E�� 
 ?  ���� @ �E�RD*AH��CJIA�H� ?A@  ����5 ��9I @ k V� g[����E�BAl ��9IA��A D IA H��A_F`���H� @  D�U  ? IO�H�L�#CE���H�������! ? �> ����M�#CE� Y ���
?A@ AH 9IA��F�IA�HFmFE��Jf�uIA �� ? ��A Y �� CB��L���� ����_�E�� cIA��F2B���H�Z[ � ?  H�l ��JIA 4 ��E�BA� ���C�A4���K� D �^��A'I @ CE �DCF`�BAH 9IA� @ �B�E� @ ��FE���e����F7A ? �+ ���� D �gI�F`���EW{�LF`WX� Y �� gR/A���� @ �, ����,B�^F` �� ?A@  ���� �4I�C�A�AH�uIA�)V� �AK���)V�W�CE�H�mjgn`[ L
� B�E� @ �GWZ�LJX��A ����c��A� ����MIA H��A ?A@ �E�� CE� @ ���� 9IA���f ��^��A � IA�H�4� ?  ]�d�EI @  D�U A����K� D IA�g[ 

	�WZ�LJX��� ? CE D �^��� @ CE 'B� D�D ���K�JI @  Y�?  ��> ����M� ?�?  �D����gIA�ED*AH�#CJIA�H� ?A@  ����iI @�@ ���E H�LF>�E�� �AgRTI�A
B�� D�D
I�A= ����lI(JX���9IAWX�K� � @ �^��� @ U ReFE�dV����LF @�? �SIMWZ�LJX���G ��9I @ k I�A= ����
�#CE� Y ��� ?A@ �E�� �A ? �� ��9I @ k F`�LJf�^FE�LF Y!U ������#CE� Y ��� ?A@ A� ��9ILBNAK�JI�A�AH�LF Y!U  ����� ��9I @ k [ � ? � ? CE D �^��� @ CE �A Y �� CB��L��� �`[ K�IA��F L`[ K A� 9IA��F�IA�HF
FE��J��uIA �� ? ��AgR� ����_�H��A%C D  ����EWO� ?�?  �D����gIA�ED*AH�#CJIA�H� ?A@  ����KI @�@ ���E H�LFm�E�� �A'IA��F2 ����K� � @ �^��� @ U IA�H� A�� ? B�
���{V�W�CE�H�Gjgn`[ �O@v? �' ��E�H�L�,F`� N����H���f 'JZI D C���A ?A@ 2C ��9I @ k�y �� � H��� 4 R���[ �Z[} ����,I�A�A%CE���LFQCE� @ ���� 9IA���! U ���{ ����D^? @ I D  ��9I @ k � ? A��� �� ? �KC�A9�LFq ? @ I D @ C D IA H�l ����
�H��A��^FECJI D�? ��B�E� @ �2 ���� ? CE D �^��� @ CE �FE� @ �BA�� ? �2�BA Y I�AH�LF�[
p���	����	��eR� ��9I @ k,y �� � H��� ?A@ KZ�-D9jg�Z�

µ
� �BA D � k � D�U  ������ ? A� 4�H�gI D �BA� �� @ R�B�E� D �K�� 4�BA8A D ��WZ�f D�U�D^? Bb���l���

 ���� @ ? �f �� ?�D�D �LF:AH�� %CE� ?A@  ����cnZ�Z� ~  H��A� Y �gIA� � @ @ [7AH� @  �� ? �Njgn`[©n � [����� ? �E ����MI D JZI D C�� ?A@  ���� ? CE D �^��� @ ���� H����� ? � �H���E�H��AH���! �A�Im ��9I�FE�?D ? N Y �� CB��L����WX�� � ����EW+I D^? B
� ?�?  �D����gIA�ED*AH��CJIA�H� ?A@  ����OI @�@ ���E H�LF �E�� �AgRbB�� �� ? CE ����K�JI @  ����EWN ����O� � @ �^��� @ U  ?�? ��C @ ��[ �w��W�CE�H�
jgn`[·�4A�� ? BNA5 ����q� � @ �^��� @ �^��A;JX����A%C�A5� ?f?  �D����gIA�ED*A9��CJIA�H� @ CE�%JX��A ?�Y  9IA�����LF YfU J�IA� U ���EWN ���� ? CE D �^���
@ CE Y �� CBb�L�����`[ KmIA��F L`[ K A� 9IA��F�IA�HF%FE��J��uIA �� ? ��Ag[%�#C @ ��IGV�W�CE�H�ZRbB�E� D �HC�AH� @ C D�@v? ��I�A�A9��A�A����EW2 ����
C�AH� @ C D ����A�A ?A@ I�WZ�LJX��� ? CE D �^���l�H��� ? JZI D A @ �������ZR�F ? ��A§R}� ? Bb��JX���gR�� ?  '�E� ? J��^FE����� @�? ���MIA �� ? �+I Y�? CE 
 ���� ? �E ����MI D JZI D C�� ?A@  ���� ? CE D �^��� @ CE g[lp�� ? �HFE���c ? F ? A ? R��H�gI D �BA9�_ ��JIA 4 ����K ��9I @ k ���gI�A%CE�H�������! �A
@ � ? �  ����i� � � @ IA� Y �,IA�E�E� ? �`���MIA H�LF%I�A Y �����EWmI A����EW D �M�E��WZ�+�#CJI D �� U ���gI�A%CE�H�������! � ��JIA _�BAl ?
Y �,I�FEFE�LF> ?  ����, ��9I @ k A @�? CE��F{���) ����HA�� D � @ ? �+ ��9I @ k ����Ag[ �S�LJX��� A%C @ � IA�%IA�E�E� ? �`���MIA �� ? ��RbB�E� @ �I�A�A%CE����A� ��JIA hI'�H�gI�A ? �JI YED ���#CE� Y ��� ?A@ AH ��9ILBNAgR
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Mean   0.6481
RMS    0.2324
Constant  0.3±  3897 
Mean      0.0000± 0.7515 
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? �O ����4�d��I @  ] ��9I @ k � U � ?  �����A��BAg[
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Mean   0.6481
RMS    0.2324
Constant  0.3±  3897 
Mean      0.0000± 0.7515 
Sigma     0.0000± 0.1251 
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Mean   0.6517
RMS    0.2308
Constant  0.3±  3969 
Mean      0.0000± 0.7517 
Sigma     0.000± 0.128 
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��� ���
θ = 0◦

��� ���
θ = 15◦

Mean   0.6699
RMS    0.2246
Constant  0.3±  4328 
Mean      0.0000± 0.7622 
Sigma     0.0000± 0.1221 
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Mean   0.7058
RMS    0.2094
Constant  0.3±  4933 
Mean      0.0000± 0.7823 
Sigma     0.0000± 0.1123 
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θ = 30◦
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θ = 45◦

Mean   0.7756
RMS    0.1662
Constant  0.3±  6019 
Mean      0.0000± 0.8141 
Sigma     0.0000± 0.1009 
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Constant  0.4±  7868 
Mean      0.0000± 0.8725 
Sigma     0.000± 0.081 
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Mean   0.6769
RMS    0.2585
Constant  0.3±  3104 
Mean      0.0000± 0.8098 
Sigma     0.0000± 0.1488 
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Mean   0.6318
RMS    0.2282
Constant  0.3±  4042 
Mean      0.0000± 0.7375 
Sigma     0.0000± 0.1211 
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9 � 7 � � �8J �!� � �:G �>=�� � A � � ?�G-A � ? ��J ����A2�

� ?�D�D^? B���EW
 ����F`�BA @ C�A�AH� ? � ?A@  ���� ? �E ����MI D �E� ? @ �LFECE�H� @�? ��I @�@ ��A�A����EW4 ���� ��9I @ k ���EWc��� @�? ���MIA �� ? �����_ ����� � � F`��WZ�� �A����G ����l�E�H��J�� ? C�A1AH� @  �� ? ��R� ��E�BA>AH� @  �� ? �2B� D�D �E� ? @ �L�LF�B�� ���I @ ? �K�JIA���BA ? � Y �� CB��L���m ����? CE ��7CE ?A@  ����lF`��WZ�� ��BA9IA �� ? ��I D W ? ���� ��E�3AcIA��F�F�IA 9IM�H� @ ? �HFE�LF�IA S ����lnZ�Z� ~  H��A� Y �gIA�O[��m������AH�lF�IA 9I
�H���E�H��AH���f �AbISCE�E�^�#C�� ? �E� ? �� %CE�E�� U  ?  %CE���hIA��F&JZI D �^F�IA H� ����]F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�ZR Y�?  ��3A���� @ �� ���� U IA�H� 9I k ���K���_ ���� ? � D�U  H��A� Y �gIA� AH�� %CE�KB�� ��lV��JI D �BAH�LF Y IA���H� D � ? FEC D ��AgRZW!I�A @ ? �K� ? A��� �� ? �MIA��F @ � ? �f �DC����F
� D � @  �� ? �E� @ AgR Y CE I D A ?'Y � @ I�C�AH�= ����S�^FE���! ��� U IA��FiWX� ? ���� ���� @ I D @ ? �`V�W�CE�9IA �� ? � ?A@  ����S�JI�A�A����EWl�E� U A�� @ A
�JIA�� �� @ D ��A
IA�H� @ ? �f �� ?�D�D �LFm ? I,FE��WZ�H�L�_B�E� @ �mB� D�D � ?  Y �l� ? A�A�� YED �_FECE�����EWOF�IA 9Ii 9I k ���EW����� ���� @ C D�D
	����	4�;AH�� %CE��[Tp��, ���� @ � ? AH���O�%CE��R}jg�Z� ����� �E� ? ��A�JI�A�A� ���� Y IA���H� D � ? FEC D ��AhIA� ? CE��F�j&K @ � @ � ? �
 ���� @ � ? �! �DC����Fq� D � @  �� ? �E� @ A§RJIA��FqIA hIA�EW D ��A]������������F`� @ C D IA�] ?  ����4B���H��Ag[T	=���d�EIA�K� D �
��JX���! @ � ? �sI
A����K� D IA�]�%CE�q�BA A�� ? B�G���,V�W�CE�H��jg�`[©n`[

p�� ? �HFE���� ?'Y ��I YED �= ? WX�� ]I
� ? �H�=�H� D �uI YED � @ ? �K�JIA���BA ? � Y �� CB��L���� ��9I @ k �H��AH�^FECJI D Ab���HA����FC D IA H�LF
IA��Fi�H�gI D F�IA 9I`Rf ����>A����FC D IA H�LF�F�IA 9I'��C�A� Y � @ ? ���H� @  H�LF @�? �� �B ?lk � ? B� O (1%)

