
����������	 �
 � �
���	�� 	������

����� �� ���
	 ������� ������� �	

��

������� �	 
��
��

������� �	
���

���������� 	


���
� ��� �� �� �������

������ ��� �� ���������

��������� 
�� �������� ��
����

���  !������

�"��#������

$��
 %&�� '(('





��������

�� ��� ���� 	
�� �� ��
� �
	���
 ����
� 
 �������� ��
���� �
��� �� ��
�� ��
����
�
��
�� 
� �� 
� ����
��� �� 
� ����� ��
� ���� 
 ��
���� 
� ��
�
��� �
��
� ��� ����� �
��
���� �
����� �� ����� 
�� 
� �
���� �
�
�� 
�	�������� �
�
�� ��� �� ��� ��
������
�� ��� ��� �
��  �
��  �
���� !�  "� #��

��� �
���
�
��� ���� ��
� 
 �������� ����
����
�� �� � $ �� �
� �� ���

����  �
���� �Æ�
���
�� ��
�� %%&' ��
��� 
� ��� �
��
�
�� � ()& �� ��� �
�������� ������ �
�� ��
��� �
� �� ��*������

 �� ������ 	
�� �� ��
� ����
� 
� ��������� �
�� ��� ������	���� �� 
 ���� 
����
��
�������� ������
�
�
�� �� ��� ������ ��
���� �����' �
��� �� ��� �
�� ��
�� ��
����

�����
�
�� ��
� 
� ���� �� ��� �  � +� 
����
��� �
��� �� 
���
�� �
���� ��
��
�������� 
� 	�������� ����' ��
�� ��
���� 
 �������
�� �� � � �� �
����� ��,�
�
��

��
�
��
� �
���
���

�	��

��
���	��

�� ������  �
� ��� ����
������� #
	���
���
� �
�� �
� ��-������ �
���� �
�
�����

�� #�
���
�����
��
��� ��
 �� ����
���� .� �
�� ��/�
��' �
0 �� �
� ���
��� +���
��
�1���
�� 
��' �
��� �������  �
���� /� �
���' ��� 
�����
�� ��� 2
���//�
� ��� ������
 �
��������� ��� ����� �
�� .������
���� �1
���� �
��' ���� �
� 
�� 
� ��� �����
��������� 3	����
���� !�  " �
�������� .
�� ���

��
���� 3
���
�
�� /�
��' �
0 ��� �

-����� 
�� � $ �� ���
� 
�����1��� ������ �
��� #
� .Æ/
��/ ���  �
����� ����
��� %%&'
�1
����� �
� ()& ��� 4������������
��
��� �
� 3	���� ����
����' ��������� ������
�1������

#�� /��
��  �
� �
���� +���
� ����� �
�� �� �
�� �����
����� ��-����� 5���
����� 
��
��� /��
���  �
��������� ����� 
������
�0�
���� 5����/��� ��� #�
���
����
�����
�
��'
�
� 
��� ��� �  ���������� .� �
�� �
� +����
����� �����������' ��� ���� /��1
�/�
���
�
���
�� /� ���1��
���' �
�� -������+�61����� ��� � � �� ����
���' 
���� �� ����
��
���
���� 3	���������� ����������



���	��	�

� �������	�
��� �

 �� ��
� ���� �

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


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

� �� �� ���� �

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

��� ��� ����   �!������	" !#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��$ ��� �� ��	�%	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��$�� '������( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��$�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� ���� ���	� ��
���� ��

$�� )�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

$�� ��� +��	��� ,�	 +���-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

$�$ ��� ����� � �"�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

$�$�� /���	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

$�$�� ���%0 ������	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�$�$ ���%0 ������	 ���0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�1 ��� ����� � 2"�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�1�� ����	 ��� )��!�� �� �#���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�1�� ��� �� ���0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�1�$ ��� �� �����	�
 ��	������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�1�1 ��� �� �		�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�1�* ��� �� ��%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�* ��� ����� $ �"�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

 � !�"�! � #$"����% ��
���� ��� ��� ��� ��

1�� )�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

1���� 2�!�%�� �� -�%0���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

1���� 3���� � �����	�
 	� ��	�%	 -�%0���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

1�� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

1���� '������( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

1���� 2	�# �4 ������� 	�� � �������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.



&'(��(�) �

1���$ 2	�# �4 2���%���� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
1���1 2	�# $4  �#�����	��� � ���%!	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
1���* 2	�# 14 2���%���� ��� 	��%0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $&
1���. 2	�# *4 ��(���� � 	������ ��%����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
1���
 ��� 52�����	 2��#�5 ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1

1�$ ����(��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1
1�1 2��!��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*
1�* 6��������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.

