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D+
s

@�f�U�� �
0.5 · 10−12 K +X cs̄

J/ψ
H
��f! @

0.7 · 10−20 cc̄
B0 s �! >f �

1.5 · 10−12 D +X db̄
B+ s �! >f �

1.6 · 10−12 D +X ub̄
B0
s

s H�U�� �
1.5 · 10−12 D−

s +X sb̄
Υ

f
�%U
� @
1.2 · 10−20 bb̄

R '
I�14� H-Q �(� k 2c�7�&)f) �<h(6/�*

�[�E�4�.�����5�7�&%�>A� @ 2��*
�`4��:3�d��:i
/�4%F2�9f%�6<)�#':i9f%'���	�<>!�(
����E��
G��9��/2GC l ��� :	��6���>0�1�':	��2
)8982G� �4:=��
/����%') >s�����_:	�4�098%d��%(�M:	��6���>��1�':	�/2/+-,.����
��O2�#'6^� �<h�9v2��j2GC k )f)w�;�(�M� �&
G��9;6<)��/2M)89v2��
��:=�&)82��0��� `4�O�&%(�;9 �
� �&
G��9;6<)��/2 �4�����'�E�&2$9j� �m6^�d��
c���&C l ���!�<h(6��$�[�;9B�4%d2M��
/�m�;�(�5� �&
G��9;6<)��/252�#'6^�t�&2O�����

π0
��%�:

Υ
+E,.���*
/�m����� )8982G� �4:

��#���
��o6��4%(�
�*%(��9v2�2^>'�0�_���;
<9;6m#&%�:	��
�6^����
c����6���%���#������;9B�4%VC�DF�7�;��
G+�%����(
/�	� ��% :	��6���>F25�d� `�� @ �G�*%s� @ 2��*
�`4�4:'+
��% :0�����e)8982G� �4: )89f�����;98�1�Q982e��%7���'�(
/��h�9f�_�'� �-)���,-�*
 @ �	#&%�:�C k � ��
��(��
���� � ���4,b�<hF�&�3��)��/2.�����*h(6c9j� ��:

Λ0
2�� ���
��2�+

��)8)-�4�w�;���O)8982G� �4:A2�� ���
��25
/�^��
��/2*��%��j2O����� )89 � �(� ��2G�-�d��:i
/�4%F2 �4�I�;�(� ��9j`4��% ��#���
��t6/�4%(� ��%(�cC k )f)e: ��� �1�&
��m� �����*%
��
/�4� � ���mu�� �
	<C



@�� H R ����X`�\'
����'
).�gZ��`����1

',=H5��`D#=�349�'
1W�,I-df��9��.=H32�g������32)P��FH�<)�32*
�`��Q
c�>��N'
�e����34=e5T�,32�`��"
=.��;!��)\'
1�*
1o'
)�32��*�34=.=�>���=e=���32121�����A�'
�������C�VU#5�1o'
�m'
��34�,��=^Q R ���iy�).=.�W5�).�,I�14��A F�',=

�������,I�=.��)�;
'
��34�,�&�
�l�����
∆++ 5m'
)���349�14�H�
�l=�5�32�2H��,�-Qe�t�K����� � >m'
)�qB5�349���>�).�n����34=e�m',�K�.�bIT��32�`�.��)�5�).���.���

',=G�����i1232*
�@�.��=��
uuu

Im'
)�D!�,�G"
38Q �
Q 'P=��\'
�.�N9��,��=�34=���32��*j�
������).���i34�����`��349�'
1#=�5�32�-78�m'
1S� � >m'
)�q-=GFH32���K'
1232*
�����
=�5�32�C9��,ABI�32�����632��'
�

L = 0
�,)�I�32�\'
1l=��\'
�.�
Q R ��34=e34=^",����Fn��;!��)�"-'b5�349���>�).�c�
���v��)�AC34�,��=J32�6'j=�D`ACA6����)�349

=��\'
�.�&'
���������K�,��12DgF�'�D[�.�a'�;!�,34�Y'�9��,�`��)\',�-349���34�,��FH32���������&=�5�32�-7t=��\'
��34=���349�=j�������,).��A Fn�,>�14��I$�B3S�
����� � >m'
)�q#=H9�'
)�)�34���g'K����F{32�`�.��)��m'
1 � >m'
�@��>�A��`>�ABI$��)�"�1o'
�.��)P�->�I�I$��� �,��0F�����-8j��������J�� rv',=c�-34=\9�>�=.=.���
=����,)���12D s "(>�������)�FH��349.� ����� � >m'
)�q�=.�\'
�.��=B=����,>�14�0IT��'
�`��3S7t=�D#ACA6����)�349
Q R ��34=zFn�,>�14� '
*@'
32�G"W32�������
=�32AC5�14��=��b=.9����m'
)�34��"�32���-349�'
�.�

SU(3)
',=P'K*
14�,Im'
1(=�D#ACA6����)�Dx�
�e�����?�������,)�D!Q

�E�x'zA6�
=���= '
��34=f�hD#32��*BF�'�D!"#5�).�,A6�,��32��*&����34=i�.�&'?14�#9�'
1
SU(3)

*@'
>�*!�j=�D#ACA6����)�DCFn�,>�14�x��>�)��u�,>��
�.��',9�9��,>��`�c�v�,)c�,������)P>����VU-5�1o'
32�����a�v��'
��>�).��=P�
�e�����?A6�`����18Q R ����y�).=��c34=H�����z34=.=�>��?�
� �,��%��3%O��H���%7� �
Oj�,�P�,��12Dp'
).�z����� � >m'
)�q-=HI$�,>����a32�@�.���m',�-).�,��=�"�I�>��b',=c���C5m'
)���349�14��=b�
���])\',9���34�,�m'
1(9.�m'
)�*!�K'
).�z��;!��)
�,I�=.��)�;!���C32�6�VU-5$��)�32A6���@�.=�"@������D�A�>�=��JIT��I$�,>����&32�6=�>�9\��'jF�'�D&���m'
�J32�J34=J32AC5$�
=.=�32I�14���v�,)N' � >m'
)�qK�.�
�tI�).��'
qC�]).��� �j'
���uIT�b�,I�=.��)�;!���p�,>��.=�34���j'B�m',�-).�,�GQ R ��34=�=�5$��'
q#=��
�W'z;!��)�Du=���).�,��*
12D�9��,>�5�14���x�������,)�D!"
I�>��z�VU-5T��)�32A6���`�.=B'
14=.�p32���-349�'
�.�������m'
�?�����C9��,>�5�1232��*<I$��9��,A6��=?=�A�'
1214��)B'
���Y=�A�'
1214��)?FH�����Y5�).�,I$���
'
��32��9�).��',=�32��*
12D61o'
)�*!��������)�*
34��=�"�'z5�).�,5$��)��tDu�������,�.��� ��
-��H?CO�����1���� -�,�,��)���H QN�b=��-34=.9�>�=.=\���632�p=.��9���34�,�
�-QIH-QA@
"!����34=i=.9�'
1232��*z�
�T�����H9��,>�5�1232��*�9��,��=��\'
�@�n34=J�VU�',9���12DKFH�m'
�N34=J5�).���-349��.���CI`D&'j���,�-7t�bI$��123o'
�6*@'
>�*!�
�������,)�Dp1232q!�

SU(3)
Q

$b���[9��,>�14�k����F 5�).�#9������k�.��FH)�32��32��* ����FH�|�����[',9���>m'
1
SU(3)

*@'
>�*!�g32�@;
'
)�3o'
�@�a%('
*
)\'
��*
3o'
�
�v�,)j����� � >m'
)�q-=�"TI�>��?����34=�Fn�,>�14�YI$�&=.�,A6��FH�m'
�?).���->�����'
�@��',=�����34=?%W'
*
)\'
��*
3o'
�0Fn�,>�14�Y��=\=.���@��3o'
1212D
I$�u=�32AC321o'
)&�.�������x�,���x=.����FH� 32� � � >m'
��34�,�_rv�-QA@^ s Q R ���p�,��12D0�-3 "w��).����9���=&IT��32��*����m'
�&�����x�.��)�A6=
32�@;!�,12;#32��*

ψ
'
).�B).��5T��'
�.���g�v�,)P��',9.� � >m'
)�qpym��14�[32�g�����B�������,)�Dg'
���g���m'
�b����� fabc � =j'
��� ta � =cA�>�=��=�5$��9�3Sym9�'
1212D�).��5�).��=.���`�

SU(3)
QJ�j=

SU(3)
��������=

32 − 1 = 8
*!������)\'
�.�,).=�"-�������������,)�D�FH32121w9��,�@�\'
32�C�

A�',=.=�14��=\=H;!��9��.�,)cI$�
=.�,��=�"-�����z9�'
)�)�34��).=b�
�������z=.��).�,��*C�]�,).9���=^Q R ����=.�B'
).�?>�12��32A�'
�.��12Dp).��=�5$�,��=�32I�14���v�,)
I�32���-32��*6����� � >m'
)�q-=H32�@�.�C�m',�-).�,��=^"m'
���g'
).�?���`>�=b'
).�z'
5���12Dp�m'
A6��� J�0H�4��%�
 Q

c��V�v�,).�b�,���j9�'
�x����)�32;!�?'
���u32�@�.��)�5�).���H������B���D#��A�'
�x)�>�14��=��
�G�����j�������,)�D��,���bAB>�=���32�u5�)�32��9�325�14�
5�).�#9�������FH32���:'x9�'
).�V�h>�1i=.��>��-D[�
�n�����6).��5�).��=.���@�\'
��34�,��=��
�

SU(3)
QpB��,)���>��m'
�.��12D�32�?��>�)���=z�,>��?���m'
�

������).��14��;,'
�`�N).��=�>�12�.=J9�'
�&I$��=.>�ACA�'
)�34=.���C9��,�@;!����34���`��12DCI@DBI$�,)�).��FH32��*B32A�'
*!��)�Dz�]).�,A 9��,14�,>�)f78�������,)�D!"
'
���&32�J34=��v�,)�����34=e).��',=\�,�C���m'
�J������5�).��=.���@��12DC�-34=.9�>�=.=\����*@'
>�*!���������,)�D&�
� � >m'
)�q-=N'
���&*
12>��,��=J34=e*
32;!���
�����?�m'
A6��Sb>m'
�`��>�A /n��).�,A6�TEjD#�m'
AC349�=�"��,)�S?/ E&QH� R ���?34����'C34=H���m'
�c��',9.���
������� � >m'
)�q-=H9�'
)�)�34��=
'?5�).��=\��)�;!���u9��,14�,>�)f7t9\�m'
)�*!�
Q R ��34=�9.�m'
)�*!�j9�'
�u�m'�;!�P�����P;,'
12>��

r
rh).��� s "

g
rh*
).����� s �,)

b
rhI�12>�� s QJ�b�@��3S7

� >m'
)�q#=&�,� �����u�,������)&�m'
��� 9�'
)�)�34��=C'
�@��3S7t9��,14�,>�)�" r̄ rv'
�@��3S78).��� s " ḡ rv'
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∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02766

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

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01640

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1479

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21585

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0741

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1479

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.392 ± 0.029 80.371

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.147 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 171.4 ± 2.1 171.7
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ẽL

≈ m2
µ̃L

≈ m2
0 + 0.53m2

1

2

, m2
ẽR

≈ m2
µ̃R

≈ m2
0 + 0.15m2

1

2

m2
ũL
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�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
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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 �
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� 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

10 210 310 410 510
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

H
T

P
r
o
b
a
b
il
it
y

γ factor

Pions

Electrons

Muons

�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 A
IA��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��BA
FEC��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@
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�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 @  �A
I�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 ��9ILBNA
IA�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�A
B�� 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����A
IA��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[
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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=0.024x4
36.8mmx4
=147.3mm

Trigger Tower

TriggerTower∆ϕ = 0.098

∆η = 0.1

16X0

4.3X0

2X0
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Strip towers in Sampling 1

Square towers in 

Sampling 2

1.7X0

Towers in Sampling 3

∆ϕ×�∆η = 0.024×� 0.05
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Rod

Tube

Quartz Fibre
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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[
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�����_�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 ��A
IA��F5 ����h� ? F7A
IA�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@  ����
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 %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 G
I 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��[

687�� ��� � <><!?�� ��=���� ��A ��� �	�#� ��G � A����>= C8E	G-AI?�J

	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 ?



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

@ ? ��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 �� ? �
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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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 ����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

12
���KR! �����I�JX���9IAWX����������W U C�A9�LFM�����\�H��A%C D  ����EW @ �H�L�

� 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@ Q
z
2
 ?  ����bW!I�Aw�K�t�` %CE�H�Z[

������I�FEF`�� �� ? �JI D ��������WX�� �� @ � ? FE��A
I�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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 .&�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 � @  �� ? ��A
IA��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 �������! �A
IA�
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
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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�BA
WZ�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�A
IlF`�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���% ����
 CB ? �#CJIA�! ��� ��^��A'B
� D�D FE��������F ? �>FE�� 9IA� D AFA�C @ �>I�A
W!I�AcW!IA����Rw�H�gIA � 9I @ �E�����f _�E� ?�Y I Y � D �� U IA��F4A���WZ�JI D
IA�K� D �tV @ IA �� ? �����, ����=� D � @  �� ? �E� @ A§R�IA��F,I�A A%C @ �5B
� D�D�Y �=F`��� @ C D  � ? ��A� ����MIA H��I @�@ CE�9IA H� D�U [\�������H� @�? �H�
�gI @ � A� H��� ?A@  ����
F`��WZ�� ��BA9IA �� ? �2B
� D�D}Y �c� ? ���MI D �BA9�LFq��� A%C @ �2IKB�I U I�A= ? R ? �2I�JX���9IAWX�ZR��E�H��AH���%JX�
 ����
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A����EW D �_� ? �E�BA9IA �� ? � @ D C�A� H��� ?A@ LZ�Z����� ? �4� ? �H�Z[ 
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 ����
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Y ��� ? FE� D�D �LF�B
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�w��W�CE�H� �`[ K`� ����� � � �/� �X" '�� � � .(��. � $��B'(� � " �M"��@� ��� ����� ��
:� "(
 ' � $ �(� ���N���R� � . �B' �  ��� �X" � ��.������ � ��� � $&�B'O� �X"/� � �
9I�#�?�3,�� � ���������I$&�+� ���������

t(r ��� ��� ) = 0
 6������$&���N�5$%� � "��� � �!�/� .&��� �Y�  

��� @ ? FE�LF5���, ����>A����FC D IA �� ? ���E�� �A Y!U ���\	��S� ~ [������S�MI������MI D F`��� @  b �������A]IA�H�SCE�, ? IA� ? CE��F
45
��A