�ON�� @  �A� ��JIA ���! H����A
 ���� ?�Y AH���%JX�LFKF`�BA� ���� Y CE �� ? � @v? �� ����� H��A� Y �gIA��F�IA 9I`[w������V���AH w�BA� ��JIA � ���������F`�LJ��^FECJI D B���H��� ? A��� �� ? ��A
IA�H�G� ?  k � ? B��B�� �� ���`V��E�� H���E�H� @ �BA�� ? ��R Y CE ,�9IA ������,B�� ���I�V��E�� H���H��A ?�D CE �� ? �a��A� ����MIA H�LF  ?NY �
σ � � ��� � ≈ 27 µ

�O[T�����1AH� @ ? ��F��ON�� @  �BA ��JIA  ����� ��9I @ k � ? A��� �� ? �=C�AH�LF, ? FE�� H�����K�����c ����4�H��A��^FECJI D�?A@
IFA��e� @ �tV @ �E�� �����I
WZ�LJX������JX���f �BAb� ?  k � ? B��B�� ��,���`V��E�� H�S�E�H� @ �BA�� ? �O���� ������gR Y CE ��BA D ���K�� H�LF YfU  ����
V��E�� H�S��CE� Y ��� ?A@ � � ���E�� �Ag[�pC�i ����h H��AH Y �gIA� A9�� %CE�5 ������H�S�BAb� ? A���WZ�E�tV @ IA�f �MIAWZ���� �� @ VJ� D FM���i ����� � � J ?�D CE���ZR�IA��F5 ����= ��9I @ k AbB� D�D ��A�AH���f ��uI D�D�UMY �]� ? ����| ? �f 9I D�D ������A�IA�JIA�� @ � ? � �FC D  ���� D �1A @ IA � H�������EW�ON�� @  �A\B�E� @ �UA�� ? C D F Y ��A��MI D�D�@�? �hjg�Z� �����a�E� ? ��Ag[�	  ��9I @ k ���gI�A%CE�H�������f b���5 ����] H��A� Y �gIA� AH�� %CE�
@ IA�
 ������H� @�? �H�T ? I�W ?�? F�V���AH wIA�E�E� ? �`���MIA �� ? � Y �	AH�L���'I�A�I]���gI�A%CE�H�������! ?A@�? ���T�JIA�9IA���� H���gR��JIA��� D�U
 ����8JX���� �� @ I D @ ?�? �HF`���JIA H�ZR y �v?A@ @ ? CE��AH�ZRJ ����lI @  %CJI D  ��9I @ k V� ! �����  9I k �c��C D  ���� D �&A @ IA � H�������EW,�ON�� @  �A
���! ? I @�@ ? CE�f � [�	SA�A%CE��� @ CE�� ������l ��JIA _ ����UAH ��9ILBNA_�gI @ �>�E� ? J��^FE��I �4I�C�A�A��uIA�{���gI�A�CE�H�������! _B�� ��
σ � �	� � ≈ 130 µ

� IA��F� ��JIA 4I D�D ��JX���! �A�B� D�D �JI(JX�_IM��CE� Y ��� ?A@ �E�� �A ? �2 ��9I @ k �L�#CJI D  ?  ����_I�JX���9IAWX�
?A@
n = 33.55

� ���q ����c�E�H��A9���! �C�A9� @ I�AH�c�� h�BA]� ?  SI��E� ?�YED ���s ��JIA = ��E�BAh�BAh� ?  SIA�O���f H��WX��� � []	PAh�� ]�BA
 ����l�H��A��^FECJI D A���������F`�LJf�^FECJI D A� ��9IgBNAS ��JIA 4IA�H�l ���� ?�Y`y � @  �APCE��FE���4���#JX��A� ���W!IA �� ? ��R� ����l���gI�A%CE�H�������f 
?A@  ����UJX���� �� @ I D  ��9I @ k �JIA�9IA���� H���_B� D�DbY �MAH�L���)I�A
 ���� @ ? � Y ���JIA �� ? � ?A@  �B ? ���gI�A%CE�H�������! �A§�5z=���
@ � ? �  ����PA� ��9ILB CE��FE��� @ ? ��A��^FE���9IA �� ? ��R�IA��F ? ��� @ � ? �. ���� ?  ������

n− i AH ��9ILBNAg[H�w��W�CE�H�ljgn`[�jZj=FE�dV�����A
 ���� JZIA��� ? C�A5�H� D ��J�IA�f 5�JIA�9IA���� H����A @�? � @ ? ��A��^FE�������EW> ����O�H��A��^FECJI D A @v? �,ImWZ�LJX�����E�� g�������:JX���� �� @ I D�K�BA9I D ��WZ�E�����f ?A@  ���� A� ��9ILB �BA�WZ�LJX��� Y!U

δ � � ��� � ≡ y
� � � �
� � ��� � − y

� � � �
��� � �
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r(t)

�BA� ��������gI�A%CE�H�LFKF`��� @  ��9I�F`�LC�AgRZWZ�LJX���
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∆ ��� � � ≡ r(t) + y
� � � �
��� � � − y
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r(t)
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σ(t) = aσ
B�� ��

a = a(t)
IA��F 〈a〉t ≈ 1

[}�����T�JIA�9IA���� H���
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t
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σ � � � � � = σ/
√
n− 1

[������K�H� @ ? ��AH ��%C @  H�LFN ��9I @ k �JIA�9IA���� H���' ���C�A
Y � @ ? ����A � I�A�A%CE�K���EW��Z[ W�[rI @ �E�RD*AH�#CJIA�H��V� @�? � ����� ��9I @ k �JIA�9IA���� H��� � �

y
� ��� ���
� � � � � =

σ−2
� �
� � � y

� � � �
� � � � � + (aσ)−2

[
r(t) + y

� � � �
� � ��� �

]

σ−2
� � � � � + (aσ)−2

� jgn`[ K �

=
(n− 1)y

� � � �
� � � � � + a−2

[
r(t) + y

� � � �
� � ��� �

]

n− 1 + a−2

� jgn`[ � �
	=��F, ���C�AgR

∆ ��� � =
n− 1

n− 1 + a−2

[
r(t) + y

� � � �
� � ��� � − y

� � � �
� � � � �

] � jgn`[·� �
=

n− 1

n− 1 + a−2

[
∆ ��� � � + δ � � ��� � − δ � � � � �

] � jgn`[ � �
PS���H�ZRT ���� @ I @  ? �_��� @ � ? �! ?A@  ����,�JIA�H���f �����A��BAK�H���E�H��AH���f �AK ���� Y �uI�A @ � ? � �JI(Jf���EWm ����,�E�� gRTB� ? AH�
�H��A��^FECJI D �BA Y �����EW @ I D @ C D IA H�LF�R @ ? �f ���� Y CE H�O ?  ����, ��9I @ k V� g[>�����=AH� @ ? ��F%IA��F> ��E���HF) H�����0����A��^FE�
 ������JIA�H���f �����A��BAl�H���E�H��AH���! �Al ���� � �4I�C�A�A��uIA� � P�C @  %CJIA �� ? ��AlFEC��5 ? CE� @ ���� 9IA���f U ���NB���H�5IA��FN ��9I @ k� ? A��� �� ? ��Ag[�	��H�dV����LF @ ? �K�JIA���BA ? � Y �� CB��L���+F�IA 9I�IA��FIA����FC D IA �� ? � @ IA� Y �M����� @v? �����LF Y!U A @ I D ���EW ����KWX�������9IA H�LF

∆ ��� � � B�� ��� ���� Y �uI�A @ I @  ? �gR�IA��F Y!U I�FEF`���EWq ?  ��E�BAc�9IA��F ? � J�I D C���A ?A@
δ � � ��� �

IA��F
δ � � � � �

[T����� D IA � H����AH� ? C D F ?�Y J�� ? C�A D�U,Y ��WX�������9IA H�LF @ � ? �sIl|g��� ? D����gIA� �cI�C�A�A��uIA��AB�� ��qIlB�^F` �� ?A@
σ/

√
n− 1 ≈ 23 µ

�OR�B�E� D �� ���� A��E�H�gI�F ?A@  ���� @�? �������1JZI D C��_�BAc��A� ����MIA H�LFm ?,Y �
σ � � ��� � ≈ 27 µ

�



j&L � jgn )w��� @v? ���MIA� @ �lIA��F r − t � � D IA �� ? ��AH�E����A

�  ���� �B ? �ON�� @  �A @ ? C D F ?A@ @ ? CE��AH� Y � @ ? � Y �����LF YfU I�FEF`���EW
I>AH���EW D ���CE� Y ��� @ � ? � I>A����EW D � �cI�C�A�A��uIA�
F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@ B�^F` ��5IA� ? CE��F

