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Á ÂÄÃ ÅÇÆ�È�Ã)É�ÊÇÅÌË


Í�ÎrÏTÐ�Ñ=Ò&Ó)Ñ=ÔHÕTÓ)Î9Ö�×&Ø�Ò&Ó)Î¬ÎBÙ�Ø�Ò¶Ö�×�Ú,Ó)Ñ�Û=ÜKÝ�Ý�Ó)Þ=Ñ=Ô.Ó�Ý�ÔHÞ_ß�Ó)Ñ=à.Ó)Þ=á3×�Î�ÕVâ�Ó)Ñ_ã�ä�åæÙ'Ñ=ÔHÞ�ç'Þéè,Ó)Ô�â�Ó)Ýëê§ì;ä
í�î Ú,Ó)Ñ=ÔHÝ�Ó)Î�Þrï~×�Ñ�â�Ó)ÎðÔHÎuÓ)ÔHÎ&Ó)ÝñïòÓ)ÔHÞ�Ó)Îóå�Ù'Ñ�Ù'Ý�Ó)Þ�Ó)Ñ=è�Ó)Ñ�Ó)Ô.Ø�Òôâ�Ó3Û6õVÔHÎ�ÔHÝ{Ù'à{Ö�×�Ú,Ó)Ñ�Û=ÜKÝ�Ý�Ó)Þ=Ñ=Ô�ä
Û�Ø�Ò&Ó)Î�Ö�Þ�Ù'Î&â&Ù'Ñ�â Ý�ÐKâ�Ó)àHà.Û�ö"ÔHÝ�ÔHÞ�Û�Ù'× ÷1â Ô.Ósã�ä�åæÙ'Ñ=ÔHÞ�ç'Þ�Û�ä4ÏTÓ)Ñ=à.Ó)Þ=á�Ó)Î&â�Ó)Î�ø�×�ù�Ù�ïAÙ´ä�úqÐ�Ú�Ú�àH×�Î�ÕTÓ)Î


λ′11k×�Î&â
λ′1j1


è�Ó3Û=Þ=ÔHÝ�Ý_Þ�ûAü Ô.ÓVÖ�×&Ø�Ò&Ó)ÎýÛ=ÔHÎ&â¶Ý�Ð�Þ=ÔHÏKÔ.Ó)Ñ=Þ@â ×�Ñ�Ø�Òþâ Ô.ÓSÒ&Ð�Ò&ÓSá3×�Ñ{ß�Ó)Ñ�÷²ÿ�Õ�×�Î�Õ¬Û=Þ�Ó)Ò&Ó)Î ä
â�Ó ÖKØ�ÒmïAÓ)Ñ=Ú�×�Î�ù�Þ�Û�Ó)Î&Ó)Ñ=Õ�Ô.Ó�ÏTÐ�Î √


s = 320
� Ó�ß ÔHÎ Ó)Ú ä�úqÐ�àHàHÔ.Û=Ô.Ð�Î&Ó)Î Ù'Ý êqí�ã���ä Ö�Ú�Ó)Ô.Ø�Ò&Ó)Ñ=Ñ=ÔHÎ�Õ&û


Í�Ý � Ó)ÕTÓ)Î&Û�Ù'Þ=á á3×��ºÓ3Û�Ø�Ò�à.Ó)×�Î�ÔHÕTÓ)Ñ=Î Ý�ÔHÞòå�Ñ�Ð�Þ�Ð�Î ä�åWÑ�Ð�Þ�Ð�Î ä�è�á3ï]ûmíWà.Ó)ùKÞ=Ñ�Ð�Î ä�íWà.Ó)ùKÞ=Ñ�Ð�Î ä�ú�Ð�àHàHÔ.Û=Ô.Ð�Î&Ó)Î
Ô.Û=Þqâ Ô.ÓéíWà.Ó)ùKÞ=Ñ�Ð�Î ä�åWÑ�Ð�Þ�Ð�Î ä Ö�Þ=Ñ�Ó)×�×�Î�ÕVâ ÔHÑ�Ó)ùKÞsÛ�Ó)Î&Û=ÔHÞ=ÔHÏVÙ'× ÷ â Ô.Óéú�Ð�Ú�Ú�àH×�Î�ÕTÓ)Î