IA��F ? CE ��7CE 4F`��WZ�� �A @ ? �f 9IA���m ��E�H��A�� ?�D F���� @v? ���MIA �� ? � @ ? JX�������EWq�%K_��AgR6A ? �� =�BAS���K� ? �� 9IA�! gR @�? �SA����FCED
D IA �� ? ��AcI�A=Bb� D�D I�A @v? �S ����l�H�gI D FE�� H� @  ? �gR� ��JIA � ����'����F`�LJf�^FECJI D�? CE ��7CE @ �JIA�E��� D AcIA�H�'���K� D �������! H�LFB
�� ��) ����K���EW ? N6A9�� �A'A�C @ �) ��JIA K ����i���! H���%JZI D�?A@ � ? A�A�� YED �iIA�����LJZI D  �������A_�BA_� D I @ �LF>� ? CEWZ� D�U ���> �����K�^FEF D � ?A@  ���� ? CE ��7CE ����f H���%J�I D�@�? �
I D�D A� ��9IgBNAg[������ @ � ? AH���,���K� D �������f 9IA �� ? �:AH�� �A� ����h ����K���EW ? N AH�� 
@�? ��I4�JIA�� �� @ C D IA� @ �JIA�E��� D  ?
Y �=�L��CJI D  ?  ����= ������]�H�L�#CE���H�LF @v? ��Ic�JIA�� �� @ D �=B
�� �� β = 1

 ? �H�gI @ �5 ��������A� ��%CE�����f H�LFN����F ?A@  ���� @ ? ���H��A�� ? ��F`���EW:A� ��9ILBcR} ���C�A
WZ�LJf���EW� ����K�gIA� D �^��A� 
� ? A�AH� YED �_ �������IHA���WZ�JI D
@ ? C D F Y ���H��WZ�BA� H���H�LF�RrIA��F=A�C Y  ��9I @  ����EW 15

��A @ � ? �  ��E�BA]�#CE� Y ���g[
� ? �i ����qF`��� @  M �������A5���  ����qW!I�A��� �AH� Dt@ R� ����:AH����C D IA �� ? � �BAiIAW!IA��� Y I�AH�LFWCE� ? �  ����q�H��A%C D  �A ?A@

�4IA�¢VJ� D FKA� %C�F`�^��Ag[Tp� 
�BA @ D �gIA� @ � ? � V�W�CE�H� �`[�jc ��JIA h ����cF`��� @  
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 ����KF`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ �JIA����[������ @ ? ��J ?�D CE �� ? �
Y �� CBb�L���> ����MAH��WZ�JI D IA��F� ����MA��JIA�E���EW @ CE� @  �� ? ��A'IA�H�M�e��� @�? �����LF��#CE������� @ I D�D�U C�A����EW2I Y ���E�E���EW ?A@
3.125

��A
/4 ≈ 0.78

��A§[c�����KIA�� ��tV @ �uI D �ON�� @  �A����f �� ? FEC @ �LF YfU  ��E�BA Y ���E�E���EW A�� ? C D F Y �
�K���E���MI D I�A

50 µ
�
/
��A × 0.78

��A
/
√

12 ≈ 11 µ
�O[
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S(t)

REIAW!IA����A� 
Ic ��E�H��AH� ?�D F�R
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R
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A�� ? C D F U �^� D FNIO ������MFE��������FE���! Ye?�?�D �gIA�{IA��A�B����'WZ�LJX��� Y!U
Θ(S(t) − ST )

R�B
�����H�
Θ
�BAc ����UA� H���

@ CE� @  �� ? ��[wP ? B���JX���gR! ����=I @  %CJI D F`�BA @ �����K���JIA ����EW'� D � @  �� ? �E� @ A\���L�LF_V��E�� H�]IA� ? CE�! �A ?A@  ������� ? @ �JIA�EWX� ��������NA� 9IA H�ZR�B
������ ����>A���WZ�JI D @ � ? A�A� ����S ��E�H��A�� ?�D F�[T���E�BA��BA]I @�@ ? CE�f H�LF @�? �����, �����F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�Y!U ��� @ D C�F`���EW
I>A��MI D�D AH�� � D ���EW4 ������ �
0.78

��A � �  ����]I�FEF`�� �� ? �JI D  ������� ����
F`�BA @ �����K���JIA ? ��B
� D�D AH 9I U_? �
I @  H���T �����A���WZ�JI D F`� ? ��A Y � D^? B  ��E�H��AH� ?�D F � IA��FiI��e����� ? F ?A@ FE�gI�FK ������ � 6.25 ��A � I @  H���T ��E�BA	AH�� � D ���EW�R
����B
�E� @ �G ����4 ��E�H��A�� ?�D F�B
� D�D ����JX���]�H��WZ�BA� H���=I�A]�d� @ �L�LFE�LF�RE�H��W!IA�HF D ��A�A ?A@  ����c������WZ�! ?A@  ����8A���WZ�JI D [

� N�� @  �A ?A@ � ? �BAH�SIA��F @ �JIA�E��� D D� ? D @ �JIA�E��� D J�IA���uIA �� ? ��A�IA�H�]���K� D �������f H�LF YfU I�FEF`���EWlI�� ? �BA9� @ ? �&D
� ? �����! � ?