35 µ
� � [�	FEF`�� �� ? �JI D�D�U R ? �����K��WZ�f C�AH�� ��E�BA��H� D IA �� ? ��A��E���� ? ��A� ����MIA H�

 ����_ ��%C��K�H��A ?�D CE �� ? � ?A@  �����F`��� @  4 %C Y ��A @ � ? �  ����KB�^F` �� ?A@ IA� ?�Y AH���%JX�LFm�H��A��^FECJI D F`�BAH ���� Y CE �� ? �N ?
Y � � C�A����EW� ��JIA 

a = 1
B������I�JX���9IAWX�LF ? JX���=I D�D

t � �

σ2
��� � =

n− 1

n

[
σ2 +

(
σ√
n− 1

)2

+ σ2
� � ��� �

] � jgn`[ � �
⇔ σ2 = σ2

��� � −
n− 1

n
σ2
� � ��� �

� jgn`[�jg� �
�f� ? B���EW)I @v? �� %CE�JIA H� @ IA� @ � D�D IA �� ? � Y �� CBb�L���  ���� Y �uI�A @ I @  ? �MIA��F+ ����HCE� @ ���� 9IA���! U ���+ ����, ��9I @ k���gI�A%CE�H�������f @ � ? �� ����

n−1
?  ������/A� ��9IgBNAgR Y CE 	AH �� D�D�D �gI�J����EW'I1A U A� H���MIA �� @ n$V �ON�� @  ? �K ����B�^F` �����gI�A%CE�H�������f =FEC��4 ? �K�BA¤I D ��WZ�E�����! g[

p���I�FEF`�� �� ? �m ?  �����A9�l�ON�� @  �AgR� ����'CE� @ ���� 9IA���! U ���2 ����lFE�� H�����K���JIA �� ? � ?A@  ����l ����K���EW ? N6A9�� �A ?A@
 ����S����F`�LJf�^FECJI D @ �JIA�E��� D A����, ����= H��AH Y �gIA� IA�H�S��AH ����MIA H�LF, ?'Y � Y �� �Bb�L���q�`[©n_��AIA��F��`[ K_��Ag[��\I @ �F`��WZ�� ����_ ���� AH����C D IA H�LFKF�IA 9I=B� D�D  ���C�A���� @ D C�FE�I=�9IA��F ? � �cI�C�A�A��uIA�KF`�BA� ���� Y CE H�LFl ������?D*A��E� @  ?A@ �`[©n_��A
� �`[©n_��A4�9IA ������' ��JIA�{�`[ K_��A4B�I�A @ � ? AH���N��� ? �HFE���
 ?�Y � @ ? ��AH���%J�IA ��LJX�ZR�A���� @ �K ��E�BA�J�I D C���WZ�LJX��A4 ����
B ? ��AH =IAWZ�H�L�������! =B�� ��qF�IA 9I � [�w��W�CE�H�Ojgn`[�jgn`[©I:A�� ? BNA
 ����K ��9I @ k �H��A��^FECJI D A ?A@  ����� H��A� Y �gIA� F�IA 9I @ ? �K�JIA�H�LF� ?  �� ? A9�KWZ�LJX���
Y!U  ����_F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE� @�? �cIA���^FE���f �� @ I D AH�� %CE��IA��FmIA��I�JX���9IAWX�K��� ?A@ LZ�Z�K���l[8G ?  ��mF�IA 9I,IA��F
F`��WZ�� ��BA9IA �� ? �{�JI�JX�K�H��� ? JX�LF ? CE D �^����Ac� ? �H�� ��JIA�UK=A� 9IA��F�IA�HF�FE��J��uIA �� ? ��A @ � ? �  ����K ��9I @ k R�IA��F2 ����
r − t

�H� D IA �� ? ��A��E����A'IA��Fm��A� ����MIA �� ? ��A ?A@ �E�� 1CE� @ ���� 9IA���! U2@�? � Ye?  ���F�IA 9I�IA��F AH����C D IA �� ? � C�AH��A� ����
�E� ? @ �LFECE�H� ? CE D �����LF����M ����]�E�H��J�� ? C�A	AH� @  �� ? ��[������]�H��AH�^FECJI D A @ � ? �� ����NA����FC D IA �� ? �5���KV�W�CE�H�'jgn`[�jgn`[©I
IA�H� @ D �gIA� D�U  ?�?qY � ? I�F�RTIA��F>B�� ��+IA�)���E�JIA� @ �LF> 9IA� D @ ? �! H���f @ ? �K�JIA�H�LF) ?  ����iF�IA 9I`[ � �� ��> ����F`�BA� ���� Y CE �� ? ��A����5V�W�CE�H��A�jgn`[ K`[©I-DCF5���i�K����F�R� ��E�BA�B ? C D FHAH�L���  ? ����F`� @ IA H�S ��JIA ]I4 ��E�H��A�� ?�D F;JZI D C�� ?A@
LZ�Z�K�����BA� ?�? �E��WZ��R ? �� ��JIA \ ����hIA� ? CE�! ?A@ � ? �E�BA9IA �� ? �5�BA CE��FE���H��A� ����MIA H�LF�[\z @ @ ? CE��AH�ZRfI�ATF`�BA @ C�A�AH�LF
��� AH� @  �� ? � �`[�jZR!I=B� ? �EW1JZI D C�� ?A@  ����]I�JX���9IAWX�]���)�H�gI D�D�U ����F`� @ IA H��A�I=B� ? �EW @ ? ��JX����A�� ? � Y �� CB��L���K ����
?�� �����>JZI D C�� ?A@  �����I(JX���9IAWX�c���4RE�d���E�H��A�A9�LFiI�A]IA����������W U FE��� ? A��� �� ? ��R�IA��Fi�� �A ? � D �����>J�I D C��ZR`B�E� @ ��BA'�H�gI D�D�U WZ�LJX��� Y!U I @ CE���H���! _���N ���� @ � ? �f �DC����F)� D � @  �� ? �E� @ Ag[ )�� ?�YED ���3Al���N ��E�BA @ ? ��JX����AH� ? �>�K��WZ�f 
�H�gI D�D�U
Y �b�H� D IA H�LF_ ? �BA�A%C���AwB�� ��l ��������E�� ��uI D � ? �E�BA9IA �� ? ��RX ����bW!I�A�W!IA��� @ I @  ? �gRZ ���� A���WZ�JI D A��JIA�E���EWcIA��F
IA�K� D �tV @ IA �� ? � ? �� �����I @  %CJI D  ��E�H��A�� ?�D FKF`�BA @ �����K���JIA �� ? ��[H� ? �� %CE�JIA H� D�U RZ ��E�BA����gIA��Aw ��JIA ��� ��BAw� ? A�A�� YED �
 ? @ I D � Y �9IA H� @v? �]I D�D�?A@  �����AH�PCE� k � ? B�O�ON�� @  �A YfU  ����>A����K� D �S %CE�E���EW ?A@  ��E�BA A����EW D �S�JIA�9IA���� H���gR` ����
I�JX���9IAWX�4���4[`���JIA � ��E�BAbB ? � k A�B�� D�D �BA/CE��FE��� D �����LF YfU  ����>A����K� D IA���� Ui?A@  �����F`�BA� ���� Y CE �� ? ��A����5V�W�CE�H��A
jgn`[ K`[ Y{� I D ��A�A�� ? �E�BAH���EW��JIA�� �� @ D �4 ��JIA�O���,V�W�CE�H��jgn`[ K`[©I � IA��Fmjgn`[ K`[ F � Il�E��WZ�����=I�JX���9IAWX��J�I D C�� ?A@  ����
���) ��JIA�K���'V�W�CE�H�4jgn`[ K`[©I � RfI�A�Bb� D�D I�A Y!U  ���� A����K� D IA���� UlY �� CBb�L���M �����F`�BAH ���� Y CE �� ? ��A����lV�W�CE�H��A]jgn`[ K`[ @� I D^? Bb���]I(JX���9IAWX�PJZI D C�� ?A@  ����=���  ��JIA�i���5V�W�CE�H�'jgn`[ K`[©I � IA��F�jgn`[ �`[ F � �ON�� @  ��LJX� D�U I
�E��WZ�����b�#CE� Y ���
?A@ � ? �E�BA9IA �� ? ��A]����� ��9I @ k,D ���EWZ ��O���O ����c� D IA���4�e����������F`� @ C D IA�] ?  �����B���H�c ��JIA�O����V�W�CE�H��jgn`[ K`[©I � [	=� ?  ������K����F`� @ IA �� ? �% ��JIA K ����OI�JX���9IAWX� J�I D C�� ?A@ �f�

= 300
�����BA_ ?f? �E��WZ��Rb�BA_WZ�LJX��� Y!U  ����

@ ? �K�JIA���BA ? ��A ?A@  ����' ������ ? JX���S ��E�H��AH� ?�D FmF`�BA� ���� Y CE �� ? ��A�����V�W�CE�H�ijgn`[�jgn`[ Y R @ � ? �:B�E� @ �2�� ��BA @ D �gIA� ��JIA � ����FAH����C D IA �� ? �m�JI�A4I� H����FE��� @ U  ? �E� ? Jf�^FE�l ?�?MD^? B  ������ ? JX���4 ��E�H��A�� ?�D F7Ag[ �w���JI D�D�U Rr ����_���
� � @ �^��� @ U � ��[ �Z[� ���� @ �9I @  �� ? � ?A@ A� ��9ILB @ � ? A�A����EW$A D �gI�F`���EW� ? F`��WZ�� �A'B�� ��>IA D �gI�AH ? ���MA9�� 
�f� Y �� ��BA ?�Y J�� ? C�A D�U I D A ? I JX��� U ���K� ? �� 9IA�f ��JIA�9IA���� H���� ��JIA � ����=A����FC D IA �� ? � A�� ? C D F)�H���E� ? FEC @ �Z[ �f��� @ �
A ? ���;A� ��9ILBNA_���> ����5 H��A� Y �gIA�xBb���H�;CE�E�H��A�� ? ��A��LJX� ? �lFE�gI�F � @ @ [�V�W�CE�H��A�jg�`[�j&L�IA��F�jg�`[�j ~ � R� ��E�BA� � @ �^��� @ U �BA\F`��� @ C D  b ? I�A�A9��A�A��E�H� @ �BAH� D�U R Y CE \�BAT��AH ����MIA H�LFM ?4Y �

(95±2)%
RfB�� ��M ����h����� ? ��A Y �����EW

A U A� H���MIA �� @ [������ A�����C D IA �� ? �5B�� ��5IA�MI�JX���9IAWX�h�f� ?A@
300

��� WZ�LJX��A\ISB ? ��AH�]���%� � @ �^��� @ UK?A@ 87.0% RIAW!IA���O����F`� @ IA ����EW5 ��JIA ] ����1JZI D C�� ?A@ LZ�Z�K��� �BA] ?f? �E��WZ��[��
� �f¡h»�¨�¥§��£�¬v«Cª¤¨A¥=±��L4ª�³¤ª¤°©»A�T¡¤¯ �+_?_�� �\¹�±��A¦© C��±�ª9¬�«��A�T ¢¡¤¨L«�£�¡d° ½^£�¡L¡d® ³dª9°·»��\¥�»�£�¦©¨�´]¥Aª9«Cª�«Cª $§¦©¨�´�¹Z¦©¬�«�¡L¡]��¦·´¤�f¹
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�w��W�CE�H�,jgn`[�jgn`� � " � ��. �1� ��"/���P,%� � ���(��� � �%�(�/,I� .&� �Y.I� .Q. �7� � ��� "%$ � ��$ �	" �H� ���>�-���Y� � � ��.I� � " � � "/� .8���+� � � .&�
���/�:$O� . �7� .&��.��/����.��I�8
 �K��. � $%�@" � � ��� � �F 6������$&���S� .��H. �7� � ,�������" �
�@� ���/�-� �(� �1�), $ � �X"/���H" ��� ��.I'�� � �%�����5$Y.��R�
. ��� � ����� "-�/��� � �5�����:��"�����!�� �%� ���/'(� �.� � ���% � �:,I"%� � '�.(���%� � �����5���Y�M� � .I� � �(� � '��/�:����$ � .I� � " � �R�	� '�.��X�?� � " �Q.I�:' �
� ��� � �%�(�Z,I� . � �Y.I� .  