λ′ijkLiQjD̄k
ÔHÝ¨ã~ä


åæÙ'Ñ=ÔHÞ�ç'Þ�Û=ä4ÏTÓ)Ñ=à.Ó)Þ=á�Ó)Î&â�Ó)Î Ö�×�Ú�Ó)Ñ=Ú,Ð�Þ�Ó)Î�Þ=Ô Ù'à�×�Î&â6Ó)Ñ=Ý���Õ�àHÔ.Ø�ÒmÞ§â Ô.Ó§Ñ�Ó3Û�Ð�ÎBÙ'ÎmÞ�Ó�åWÑ�ÐKâ ×�ù�Þ=Ô.Ð�ÎrÏTÐ�ÎrÓ)ÔHÎ ä
á�Ó)àHÎ&Ó)Î�Ö	��×BÙ'Ñ=ùKÛ~ÔHÎVâ Ô.Ó3Û�Ó)Ýaõ�Ð�â�Ó)àHà4û
Í Îéâ�Ó)Ñ
�qÎBÙ'àHÜKÛ�Óºâ�Ó)ÑWê í�ã���ä�Í"ü^Ù'Þ�Ó)Î{Ù'×&Ûæâ�Ó)Î�mÙ'Ò�Ñ�Ó)ÎSì�������ä������Hì���ï~×�Ñ�â�ÓºÔHÎ


e+p
ä�úqÐ�àHàHÔ.Û=Ô.Ð�Î&Ó)Î


è,Ó)Ô,Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ~ÖKØ�ÒmïAÓ)Ñ=Ú�×�Î�ù�Þ�Û�Ó)Î&Ó)Ñ=Õ�Ô.ÓsÏTÐ�Î √
s = 300


� Ó�ß Ý�ÔHÞAÓ)ÔHÎ&Ó)ÑòÔHÎ�Þ�Ó)Õ�Ñ=Ô.Ó)Ñ=Þ�Ó)Î öl×�Ý�ÔHÎ&Ð�Û=ÔHÞ�ç'ÞºÏTÐ�Î
37


Ú�è −1 ÷²ÿ�Ñ�Ó)ÔHÎ&Ó Ö�Þ�ç'Ñ=ùTÓ§â�Ó)Ñ�ø�×�ù�Ù�ïAÙ´ä�ú�Ð�Ú�Ú�àH×�Î�Õ�ÔHÎVâ�Ó)Ñ � Ñ����TÓ)Î&Ð�Ñ�â Îm×�Î�Õxâ�Ó)Ñ Ó)à.Ó)ùKÞ=Ñ�Ð�Ý{Ù'Õ�Î&Ó;ä
Þ=Ô.Û�Ø�Ò&Ó)ÎrúqÐ�Ú�Ú�àH×�Î�Õ â Ô.Óéí�î Ô.Û=Þ�Ó)Î�á_ÏTÐ�Î:Ö	��×BÙ'Ñ=ùKÛqè�Ô.Û á3×VÓ)ÔHÎ&Ó)Ñsõ�Ù�Û�Û�Ó]ÏTÐ�Î


260
� Ó4ßóÝ�ÔHÞsÓ)ÔHÎ&Ó)Ý


ú�Ð�Î��Bâ�Ó)Î�á3Î�ÔHÏTÓ�Ù'× ÏTÐ�Î
95%


Ù'×&Û=ÕTÓ3Û�Ø�Ò�à.Ð�Û�Û�Ó)Îlû �æÿ�Ñ@Ó)ÔHÎ&Ó
100


Ý{Ù'àqùKà.Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ�Ó�úqÐ�Ú�Ú�àH×�Î�ÕTÛ�Û=Þ�ç'Ñ=ùTÓ
ùTÐ�Î�ÎmÞ�Ó)ÎrÖ	�m×BÙ'Ñ=ù Û~è�Ô.Û~á3×�Ó)ÔHÎ&Ó)Ñqõ�Ù�Û�Û�ÓqÏTÐ�Î


182
� Ó�ß_Ù'×&Û=ÕTÓ3Û�Ø�Ò�à.Ð�Û�Û�Ó)ÎSïAÓ)Ñ�â�Ó)Îlû


Í Î¬Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ_ïAÓ)ÔHÞ�Ó)Ñ=ÕTÓ)Ò&Ó)Î&â�Ó)Î!�qÎBÙ'àHÜKÛ�Ó{â�Ó)Ñéü^Ù'Þ�Ó)Î Ù'×&Ûéâ�Ó)Î"�mÙ'Ò�Ñ�Ó)Îýì�����#´ä�$�%�%�%&�'$(�Aï~×�Ñ�â�Ó@â Ô.Ó
Ö�×&Ø�Ò&Ó è�Ó)Ô,Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ�ÖKØ�Ò�ïòÓ)Ñ=Ú�×�Î�ùKÞ�Û�Ó)Î&Ó)Ñ=Õ�Ô.Ó]ÏTÐ�Î √


s = 320
� Ó4ßuÙ'× ÷1Ó)ÔHÎ&Ó�ÔHÎ�Þ�Ó)Õ�Ñ=Ô.Ó)Ñ=Þ�Ó]ö"×�Ý�ÔHÎ&Ð�Û=ÔHÞ�ç'Þ


ÏTÐ�Î
64.3


Ú�è −1 ÔHÎ
e+p


ä�úqÐ�àHàHÔ.Û=Ô.Ð�Î&Ó)Î6×�Î&â
13.5


Ú�è −1 ÔHÎ
e−p


ä�ú�Ð�àHàHÔ.Û=Ô.Ð�Î&Ó)Î6Ó)Ñ=ïòÓ)ÔHÞ�Ó)Ñ=Þ�û�õVÔHÞqÓ)ÔHÎ&Ó)Ý
ú�Ð�Î��Bâ�Ó)Î�á3à.Ó)ÏTÓ)àæÏTÐ�Î