S(t)
IA��F D �� � ����EW

ST
JZIA� UK@ � ? � @ �JIA�E��� D  ? @ �JIA�E��� D B
�� ���R� ? I D ��A�AH�����d�� H����F�R`��JX���f �D� ? D

��JX���! P�C @  %CJIA �� ? ��Ag[������c� ? FE� D�D ���EW ?A@  ��E�BA]B
� D�D�Y �4F`�BA @ C�A�AH�LF @ CE�� ������=��� AH� @  �� ? �{jZjZ[�Qb�JIA�E��� D D� ? D
@ �JIA�E��� D J�IA���uIA �� ? ��A]IA�H��������J��� 9I YED �1A���� @ �S ����� ��E�H��A�� ?�D F=AH�� � ����EW @ IA� ? � D�UMY �S %CE���LF @v? �
�gI @ � ?A@  ����	4���SG�� � @ �E����AgR�B
�E� @ ��IA�H� @ ? �E��� @  H�LF� ? WZ� ? CE��A ?A@ � @ �JIA�E��� D A§[

������V��JI D A� H���4���c ����TF`��WZ�� ��BA¤IA �� ? � @ ? FE���BA� ����\I @  %CJI D ��� @ ? F`���EW ?A@  ����TF`�BA @ �����K���JIA ? � ? CE ��7CE }���f ?
nX� Y �� D^? �EW_F`��WZ�� �A§R @ ? �f 9IA���E���EWMF`�BA @ �����K���JIA �� ? �O��� @�? ���MIA �� ? � @ ? JX�������EW5�%KK��ALR ? � L Y CE� @ � @ � ? A�A����EW$Ag[
������ ������UA� ��%C @  %CE�H� ?A@  ���� D^? B. ��E�H��A�� ?�D F{�BA1J��� 9I D R}B
�E� D �M ����3C�AH� @ C D ��� @�? ���MIA �� ? �{�H��W!IA�HF`���EWG ����
�E��WZ�) ��E�H��A�� ?�D F)�BAl�MIA��� D�U B
���� ������K�� _B�I�AK�d� @ �L�LFE�LF+IA �I D�D FECE�����EWm ����5�JI�A�A9IAWX� ?A@ IG�JIA�� �� @ C D IA�
�JIA�� �� @ D �Z[a�������H� @�? �H�ZR]n ~ IA��F L Y �� �A5IA�H� C�A9�LF @�? �� ���� D^? B�IA��F%�E��WZ�� ��E�H��A�� ?�D F F`�BA @ �����K���JIA �� ? ��H��A%C D  �AgRJ�H��A���� @  ��LJX� D�U ReI�Ah� D�D C�A� ��9IA H�LFO���qV�W�CE�H� �`[ �`[
���E�BA]���gIA��A= ��JIA h ���� D^? B  ��E�H��A�� ?�D Fq�BA Y ���E���LF
���! ? L`[�jgnIK_��A Y ����AgR�IA��F�B
�� �� Y ���5�LF`WX��AbI D ��WZ���LF�B
�� ��M ����=�`[·� � ��A����f H�����JI DrY ���E�E���EW�[������]�H��A%C D  ����EW
���K�JI @  ? �G ����c ��9I @ k ���gI�A%CE�H�������! �AS�BA

50 µ
�
/
��A × 3.125

��A
/
√

12 ≈ 45 µ
�O[���I YED � �`[�j�A�� ? BNASI

@ ��Bo�d�EIA�K� D ��A ?A@  ����cF`��WZ�� �A] ��JIA ]�K��WZ�! =�H��A%C D  @ � ? � J�IA��� ? C�A
�JI�A�A����EW��JIA�� �� @ D ��Ag[
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High Threshold (HT) at 6 keV

Low Threshold (LT) at 300 eV
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Time-over-Threshold (ToT)
Time (bits)

1 bit = 3.125 ns
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u
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LT bits

HT bits
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0 1 0
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RT� ? �BAH�i�BA A� �� D�D I
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P�C @  %CJIA �� ? ��Ab���� ����]F`��WZ�� ��BA9IA �� ? � @ ? FE�ZRXB
�E� @ �M�BA� �����A%C Y`y � @  ?A@ AH� @  �� ? �GjZjZR Y!U IA�JI D�U A����EW
F�IA 9I @ � ? �
 ����
nZ�Z� ~ � � � A� 9IA��F�I D^? ���
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nZ�Z� ~ � � � �f 9IA��F�I D^? ���
����A� �G��gIA�

Mean    38.51

RMS      4.67

Integral  1.225e+04
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� D�D IA�E�e�gIA�����,� ? �BAH�S�E�� �AgR�IA�JIA�� @ � ? �  �� ? A9�=�H�gI D�D�U @ I�C�AH�LF Y!U
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Mean    372.8

RMS     167.8

Integral   9.875
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Mean     2.51
RMS      2.86
Integral     752
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Mean    336.7
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Integral   11.07
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��������M�-� �(� .&�B'���� ��� � �U.&�7� ��� � ��"%$5� ��" � ���
� 
 �O'O�.�S� .��O �� � �%�����5$Y.��B. � ��� " �B��� .I� � � "/�	.I'(�:$Y.���� ��.%'�����! � . � �������',I"%� �3�1���Y����. ��� �X� � �>" � ���+� �%��!5. � � ����" �������
�),���.��X"/��� ��� � � � ����� �%�($ � �>" ��. � . $ ���:� . �F9 �H� "3� ������.&���I�

±200 µ
�  

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� G
I�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

�
��I YED �2jZjZ[�jZ�85��%�($ � �)� "�� � .I$ ���:� . �H9 �)��� "�� �%�����5$Y.��R�N� $ ' � .(� � ����" ���>����" ���M�+�=9$�#$&� ��	�	- �  2,�! ��� � � .&�7�
��� � ��"I$ � ��" � ���F. �7�N�(� ��. � 
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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§[
����� D �BA� \�BA @ ? ��A� ��%C @  H�LF5 ��E� ? CEWZ�i��� @�? ���MIA �� ? �i�MI�FE�SI(J�IA� D I YED �SJ��uI4 ���� ��� ? � ? FE� D�@ �9IA����B ? � k REIA��F
@ ? ��F`�� �� ? ��AMF�IA 9ImIA�H�i ������%���� ������ D^?�?�k �LFICE� ? �3A�����C D IA H�LF�I�A_�����! �� ? ���LF+���WAH� @  �� ? �ojZjZ[�jZ[©n`R\��[ �Z[
���� ������]�MIA� k ���EWMI @ �JIA�E��� D I�A
FE�gI�F ? �hI�A�A���WZ�E���EWK�� Y�?  ���Il� ? �BA9� D ��JX� D IA��FqIFJ�I D C�� ?A@  ������H� D IA ��LJX�
� ? �BAH��IA�K� D �� %C�FE�ZR

ri
I�A4FE��A @ ��� Y �LF2��� AH� @  �� ? �%jZjZ[�jZ[©n`[l����� D IA � H���4 CB ? IA�H�_ ������m ��9IA��A @v? �����LF2���f ?