� CE�E���EWO �����I�JX���9IAWX�MJ�I D C�� ?A@  ����K�f�  ?iY ��A� 4�H���E� ? FEC @ �_ ���� ?�Y AH���%JX�LF�F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@  ��9I @ k�H��A��^FECJI D A U �^� D F7AhI'JZI D C�� ?A@ ���
= 161

���l[������c�H��A%C D  ����EW�F`�BA� ���� Y CE �� ? �q�BA AH� ? B�O���,V�W�CE�H��jgn`[�j&L`[©I`R
B�E� @ �5�BAT��A�AH���f ��uI D�D�U ����F`�BA� ����EW�CE�BA��JI YED � @ � ? �� ���� ?�Y AH���%JX�LF�F`�BA� ���� Y CE �� ? � � I � ?�D � ? W ? � ? J� H��A� U �^� D F7A
I @ ? �K�JIA �� Y � D �� U �E� ?�Y I Y � D �� U2?A@ ��j V � [_� JX���m �� ? CEWZ�� ����_ %CE�E���EW ?A@  ����K��� W�CJIA�9IA�! H�L��A
 ��JIA 4 ����
B�^F` �� ?A@  ���� @ ���! ��9I D �e�gI k A @ IA��I D B�I U A Y ���MI�FE�q ? �MIA @ � �¾@v? �,IA� U �JIA�� �� @ C D IA�,FE�dV��E�� �� ? � ?A@
A%C @ ��R}B�E� @ � @ ? C D F @�? �4����A� 9IA� @ � Y �_WZ�LJX��� YfU I �cI�C�A�A��uIA�2V� ? JX��� ±200 µ

� � R� ���� @ I @  4 ��JIA c ����� ? �ED �4I�C�A�AH�uIA�> 9IA� D AKIA�H�,I D A ? Bb� D�D FE��A @ ��� Y �LF @ ���� 9IA��� D�U @ ? ��A� ��� %CE H��A�Iq� ? �ED� ����LJf�uI D A%C @�@ ��A�A§[�� ? �H�
���K� ? �� 9IA�! D�U R�� ? B���JX���gR��BA_ ���� @ I @  K ��JIA � ���� @ ? ���H��AH� ? ��F`���EWN����� � @ �^��� @ U �BA 94.6%

R @ ? ��AH�BA� H���! 
B�� ��O ���� ?�Y A9���%JX�LF=J�I D C��Z[

�����h ������ ? JX���b ��E�H��A�� ?�D F5F`�BA� ���� Y CE �� ? � @v?�D�D^? B���EW @ � ? �. ���� D^? B����H�LF5 ��E�H��AH� ?�D F�R#A�� ? B�5���MV�W�CE�H�
jgn`[�j&L`[ Y R�I D A ? WZ�LJX��A4I Y �� � H���4IAWZ�H�L�������! �B�� ��2F�IA 9I`R�I D  �� ? CEWZ�� ������H�_IA�H�FA� �� D�D F`�BA @ �H���JIA� @ �^��Ag[S���E�BA
�BA_� ?  MA%CE���E���BAH���EW A���� @ �, ����, ������ ? JX���� ��E�H��AH� ?�D F+B� D�D FE���e����F A� �� ? �EW D�U>? �+ ����=AH��WZ�JI D A��JIA�E���EW�R
B�E� @ �i�BA k � ? B�5 ? �JI�JX�SI1A @ I D �=FE���e����FE��� @ U B�E� @ �M�BAT� ?  A�����C D IA H�LF � @ @ [$AH� @  �� ? � �`[©n � [�	 D A ? R!F`��� @  � D � @  �� ? ��A @ �H�gIA H�LF,���� ����>A� ��9IgBaB�I D�D A YfU  ������ ? A��� ��LJX�S� ? ��A]IA�H��� ?  A�����C D IA H�LF�Rr��JX���i �� ? CEWZ��I @ ��B
B� D�D �H�gI @ �K �����B���H��B�� �� ? CE Y �����EW��H�gI Y A ? � Y �LF Y!U  ����bW!I�A§[w�������E�H��A9��� @ � ?A@ A%C @ ��� D � @  �� ? ��A	A�� ? C D F
�JI�JX�'Il����W D ��WZ� YED �c���K�JI @  ? �O ���� D �gI�F`���EWi�LF`WX���H��A ?�D CE �� ? ��R Y CE �K��WZ�f h����P�C���� @ �4 ����c ��9IA� D ���EWM�LF`WX�
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IA��F
χ̃0

2 → µ̃µ
���m�H��WZ� ? ��AcB�����H�

m ˜̀ < mχ̃0
2

IA�H�
χ̃0

2 → ν̃ν
R
χ̃0

2 → χ̃0
1h

IA��F
?�Y J�� ? C�A D�U

χ̃0
2 → τ̃1τ

[������ D IA � H������A���� @ �uI D�D�UlY � @ ? ����AbIc�E� ?�YED ��� IA ZJX��� U �E��WZ�UJ�I D C���A ?A@
tanβ

A%C @ �I�A
tanβ = 30

[
�wI k ���EW>��
4�� �E� ? FEC @  �� ? � @ � ? A�A A9� @  �� ? ��AMIA��F Y �9IA� @ �E���EW��9IA �� ? A����! ? I @�@ ? CE�f gR\ ����,�#CE� Y ���

?A@ FE� @ I U @ �JIA����A
χ̃0

2 → ˜̀̀ � � � �
R ˜̀ → χ̃0

1` � � �
? @�@ CE�������EW{IA �IA�)���! H��WZ�9IA H�LF D CE�K��� ? A��� U)?A@ jg�Z� @ Y −1� @ ? ���H��A�� ? ��F`���EWM ?K? ��� U �gIA� ?A@ �%CE�E�E���EW5IA @ C D�D ��P4Q D CE�K��� ? A��� U � IA�H�8A�� ? B�q����V�W�CE�H��j ~ [ � [



j ~ [�j������) CE�H�lQ��2�E���0� @ ���JIA��� ? j&KIK

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0h
1
0χ

0Z
1
0χ

XX
1
0χ

)l~ → 
2
0χB(

 > 0 µ) = 5, βtan(
 = 0 GeV0A

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

XX±χ

νν∼

�w��W�CE�H��j ~ [·��� ��" � �+�#.&���
χ̃0

2

, ��. �B' � ����� ��. � �X"��	.I' '�" ���-�+����� " �:I�� � � 5@�  

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

1

10

210

310

410

510

610)l~ → 
2
0χN(
 < 0µ) = 30, βtan(

 = 0 GeV0A
-1L = 100 fb

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

1

10

210

310

410

510

610)l~ → 
2
0χN(
 < 0 µ) = 5, βtan(

 = 0 GeV0A
-1L = 100 fb

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

� I � � Y �

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

1

10

210

310

410

510

610)l~ → 
2
0χN(
 > 0 µ) = 5, βtan(

 = 0 GeV0A
-1L = 100 fb

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

1

10

210

310

410

510

610)l~ → 
2
0χN(
 > 0µ) = 10, βtan(

 = 400 GeV0A
-1L = 100 fb

 [GeV]0m
0 100 200 300 400 500 600

 [G
eV

]
1/

2
m

0

200

400

600

800

1000

1200

� @ � � F �
�w��W�CE�H�5j ~ [ � �	< $&�',%��� "��B�B��"$�5$I' �?�

χ̃0
2

� . �O� � ' �X�%�N�%�O'�.�� �+��� � " ˜̀̀ � � � �
� " � � " �!�?�3,�� ˜̀→ χ̃0

1` � � �
.I�>
 � � � " �

. ������� ���Y��. � �?� � $&� �+��"(�:� � � "�� 	 ��� � ,
−1
 



j&K � j ~ ��
4���IA��F 
=�\� �E�H�LF`� @  �� ? ��A=���� ���� @ I�AH� ?A@ IMQ��m�E��� DC��� k �'�f�e� @  ��%CE�

q∗

q

� ∗

` � � � �

`∗

γ∗

` � � �

�w��W�CE�H�Kj ~ [ �`�!� �I$&�)� .��X�����F'�. � '�.��%� �%�O'�.��Q�+� . ��"$�%� � ��� � � $&�5�.� �����1. � ���B� ��.>������������� " ���O ��!.&�(� � ' � ���8�Q.&� �I�?�
��� � � . � .(�(� �����R� ��. � � � ���/9 ��� � �X���/� � � .�� $��O.- � �X����� ����'�� � .I� � " ���O 

9 �	7 � ��� � ? ��A2��A�� �>=@G�� � � ; � �@?  :G � � A ��� = � �>?��5G��  ��� A�� � � ��J ?�=@G ���8=@G

�����=IA�JI D^? W U5?A@  �������
��� FE� @ I U @ �JIA��� ?A@ V�W�CE�H�'j ~ [�jh���M� ? FE� D A ?A@ CE�E�LJX����A9I D �d�` ��9IcF`��������A�� ? ��Ab�BA
 ����]FE� @ I U @ �JIA���UA�� ? B�����KV�W�CE�H�cj ~ [ �4B�����H� ��������B%�JIA�� �� @ D ��A�IA�H�� ? B �cI D CE|§I-D � D �����5�d� @ �� 9IA �� ? ��A
B�� ��q ����'A9IA���FA��E���GI�A= ����������f 9IA��F�IA�HF2� ? FE� D �JIA�� �������Ag[h	hW!IA���G ����c����B �JIA�� �� @ D ��AhB�� ��2� D � @  �� ? �IA��F��FC ? � D ���E ? �i��CE� Y ����A§R

e∗
IA��F

µ∗
RfB� D�DJY �=I D � ? AH bFE��WX�������9IA H�S���M�MI�A�A§R�A ?  ����hF`� D ���E ? �i�MI�A�A

�LF`WX���E����� ? ����� ?�D^? W U B� D�D�Y � JX��� U A����K� D IA�� ?  ��JIA ?A@ ��
4��_[�	SA� ����
`∗
�BAw� ?  \IPA @ I D IA�� ����F`� D ���E ? �����JZIA���uIA�! '�MI�A�AcF`�BA� ���� Y CE �� ? �NB� D�D � ?,D^? �EWX��� Y �_ ����uIA�EW�C D IA�g[Mp�� � � � �IK �T ����K ��H�L�?D D ��JX� D �E�H�LF`� @  �� ? �@�? � ����4����JZIA���uIA�! =�MI�A�A]F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@  ����� �B ? ���K�� � H�LF D ���E ? ��A�BA @�? CE��F� ?KY �Z�

dP

dm̂``
=

4m̂``

(2 + y)(1 + 2z)