95%
ùTÐ�Î�ÎmÞ�Ó)Î�ÔHÎSâ Ô.Ó3Û�Ó)Ñ)��ÎBÙ'àHÜ Û�Ó_Ö	��×BÙ'Ñ=ù�Ý{Ù�Û�Û�Ó)Îxè�Ô.Û~á3×


275
� Ó4ßð÷²ÿ�Ñ�â Ô.Ó


ã~ä�å�Ù'Ñ=ÔHÞ�ç'Þ�Û�ä4ÏTÓ)Ñ=à.Ó)Þ=á�Ó)Î&â�Ó)Î¶ú�Ð�Ú�Ú�àH×�Î�ÕTÓ)Î
λ′11k


×�Î&â
λ′1j1


Ù'×&Û=ÕTÓ3Û�Ø�Ò�à.Ð�Û�Û�Ó)ÎgïòÓ)Ñ�â�Ó)Îg×�Î&âr÷ ÿ�Ñ]Ó)ÔHÎ&Ó
100


Ý{Ù'à"ù�à.Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ�Ó_ú�Ð�Ú�Ú�àH×�Î�ÕTÛ�Û=Þ�ç'Ñ=ùTÓ�Ö	��×BÙ'Ñ=ù�Ý{Ù�Û�Û�Ó)Îxè�Ô.Û
220


� Ó4ß�û
õVÔHÞ]â�Ó)Î:Ó)Î&â Õ�ÿ�àHÞ=ÔHÕTÓ)Îgêqí ã���ä�üsÙ'Þ�Ó)Î6÷²ÿ�Ñ]Ó)ÔHÎ&Ó{ÖKØ�Ò�ïòÓ)Ñ=Ú�×�Î�ùKÞ�Û�Ó)Î&Ó)Ñ=Õ�Ô.Ó|ÏTÐ�Î √


s = 320
� Ó�ß*


Û=Þ�Ó)ÒmÞ�Îm×�ÎVÓ)Þ ïAÙ{â Ô.Ó
4
ä�÷�Ù�Ø�Ò&Ó]ö"×�Ý�ÔHÎ&Ð�Û=ÔHÞ�ç'Þ�÷ ÿ�Ñ


e+p
ä�ü^Ù'Þ�Ó)Î,+


250
Ú�è −1 - ×�Î&â�â Ô.Ó]Ó)Þ�ïºÙ


14
ä�÷�Ù�Ø�Ò&Ó


ö"×�Ý�ÔHÎ&Ð�Û=ÔHÞ�ç'Þ_÷ ÿ�Ñ
e−p


ä�ü^Ù'Þ�Ó)Î.+
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Ú�è −1 - á3×�Ñ]ß�Ó)Ñ�÷²ÿ�Õ�×�Î�Õ&ûlü Ô.Ó3Û]Ó)Ñ=Ý���Õ�àHÔ.Ø�Ò�ÞéÓ)ÔHÎ&Ó�ïAÓ3Û�Ó)ÎmÞ=àHÔ.Ø�Ò&Ó
íWÑ=ïòÓ)ÔHÞ�Ó)Ñ=×�Î�Õ:â�Ó)Ñéè�Ô.Û=Ò&Ó)Ñ=ÔHÕTÓ)Î ö"ÔHÝ�ÔHÞ�Û�Ù'× ÷�Ó)ÔHÎ&Ó)Î/�AÓ)Ñ�Ó)Ô.Ø�Ò0*1â�Ó)ÑéÔHÎ ÏTÐ�Ñ=Ò&Ó)Ñ=ÔHÕTÓ)Î"�qÎBÙ'àHÜ Û�Ó)ÎgÎ&ÐKØ�Ò
Î�Ô.Ø�Ò�ÞqÓ)Ñ�÷�Ð�Ñ�Û�Ø�Ò�Þ�ïòÓ)Ñ�â�Ó)ÎVùTÐ�Î�ÎmÞ�Ó�û


1�2436587�3:9�;=<?>=@BA
243C7(30DFE�D�GH3I2J9
Í�Î§â Ô.Ó3Û�Ó)ÑK�qÑ=è,Ó)ÔHÞæÛ�Ð�àHà.Ó)Î§â Ô.Ó ÕTÓ3Û�Ù'Ý_Þ�Ó)Î ê í�ã���ä�ü^Ù'Þ�Ó)Î§â�Ó3Û¸êéì;ä�í�î Ú,Ó)Ñ=ÔHÝ�Ó)Î�Þ�Ó3ÛæÝ�ÔHÞ1Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ�ÖKØ�ÒmïAÓ)Ñ�ä
Ú�×�Î�ù�Þ�Û�Ó)Î&Ó)Ñ=Õ�Ô.Ó§ÏTÐ�Î √


s = 320
� Ó4ßÇÙ'× ÷L��Î�á�Ó)Ô.Ø�Ò&Ó)Î�ÏTÐ�ÎrÖ	�m×BÙ'Ñ=ù�ä�åWÑ�ÐKâ ×�ù�Þ=Ô.Ð�Î6Ò�ÔHÎ�×�ÎmÞ�Ó)Ñ�Û=×&Ø�ÒmÞ