1�*��  �#!	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.
1�*�� 2�����	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.
1�*�$ ���%0 �����!	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
1�*�1 7��	�
 �����!	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
1�*�* ������� %��%�#	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
1�*�. ��� 52�����	 ���#�5 ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1$

1�. 2!����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11

� � ���� ��� �		����� #$"����% �����

���
�� ��� ��� !�"�! � ���  �
*�� )�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
*�� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

*���� '������( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
*���� ���!	���� ��8�%	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
*���$ ���%0 �	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
*���1 �
%�!���� 	��%0� ��	 �������	��� ���� 	�� #�����" ���	�
 � � � � � � *$
*���* +��%!��	��� �� �%%!��	� ���	�
 #���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � *$

*�$ ����(��� ��#�����	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *$
*�1 2��!��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *1
*�* 6��������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *1

*�*�� '!	���� ��8�%	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *1
*�*�� ���%0 �	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **
*�*�$ �
%�!���� 	��%0� ��	 �������	��� ���� 	�� #�����" ���	�
 � � � � � � *.
*�*�1 +��%!��	��� �� �%%!��	� ���	�
 #���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � *


*�. 2!����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *


* &��	!��
��� ��
.�� ��� �� ��� �����	�
 	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
.�� � ������ �����	�
 #���	��� ��� 	�� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .&

� �	����!���
���� *�





������� �

��	�����	���� ��� �
 	��� ����

��� � ����� � ����	
�� 
	�

�	

��	�� � �!������	" !#����� �� 	�� ���� �%%�����	��9 	�� 	������ :����	 ����%	��� ���
��	�����; �� 	�� �� �
#������	 ��� 	� %�#� (�	� -�	� ������ ������ ��� -�%0���!�� ��	���
� #�(���!� 	��� 	� ���	���!��� ���%	���<#���	����#��	�� ��	���%	���� ���� �����!� 0���� ��
-�%0���!�� �� 	�� #���	��� �� 	�� �����	�
9 ���� 	�� #���	��� �� 	�� %����� ������ �� %������
#��	�%�� 	��%0� ����� 	�� -������� :��� ��!�� ���;� ��� ���	 ���� �� 	��� ��#���� 	�����
(�� 	� ��	�-���� �� �	 �� #����-�� 	� ��	������ 	�� �����	�
 !���� ������� ���� 	�� %��	���
����	 %���-�� �� �� (�	��� 	�� ���	 ����� 	������ ��	��%" �� ������  � ��9 �� ������	�� (��
	� -� ������#�� 	� ���� � 	������ ��%����� -���� �� 	��� �������	���9 ��0��� �� �!%� !��
�� #����-�� �� 	�� ��( ���	 ���%0 ������� :���;� ��� �!�%	������	" �� 	�� ������	�� (��
	� -� 	��	�� (�	� � ���!��	���9 (����-" �Æ%���%��� ��� -�%0���!�� ��8�%	��� #�(�� (���
	� -� ��	��������

Z

R

Z

R

���!�� ���4 ��� ��!��� ���( � ���� ���( �� 	�� �� %��	��� 	��%0��� ��	�%	���� '� 	��
���	9 � ������ ����	 :�#�� %���� #���!%	��� �� / 2; (�	� 	��%0� �������	��� ���� 	��
������� ��	���%	��� ������ �� ���(�9 (������ �� 	�� ����	9 � 	"#�%�� -�%0���!�� ����	
:#��	���%������	�� ��	���%	���; (�	� 	��%0� �������	��� ���� 	�� ����	 �� ���#��"��� ���
����� %�����#��� 	� ��%���	�!%	�� 	��%0�9 (���� 	�� ��	� ��� 	�� �%	!�� ��	� �� 	�� ����	
%���-����



+ �������	�
��� �

 �� ��
� ����

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

'� 	�� ��%��� 	������ �����9 (���� � ��%����� 	��� �� �&�� �� ������-��9 	�� ���	 ���%0
������� #������� � ���	�
 %���	������ 	��%0 �	9 ���� ��	������� ��	����� 	��%0 #�����	���
(�	� �� ���!�#	��� �-�!	 	�� 	��%0 ������� ��� ��%��� #��	 �� 	��� 	����� �� ����� %���
%����� (�	� � ��	������	��� �� 	�� �����	�
 #���	���9 -!	 	��� 	��� !���� ������ 	��%0
�������	��� ���� 	�� ��� ���	��� �� ���� �� ���� ��( ����	 %���-�� �������� ��� ���� (��
	� ��� � ���	 ������	�� :	�0��� �	 ���	 � ��( ��; ���%���� � ���� �%%!��%" :�����!	���;
�� � 	� #������ � !���!� ��#!	 ��� 	�� �	�



������� 	

�� �	 � !�

��� ��� ���� �
�	�
� 	��


��� ���� :������ ��	
���� �
�� �����	; %������� �	 /�2= ��%��#���	�� 	(� �%%�����
�	��� �� � %����� ���� 	!���� �� .�$ 0� ����	� :��!�� ���;� '�� �%%�����	�� #��	���
%�!�	��%��%0(��� 	� �� �����" �� !# 	� ��&>�79 	�� �	��� -���	� ���%	���� �� #���	����
%��%0(��� 	� �� �����" �� �
�*>�7� ��� 	(� -���� ��� -��!��	 ��	� %�������� ������ 	��
��	�%	��� �� ��� ?�32� ���� #��	 �� ���� ��� 	�� �#�� #�"��%� �
#������	 ���)�29
(��%� ����%	� 	�� ���%	���<#���	��� -��� ��	� � #�������� �"������ �� ��!	���!� 	����	
��� 	�� -�#�"��%� �
#������	 �����@9 (���� 	�� ��	���%	���� �� 	�� #��	�� -��� (�	�
� ��	�� (��� ��� �	!�����

@�	� 	�� ���%	���<#���	��� ��� 	�� #��	�� -��� %�����	 �� ��& #�%0���� :���
�	�;
%��	������ �� 	�� ����� �� �&�� #��	�%��� ��%�� A����	 	�� ���%	��� -!�%��� ��� ����	����"
����	 :� ���;9 	�� #��	�� -!�%��� �
	��� ���� � $&&��� A��	� ��� �����	 �� 	��
-���� (�	��� 	�� �
#������	� ��� (��� -���( ��� ��� ����" �. �� 	(� -!�%��� ��	����%	
������ 	�� ��	�%	���9 ������� 	�� ��������
� (�	� � ���B!��%" �� �&�1)�C�

��� ��� ���� �� ��������
 �!
	���

���� �� �� �#���	��� ���%� ����9 -!	 ��� !�������� �� �
	����� ��!	��(� ��� !#�
����� D�9 $E �� �&&�9 ������ �!#��%���!%	��� ��%!���� �����	� (�	��� �� ��� ?�32 	�
��%����� 	�� �!������	" ���� -" 	�� �
#������	�� ��� ��(�" ��	���!%�� -������ �� 	��
���%	���<#���	��� -��� %���� 	� 	�� ��	���%	��� #���	 #���!%�� %�#��!� ���!�	� �� �"��
%���	��� �����	���9 (��%� ��%����	�	�� � ��(9 ����#	�%�� -��� #�#� ��� �����	��� ���0�
(�	��� 	�� �
#������	� ��� #��	�� ��%���� !����(��	 %������ �� (���9 ��%����	�	��� ��(
%������	��� (�	��� 	�� �
#������	�� �	 	�� 	��� �� (��	���9 ����   (�� -���� %���
���������9 ��� 	�� �"�%���	��� �����	��� ���!%�� -�%0���!�� �� (��� �� 	�� -�%0���!��
%�!��� -" #��	���%������	�� ��	���%	���� #����� 	� -� � ������ #��-��� 	��� �
#�%	��9 ��
#��	 ��	���	��� 	��� ��#���� 	����� (��0�



�, �� �� ����

���!�� ���4 ��� �%%�����	��� �	 /�2= :���#	�� ���� D�E;�

���� �� ��-��� #�-���

�����" �
�*>�7 ��&>�7
F!�-�� �� -!�%��� 	�	��<%�������� ��&<�
1 ��&<�
1
6��	�%��� #�� -!�%� 1�� � �&�� �& � �&��

@��� %!����	 *��� �1&��
@��� ��C� �� � �� ������ $��� ����� � $���

�!������	" 
�$. � �&��%������

2#�%��% �!������	" ��.1 � �&��%����������

��-�� ���4 /����� #�����	��� �� ����   :���� D�E;�

��" ��� �� ��
�#
�	

�	�	� ��������

��� �� ��	�%	�� D19 *E �� ��%�	�� �� 	�� ���	� �� 	�� ���� ����G 	�� ���" %��#��
 �##���	!�
(�� -!��	 ��� �� ����	����� -" � %����-���	��� �� �-�!	 1&& #�"��%��	� ���� $� ���	�	!	��
��%�	�� �� �� %�!�	�����

��� �
#������	 %�����	� �� 	���� ���� ��%	����9 �����" 	��%0���9 %�������	�" ��� 	��
�!�� �"�	�� :��� ��!�� ���;9 ��%� �� (��%� �� ���� !# �� ������� �!-��	�%	���� ��� ���
��


�� ��	�%	��� ��� ��%�	�� %�����	 	� 	�� ��	���%	��� #���	 ��� ����!�� 	��%0� �� %������
#��	�%���� ����� ��� #��%����� ����%�� ��	�%	��� 	� ����	��" ��%�" ���	�%�� ���� ���� �����



�-� ��� �� ����	��� ��

#��	�%���9 �!�	�#�� (��� #��#��	����� %���-��� �����" !��� ��� 	��������� ��� ����	 %����
-��� ��� 	�� ��%���	�!%	��� �� 	��%0�� ��� 	�� ���	 ���%0 ������� ��� %����B!��	�" ����
��� 	��� (��09 �������	��� ���� 	�� %��	��� 8�	 %���-�� :+,+; �� !����  	 �� ���%��-�� ��
���� ��	��� �� ��%	��� $��� ��� 	��%0��� ��	�%	��� ��� �!���!���� -" 
����
�	�	�� (��%�
����!�� #��	�%�� ���������  � 	�� ���(���� ��� %��	��� #��	 � ��B!�� ����� ��	�%	�� (�	�
���� :���%	�������	�% #��	; ��� �	��� :�������% #��	; �-���-�� #��	�� �� !���9 (����	 	��
-�%0(��� �#����		� %�������	�� ����	���� 	�� �%�		���� ���%	��� (�	� � ������%��	����	���
�-�� ��	�%	��� ��� 	��%0��� ��� %�������	�" ��	�%	��� ��� ��%����� -" � �!#��%���!%	���
�����	9 ������	��� � ���� �� ���* ������ )!��� ��� ���� �����" ������� (��%� #���
	�� %�������	��� ��� ��	�%	�� (�	� �	������ 	!-�� ���	����� -�	(��� 	�� ���� #��	�� �� 	��
�����	 "�0� ��� � ��#���	� ���� ����	� �� 	�� ���(��� ����%	����

�	�	� ���

��

� #����� ����" ���� -!�%� %������� %�!�� #���!%� 	� :���%	���<#���	��� � #��	��; ���
	���%	����9 %�����#������ 	� � ��	� �� �&�1)�C� ��� 	�!� 	� ��	� �� �-�!	 � 0�C9 	��
-�%0���!�� ��	� �& 	� �&& 	���� ������� ��(����9 ���" ��� 	� 	�� ����	� #�� ��%��� %��
-� (��		�� 	� 	�#�G � ���!%	��� -" � ��%	�� �� �-�!	 � ������� ���� 	�� � #����� ��	� ���
� ��%	�� �� ������� �!����� ��� 	� ����	� �� ������� ���� �� ���� -" 	�� 	������9 (��%�
%�����	� �� 1 ������9 �������� 	� ��%������ ��	����	��� #�"��%� ����	� ��� ��#���	� 	���
���� -�%0���!���

.�"�! �

��� ���	 	������ ����� �	 �� (��0� �����	��� ����9 ���� 	�� �!-��	�%	��� %��	��!� (��	���
��	� ��	� 	���� #�#������ (����	 ���	 ������	��� #��%��� ������� �� � �#�%��% �!-��	�%	���
��� ���!�	� ��� %��-���� -" 	�� %��	��� 	������ ����% :+��; 	� ��%��� �� 	�� ����	 ��������
�!�	��� %��������	����  � 	��� �� 	�� %���9 	�� �� ���� ������ �� ���!�� ��$�� ��	�� 	�� -!�%�
%������� �� ��	����	 ��� 	�� #�#������ ��� �	�##��9 �� �!�	��� ��	� ��� 	�0��9 ���� �	����
�	

�	��	��

.�"�! �

'� 	�� ��%��� 	������ �����9 	�� ��%����� �� ����� � �� ������ -" ���� �������� 	������
����(���G %��-���� �������	��� ���� ��H����	 �!-��	�%	��� �� !��� 	� %��%!��	� 	�#�����
�%�� B!��	�	��� ��� 	� ���� � ��!��� ��	(��0� A�	��� �&�� ��	�� 	�� �� ���� ��	��� �
�� ����	
 �� � �� ���� ��� ���!��9 (����!#�� ��	��� 	�� #�#������ ��� %������ ��� ��	�
	�0��� ���	��	� �� 	�� �����!	 �� 	�� %��#��	� ��	�%	�� �� ���	��	���

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

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

�� ���� ����� ��� �



�� �� �� ����

1
5

62
7

8
9

3
412

21

17

20

21

20

22

φθ

z

x

y

pr
ot

on
s

el
ec

tr
on

s

1m13

10

15
16

11

14
18

19

���!�� ���4 � %!	 	���!�� 	�� �� ��	�%	�� �� �	 �##���� ��	�� 	�� �!������	" !#�����G ���
	�-�� ��� ��� 	�� ��H����	 �!-��	�%	���� ��� %�������	� �"�	�� !��� �� �� �� ���(� ��
	�#�



�-� ��� �� ����	��� ��

/�	�%	�� %��#����	 �--�����	���

� F������ ��	���%	��� #���	  6

���
�
�� �	�	
����

� +��	��� ����%�� 	��%0�� +2�
$ @�%0(��� ����%�� 	��%0�� @2�
1 ���(��� ����%�� 	��%0�� �2�
* +��	��� ����� #��#��	����� %���-�� + 6
. +��	��� �!	�� #��#��	����� %���-�� +'6