[
y + 4z + (2 − y)(1 − 2z)m̂2

``

]
, 0 ≤ m̂`` ≤ 1

� j ~ [ K �
� �����H�

y
IA��F

z
IA�H�cFE�dV����LFqI�Ag�

y ≡
(
m � ���
m2

)2 � j ~ [ � �
z ≡

(
m1

m � ���

)2 � j ~ [·� �
IA��F5 ����]�MI�A�AH��A

(m1,m2,m � ��� )
�H���E�H��AH���f �A���� ������

(mχ̃0
1
,mχ̃0

2
,m˜̀)

? �
(mγ∗ ,mZ∗ ,m`∗)

FE��������F`���EW
? �)B���� ������K ����5VJ� D F7A�IA�H�5���f H�����E�H�� H�LF I�A Y �����EWN��
4�� ? � 
=�\�s�JIA�� �� @ D ��AgR\�H��A���� @  ��LJX� D�U [�	 @  H���
A ? �����MIA�E���7C D IA �� ? ��A��L�#CJIA �� ? � � j ~ [ K � @ IA� Y ���H��B���� � H���GI�Ag�

dP

dm̂``
= 2m̂``

[
1 +

4z + y − 2yz − 2

(2 + y)(1 + 2z)

(
1 − 2m̂2

``

)]
, 0 ≤ m̂`` ≤ 1

� j ~ [ � �
	=��F @ ? �K�JIA���BA ? �,B�� ��,�L��CJIA �� ? � � j&L`[�j&K �  ���C�A��H��JX�gI D A� ��JIA b ���� @ ? ���H��A�� ? ��F`���EW_FE� @ I U IA�EW D �SF`�BA� ����RDY CE �� ? � ?A@

`∗
�BA

dP

d cos θ
=

1

2
[1 + b �	��
 · cos θ] � j ~ [ � �

B�� ��
b �	��
 = b �	��
 (y, z) =

4z + y − 2yz − 2

(2 + y)(1 + 2z)

� j ~ [�jg� �



j ~ [©n ���`�e� @  9IA �� ? ��A @v? �]� ? FE� D AB�� �� 
=�E�LJX����A9I D ���` ��9I_�S��������A�� ? ��A j&KX�

mlep−m1

m2−m1

U
E

D
d
e
c
a
y

p
a
ra

m
e
te

r

0.3

0.2

0.1

0.0

−0.1

−0.2

−0.3

−0.4

1

m2/m1 = 1.2

m2/m1 = 1.5

m2/m1 = 2

m2/m1 = 2.5

m2/m1 = 4

�w��W�CE�H�]j ~ [�jg�`���!������� '(� ���N� .�� $Y�%�Z"��
b �����

� "/�
����
 ��� �����7� .�� $Y���Z" �
m2/m1

.(�Z. � $&�B'(� � " � " �
(m � ��� −m1)/(m2−

m1)
!#�  �  B� ����� � � .I� �)�/�8��"���� � � " � "��

m � ���
��� � ���@����� ���?� .��

[m1,m2]
 

����� @ I @  � ��JIA � j ~ [ K � @ IA� Y ���H��B���� � H���iI�A � j ~ [ � � �BA ?A@ @ ? CE��A9��� ?  T ����LJf�uI D RfI�A��� ��H�L��CE���H��A @ ? � � @ �^���f �A
��� @ ? ��A� 9IA�f \ H�����3A�IA��F� H�����3AT�E� ? � ? �� �� ? �JI D  ?

m̂2
``

 ? �MIA @ �MCE��[�p� �B�I�AgR!� ? Bb��JX���gR`�d�`�e� @  H�LFUA���� @ ��L�#CJIA �� ? � � j ~ [ K � ����FE�L�LFO�JI�A]�� �A ? ����WZ���O���O�JIA�� �� @ D �8AH�E���O�ON�� @  �Ah���� ����cFE� @ I U @ �JIA����[p� ��BA @ D �gIA�� ��JIA b �	��
 ? � D�U JZIA�E�BA�����A�B�����
z = 1/2

Rf��[ �Z[�B�����
m � ��� =

√
2m1

[����E�BA��BA ?A@ @ ? CE��AH�
� ?  h� ? A�A�� YED �
B�����

m2 <
√

2m1
R�B�E� @ ���BA�I D � k � D�U A @ ���JIA��� ? ����IA� 
=�T�PD D � k �'�MI�A�A�AH�e� @  ��%CE�O[]p��

I,Q��2�E���:D D � k �l�MI�A�A>A��e� @  ��%CE� ? �� ���� ?  ��������JIA��F�R
m2 ≈ 2m1

R6A ? �����H�
b �	��
 @ IA�KJZIA�E�BA���[������

JZI D C�� ?A@
b �	��


I�A4I @ CE� @  �� ? � ?A@ F`� N����H���! ��9IA �� ? A ?A@
m2/m1

IA��F ?A@ F`� N����H���! 4� ? A��� �� ? ��A ?A@
m � ���

���
 ����'���! H���%JZI D

[m1,m2]
�BASA�� ? B�����OV�W�CE�H�ij ~ [�jg�iIA��Fq ����FA��e� @ �tV @ JZI D C���ASI�A�A ? @ �uIA H�LFqB�� ��G ����
 CB ?�LF`WX��A���OI�Q��m�E��� D � k �1A���� @  ��%CE�sIA�H�1A�� ? B�����iV�W�CE�H��Acj ~ [�jZjcIA��Fmj ~ [�jgn`[ �=�^��B��LF���� @ ? �E��� @  �� ? �B�� ��KV�W�CE�H��ASj&L`[ � IA��FOj ~ [ �4? ���]B ? C D F5I D �H�gI�F U IA \ ��E�BAZA� 9IAWX�]�d�`�e� @  \ ��JIA bI����gI�A%CE�H�������f ?A@ FE� @ I U�JIA�9IA���� H����AS���KA ? ���
�H��WZ� ? ��A>A�� ? C D F Y �'I YED �
 ? F`�BA� ����EW�CE�BA�� Y �� CBb�L���N��
4�� IA��F 
S�T�_[ G CE h�� =�BA

I D A ? @ D �gIA�b ��JIA b�� \B� D�DJY �]���K� ? A�A�� YED �h ? F ? A ? ���5 ����]�H��WZ� ? ��A�B�����H�
b �	��
 ≈ 0

[Tz @ @ ? CE��AH�ZRf���UA%C @ �I @ I�AH�
Il���gI�A�CE�H�������! h�K��WZ�f PA� �� D�D �d� @ D C�FE� ?  ������]� ? FE� D A ?A@ ����Ba�E� U A�� @ Ah� ?  @ ? ��A��^FE���H�LF������H�Z[
�w���JI D�D�U RT ����=AH�� %CJIA �� ? �+B�����H�, CB ? FE� @ I U @ �JIA����AKWZ�LJX��A32C������WX�LF%�LF`WX��A 4 RT��[ �Z[w CB ? �LF`WX��A_B�� ��

����F`�BA� ����EW�CE�BA��JI YED �
m
� ���
``

R @ IA� Y �4���#JX��A� ���W!IA H�LFG���O ���� @ I�AH�cB�����H�c ����
FE� @ I U IA�EW D �
F`�BA� ���� Y CE �� ? �G�BA
WZ�LJX��� Y!U �L�#CJIA �� ? ��A � j ~ [ � � IA��F � j ~ [�jg� � [=	PASI D �H�gI�F U � ?  H�LF�Rr������WX�LF��LF`WX��A=�JIA�E������AhB�����2���� ������
m � ��� � = m � � � 

? �
m � ��� � m � ���  = m1m2

[]p��q ����
V���A� @ I�A9�c ����
m``

F`�BA� ���� Y CE �� ? �2B� D�D�?A@ @ ? CE��AH� Y �
����F`�BA� ����EW�CE�BA��JI YED � @ � ? �� ����]�LF`WX��H��A%C D  ����EW @ � ? � ? ��� ?A@  ����=FE� @ I U @ �JIA�E��� D�� y C�A� \I�AT ����

µ̃L
IA��F
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mχ̃0

2
= 218.6

�����
, mχ̃0

1
= 117.9

�����
m˜̀

L
= mẽL

= mµ̃L
= 230.5

�����
m˜̀

R
= mẽR

= mµ̃R
= 155.5
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� j&K`[�j �

���E�BAS���gIA��A� ��JIA ? � D�U  ����'FE� @ I U χ̃0
2 → ˜̀±

R`
∓ �BA ? �e����R D �gI�F`���EW� ?i? ���'F`� D ���E ? �m�MI�A�A��LF`WX�'B�� ��

m
� ����� �

`` = 100.2
�4���K[}	 @�@ ? �HF`���EW4 ? �L��CJIA �� ? � � j ~ [�jg� � R!IA�KIA�JI D^? W ? C�A 
S�T�%�MI�A�A A���� @  ��%CE� B ? C D F

�JI�JX�'IKFE� @ I U �JIA�9IA���� H��� b �	��
 ≈ 0.0415
RrB�E� @ �q�BA� ?  NJX��� U F`� N����H���f @ � ? �  ����'��
��� @ I�AH�Z[