ïòÓ)Ñ�â�Ó)Îlû&Í ÎSíWÎ&â á3×&Û=Þ�ç'Î&â�Ó)ÎVÝ�ÔHÞ�íWà.Ó)ùKÞ=Ñ�Ð�Î&Ó)ÎSè�á3ï]û�å1Ð�Û�ÔHÞ=Ñ�Ð�Î&Ó)Î�×�Î&â Ý�Ó)Ò�Ñ�Ó)Ñ�Ó)ÎM�TÓ)Þ�Û�ï~ÔHÑ�â ÎBÙ�Ø�Ò
Ó)ÔHÎ&Ó)Ñ���è�ïòÓ)Ô.Ø�Òm×�Î�Õgá3×9â�Ó)Î ß�Ð�Ñ=Ò&Ó)Ñ�Û�Ù'ÕTÓ)Îþâ�Ó3Û�Ö�Þ�Ù'Î&â&Ù'Ñ�â Ý�ÐKâ�Ó)àHà.Û�ÕTÓ3Û�×&Ø�ÒmÞ�û üqÔ.Ó|×�Î�Þ�Ó)Ñ�Û=×&Ø�Ò�Þ�Ó)Î
N,Ó)Ñ�÷�ç'àHà.Óºâ�Ó)Ñ Ö	��×BÙ'Ñ=ùKÛæÕTÓ3Û�Ø�Ò&Ó)Ò&Ó)Î�ÿ�è,Ó)ÑPO Ó)×�Þ=Ñ�Ù'àHÔHÎ&Ð'äQ��è&Û=Þ=Ñ�Ù'Ò�àH×�Î�Õ_×�Î&âéâ�Ó)Î ïAÓ)ÔHÞ�Ó)Ñ�Ó)ÎRN,Ó)Ñ�÷�Ù'àHà�â�Ó3Û
OqÓ)×�Þ=Ñ�Ù'àHÔHÎ&Ð�Û«û,ü Ô.ÓTS�Î�Þ�Ó)Ñ�Û=×&Ø�Ò�×�Î�Õ�Ù'àHà.Ó)ÔHÎ6â Ô.Ó3Û�Ó3ÛqíWÎ&â á3×&Û�Þ�Ù'Î&â�Ó3Ûsù�Ù'Î�ÎrÙ'ÎVåW×�Î�ùKÞ�Ó)Î6ÔHÝhå�Ù'Ñ�Ù'Ý ä
Þ�Ó)Ñ=Ñ�Ù'×�ÝU+


µ, tan β,M2
- *Bâ Ô.Ó§á3×�Ó)ÔHÎ&Ó)ÝhÒ&Ð�Ò&Ó)Î6ß�Ó)Ñ=á3ïòÓ)ÔHÕ�×�Î�ÕTÛ=ÏTÓ)Ñ=ÒBç'àHÞ=Î�Ô.Û]ÏTÐ�ÎrÖ	��×BÙ'Ñ=ù�á�Ó)Ñ�÷4ç'àHà.Ó)Î


ÿ�è,Ó)ÑO Ó)×�Þ=Ñ�Ù'àHÔHÎ&Ð�Ûé÷ ÿ�Ò�Ñ�Ó)Î0*�â Ô.Ó Ó;î Ô.Û=Þ=Ô.Ó)Ñ�Ó)Î&â�Ó)Î9ö"ÔHÝ�ÔHÞ�Û�Ó)Ñ=ïòÓ)ÔHÞ�Ó)Ñ=Î ×�Î&â Û�Þ�ç'Ñ=ùTÓ)Ñ�ÓV�q×&Û�Û�Ø�Ò�àH×&Û�Û=àHÔ�ä


ì
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�
aCe�v_qC[�Y�t�aCe:^Tn�qC[�e:^bW¤£=^bg��¥n�kZk0[`q:jI^bg�[`|	WW�^bY`g`Xm[���xC^bg]�H^bXZkm��xC^baM�	k¦n�[�[`X4§Cv_Xm^bg`Y�c