 ��E�H��A�� ?�D F7ASIA��FqI Y A ?�D CE H�4� ? �BAH�cIA�K� D �� %C�FE��A�I�AhI D A ? FE��A @ ��� Y �LF����� ��JIA PAH� @  �� ? ��[p�� ? �HFE���� ? I�J ? �^F CE�E�H�gI�A ? �JI YED ���d�`� @ CE �� ? �  �������A AH��JX���9I Dc? �E ����K�BA9IA �� ? ��Aq 9I k �2� D I @ � C�A����EW
@ I @ �E���EWm H� @ �E�E�^��C���A§[ �w����A� ?A@ I D�D R�����A� H�gI�F ?A@ WX�������9IA ����EWN ���� @ ? �K�7CE 9IA �� ? �JI D�D�U �d�`�e����A��LJX�i� ? A� �D
A��JIA�E���EW P�C @  %CJIA �� ? ��A ?A@  ����,� ?  H���! ��uI D F`�BA @ C�A�AH�LF>���WAH� @  �� ? �ojZjZ[�jZ[�j ? �%FE���MIA��F�R\ �B ? JX��� U{D^? �EW
� O (1000 · 75 ��A

) �  ������K���f H���%J�I D A ?A@ AH�JIA�e�LF P�C @  %CJIA �� ? ��A_IA�H�_WX�������9IA H�LF D ? ��� @v? �4 ����Oj_��A'IA��F
nIK4��A/AH���JIA�9IA H�LF5� ? �BAH�
�H��A���� @  ��LJX� D�U [ � ��������JX����I4� ? �BA9��A���WZ�JI D �BAb���L�LFE�LF5Ic�9IA��F ? � �%K4��A/AH��WZ�����f 
�BAT 9I k ��� @ � ? � �gI @ � ?A@  ���� @ I @ ���LF;A9�L��C���� @ ��AgR�I�FEFE�LFMB
�� ��,IA�E�E� ? �E���uIA H�SBb����WZ�! �A
IA��F5��C D  ���� D �^�LF Y!U
 �����I @  %CJI D IA�K� D �� %C�FE� ?A@  ���� A� ��9ILB>���_��C���A� �� ? ��[w�SCE�����EW= ����b���E�� ��uI D �BA9IA �� ? �_�E�JI�AH�b ����/A9�L��C���� @ ��A�IA�H�
�H��WX�������9IA H�LF;AH��JX���9I D  �������Ab��� ? �HFE���T ? I(J ? �^FMFE��WX�������9IA H�LF;A� 9IA ��BA� �� @ AgR!B
�����H�gI�AT ����PA9IA���NAH�L�#C���� @ ��A
IA�H�1C�AH�LF,�H�����gIA H�LF D�Ui@v? �hI�FEF`���EWM� ? �BAH�4 ? I D�D A� ��9IgBNA]B
�� ��O�JI�A�A����EWK�JIA�� �� @ D ��A � 2C�E�� 4 A� ��9IgBNA � [

� ��W!IA�HF`���EW=� ? �BAH�b��� 2*CE�E�E�� 4 A� ��9ILBNAgRA�� w�BA�V���A� �FE�� H�����K�����LFlB
�E� @ � ?A@  �� ? AH�TB
� D�D I @  %CJI D�D�U �E� ? FEC @ �Il� ? �BAH�cF`��WZ�� Y!U @ ? �K�JIA�����EWM ��������]� ? �BAH� D ��JX� D IAW!IA����A� =Il�9IA��F ? �s�#CE� Y ���g[\�����
I @  %CJI D � ? �BAH�4F`��WZ�� 
�E� ? FEC @ �LFN�BAl� ?  
WX�������9IA H�LF ? �> ���� P UmY CE l�BAl����A� H�gI�F�R @�? �
����� @v? ���MIA� @ �5�H�gI�A ? ��AgR� 9I k ��� @ � ? �0I
D IA��WX� � O (5000) � � ?f?�D�?A@ � ? �BAH�4F`��WZ�� �AhWX�������9IA H�LFGIA ]���E�� ��uI D �BA9IA �� ? �G ������Z[T���E�BA=IA�E�E� ? I @ � ?A@ @ ? CE��AH�
I�A�A%CE����A� ��JIA �� ? �BAH�4F`��WZ�� �A��E� ? FEC @ �LF,���=A� ��9ILBNA]B
�� ��OF`� N����H���f J�I D C���A ?A@ �f�

i/Ai
IA�H� 2 A%C�� @ �^���f D�U54

A����K� D IA�g[
	SA�IA�5� D�D C�A� ��9IA �� ? � ?A@  ����h���K� D �������f 9IA �� ? ��RE �����A9IA���S��JX���! �B
�� ���IcP=��WZW$A Y�? A ? ��ROA�����C D IA H�LF�IA 

D^? B D CE�K��� ? A��� U Rr�BANA�� ? B
�OB
�� �� ? CE SIA��F�B
�� ��q ����4����Bo� ? �BAH�
IA��F:A� ��9ILB D� ? D*A� ��9IgB JZIA���uIA �� ? �G�ON�� @  �A
���,V�W�CE�H��A
jZjZ[ �MIA��F�jZjZ[�jg�`RE�H��A���� @  ��LJX� D�U [
�
����� �	� � � " ! � " � ����� �

p� ��BA����K� ? �� 9IA�f O ��JIA O ����NI�FEF`�� �� ? � ?A@ � ? �BAH��IA��F A� ��9ILB D� ? D*A� ��9IgB JZIA���uIA �� ? ��AOF ? ��A�� ?  O���K� ? AH�
CE�E�H�gI�A ? �JI YED �'FE���MIA��F7A�CE� ? �q��A���� @ �uI D�D�U ��JX���f h�E� ? @ ��A�A����EW� ������lIA��F ? CE ��7CE ]V D ��A���|g�Z[T��I YED �5jZjZ[©n



jgnZn jZj�� ? FE� D�D ���EW � ? �BAH�cIA��FGQb�JIA�E��� D D� ? D�Qb�JIA�E��� D �\IA���uIA �� ? ��A
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)

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

��� �����H.I� �X" � � $&� �+��"���� � � ��� � �M. $&� � � "/�1� �65H�
�%� � �O'O� " � ��� � ��"%$ ����"/�R���& 

A�� ? BNAb �����I�FEF`�� �� ? �JI D �H��A ? CE� @ �S�H�L��CE���H�������f �A @v? �� ��E�H�L�SF`� N����H���f A @ ���JIA��� ? Ag��	��JIA �� ?�D^? WZ� @ I D A����EW D �
 ��9I @ k ��JX���f gR]I2�E� U A�� @ A5��JX���! iIA D^? B D CE�K��� ? AH�� U � L`[ L�I(JX���9IAWX�

pp
���! H���9I @  �� ? ��A � IA��F�I2�E� U AH� @ A

��JX���! cIA ��E��WZ� D CE�K��� ? A��� U)� nIKiI(JX���9IAWX�
pp
���f H���9I @  �� ? ��A � [c����� ? � D�U @ I�AH�lB
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Mean   0.2427
RMS    0.3773
Integral  1.45e+04

 / ndf 2χ  1.424e+05 / 19
Constant  0.4± 740.1 
Mean      0.0000± 0.1073 
Sigma     0.00006± 0.07314 

0 0.5 1 1.5 20

200

400

600

800

1000

1200
Mean   0.2427
RMS    0.3773
Integral  1.45e+04

 / ndf 2χ  1.424e+05 / 19
Constant  0.4± 740.1 
Mean      0.0000± 0.1073 
Sigma     0.00006± 0.07314 

Mean   0.1897
RMS    0.1933
Integral  6.561e+04

 / ndf 2χ  6.478e+04 / 28
Constant  0.3±  2453 
Mean      0.0000± 0.1201 
Sigma     0.0000± 0.1374 
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 / ndf 2χ  6.478e+04 / 28
Constant  0.3±  2453 
Mean      0.0000± 0.1201 
Sigma     0.0000± 0.1374 