�����5F`�BA� ���� Y CE �� ? ��A ?A@  ���������JZIA���uIA�! _�MI�A�A ?A@  ����� �B ?GD ���E ? ��A'B�� ��{�E��WZ����A� 
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��JX���! �AMA%CE�%Jf�LJ����EW� �����AH� @ CE �A�IA�H�;AH� ? B�+���>V�W�CE�H�mj&K`[�j @v? �_ ���� @ I�AH� ?A@ I A @ I D IA� A D ���E ? ��[>z=� D�U
 ����MA¤IA�K� D ��A
B�����H�M ����� CB ?qD ���E ? ��A'�JI�JX� ? �E� ? A��� H� @ �JIA��WX�,IA�H�MAH� ? B��Rw���gIA�E���EWG ����UA9IA�K� D � ?A@
A���WZ�JI D @ IA��F`�^F�IA H��A �

e+e−
IA��F

µ+µ−
��JX���f �A � IA��FN ���� e±µ∓ @ ? �f �� ?�D A¤IA�K� D �Z[q����� Y I @ k WZ� ? CE��FD ��JX� D ���+ ����

e+e−
�
µ+µ−

A¤IA�K� D �,�BAMI D A ? A�� ? B� Y I�AH�LF CE� ? �%� ? �f H�GQ�IA� D^?  ��%CE ��+��� @�? ���MIA �� ? ��[
����JX���9I D @ ? � @ D C�AH� ? ��A @ IA� Y �'F`�9ILB� @ � ? �s ��E�BAh� D^?  g[�������AH ?A@ I D�D �� h�BAPAH�L���O ��JIA = ����

e±µ∓ @ ? �f �� ?�D
A9IA�K� D � @ IA� Y � C�AH�LF_ ? JX��� U I @�@ CE�9IA H� D�U ��A� ����MIA H�] ���� Y I @ k WZ� ? CE��F D ��JX� D ���K ����

e+e−
�
µ+µ−

A���WZ�JI D
A9IA�K� D �ZReIA�JIA�� @ � ? ��I A��MI D�D @ ? �f 9IA�K���JIA �� ? � ?A@ ��JX���! �A=B�� �� � → `+`−

��JX���! �A§[���� @ ? ��F D�U ReI D IA��WX�Y I @ k WZ� ? CE��F>�e�gI k �BA'�E�H��AH���f _IA 'JX��� UmD^? B��MI�A�AH��A
B�E� @ �)�BA'�MIA��� D�U FEC��M ?qY I @ k WZ� ? CE��F D ���E ? ��A
@ � ? �0�E� ?  ? ��AgR

π0 � AgRbIA��F)�JI�F`� ? ��AKB�� ��
c
IA��F

b
�#CJIA� k Ag[{���E�BAK���gI k �BA_�H��� ? JX�LF Y!U �H��� ? Jf���EW

I D�DwD ���E ? ���JIA����A @ ? � Y ���E���EWi���#J�IA���uIA�f 4�MI�A�AH��A D ��A�A= ��JIA� ~ �4��� @ � ? �  ����l��JX���! �A§[4z Y Jf� ? C�A D�U  ��E�BA
I-N�� @  �Ab ����SA���WZ�JI D ��JX���! �A]IA 

m`` < 4
�����lR Y CE �FEC��h ?  ����=�E�JI�AH�PAH�JI @ � @ I @  ? � ?A@ m``

���i�L�#CJIA �� ? �
� j&L`[�j ~ �  ����S ?  9I D �ON�� @  ? �, ����>A���WZ�JI D A9IA�K� D �SB� D�D�Y �=����W D ��WZ� YED �ZRJI�A� �����F`�BA� ���� Y CE �� ? � A�� ? C D Fi H����F
 ? |g��� ? IA ] �� ? A9�>J�I D C���Ah���qIA� U @ I�AH�Z[



j � n j&Ks��
��� ���������9IA ? �S����JX� D �f %C�F`�^��A

p� }�BAw� ?  �I @ ? ��� @ �^FE��� @ �� ��JIA � ���� e±µ∓ @ ? �! �� ?�D A9IA�K� D � A ? Bb� D�D IA�E�E� ? �`���MIA H��A� ���� @ ? �K� ? �����f ?A@ ����
e+e−

�
µ+µ−

A9IA�K� D �= ��JIA ��BA\� ?  �FEC��= ? F`� D ���E ? ��A Y �����EW'�E� ? FEC @ �LF @ ? ���H� D IA H�LF,��� Y�?  �� @ �JIA��WX�IA��F PrI(J ? CE� � A�C @ �>I�A
B�����N ���� U IA�H���E� ? FEC @ �LF Y!U  ����MA���WZ�JI D FE� @ I U @ �JIA��� ? � �+FE� @ I U A � [����E�BAY I @ k WZ� ? CE��F�B� D�D @ ? ��A��BA� 4�MIA��� D�U2?A@ � D � @  �� ? ��AlIA��Fm��C ? ��A @ � ? � A ? CE� @ ��Ac ��JIA c�E� ? FEC @ �MF`� D ���E ? ��A
?A@? �E� ? A��� H� @ �JIA��WX� Y CE FCE� @ ? ���H� D IA H�LF���� PrI(J ? CE�gR A%C @ �{I�A @v? �4����AH 9IA� @ �� ���� CE� @ ? ���H� D IA H�LF{FE� @ I U A
?A@  ����5 CB ?  9I�C�A'���) ����;A� 9I�CIJX����A�� ? � ?A@  ����5FE� @ I U @ �JIA���+���NV�W�CE�H�2j ~ [�jZ[�� G��9IA� @ �E���EWm�9IA �� ? A_ ?
� D � @  �� ? ��A
IA��F���C ? ��AcB� D�DwY �&A����K� D IA�4 ? I5�E��WZ�2FE��WZ�H�L� AH��� @ � Y�?  ��2�MI�A�AH��AcIA�H�l����W D ��WZ� YED ��IA � ����
�H� D ��JZIA�! h�MI�A�A�A @ I D ��AgRrIA��FO ����4�H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? �2� � @ �^��� @ �^��A>A�� ? C D F���� Y�?  �� @ I�A9��A Y � @ D^? AH�c ? jZ[�p @
 ���� @ ? � Y �����LFm�ON�� @  ?A@bY �9IA� @ �E���EW��9IA �� ? AcIA��F��H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? ��� � @ �^��� @ �^��AcIA cI�WZ�LJX���

m``
�BAS ��JIA 

? ��I�JX���9IAWX�
(1− ε)

��C ? ��A����L�� ����EW_ ����PAH� D � @  �� ? � @ ���� H�����uI_IA�H� ?�Y AH���%JX�LF @�? ����JX��� U
1
� D � @  �� ? ��R� ������ ����4�H� D IA ��LJX�4�#CE� Y ��� ?A@ ��JX���! �A=�d����� @  H�LF @ � ? � A%C @ � @ �JIA��WX�?D @ ? ���H� D IA H�LF A ? CE� @ ��AB� D�D A9IA ��BA @ U �

N(e+e−) +N(µ+µ−) −N(e±µ∓)

N(e+e−) +N(µ+µ−)
=

12 + (1 − ε)2 − 2 · 1 · (1 − ε)

12 + (1 − ε)2
=
ε2

2
+ O

(
ε3

) � j&K`[©n �
� �����H�M� ?  ? � D�U  ���� O (1)

 H�����3A @ IA� @ � D�D �LF+I�Al�d����� @  H�LF�R Y CE lI D A ?  �� ? AH� ?A@ O (ε)
F`�BA9IA�E���gIA�H�LF

B�E� @ �2�BASJX��� U�@�? �� %CE�JIA H�Z[4	h� ?  ������>A��MI D�D ���1A ? CE� @ � ?A@ F`� D ���E ? �m��JX���! �A1A%CE�%J��LJ����EW5 ���� D ���E ? � @ CE �A
IA�H�K��JX���! �A
B�����H�K ���� A ? CE� @ � ?A@  ����K CB ?�D ���E ? ��A'IA�H�&CE� @ ? ���H� D IA H�LFN��� Ye?  �� @ �JIA��WX�5IA��F PrI(J ? CE�g[
� U �E� @ I D A ? CE� @ ��A ?A@  �����AH� D ���E ? ��A
IA�H�KFE� @ I U A ?A@�� Y�? A ? ��A �  ������3AH� D JX��A @ ? �K���EW @ � ? � FE� @ I U A ?A@
 ? �G�#CJIA� k A ? �

χ̃± � RJFE� @ I U A ?A@  9I�C�A=�E� ? FEC @ �LFq��� τ̃ → χ̃0
1τ
? �
χ̃0

2 → τ̃ τ
RrFE� @ I U A @ � ? �

B
����A ? ��AgR

�K�BA��^FE���f ��tVJ�LFq�JI�F`� ? ��AgR ? ��A����K� D�U I AH��WZ�JI D ��JX���! =B�����H� ? ��� D ���E ? �GF`�^FO� ?  PA9IA ��BA @vU  ����FAH� D � @  �� ? �
@ ���� H�����uI`[�	hW!IA����RTI�A�A�CE�K���EWq ��JIA l ���� @ ? � Y �����LF>�ON�� @  �A ?A@ �E� ? FEC @  �� ? �)�9IA H��A_IA��FN�H� @ ? ��AH ��%C @  �� ? �� � @ �^��� @ �^��AIA�H�PA�C @ �i ��JIA (1− ε′) �FC ? ��A @ � ? � A�C @ �HA ? CE� @ ��A�IA�H� ?�Y AH���%JX�LF @v? ���gI @ �,� D � @  �� ? ��R� ������ ����5�H� D IA ��LJX�5�#CE� Y ��� ?A@ ��JX���! �AK�d�`�e� @  H�LF @ � ? � A%C @ �QCE� @ ? ���H� D IA H�LF � @ ? � Y ���JIA ? ���uI D � A ? CE� @ ��A'B� D�D
A9IA ��BA @vU �
N(e+e−) +N(µ+µ−) −N(e±µ∓)

N(e+e−) +N(µ+µ−)
=

2 · 12 + 2 · (1 − ε′)2 − 4 · 1 · (1 − ε′)
2 · 12 + 2 · (1 − ε′)2

=
(ε′)2

2
+ O

(
(ε′)3

)

� j&K`[ L �
z=� @ �MIAW!IA���� ����&JX��� U�@�? �� %CE�JIA H� @ IA� @ � D�D IA �� ? � ?A@ O (ε′)