• d�a���n�j:XZY�^bk�¨ orXZg�e/e:^bg�© ^_[���x:km^bq:a:XZy�^bgR�]����z�q:aCe/eCn�[�Pª�j=^bg`XZW�^ba�YR��«Vw�l�g`y�^_[`Y�^bkZkZY�c
hpn�[]�
g`XZa:v_XZjse:^bg]hpn�Y�^ba:a{n�x:W�^�XZaMxCl	��xC^baC^bg`y�^bY`Xm[���xC^ba��H^bXZkm��xC^ba:��l�kZkZXm[`Xml�aC^ba�orXZg�e e�q:g���x
^bXZaC^���g`k¦t�q:Y�^bg`q:a:yVe:^bg)^bXZa:v�^bkZaC^ba ��l�WjIl�aC^ba�Y�^ba�e:^_[)�T«��Q�
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ì�æ�ð%ß�è~ë1Þ>õ[Ý�ë%è:ï{æ�ð%ì�ð%ß�è�Qè�ì�ç�ê Ú�ç=è�ì�Û�êê:ì6âfò\Û ç=è	ç�æ�é%ë1ß�ß)êÛ�ì:Ý�ç�ß)óYÛ ç�æ�ç�æ�ô�ç�é�ì�ð%æ�ç�ßùÝ�ç�æ:ç�Û�ß�ÜHë1Þ>û
õ�ç�ß�Ý�ç�ß-,�ç�Û�Ü í�î�ç�ßDÞ�ß�Ý�Ý�ç=èoë1Þ�è�à�ç=è�ì	ë1Þ�è�í�î�ì�ç�ß�ýCðUè�ð%ß�èoë1Þ�è�à�ç=Ý>æ��í�éQì�� ç�æ�Ý�ç�ß�ë1Ü è
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( Û�ì{Ý�ç�æ3#Yæ��&%�ç
x � ý4"�ð%æ�é�ç�ß5�¹è	í�î�ç76�éUë1Ü ç�ß?ôUë1æ�ÛHë1Ú�Ü ç�����Û�æ�ÝVÝ�ç�æ8.Jê�
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ÿ\Þ�ë1æ�éQè\ë1ê®ï�æ�ð%ì�ð%ß�è�>è�ì�ç�ê Û�ê ÿ\Þ�ë1æ�é�û_ï�ë1æ�ì�ð%ß>û ( ðQÝ�ç�Ü�Ü�ë1Þ�è�à�ç=Ý>æ��í�éQì6ä
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Q2 ≈ xys O PRQ�O:S2T
U�V=W�XZYK[]\	^C_�W&\a`bXZY�c�V�^0W?`'YKV�dfeK\a`b[]gDhKV=Y�i7^RjZklV�Y mIn=oqp�r's7t�s1u2v&w�xyoz=uDyr'v&wf{2v&w


Q2 z=w�p y | r�}=ys	x�z=w?y�s1o�x�~��=r's	p���r'~���s-t�s1u2v&w�xyoz=uDyr'v&w�x��s1y��vDp=s1w5���Cs�w��&~���p=s1���3s1�'~���s1o���w�p��	z�xy���w�p�r�����oC�
s1r | w=r'x�{2v&o��r's | y Oq� s1w=w�s1r�w | s	xyo�s1z=y�s	x����'s1uKyo�v&w�r�����w�p��	z�xy���w�p | s1��s	x�x�s1w���r�o�p�ul��w=w�p�r's���'s1uDyo�v&w����-s1y��vDp=s$}Zs1wKz=y�	y���s1o�p=s1w O�� r's1o}�s1r | s1�Ky��'s	p�r | ��r'~���p�r's���s	x�xz=w | {2v&w!��w�s1o | r's E′


ez=w�p � r�w=u2s1� θe
p=s	x | s	xyo�s1z=y�s1w����'s1uDyo�v&w�x7z=w�p�p�r's���w�s1o | r's�p=s	xAs1r�w=�E��z��Rs1w�p=s1w����'s1uDyo�v&w�x Eer�w+p�r's�t�s1u2v&w�x�yoz=uKyr'v&w+s1r�w O�� ����r�y�}Zs1o�s	~��=w�s1w-xr'~�� Q2
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Q2
e = 4EeE


′
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2(θe/2) PRQ�O:�2T


ye = 1− E′
e


Ee
sin2(θe/2) PRQ�O¡ lT


� r's;¢Ao�£&¤2s x ul��w=w¥r�w�p�r�o�s1uDy¦n=}�s1o¦p�r's>m�v&o��s1� Q�O:S }�s	xyr�����y¦�3s1o�p=s1w O
§8¨'§8¨E§�©/ªC«5¬��®�®*�¯±°�³²H´	µ�¶lªM5·4·I°Z¸
� r's¹t�sº��uDyr'v&w�xo���y�s»�¼n=o�s1r�w�s1w�½�o�v&�ºs	x�xfr�w�s1¾��M¿Kyo�s1z=z=w | ��r�o�p�p�z=o�~���x�s1r�w�s1w � r�ouKz=w | x�À?z�s1oC�x�~��=w=r�yy


σ
}Zs	x�~��=or's1}Zs1w O/� r'sÂÁ�s1o�s	~��=w?z=w | s1r�w�s	x�y��s	v&o�s1yr'x�~���s1w � r�ouDz=w | x�ÀKz�s1o�x�~��=w=r�yy�x��Fn=os1r�w�s1w>}�s1��r's1}=r | s1w;½�o�v&�ºs	x�x4s1oC�¼v&� | yÃp�z=o�~��;p�r's8Ä7w?��s1w�p�z=w | p=s1o5m�s1ÅDw=�f��w���t�s | s1��w���z���p�r'sqm�s1ÅKw=�f��w��


� rE� | o�������sl�³n=}Zs1o/��s1�'~���s�s1r�w�½�o�v&�ºs	x�x>��}=�E��z��Rs1w�ul��w=w OZ� �*�¼n=o/��r�o�pÆn=}Zs1o>�����'s��	zÇs1r�w�s1�È}Zsa�
xyr����;y�s1w�½�o�v&�ºs	x�x�}�s1r�yo�� | s1w�p=s1w�m�s1ÅKw=�f��w�� � rE� | o�������s�xz=����r's1oy/z=w�p-p��&xA�Æ��yorÊÉ=s1�'s1��s1w?y
Mfi | s1}=r��'p=s1yº��p��&x�p=s1w�Ë�}�s1o | ��w | �	��r'x�~���s1w�Ä7w��Ì��w | xC�qz=w�p¥��w�p��	z�x�y���w�p+}�s	x�~��=o�s1r�}=y7z=w�p+p�r's¿Ky�Í�ou2sfp=s1o � s	~���x�s1����r�ouKz=w | }�s1on�~�u�xr'~��Kyr | y O Ä7z=¤2s1o�p=s1� | s1�Ky>r�wÎp�r's�Á0s1o�s	~��=wKz=w | p=s	x � r�oC�uKz=w | x�À?z�s1o�x�~��=w=r�yy�x3��z�~��fp=s1o��¼n=o8p�r's�ÏÃs1r��'~���s1w�r��Ð��w�p��	z�xy���w�pf�	z=o8Ñ8s1oC�Fn | z=w | xy�s1��s1w�p=s�½����*�x�s1w=o���z=�


ρf
s1r�w O4� ����r�y��EÍ&x�xy�xr'~��Âp�r'sfÄ7}=��Í�w | r | u2s1r�y�s1r�w�s	x�y�v&y����'s1w � r�ouKz=w | x�À?z�s1o�x�~��=w=r�yy�x��w | s1}Zs1w+�	z


σ ∼ |Mfi|2 · ρf O PRQ�O:Ò2TÓ �&~��Îp=s1w�uDr�w�s1�f��yr'x�~���s1wÔÑq��orE��}=�'s1w
Q2 z=w�p y �E�&x�x�s1wÇxr'~��Çp�rÊÕ�s1o�s1wKyr's1���'s � r�ouKz=w | x�ÀKz�s1oC�x�~��=w=r�yy�s��¼n=o8z=w?y�s1o�x�~��=r's	p���r'~���s/uDr�w�s1�f��yr'x�~���sAÁ0s1o�s1r'~���s/��w | s1}Zs1w OK� r's¦��r�w?y�s1r���z=w | p=s1o�½�o�v&�ºs	x�x�sr�w�p�r's�z=w?y�s1o�x�~��=r's	p���r'~���s1w$uDr�w�s1�f��yr'x�~���s1w$Á�s1o�s1r'~���s�s1oC�Rv&� | y�n=}Zs1o8p�r's�Á�s	x�yr����;z=w | p=s	x8Ö×��¾=z=�'xC�n=}Zs1oyo�� | x Q2 O


�
Q2 < 4


¢/sÌÑ 2 s1�E�&xyr'x�~���s�¿Kyo�s1z=z=w |-P ½8��v&y�v&¾=o�vKp�z=uDyr'v&w γP T
�


Q2 > 4
¢/sÌÑ 2 yr'saØ�w�s1�E�&xyr'x�~���s�¿Kyo�s1z=z=w |�P¼� Ö¿ T


½�o�v&�ºs	x�x�s¥��r�y�s1r�w�s1�
Q2 < 4


¢/sÌÑ 2 �3s1o�p=s1w�r�w�p�r's	x�s1ofÄ7w�����ÅDx�s���s | s1w�p=s1o | s	v&��s1yor'x�~���s1wÄ�uD�ºs1¾=y���w=�7p=s	x ��Ù � � s1y�s1uDy�v&o�x P xr's1��s�Ä7}�x�~��=w=r�yy0Ú O:Q�O Ú T }�s1o�s1r�y�x0���'xq½���v&y�v&¾=o�vDp�z=uKyr'v&w�x�¾=o�v&�ºs	xC�x�sÆ��z�� | sa�Ì�&x�xy O Ö×�Û¢Ao�s1w=�1�Ì�����
Q2 → 0