Mean   0.2574
RMS    0.1687
Integral  1.155e+05

 / ndf 2χ  1.642e+05 / 30
Constant  0.3±  3034 
Mean      0.0000± 0.2643 
Sigma     0.0000± 0.1446 
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 / ndf 2χ  1.642e+05 / 30
Constant  0.3±  3034 
Mean      0.0000± 0.2643 
Sigma     0.0000± 0.1446 

Mean   0.3724
RMS    0.1839
Integral  1.388e+05

 / ndf 2χ  1.621e+05 / 27
Constant  0.3±  3384 
Mean      0.0000± 0.4306 
Sigma     0.0000± 0.1341 
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 / ndf 2χ  1.621e+05 / 27
Constant  0.3±  3384 
Mean      0.0000± 0.4306 
Sigma     0.0000± 0.1341 

Mean   0.5071
RMS    0.2079
Integral  1.518e+05

 / ndf 2χ  1.059e+05 / 26
Constant  0.3±  3670 
Mean      0.0000± 0.5916 
Sigma     0.0000± 0.1287 
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 / ndf 2χ  1.059e+05 / 26
Constant  0.3±  3670 
Mean      0.0000± 0.5916 
Sigma     0.0000± 0.1287 

Mean   0.6481
RMS    0.2324
Integral  1.599e+05

 / ndf 2χ  8.891e+04 / 26
Constant  0.3±  3897 
Mean      0.0000± 0.7515 
Sigma     0.0000± 0.1251 
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 / ndf 2χ  8.891e+04 / 26
Constant  0.3±  3897 
Mean      0.0000± 0.7515 
Sigma     0.0000± 0.1251 

Mean   0.7934
RMS    0.2582
Integral  1.672e+05

 / ndf 2χ  2.463e+05 / 31
Constant  0.3±  4051 
Mean      0.0000± 0.9068 
Sigma     0.0000± 0.1309 
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 / ndf 2χ  2.463e+05 / 31
Constant  0.3±  4051 
Mean      0.0000± 0.9068 
Sigma     0.0000± 0.1309 

Mean   0.9485
RMS    0.2802
Integral  1.692e+05

 / ndf 2χ  2.713e+05 / 30
Constant  0.3±  4169 
Mean      0.000± 1.067 
Sigma     0.0000± 0.1313 
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 / ndf 2χ  2.713e+05 / 30
Constant  0.3±  4169 
Mean      0.000± 1.067 
Sigma     0.0000± 0.1313 

Mean    1.104
RMS    0.2993
Integral  1.654e+05

 / ndf 2χ  2.426e+05 / 29
Constant  0.3±  4215 
Mean      0.000± 1.229 
Sigma     0.0000± 0.1266 

0 0.5 1 1.5 20

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000 Mean    1.104
RMS    0.2993
Integral  1.654e+05

 / ndf 2χ  2.426e+05 / 29
Constant  0.3±  4215 
Mean      0.000± 1.229 
Sigma     0.0000± 0.1266 

Mean    1.261
RMS    0.3081
Integral  1.562e+05

 / ndf 2χ  1.897e+05 / 28
Constant  0.3±  4170 
Mean      0.000± 1.387 
Sigma     0.0000± 0.1213 
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 / ndf 2χ  1.897e+05 / 28
Constant  0.3±  4170 
Mean      0.000± 1.387 
Sigma     0.0000± 0.1213 

Mean     1.41
RMS    0.3168
Integral  1.448e+05

 / ndf 2χ  2.611e+05 / 26
Constant  0.3±  4069 
Mean      0.000± 1.535 
Sigma     0.0000± 0.1165 
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 / ndf 2χ  2.611e+05 / 26
Constant  0.3±  4069 
Mean      0.000± 1.535 
Sigma     0.0000± 0.1165 

Mean    1.552
RMS    0.3235
Integral  1.347e+05

 / ndf 2χ  4.948e+05 / 33
Constant  0.3±  3930 
Mean      0.000± 1.672 
Sigma     0.000± 0.117 
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 / ndf 2χ  4.948e+05 / 33
Constant  0.3±  3930 
Mean      0.000± 1.672 
Sigma     0.000± 0.117 

Mean    1.678
RMS    0.3223
Integral  1.115e+05

 / ndf 2χ  3.82e+05 / 29
Constant  0.3±  3606 
Mean      0.000± 1.802 
Sigma     0.0000± 0.1077 
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 / ndf 2χ  3.82e+05 / 29
Constant  0.3±  3606 
Mean      0.000± 1.802 
Sigma     0.0000± 0.1077 

Mean    1.757
RMS    0.3246
Integral  5.342e+04

 / ndf 2χ  1.096e+05 / 19
Constant  0.3±  2232 
Mean      0.0±   1.9 
Sigma     0.00004± 0.09515 
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 / ndf 2χ  1.096e+05 / 19
Constant  0.3±  2232 
Mean      0.0±   1.9 
Sigma     0.00004± 0.09515 

Mean    1.811
RMS    0.3129
Integral  1.046e+04

 / ndf 2χ  1.536e+04 / 11
Constant  0.4± 665.5 
Mean      0.000± 1.948 
Sigma     0.00011± 0.06462 
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 / ndf 2χ  1.536e+04 / 11
Constant  0.4± 665.5 
Mean      0.000± 1.948 
Sigma     0.00011± 0.06462 

Mean    1.789
RMS    0.3686
Integral     575

 / ndf 2χ    487 / 11
Constant  0.54± 47.97 
Mean      0.002± 1.986 
Sigma     0.0019± 0.0552 
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 / ndf 2χ    487 / 11
Constant  0.54± 47.97 
Mean      0.002± 1.986 
Sigma     0.0019± 0.0552 
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 ��JIA� ∼ 100 µ
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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      0.0000± 0.7515 
Sigma     0.0000± 0.1251 
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�� ��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

� � � �
��� � �

R�IA��F) ������H��A��^FECJI Dh?A@  ����, ��9I @ k���gI�A%CE�H�������f @ � ? �� ���� ?  ������
n−1

F`��� @  \ %C Y ��AgR
y
� � � �
� � � � �

RXB
�� ��M�H��AH�e� @  T ?  ����] ��%C���JX���� �� @ I D � ? A��� �� ? �
?A@  ������JI�A�A����EW4�JIA�� �� @ D �ZR y ��� � ���� �	� �

R��BATFE��� ?  H�LF
δ � �
� � �

[F�w���JI D�D�U R
r(t)

�BA� ��������gI�A%CE�H�LFKF`��� @  ��9I�F`�LC�AgRZWZ�LJX���
Y!U  ���� D �gI�F`���EWi�LF`WX�4� ? AH�� �� ? ��[

p�FE�gI D�D�U R ? ���4B ? C D F D � k �4 ? ���gI�A%CE�H�c ����� ��%C��4�H��A��^FECJI D R

∆ ��� � � ≡ r(t) + y
� � � �
��� � � − y

��� � ���
� �	� �

� jgn`[ L �
P ? Bb��JX���gRJ ����4���gI�A%CE�H�������f �A @ � ? �  H��A� Y �gIA��F�IA 9I�IA�H� ?A@  ���� ?�Y AH���%JX�LFO�H��AH�^FECJI D R