? @�@ CE���H�LF�[������K�ON�� @  ?A@  ��E�BA4�BAc ��JIA 4 ����Y I @ k WZ� ? CE��F A%C Y  ��9I @  �� ? �_���� �� ? F'B� D�D�Y �b�#CE�� H�\� ?�Y C�AH w��JX���_���l ���� @ I @ � ?A@ � ? �ED�����W D ��WZ� YED �� D � @  �� ? �ED
��C ? ��I�A U �K���� ����^��Ag[Sp @ R @v? �=����A� 9IA� @ �ZR� ����
�9IA H� ?A@b?�Y AH���%JX�LF Y I @ k WZ� ? CE��Fm� D � @  �� ? ��A4IA��F���C ? ��AS�BA
I�A U �K���� ���� @ YfU K$ViR� ����c�H� D IA ��LJX�
F`� N����H��� @ � Y �� CB��L���q ����4�#CE� Y ��� ?A@�Y I @ k WZ� ? CE��FG��JX���! �A�IA��F� ����
��CE� Y ��� ?A@ ��JX���f �A]���O ����

e±µ∓ @ ? �! �� ?�D A9IA�K� D �cB� D�D�Y � y C�A� h�`[�j Vi[
	SAbIA�i�d�� ��9I @ � ? A�A�D @ ��� @ k  ��JIA (ε′)2

�BA D^? BcR ? ��� @ ? C D F3C�A9�] �����A¤IA����A���WZ�;A9IA�K� D ��A
e±e±

R
µ±µ±IA��F

e±µ±
 ? WX�� hIK�JIA��F D � ? �

ε′
R�I�A]�Z[ W�[��

N(e±e±) −N(µ±µ±)

N(e±e±) +N(µ±µ±)
=

2 · 12 − 2 · (1 − ε′)2

2 · 12 + 2 · (1 − ε′)2
= ε′ + O

(
(ε′)2

) � j&K`[ ~ �
	 A����K� D IA� @ ��� @ kq? � ε @ IA�KA%C Y A9�L��C����f D�UiY �cF ? ���ZR Y CE ? � D�U�? CE �A��^FE�c ����c�H��WZ� ? � ?A@ A���WZ�JI D�� IA��F � ���JX���! �A � ��[ �Z[E���O ����cIA�H�gI�I Y�? JX� ∼ 100
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	SA D^? �EW_I�A� �����F`� N����H��� @ ��A����i�E� ? FEC @  �� ? ���9IA H��A�IA��Fi�H� @ ? ��A� ��%C @  �� ? �O� � @ �^��� @ �^��A Y �� CB��L���O� D � @ D
 �� ? ��A\IA��FK�FC ? ��A����K ���� Y I @ k WZ� ? CE��FUA9IA�K� D ��A\IA�H���H�gI�A ? �JI YED �Z[� ����

e±µ∓ @ ? �f �� ?�D A9IA�K� D � @ IA�K ��#C�A
Y �c�d����� @  H�LFO ? �E� ? J��^FE�'I3JX��� U I @�@ CE�9IA H�'�JIA��F D � ? �G ���� Y I @ k WZ� ? CE��FG���O �����AH��WZ�JI D A9IA�K� D ��CE�q ?
 ���� D ��JX� D}?A@ A� 9IA ��BA� �� @ I D P�C @  %CJIA �� ? ��Ag[/G U C�A����EW� ��E�BA��� @�? ���MIA �� ? �q�� @ IA�� ���C�A Y �cI�A�A�CE�H�LF, ��JIA ] ����
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A����gIA�����EW,�BA=� ?  = ����'A9IA���
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NB/NS ≈ 0.4
@ � ? � V�W�CE�H�5j&K`[�jZRrIA��F A @ I D ���EWM ����c����� ? ��A
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dP/dcos θ ∝ 1 + 0.3 cos2 θ
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b1 = 0.11 ± 0.12
b2 = −0.62 ± 0.48
M1 = 57.0 ± 1.1
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M2 = 98.2 ± 0.8
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f1 = (55.3 ± 7.2)

V

f � = (9.6 ± 2.8)
V

N = 3428 ± 126
�w�� �H�LFEC @ �LF χ2 = 1.05

� Y � � dP/dcos θ ∝ @ ? ��A� � A @ I D IA� � [����� � H�LFGI�A
dP/dcos θ ∝ 1 + b · cos θ [
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�w�� ]�H�LFEC @ �LF χ2 = 0.84

� I � � dP/dcos θ ∝ @ ? ��AH � A @ I D IA� � [	�w�� � H�LFqI�A
dP/dcos θ ∝ 1 + b · cos2 θ
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b1 = 0.72 + 0.40 − 0.33
b2 = −0.11 + 0.53 − 0.46
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�����
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� @ � � dP/dcos θ ∝ 1 + 0.5 cos2 θ
� �LF`WX��j � R dP/dcos θ ∝ 1 − 0.3 cos2 θ
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 ��JIA ?A@ V�W�CE�H�lj � [�jZ[©I Y�?  ��iIAWZ�H�L��AbB�� ��i ����]�^FE�gI D �d����� @  9IA �� ? ��A ?A@ V�W�CE�H�lj&L`[ �M� IA��F5 ���C�AbB�� ��i�gI @ �?  ������ � IA ] ����Kjg�$V D ��JX� D [
	� ?  9I D�?A@ jg�Z�Z�N�d���������������! �AiB����H�KA����FC D IA H�LF ���� ��E�BA�B�I U IA i�gI @ ��Q��m�E��� � ? ���! �IA � ����

�f H��� ? @ D C�A� H���SIA = ����'�4IA�E�BA��mQ����! H��� @v? �4� @ �^���! ��tV @ Q ? �K�7CE ����EW�[ � ? �S�gI @ � A�����C D IA H�LF2�d�`�e�����������f 
 ���� Y ���E�E���EW+IA��F �E�BA� ? WZ�9IA� �9IA�EWX��A;C�AH�LF����� ����GV� iB�I�A�I�F y C�A� H�LFaI @�@ ? �HF`���EW> ?  ����2I�JZIA� D I YED �
A� 9IA ��BA� �� @ A=IA��F�B�����O CB ? �LF`WX��A]B����H� k �������MIA �� @ I D�D�U I @�@ ��A�A�� YED �ZR` �����V� B�I�A @�? � Ye?  ��O�LF`WX��A�CE� D ��A�A
 ���� @ ? �! H���f ?A@? ��� ?A@  ������ B�I�A4����W D ��WZ� YED �Z[������KFE�dV��E�� �� ? � ?A@ B�����m ���� @ ? �! H���f ?A@ IA���LF`WX�_�BA����W D ��WZ� YED �SB�I�Ab 9I k ���5 ?'Y �]B���� ������ ? �b� ?  b�� @ ? �! 9IA����A D ��A�A\ ��JIA��j V ?A@  ����=��JX���! �AgREI D  �� ? CEWZ�, ��E�BA
�BA ?�Y Jf� ? C�A D�U I&A ? ����B�JIA SIA� Y �� ��9IA� U @ ���� H�����uI`[

9�� 7�9 � � A C8E	G-AI?�J �ZA�� �BG

z=���5���K� ? �� 9IA�f '� ? ���! l�H��W!IA�HF`���EWG ����5�JIA�9IA���� H���_�d�� ��9I @  �� ? �)�BAc ��JIA l ��������E�����H���f D ���K�� 9IA �� ? ��A ?A@
D � k � D ��� ?�? F_V� �A�IA��F�R YfU �d�� H����A�� ? ��R @ �E�RD*AH�#CJIA�H�V� �A\���gIA��AT ��JIA b ����]�d�� ��9I @  H�LFMJ�I D C���A ?A@ �JIA�9IA���� H����A
IA��FMI�A�A ? @ �uIA H�LF������ ? ��A\B� D�DJ? � D�U_Y ����f ����H� D�U  ��%C�A� CB ? �� �� U ���M ���� D ���K�� ?A@ ���`V��E�� H��A� 9IA ��BAH �� @ Ag[����E�BA\�BA
Y � @ I�C�AH�c ���� U IA�H� Y I�AH�LF CE� ? �GI3A9�� ?A@ I�A�A%CE�K�E �� ? ��A=�H��W!IA�HF`���EW5 ����
�E� ?�Y I Y � D �� U FE����A��� U,@ CE� @  �� ? ����,��C���A� �� ? ��IA��F5�� �A�FE�����LJZIA ��LJX��AgR`��JX���,B������REI�A\�����H�ZR� ����S���K�E� ? JX�LF,��p �4z4�K���� �� ? F5���i��p � 
Sp��
�BAFC�AH�LF @�? �
 ����MV� �¾@�? �
� ? �H�5��� @�? ���MIA �� ? �>�H��W!IA�HF`���EW D � k � D ��� ?�? F Y I�AH�LF>��A� ����MIA ? ��A&AH�L� � Q ? B � � �CR
� �T�
	 + ��j ��IA��F � ���� 9�ILER @ �JIA��[E��[�j � � [�pC� ? �HFE���� ? �H� D �uI YED�U @ ? ���H� @  @v? �b ��E�BAHPrIgB ? ���PA�� ? C D FM�d��IA�K�����
���GI&A U A� H���MIA �� @ B�I U � ? B  ����c�d�` ��9I @  H�LF��JIA�9IA���� H����JZI D C�� @ IA� Y �4�d����� @  H�LF� ? �H� D IA H�
 ?  ����4 ��%C��
���E�7CE 'J�I D C��,IA��FNB�JIA l��� @�? ���MIA �� ? �>�BA @ ? �! 9IA�����LF)���{ ����5�d�` ��9I @  H�LF)I�A�A ? @ �uIA H�LF{����� ? �g[������ ? � D�U���� �� ? F2B�E� @ � @ IA�m�H� D �uI YED�U�Y �&C�A9�LF2I�A� ���� Y I�AH�BA @v? �1A%C @ �NIA���d�EIA�K���JIA �� ? �N�BA� ��JIA ?A@ A� %C�F U ���EW
 ����4�H��A%C D  �A ?A@  �����V� ? ��Il�E��WZ�:A� 9IA ��BA� �� @ A]����A9��� YED � ?A@]�  ?gU � � ? �! H�'Q�IA� D^? �d���������������! �Ag[