Ø�w�p=s1y¹p=s1o¹Ä�z�xy���z�x�~��Ü{2v&wÝo�s	s1���'s1wÜ½���v&y�v&w�s1wÞ�	��rÊ�
x�~���s1wß���'s1uDyo�v&wàz=w�pà½�o�v&y�v&wßx�y���yy O Ö×wáp�r's	x�s1�âmH�����>Ø�w�p=s1wãx�v | s1w=w���w?y�s � �&p�o�v&w�� � �&p�o�v&w��
� s	~���x�s1����r�ouDz=w | s1w!�	��r'x�~���s1wÂp=s1o;���&p�o�v&w=r'x�~���s1w�¿Kyoz=uDyz=o�p=s	x�½���v&y�v&w�x�z=w�pÎs1r�w�s1�ä½���oy�v&w
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é=ñ	÷���ó��&ô��&ë�÷7÷ô���ôô¦ê=ë�é û¼ü ú=ó�ñ1ë��	ê���ñ1ú=ó�ñ1ó�ñ1ë��2ñ1ô�÷���ç�ô¦ú �&ú�ñ1ë�!5ó���ë�÷�"2ñ1ó�÷���è�ç#���=ê=è'÷�ñ1ë�ç#� � ë�éDÿ
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E ẽj


R ej
Ry��"0L01*jK�y��"0L01*��"�,?L*


Hu (H+
u )


K
H0


u) (H̃+
u )


K
H̃0


u)


Hd (H−
d )


K
H0


d) (H̃−
d )


K
H̃0


d)w��
<�)�?7	�S��������
	�'(���")��"�����
)�)�* *����"� 1
2


*����"�:�
h��"�,?�K


Bµ
SVhR?L*�?7�


V ′ B̃ Bµ8��"�,?�K
Wα


µ


SVhR?L*�?7�
V α W̃α Wα


µYP�"���"�,?L*JKCYP�"�,?7�,�
�
V α


s g̃α gα
µ


eo#%���
�"����s�Mvs���eo�
�"�� ��,�
��S��������
	�'(���")��"�����
)�)�*6�"'������D�����D�6SVeo�
�"�� ��,�
�����,���"��	��`�������
	��C#%	�)��,�
	JM
�������
	��C#%	�)��,�
	����
	����
�6��?7	�)$#%�6'+�")d�
�"�,�
	�eR�"������01�
<1�
����2J�
�� $���,�
)JM


�
�







l


l


l̃ q̃(l̃) q̃


qq(q)


l(q) q


∼ λ ∼ λ′ ∼ λ′′


a) b) c)


������ "¡�¢�£�¤�¥l¦�§v¨�©�ªP q«%¥L¬$«%+X®�¯3£°¢�®
¤�±:®3²�³,´�®
¡"µ; "¬�¶D£�¤�¥1´�·�®
¬�X®
¤9 "¤�¢�®

R/p ¸�¹ £�º�®
¬�º»7·�®
¤�·� q«%¡«1¼ ¹ ¡�®
º�·�»7¤ ¸V½ ®
º�·�»7¤ ¸V½ ®
º�·�»7¤x¾�®
¬�·�®�¿�À;�g¼ ¹DÁ £C«%¬�¶ ¸�Â £C«%¬�¶ ¸V½ ®
º�·�»7¤9¾�®
¬�·�®�¿NÀd²j¼