∆ ��� � ≡ r(t) + y
� � � �
� � ��� � − y

��� � ���
� � � � �

� jgn`[ ~ �
���� � ����\����� ? ����AH ����MIA H� ? �

r(t)
Y ��WZ�LJX��� Y!U

σ(t) = aσ
B
�� ��

a = a(t)
IA��F 〈a〉t ≈ 1

[}�����T�JIA�9IA���� H���
a
 ��#C�Ac� ?�D F7A
 ����

t
FE��������FE��� @ � ? �N ���������� ? �
��A� ����MIA H�MI�Ac� D�D C�A� ��9IA H�LF YfU  ����3J�IA� U ���EW�B
�^F` ���A ?A@

 ����GV� � H�LF �4I�C�A�A��uIA��Ai��� V�W�CE�H�+jgn`[ L`R=IA��F
σ
�H���E�H��AH���f �A, �����I�JX���9IAWX�2�H��A ?�D CE �� ? � ? ������F`�LJ��^FECJI D
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jgn`[©nsQ ? �K�JIA���BA ? �OB
�� ��G�}��A� �G��gIA�s�4IA 9I j&LIK

δother

ywire
true

ywire
align

ytrack
recon

ytrack
true

ymeas
other

δalign

r(t)

y

�w��W�CE�H�Gjgn`[�jZjZ� � � � $ �(� ��.I� �X"/� "���� ���'� . �1� .$,��X�%� $-����� � "/��� ���F���R� '($ ���:�X"/� "�� � ��� � ���Q.I� � ' � 
 �O'(�)� ��� � ��� ��� � .-

� �X"/�#�:� � � ,%� � ���(��� � ��� � �O$Y��. ���Q"$,(�����+� �?�1�:����� � �/�(� ��. � � ��.%'��������:�.�5$-. �  
<�"%� � � �#. �H� ��� 9$�#$&� �@� �H������� � � .&�
� � � $ �(� ��.I� �X"/� . ���F�%"%���H��"%��� � ��� �%����������� .���� �(� � 'Z� '�.��X�%�@"��>� ��� � . ��. ���/� �����( 

���gI�A%CE�H�������f �Ag[M	SA�A%CE�K���EWO ��JIA 
y
� � � �
� � � � �

�BA Y I�AH�LF CE� ? �
n − 1

�4I�C�A�AH�uIA�m���gI�A%CE�H�������! �AgRw�� �Ac����� ? �
��A� ����MIA H�KB
� D�D  ���C�A Y �_WZ�LJX��� Y!U

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��A
B
�� ��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_��A
IA��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@
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√
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� �����H�
b
� � � ��	��
 ≡ f1 b �	��
 (y1, z1) + (1 − f1) b � � 
 (y2, z2)

� j ~ [�jgn �
= f1 b �	��
 (y1, z1) + (1 − f1) b � � 
 (z1, y1)

� j ~ [�j&L �
� �� ��

f1
Y �����EW+ ����2�H� D IA ��LJX� @ �9I @  �� ? � ?A@ FE� @ I U A��JIA�E�����E���EW+ ��E� ? CEWZ�o �����V���A� OFE� @ I U @ �JIA�E��� D [� �����

f1 ≈ 0
? �
f1 ≈ 1

 ����M�LF`WX�M�BA
�H�gI D�D�U,y C�A� ? ���M�H��W�C D IA�l�LF`WX�5�9IA ������
 ��JIA�+I,������WX�LF ? ���Z[
�����4�d�`�e� @  H�LF;JZI D C�� ?A@
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� � � �� � 
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f1 = 1/2
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m2/m1

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

���2 ����_���! H���%JZI D
[m1,m2]
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� ?  
�MIA � H���=B
���� ������

m � ��� � ? � m � ��� 

�BA C�AH�LF,���q ���� @v? ���FC D I`[
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j � � j&Ks��
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� ���������9IA ? �S����JX� D �f %C�F`�^��A

��� -���-�� � &�;l&�6 � <
�
6 *,&��]& �2-S< ���'79&��
P�I�J����EWN ���C�AiF`�BA @ C�A�A9�LF+ ����O�E����� ? ����� ?�D^? W U ?A@ F`� D ���E ? � �MI�A�AM�LF`WX��A,IA��F% ����q�d����� @  9IA �� ? ��A ?A@
��
4�
� JX����A%C�A 
S�T�_R` ��E�BANAH� @  �� ? ��� ? B IA���3A
 ? ���#JX��A� ���W!IA H�4B
���� ������ ? �
� ?  
 �����AH���MI�A�A
�LF`WX��A
B
� D�D
Y �=� ?�Y C�AH ]��� ? CEWZ�� ? �E�H��AH���%JX�� ����S��� @v? ���MIA �� ? � @ ? �f 9IA�����LF����� ��������NA��JIA���4I @  H���
 ������d�`�e�����������f 9I D
�E� ? @ �LFECE�H� ?A@ ��JX���f AH� D � @  �� ? � IA��F A���WZ�JI D  ��H�gIA ������f g[ ��CE����� ? C�A ?  ������qIA�JI D�U AH��A=A%C @ � I�A, ����
? ����A
I @�@ ? �K�JIA� U ���EW�V�W�CE�H�qj ~ [©n�IA��F ?  �������A4��� � 	��
� ��� Y ���JI�JX�5I D �H�gI�F U @ ? � @ D C�FE�LFm ��JIA 4 ����M���Y I @ k WZ� ? CE��F7A @ IA�����M� ? AH @ I�AH��A Y �
�MI�FE�
�E�9I @  �� @ I D�D�U ����W D ��WZ� YED � YfU FE���MIA��F`���EWl CB ? �JIA�HF D ���E ? ��AgR
AH��JX���9I D �JIA�HF y �� �A'IA��F{I��E��WZ� D ��JX� D�?A@ �K�BA�A����EWO ��9IA��A%JX����AH�M� ? �����! %CE� ? �'��������W U [,p� 
�BA
� ?  c ����
���! H���f ?A@  ����4�E�H��AH���f ] �����A��BA
 ? �H�LF ?  �� ? AH�cIA�JI D�U A9��Ag[

p� ��BATI D A ? @ D �gIA�T ��JIA � ����
�d�`�e�����������f 9I D �H��A ?�D CE �� ? � ? �K ����
F`� D ���E ? ��� ? �����! 9I`R`IA��FK ���C�A ? �
m``