Q ? ��A��^FE�������EW�I5F`���H� @  D�U �d�` ��9I @  H�LFm�JIA�9IA���� H���gR α R ? ���lB ? C D F ?�Y Jf� ? C�A D�U FE��A����H�_ ��JIA ��� �A1JZI D C��
I�JX���9IAWX�LF ? JX���S ����l����AH��� YED �'AH� ? C D FG�L�#CJI D  ����' ��%C��'���E�7CE SJZI D C��ZR

α � �	� � Rr��[ �Z[J ��JIA S�� SB ? C D F Y �_IA�CE� Y �uI�A9�LF���A� ����MIA ? � @�? �
α � �	� � [wp @  ��E�BA� %CE����A ? CE �� ?  � ?�Y �� ���� @ I�A9���� ��BA A� ��9IA��WZ�! �D @�? ��B�IA�HF5 ? FE�dV����

IA�O���K�E� ? JX�LF CE� Y �uI�A9�LFO��A� ����MIA ? �gR

α′ ≡ α+ Cα(α ��� � � , N ��� � ), Cα(α � �	� � , N ��� � ) ≡ α � �	� � − 〈α〉 � j � [�j �
� �����H� 〈α〉 �H���E�H��AH���! �A' ����M�d�` ��9I @  H�LF{�JIA�9IA���� H���FJZI D C��MI�JX���9IAWX�LF ? JX���
 ����MAH����C D IA H�LF>����AH��� YED �Z[
	 D  �� ? CEWZ��� ?  �A�� ? B�N�d��� D � @ �� D�U ���� ����KFE�dV��E�� �� ? �{�� c�BA ?A@ @ ? CE��AH�K ��%C��K ��JIA 

Cα
���N�E����� @ ��� D � @ IA�FE��������F ? ��I D�D  ����
�JIA�9IA���� H����A ?A@  ����'�E� ?�YED ���:B���� ������ @ �H�L� ? �SVE�`�LF�Rr�H��A ?�D CE �� ? �2�JIA�9IA���� H����A ? �

�E� U A�� @ A�JIA�9IA���� H����A§RJ�� @ [
� ��W!IA�HF`���EWq �����F`���H� @  D�U �d�` ��9I @  H�LF������ ? � ? � α R σα R� ����UA��� %CJIA �� ? ���BA
� ?  'I D B�I U A_I�A8A� ��9IA��WZ�f �D

@�? ��B�IA�HF�[�p� wB ? C D F Y ���E�H� @ ���9I YED �� @ �� @ ? C D F Y �����f H�����E�H�� H�LF5I�ATI �4I�C�A�A��uIA������� ? �gRX��[ �Z[�A%C @ �K ��JIA � ����F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@
α′ @�? �� �� ? AH��d�`�e�����������f �AT���K ����]����A9��� YED �hI�A�A ? @ �uIA H�LF_B�� ��5ISWZ�LJX���M�H��� ? �� H�LF JZI D C��

?A@
σα

B ? C D F Y �4I �cI�C�A�A��uIA�,F`�BA� ���� Y CE �� ? � @ ���! ��H�LF ? � α ���	� � IA��FiB�� ��OI�AH�E�H�gI�F ?A@
σα
[�pC�i ����S�^FE�gI D

D ���K�� S ��JIA = ��E�BA=�BAh����FE�L�LF� ���� @ I�AH�ZRr ���� 2C�7C D�D 4 �JIA�9IA���� H���
(α′ − α ��� � � )/σα A�� ? C D F Y �lF`�BA� ���� Y CE H�LF

I @�@ ? �HF`���EWO ? IUCE�E�� �4I�C�A�AH�uIA� ?A@ |g��� ? ���gIA��[ 
h� @�? �� %CE�JIA H� D�U  ��E�BA��^FE�gI D A��� %CJIA �� ? ���BA�� ?  
I D B�I U A
�H�gI D �BAH�LF���JX���GIA�E�E� ? �����MIA H� D�U �\�������H��A�C D  ����EW�F`�BA� ���� Y CE �� ? �O�K��WZ�! Y �cI�A U �K���� ���� @ RE�JI(JX�4���E�JIA� @ �LF 9IA� D AgRT�� @ [>p��{�MIA� U @ I�AH��A§R�� ? B���JX���gRb ����i�H��A%C D  ����EW�F`�BAH ���� Y CE �� ? � @ IA�)����FE�L�LF Y ��IA�E�E� ? �`���MIA H� D�UFE��A @ ��� Y �LFGI�ASI �4I�C�A�AH�uIA�qF`�BA� ���� Y CE �� ? ��R�I D�Y ���� =B�� ��q� ? �ED CE�E�� S���gIA��[pC�q �����AH� @ I�AH��ASIA�q���K�E� ? JX�LF
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��A� ����MIA ? � ?A@  ���� �4I�C�A�A��uIA�O����� ? � @ IA� Y �4FE�dV����LFqI�Ag���
σ′α ≡ Sα(α ��� � � , N ��� � )σα

� j � [©n �
� �����H�

Sα
�BAbFE�dV����LFiIA�E�E� ? �E���uIA H� D�U5Y I�AH�LF ? �i�Z[ W�[X ����h� ?f?  �D����gIA�ED*AH�#CJIA�H� ?A@ R ? ��I �4I�C�A�A��uIA�KV� � ? R

 ����_�7C D�D F`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@
α′ IA��F σα [_p @ Sα > 1

�
Sα < 1 � �� 4���gIA��Ac ��JIA 4 ���� ? ����WZ���JI D �d�` ��9I @  H�LF����� ? ��B�I�A>CE��FE��� �v? JX��� � ��AH ����MIA H�LF�[cp @  ��E�BA=�E� ? @ �LFECE�H�_B ? � k A� ����lF`�BA� ���� Y CE �� ? � ?A@  ����l�7C D�D�?A@  ����

V��JI D �H�dV����LF���A� ����MIA ? ��A§R
(α′ − α ��� � � )/σ′α

A�� ? C D F, ��#C�A Y �4Il�E� ? �e���NCE�E�� �cI�C�A�A��uIA��[\z @ @ ? CE��AH�ZRE���
�MIA� U @ I�AH��A� ����c�H��A%C D  ?A@  ��E�BAh���! ����H�4�E� ? @ �LFECE�H�4�K��WZ�! SA����K� D�UiY �S ��JIA 

Cα ≈ 0
R
Sα ≈ 1

IA��F, ��JIA 
 ����=�7C D�D F`�BAH ���� Y CE �� ? �i�BA�����FE�L�LF �4I�C�A�AH�uIA��[wp��HA%C @ � @ I�AH��Ab ������d�� ��9I @  H�LF5�JIA�9IA���� H���]��A� ����MIA H��AIA��F
I�A�A ? @ �uIA H�LFN����� ? ��A @ IA� Y �MC�AH�LF>F`���H� @  D�U [qp�� @ I @  gRw���N ���� D ���K�� ?A@ ���`V��E�� H�HA� 9IA ��BA� �� @ A' ��E�BA'A�� ? C D F
I D B�I U A Y � @ ? ���O ���� @ I�AH� � B�E� @ � @ IA� Y � C�AH�LF @v? �5I @ � ? A�A�D @ ��� @ k ?A@  ����G���K� D �������! H�LF�V� � ����EW�E� ? @ �LFECE�H�Z[

	=�E� D�U ���EW5 ��E�BAh�E� ? @ �LFECE�H�c ?  ����c�MI�A�A=�LF`WX�4V� �A�IA ] ����lQ��m�E���x� ? ���! �A=�H��A%C D  �Ah��� @ ? ���H� @  �� ? � H�����3A
Cb

IA��F @ I @  ? ��A
Sb

I�A8A�� ? B�����2V�W�CE�H��A�j � [©n`[©IOIA��F j � [©n`[ Y R��H��A���� @  ��LJX� D�U R � I @  %CJI D�D�U R}V�W�CE�H�
j � [©n`[©IHA�� ? BNA −Cb

�9IA ������4 ��JIA�
Cb � [ � ?  H�' ��JIA �B�����m �B ? �LF`WX��AcIA�H�'V� � H�LF� ����'�H��A�C D  �A @v? �S ����

� ? A� hI @�@ CE�9IA H� D�U ���gI�A%CE�H�LFOFE� @ I U �JIA�9IA���� H���=IA�H���H��� ? �� H�LFqIA��F, ��JIA  ����>JZI D C���A ?A@
Sb
IA�H� @ � ? AH���

A%C @ �N ��JIA c ����K� ?�?  �D����gIA�ED*AH�#CJIA�H� ?A@  ������7C D�D F`�BA� ���� Y CE �� ? �{�BA4VE�`�LF>IA 8CE�E�� U [i�����KV���A� 
 ��E���EWq ?
� ? ���! ? CE 5���% �����AH�,V�W�CE�H��A5�BA� ����O ��E��� �H��WZ� ? � IA�E�E� ? �����MIA H� D�U �%CE�E�E���EW Y �� CB��L���
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�����
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�����
)
IA��F

(m0,m1/2) = (90
�����
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�����

)
B�����H�, ���� @ ? ���H� @  �� ? ��A Y � @ ? ���HJX��� U

D IA��WX�Z[,���E�BA
�BA
� ?  �A%CE���E���BA����EW A���� @ �� ��E�BA
�BAc ����M�H��WZ� ? �NB�����H�5IO CB ? �LF`WX�KV� ' ? I�������WX�LF{�LF`WX�
A%C @ ��I�A= ���� ? ���c���OV�W�CE�H�5j � [�jZ[ @ �BA=IA � H���K�E H�LF�[]	SA]�JI�A�I D �H�gI�F U�Y �L����F`�BA @ C�A�AH�LFO ����c CB ? �LF`WX�
V� 
A� ��9IA H��W U �BA��H�gI D�D�U ���JI�FE�L��CJIA H�hIA � ��E�BAT� ? ���f bIA��F�I ? ����LF`WX��V� � ?  �����������WX�LF��LF`WX�NAH� ? C D F_����A� H�gI�F
Y �_IA � H���K�E H�LF�[l�����l�H�gI�A ? �m ����l�H��WZ� ? � A� ? ��AcIA� ? CE��F

(m0,m1/2) = (90
�4���
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����A� H�gI�F
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Mean   -0.006792
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Integral    1000

 / ndf 2χ  59.49 / 41

Constant  2.30± 56.58 
Mean      0.0320± 0.0116 
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