  ���� %��	��� 8�	 %���-�� +,+�
� '!	�� %��	��� 8�	 %���-�� +,+�
� ���(��� 	��%0��� ��	�%	��� ��/
�& @�%0(��� #��#��	����� %���-�� @6+

�����
�	�	��

�� ��B!�� ����� %��	�����
�� ��B!�� ����� ���%	�������	�% %�������	�� ��� ����
�$ ��B!�� ����� �������% %�������	�� ��� �����
�1 ��B!�� ����� %�"�����%� �"�	��
�* ���%	�������	�% �#����		� %�������	�� 2#�+�� ����
�. �������% �#����		� %�������	�� 2#�+�� �����

�
 2!#��%���!%	��� ��������

���� �	�	
����

��  ��	�!���	�� ���� :%��	��� �!�� < 	��� %�	%���; +)/<�+
�� ���(��� �!�� ��	�%	�� :��%�� 	����� �����	; �)/

�& 7�	� (��� < 	��� �� I���	 �"�	�� ���

�� F�( �!#��%���!%	��� ��%!���� �����	� >'<>>
�� +��%��	� ���������

��-�� ���4 ��� ���� %��#����	� �� 	�� �� ��	�%	�� � ������ 	� ��!�� ����

.�"�! �

��� 	���� 	������ ����� �� ��	����� 	� �-��	 	�� �����!	 �� ��	����� #��%������9 ��( (�	�
���	(��� �!����� �� %�����	����� #��%������9 ���(� 	��	 	�� ����	 �� B!��	��� �� ��	 (��	�"
�� �!�	��� %��������	���� /!���� 	�� ����  �!����� #����� 	���� (�� �� ����� $ �"�	��
�� �#���	���9 ��� ���" (�	� 	�� %������������ �� 	�� ���	 ���%0 ������� ���%��-�� �� 	��
��
	 %��#	��9 � ���� �� �$ 6�(��6+� (��� -� ���	����� ��� ���!� �� ���� ��� �� ����	


(�	��� �-�!	 �&&�� �� 	�� -!�%� %������� �� ��	����	� '��" (�	� �� �� ����9 	�� ��	�%	��
�����!	 �� %��#��	��9 (��%� 	�0�� �-�!	 ��� ��� ���!�� 	�������� �%%!� ���� 	��� *&
	���� #�� ��%��� 	� 0��# 	�� #�����" �����	��� -���( *��&J�



� �� �� ����

.�"�!  /�

��� ���	� ��� ��	� ����� �� 	�� �� 	������ �!� �� � ���� �� �	������ 6+�� �(� ��#���	�
�"�	��� �� 	�� ����" "���� �� �� �#���	��� ���� -��� ������ 	� � ������ ��� �� �&&��  	
#������� � �!�� ��%���	�!%	��� �� ����	�9 ��0��� !�� �� 	�� %��#��	� ��	�%	�� �������	����
���� �� 	��� !��� ��� 	�� ���� ��%����� �� (��	��� 	� 0��# �� ��8�%	 	�� ����	�  � 	�� ����	
�� 0�#	9 � %��#��	� ��	���	 �� ��	�%	�� �������	��� :��A ��	�; �� (��� �� � %��#������
�������9 %��	������ ��%���	�!%	�� B!��	�	��� �!%� �� 	��%0 #�����	��� :/2�; ��� (��		��
	� �	����� 	�#�9 (���� 	��" �(��	 ����"���� ��� ����� 1<* �"�	�� ���� #������� 	���
��#�����	 %���-��	��� %���	��	� �!%� �� -��� #���	��� �� ����	 ����%�	���9 (��%� ��� �����
�� � ��	�-��� ��� ���� ��� -�%0 ��	� 	�� ��%���	�!%	��� %����



������� 


"�� #��	 "���� "������

"�� $�
���
���

��� !#����� 	� ����   #������� 	� ��	�� �-�!	 ��� 	���� ������ 	��� �� 	�� ����  
�!����� #������ ��� 	������ ��� ��	� �%B!���	��� �"�	�� (��� ���� -� �	������ -" �!%�
������ -�%0���!�� ��	��� ��� �
��	��� /+�K :����	 ����-�� � � �9 D.E; 	��%0 	������
��	�%	� 	��%0� (�	� � 	��������� �����	!� �� ����	�� 	��� 1&&)�7� 2��%� 	�� %������
������� �� 	��	 	������ �� ����9 � ��( ������	��� �� #��������-�� ����% %��#� ��� -�%���
������-�� ��� �� � ��( 	������ �"�	��9 	�� ���	 ���%0 ������� :���; (�� #��#���� D
9 �E�
 	 (��� �� � #��%��� ��%���	�!%	��� �� 	��%0� (�	� 	��������� �����	� �� ��( �� �&&)�7
�� �� ��� (��� ���� -� %�#�-�� �� #��������� ��������	 ���� �!�� �� �$9 	�!� ����	�"
��%������� 	�� �	�	��	�%� ��� �
%�!���� ���� �	�	��9 ��#�%����" 	���� %��	������ ����" B!��0��
�� �������( �� 	�� �"�	�� ��� �	� ���� %��#����	� �� ����� �� ��!�� $���

"�� ��� %��
	�� &�
 %���'�	

��� ���	 	(� ������ �� 	�� ��� (��0 �
%�!�����" (�	� ������� ���� 	�� +��	��� ,�	 +���-��
:+,+;� ��� +,+ D*E �� -!��	 �� 	(� ����	 %���-���9 	�� ����� +,+� ������� ���� �&�$ %�
	� 1*�� %� ��� 	�� �!	�� +,+� ���� *$�& %� 	� �1�1 %� :��� ��!�� $��;� ���" ��� ����
!# �� $& ���#�%	����" .& %���� �� � ��� %���� � ������� ���� �����* %� 	� �&
�* %�� ���
%���� ��� 	��	�� -" �-�!	 $&Æ �!%� 	��	 �� 	�� #�����%� �� 	�� �����	�% ����9 	�� ������	���
���%	���� ����	 �##��
���	��" #��#����%!��� 	� ���� �����	!� 	��%0�� ����9 ���	 	��%0�
(��� %���� � ����� (��� #���� �	 ����	 ��%�9 ����(��� 	� ����!�� 	�� #������ 	��� �� 	��
#��	�%�� (�	� � � �� �-�!	 &�* ��9 %����B!��	�" ����	��"��� 	�� -!�%� %������� �� �������
�� �	 �� � #����� ��#����-�� 	� ��%��� ���� (��%� ���� 	�� ������	��� ���%	���� ���%� 	��
(����9 	���� �� � �� %����� ����	����	 ��-��!�	"9 ������ � ������ ����� �� ����" 	��%0 	� 	��
��%���	�!%	���� ��� %��� 	��	 ��� � ���	�
 ���!�#	��� �� 	�� !�� �� -�	� +,+ ����� %��
������� 	��� ��-��!�	" (�	� 	�� ���# �� 	�� (��� #���� %���������

��� #���	��� �� � ��	 �� ��%���	�!%	�� ���� 	�� 	����� :�; ��� 	�� #!������	����� :	;
�� 	�� 	������"���9 (�	� � ������ ��	 �����!	��� �� �1&�� �� 
� � ��� . 	� �& %� �� ��



�* ��� ���� ���	� ��
����

L3 part

L1 part

To Central 
Trigger Logic

L3 Master

L1
L2 Linker 

Card

L2 Decision
Card

L2 part

Fitter Card Fitter Card Fitter Card

L3 CPU 
Board

L3 CPU 
Board

LVDS: κφ-bins (synchronous, 100 MHz)

FEM
L1 Card

L1 Layer4L1 Layer3L1 Layer2
analogue analogue analogue

Merger Card Merger Card Merger Card Merger Card Merger Card

Special connections to Central Trigger Logic

analogueanalogue

L1 Layer1

LVDS: track segments, track parameter

L1 Linker 
Card

FEM
L1 Card

FEM
L1 Card

FEM
L1 Card

FEM
L1 Card

L2

To Central 
Trigger Logic

To Central 
Trigger Logic

L3

���!�� $��4 @��%0 ������� �� 	�� ���� ��� %��#����	��

"�" ��� ����� � � �
��

�	�	� ��
���������

��� ���	 ���%0 ������� D�9 �&E �� -���� �� 	�� ������� �� ����%	�� (���� �� 	�� +,+� �����
���!#� �� 	���� (���� ��%� ��� !��� �� ����" %��� �� 	�� +,+� ��� ��� ���� ���!# ��
	���� (���� �� 	�� +,+�9 ������ �*& ���!#� ��� 1*& (���� �� 	�	�� :��� ��!�� $��;� �



�-� ��� !�"�! � �0���
 ��

���!# �� 	���� (���� �	 � �
�� ���	��%� ���� 	�� -��� ���� �� %����� � ��
��	� ���	�9
�� (��%� 	��%0 ������	� (��� -� ����	����� ��� ������� ���� -�	� ���� �� 	���� (����

CJC2

21 3 4

CJC1

���!�� $��4 � %!	 	���!�� 	�� +��	��� ,�	 +���-��� #��#����%!��� 	� 	�� -��� ���� :���
%�	�� �� 	�� ��(�� ���	 %�����;9 ���(��� 	�� 	(���� (��� ��"��� %��-����� 	� 	�� ��!� 	������
��"��� !��� ��� 	�� ����

��� 	�##�� -" ������!� -!H�� %�����9 ��%�	�� �� 	�� ��/+ :� ���� ������!� � � ���	��
������	��; %���� !��� ��� 	�� �	������ ����	���	��� �� 	�� +,+ ��	�� ��� ������!� %����
����� 	�� ������� 	� 	�� $& ����	 ��� )��!��� :��)� � ��� ��!�� $�$ ��� �� �������( ��
	�� ������;�� '� ����" ��) 	�� ������� ���� ��� 	������ ���!#� ��8�%��	 �� � ��� ����	����
!���� �!�� �&�-�	 ������ �/+�� :������!� � � ���	�� ������	���; �#���	�� �	 �&)�C %��%0
���B!��%"�� ��� ����	���� ��	� ��� 	��� #����� �� 	� � ���� �� �6>��	9 (���� 	�� 	�
����"��� �� #���������  	� ���!�	 �� ����� ��	� ����	 �����	��� �"�%�������� �	 �&)�C� ��� �
�������	��� �� (��� �� 	�� �!�� �&)�C 	��� �������	��� �� �	���� �� ����	����� . ��� � -�	
�����	���
 ���#�%	����" :��� ��!�� $�1;� ��� �� ��� �����	�
 	������ #��#���� �� 	��� 	�����
(�!�� ��	 � �������	��� ����%	�" ���� 	�� 	� ����"���9 �� � ��H����	 -�	 ��#�����	�	��� ��
��B!���� -" 	����������� ��	� %���	����	��

�!��
���	 ��	 ��
"
 �� 
�� #�
$���

� �� %������
���
�&�
"
 �� '�
������	 ���"�
�� (�����
��� �'�( � )*+� ��������
�� �� '�(� 
�� #�
$���

� ��

&
��
����� ��	 ,�� -.��
���
����"�� !�$
��� �!/��0�
��"" �"��1 ���2����
�� ���	 ��� 
�� )�� ��� ��"

�"�� �� 
�� �,'� 3"��1 ��4�5%�6 � #���""� ��� 
�"1�

�4� 04 ��	 �44%�6 ���� ����
�� �4�0� 07�� ��	 �45%�6 ������

$�"��
�)
�"	 *���������"� +�
� ������8 �
�� 	���

� ����������"� "��
�� )�� 
�� )��� ��
�� �� 
�� �"
���

�*,9�4:, ;��< ���
"� ��� ���	�
�� 	���"� ��"�� ��=��

�� ������� 
��
 ��"� ��� �

 ��� �� ���
�
���	 �

�
� � �4%�6 

�� �"
��� 
���

�""��
�� 
� ����	� 
�� ��"" 

�
�� 
������

�� 
� � �

�� ��� > �

� 
� � ���������	 
� �
�� �� 7�5 ���
���""�� 
��� 
�� 
�
�
��
� � ����"�

�� �� 
�� 3?3 �$�� ��� �
��"� 
��
�
�� ���

�"���



�+ ��� ���� ���	� ��
����

CAM

Priority
Encode

RAM

To L1 Trig

FPGA

extract
t

extract z
per wire

Shift register (80 MHz)From ADC

3 wires,

both ends

'Front' FPGA 20k400 / 20k600 (5 off)

Multiplex shift
register positions
into CAM for before /
after L1Keep.

3*6

3*2 (refinement)
3*6 (z info)

OR in groups
of 4 bins each
bunch crossing

Cyclic RAM

3*5 (20MHz
register
positions)

Shift
Register
(20 MHz)

39 bits per
segment.

External SRAM

(~ 2.5MByte)

Refinement Step
Look-Up

L2 Builder FPGA
(small) 1 off

Front FPGA
of signal
implicit on
input pin.

15 bits (κφ)
10 bits (xy)
3*6 bits(z)
5 bits (cell #)

To FTT L2

48 bits per
segment

Figure
5:

Schem
atic

overview
on

the
FT

T
L

1
algorithm

.

18

t

z

Qt algorithm

Front FPGA (5 per FEM)

Back FPGA

���!�� $�$4 �!�%	����� ��"�!	 �� 	�� ����	 ��� )��!��� ����� ��� $& ���!��� �� 	�	��9
��%� (�	� ��� 5����	 �6>��5 ��� ��� 5@�%0 �6>�5�

�	�	� ����� ��
���� �����


��� �������	��� �� 	�� 	���� ����	 �����	��� �� � %��� #�!� ��� �����	�� ���� ��%� �� 	��
�����-�!���� %���� :��� ��!�� $�* ��� ��� 	�� �����	�" �� 	�� %�����#������ (���� ���
!�� 1��; ��� ����%��� ��� 	��%0 ������	�� ���� �� ���� -" %��#����� 	�� #�		���� �� 	��
����	 �����	��� (�	� $&
� ���0� #�� %���9 �	���� �� �� %����� +��	��	 ��������-�� )�������
:+�)� � ������� ��)�9 (���� 	�� ��#!	 �� %��#���� 	� 	�� %��	��	 :#�		���; ��� 	��
�!	#!	 �� 	�� �����" ������� �� 	�� #�		��� ��%�	���;� ��� �!�-�� �� ���0� �� �!Æ%���	
	� ����	��" ��� #����-�� ������	� �� 	��%0� (�	� � �� �� ���� 	��� �&&)�7 ��� �� 	��
�6>�� ��� ���� 	��� ���	 ���!�� 	� #������ � ��	%� ����" -!�%� %�������9 ��� #����-��
��	 %��-���	���� ��� ��� #����-�� �� �"#�	����� ��� %����������

��� ��%� 	��%0 ������	 ��!�� �� 	�� +�)�9 	�� %�����#������ � :	��%0 %!���	!��;
��� � :	��%0 ����� ����!��� �	 	�� 	��%0 �#�
; ���!�� ��� ���0�� !# ��� ��	���� ��	� �
���	����� ��� ����" %���� ����� ���	������ ��� 	��� ���	 ���� 	�� ��)� ��� ������ %����
	� 	�� �� ���0�� %�����

�&�
� ������ ��	 "
�1�� ���	� ��� )�� %�"

 *������ &���	� �%*&� 	��
���	 ��	 �������
���	 ��
@���������

�� @��
��� �@3@ � -.��
�� 
� �"��� ��""�����

�� �

� ,�� ���� ;��� �7� �5< ��� 	�
�
"� �� 
��
���	���� �



�-� ��� !�"�! � �0���
 ��

...

every 50 ns, all hits are moved one register bin (20 MHz)
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analysis

Shift registers

− cut

Merger cards

− linker card

Forming a trigger decision

Peakfinding within the vertex histogram

Merging of the 10 intersect histograms to a vertex histogram

producing 10 intersect histograms

Central Trigger Logic

Trigger elements

peak information

vertex histogram

intersect histograms

z − segments with minimum

Hit −

Qt −
z information

Analogue signals

Back FPGA

Front FPGA FEM

φ

in 10     sectors per trigger layerφ

z

φ − 1       histogram

information

Pipelines

r−    segments r−z segments

r−z segments with minimum

FTT L1
trigger

Merging of segments to 10    sectors

φ

φ

Linking of segments to tracks in 10    sectors
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In bunch crossing n a hit at z = 1 One bunch crossing later, the
hits has been moved one bin

down the pipeline and another hit at pipeline

After eleven bunch crossings
is filled into the pipeline

z = 45 enters the pipeline

Ten bunch crossings later, the first
hit has reached the end of the the first hit has disappeared

the end of the pipeline.
and the second hit has reached
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Sliding window
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Actual Track

Hit
Beamspot

Track belonging to FTT reconstructed segment
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reconstructed tracks

tracks
hits

combinatorial background

r axis

z axis

trigger layer 1

trigger layer 2

trigger layer 3

signal region

intersect histogram
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z
signal region

FTT trigger layer 1

FTT trigger layer 2

FTT trigger layer 3

19.9° 10.4° 9.8° 6.0° 32.0° 4.3° 44.4° 63.7°

collimators at −80 cm and −150 cm

r

CIP2000

50.4°
8.6°

19.1°
11.7°
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inner wire

middle wire

outer wire

inner wire

middle wire

outer wire

inner wire

middle wire

outer wire

inner wire

middle wir

outer wire

inner wire

middle wir

outer wire

inner wire

middle wir

outer wire

invalid pattern:

z z+1z−1

z−1 z z+1

z−1 z+1z

z−1 z+1z

z−1 z z+1

z−1 z z+1

too few hits
invalid pattern:

all hits on the same wire
invalid pattern:

forward inclined

backward inclined

straight
segment should be found at z−1

segment

segment

segment
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L1 Linkerz Vertex
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 0.11 cm± = 11.99 Peakσ
 1.1 cm± = 111.4 Combσ

 0.11 cm± = 11.24 Peakσ
 1.2 cm± = 110.2 Combσ

 0.12 cm± = 11.18 Peakσ
 1.2 cm± = 110.0 Combσ

 0.12 cm± = 11.12 Peakσ
 1.3 cm± = 110.2 Combσ

 0.13 cm± = 10.98 Peakσ
 1.5 cm± = 108.6 Combσ

 0.15 cm± = 10.96 Peakσ
 1.8 cm± = 105.5 Combσ

 0.19 cm± = 10.87 Peakσ
 2.2 cm± = 102.1 Combσ

 0.26 cm± = 10.99 Peakσ
 2.7 cm± = 94.3 Combσ

 0.51 cm± = 11.92 Peakσ
 5.6 cm± = 84.3 Combσ
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