R
A�� ? C D FG� ?  @ ? �K� D �� H� D�U B�I�A�� ? CE S ���� @ �gIA %CE�H��A ?A@ I�WZ�LJX���2�MI�A�AS�LF`WX�Z[=���E�BAS�BA Y � @ I�C�A9�
 ����'A @ I D �?A@  ���� @ �gIA %CE�H��A ?A@  ����S�MI�A�A��LF`WX��A��BA�WZ�LJX��� Y!U

m
� ���
``

B
�E� @ ���BA O (100
�����

)
R�B
�E� D �� ����S�H��A ?�D CE �� ? �

�ON�� @  �AhIA�H�4W ? ���EW� ?_Y �4� ? � ? �H�4 ��JIA� O (1
�����

)
[

�����M�MIA�����H���MIA���E���EW @ ? � @ ������AlIA�H�KB
���� ������_��JX���! FA9� D � @  �� ? � @ ���� H�����uIqIA��FN�E�H��AH��� @ � ?A@�Y I @ k D
WZ� ? CE��FlB
� D�D F`�BAH ? �� � ���� A��JIA��� ?A@  ����b�MI�A�Aw�LF`WX��A� ? IhFE��WZ�H�L�� ��JIA ��E�H��JX���f �A� ����\�H� D �uI YED ���d�` ��9I @  �� ? �?A@ ��� @�? ���MIA �� ? ��I Ye? CE � ����lFE� @ I U IA�EW D �_F`�BA� ���� Y CE �� ? � @ � ? �� ������O[S���E�BA�B
� D�DwY �
���#JX��A� ���W!IA H�LF2�����H�
Y!U WX�������9IA ����EW���
4�
� ��JX���! �A�B
�� ��,F`� N����H���! A D ���E ? �,FE� @ I U IA�EW D �SF`�BA� ���� Y CE �� ? ��AgREIA��F;A%C Y AH�L�#C����! D�U
���K� ? AH�
�H�gI�A ? �JI YED �K��JX���! 1AH� D � @  �� ? � @ CE �A � IA S ����lWX�������9IA ? � D ��JX� D � IA��F� H��A� = ���� @ �gI�A�� Y � D �� U�?A@  ����
���� �� ? F{IA��Fm ����K���K�JI @  �A ?A@  �� ? AH� @ CE �Ag[i�����K����� @v? �����LFmWX�������9IA �� ? �>�BA Y I�A9�LF CE� ? �N ����5��
��
�
WX�������9IA �� ? � @ ? FE� AH�� 1CE� Y!U  ����K	��
��	4��� ? �f H�5Q�IA� D^? WZ� ? CE��[K���E�BA1C�AH��A� ����KPS� � � p � WX�������9I-D
 ? �l���N ����i	��
��	��N	��
PS� �=	 @ �9IA����B ? � k [�� �����MWX�������9IA H�LF)��JX���! _�H� @ ? �HF ?A@ ��JX���! �A @ ? �f 9IA���E���EW
A D ���E ? ��A��BA� ������ A%C Y A9�L��C����f D�U @ �JIA�EWX�LF Y!U I @ C�AH ? � �MI�FE�cI D W ? ���� ��E��B
�E� @ � ? JX����B
���� H��A] ����S� ? D
�����! 9I ?A@  ����NA D ���E ? �MF�I�CEWZ�f H����A Y I�A9�LF CE� ? �iIA�5IA�E�E� ? �E���uIA H� D�U F`�BA� ���� Y CE H�LF3JZI D C�� ?A@

cos θ
[T�#C @ �,I� ? A� �D�WX�������9IA �� ? � 2�VE� 4=?A@  �������JX���! h�H� @ ? �HF5�BA ?A@ @ ? CE��AH� ? � D�U � ? A�A�� YED �>A���� @ �S ����1A D ���E ? ��F�I�CEWZ�! H����A

IA�H� @ ?�D^? CE��D�����CE ��9I D IA��F� ���C�A @ ?�D^? CE��DCF`�BA @ ? �E��� @  H�LF @ � ? �  ����4�H��A� ?A@  ����c��JX���f g[

9 � 7�9 � �>?�=8A C ?  ? ��A�� �>= ��=�� � ����� < � � ��= � ��� ? ��A J ?�=8A

�f��WZ�JI D @ IA��F`�^F�IA H����JX���f �A'IA�H�_�H�L�#CE���H�LF2 ? �JI�JX�K ?  9I D �K�BA�A����EW� ��9IA��A%JX����AH�_� ? �����f %CE� ?A@ IA D �gI�A� 
j � � ����� � I�A�A%CE�K���EW5I D�D �JIA�� �� @ D ��Ah ?KY � ?�Y AH���%JX�LF CE� D ��A�A] ���� U IA�H�c����CE ������ ? A§R

χ̃0
1

� A ? � @ I D�D�? CE �A��^FE�
 ����SFE�� H� @  ? �
I @�@ ���E 9IA� @ �cIA η > 5 � [������ U ��C�A� ��JI�JX� ~=y �� �A
IA 

η < 2.5 �  ��E�H�L�=B
�� ���I
 ��9IA��A%JX����AH�
� ? �����! %CE� WZ�H�gIA H���K ��JIA� KZ� ������IA��F ? ���,WZ�H�gIA H���K ��JIA� nIKZ� �����l[ 
 �w���JI D�D�U RT ���� U ��C�A� K�JI(JX�
IA D �gI�A� 
 �B ?�D ���E ? ��A � ��C ? ��A ? �'� D � @  �� ? ��A � IA η < 2.5

IA��FN ��9IA��A%JX����A9�M� ? �����f 9I�WZ�H�gIA H���' ��JIA�
LZ� �����.IA��F{j&K �4�����H��A���� @  ��LJX� D�U [hp� h�BA=���K� ? �� 9IA�! � ? � ?  H�' ��JIA = �����A9� @ CE �A=Bb���H� @ � ? A9��� A����K� D�U
Y!U ����A��E���9IA �� ? � @ � ? � �d���BAH ����EW{IA�JI D�U A9��A5IA��F I�AUA%C @ �%� ?  %CE�E���EW @�? �K ����O�E�H��AH���f iIA�JI D�U AH��A�B����H�
����� @v? �����LF�[S���E�BA4IA�E�E� ? I @ �m�BASFE� D � Y ���9IA H�&A ? I�Ah� ?  � ? IA�����LJX�KIA SCE�E�H�gI�A ? �JI YED �_�d����� @  9IA �� ? ��A�FEC��
 ? @ CE KV����?D� %CE�E���EW�[ �=��JX���� ���� D ��A�A§R AH ��9IA H��WZ�^��A @v? � ? �E ����K�BA����EW� ���� @ CE �AKB
� D�DhY ��F`�BA @ C�A�AH�LF%I D^? �EW
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��	4�e[�	� ] ����SV���A� gR� ���� 2¢��
 L 4 � ? ���! gRE ����4�H� D ��JZIA�! PA��JIA�� �� @ D �4�MI�A�AH��A=IA�H�Z�
mχ̃0

2
= 218.6

�����
, mχ̃0

1
= 117.9

�����
m˜̀

L
= mẽL

= mµ̃L
= 230.5

�����
m˜̀

R
= mẽR

= mµ̃R
= 155.5

�����
� 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� 
pt
���N ����,��
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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 = ����
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