¹DÁ £C«%¬�¶ ¸�Â £C«%¬�¶ ¸�Â £C«%¬�¶E¾�®
¬�·�®�¿�§


¢,«%¯3£bÃo¢,«7´$´(¢� �®&ÄH®
¬�X®l«%£,´�Å,»7¬�X®
¡;¦�§"ÆJÇn«%£,´t¢�®
 ¹ £�º®
¬�º�»7·�®
¤_·� q«%¡RÈ1®
¬�´�²$³_µ; "¤,¢�®
¤b§�ªP �®3´(³C«%·´�·$«%¬�¶1®t��£,´�µ; "¬�¶D£�¤�¥1®
¤�«%£�É!¢� �®�Ê�³CË%¤,»7X®
¤,»7¡�»7¥L �®+¢�®
¬P´�£�º�®
¬�´�ÌD+X®
·�¬� �´�²�³,®
¤�Í`»�¢�®
¡"¡�®LÃgµ!®3´�µ!® ¸¥1®
¤�¥1®
¤,®
¬�®
¡"¡�¯3µ; �´�²$³,®
¤�Î.¬�³C«%¡"·�£�¤�¥E¢�®
¬PÏ ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%· (Rp)
£�¤,¢�¾�®
¬�¡�®
·�¯3£�¤�¥6¢�®
¬BÏ ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%· (R/p) "¤ ¹DÐa¹_ÑB¸ Í`»�¢�®
¡"¡�®
¤E£�¤�·�®
¬�´�²�³� �®3¢�®
¤`µ!®
¬�¢�®
¤�(£,´�´�ÒvÓ�ÃNÆJ¦%ÔV§Õ ®
 BÎ.¬�³C«%¡"·�£�¤�¥�¢�®
¬&Ï ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%·�¶1Ö7¤�¤,®
¤ ¹DÐZ¹_ÑP¸ ÄH®
 "¡�²$³,®
¤G¤_£�¬�ºC«L«%¬�µ!®
 �´�®�®
¬�¯J®
£�¥L·&µ!®
¬�¢�®
¤bÃ¢�®3´�µ!®
¥1®
¤n(×,´�´�®
¤l¯3£�¬dÎ.¤�·�¢�®3²�¶D£�¤�¥W¢� �®3´�®
¬dÄo®
 "¡�²�³,®
¤ ¹ ²$³_µ!®
¬�º�£�¤�¶D·�´�®
¤,®
¬�¥L �®
¤`È1»7¤E+ "¤,¢�®3´�·�®
¤,´¢�®
¬+¢�»7º�º®
¡"·�®
¤�Í�«7´�´�®W¢�®3´{¯3£Ø®
¬�¯J®
£�¥1®
¤,¢�®
¤ ¹DÐa¹_ÑB¸ Äo®
 "¡�²�³,®
¤,´+¯3£�¬{¾�®
¬�É�×�¥L£�¤�¥�´�·�®
³,®
¤b§ Õ ®
 "Ï ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%·�´ ¸ ®
¬�³C«%¡"·�®
¤,¢�®
¤5Ù®
¬�Ék«%¡"¡�®
 "¤,®3´ ¹DÐZ¹_ÑP¸ ÄH®
 "¡�²$³,®
¤,´P(£,´�´Bµ; �®3¢�®
¬P®
 "¤,®�£�¤�¥1®
¬$«7¢�®t��¤�¯j«%³�¡È1»7¤ ¹DÐa¹_ÑP¸ ÄH®
 "¡�²�³,®
¤6®
¤�·�´�·�®
³,®
¤b§�ªP �®3´!³C«%·�¯3£�¬!ÅC»7¡"¥1®LÃD¢,«7´$´!¢,«7´�¡�®
 �²�³�·�®3´�·�®Z´�£�º�®
¬�´�Ì�+X®
·�¬� �´$²�³,®ÄH®
 "¡�²$³,®
¤ÛÚ ½�¹ Ê!¼X´�·$«%�� "¡� �´�·�£�¤,¢Ü¤� �²�³�·�µ�®
 "·�®
¬�¯J®
¬�Ék«%¡"¡�®
¤�¶7«%¤�¤b§!��£�É�¥L¬�£�¤,¢Ý´�®
 "¤,®
¬&´�²�³�µ�«7²$³,®
¤±:®3²�³,´�®
¡"µ; "¬�¶D£�¤�¥�®
¤�·�¶1»7+(·t®3´Z "¤:¢�®
¬�Ï�®
¥1®
¡.¢�®
¬�Í�®3´$´�£�¤�¥E "ÞªZ®
·�®
¶�·�»7¬a£�¤,¢`É�×�³�¬�·a¯3£`É�®
³ ¸¡�®
¤,¢�®
¬�Î.¤,®
¬�¥L �®( "¤6¢�®
¬�Ï�®
¶1»7¤,´�·�¬�£�¶D·� �»7¤n¢�®
¬�Î�¤,¢�¯3£,´�·$Ë%¤,¢�®L§


ß  "¤�¥1®
¥1®
¤t¶1Ö7¤�¤,®
¤{��®
 �¾�®
¬�¡�®
·�¯3£�¤�¥a¢�®
¬�Ï ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%·. "¤ ¹ £�º�®
¬�´�ÌD+X®
·�¬� �® ¹DÐZ¹_ÑP¸ ÄH®
 "¡�²$³,®
¤W«%£,²�³®
 "¤�¯J®
¡"¤6¬�®3´�»7¤C«%¤�·�®
¬�¯J®
£�¥L·�µ�®
¬�¢�®
¤b§,ªa«%³,®
¬d¬�®
 �²�³�·���®
¬�®
 "·�´d®
 "¤,® ¹ ²�³�µ!®
¬�º�£�¤�¶D·�´�®
¤,®
¬�¥L �®t "¤ ß Ö7³,®¢�®
¬PÍ�«7´�´�®�®
 "¤,®3´ ¹DÐa¹_ÑP¸ ÄH®
 "¡�²�³,®
¤,´�«%£,´jÃC£�à¢� �®3´�¯3£�º�¬�»�¢�£�¯3 �®
¬�®
¤b§�Î�´Z®
¬�¥1®
��®
¤`´� �²�³�¢,«%¬�×��®
¬ ¸³� "¤C«%£,´ZÈ1»7¡"¡"¶1»7+X®
¤:«%¤,¢�®
¬�®tÊ�¬�»�¢�£�¶D·� �»7¤,´�X®3²�³C«%¤� �´�X®
¤bÃNµ; �®{®
·Vµ�«&¢�®
¬Z��®
  ß Î�Ï��á "¤�¢� �®3´�®
¬
��¬���®
 "·t£�¤_·�®
¬�´�£,²$³_·�®�Ú��B���b§�¦�§vâ1¼�§�ã^¤


R/p ¸�¹DÐa¹_Ñ  �´�·+«%£,²�³�¢,«7´t¡�®
 �²�³�·�®3´�·�®E´�£�º�®
¬�´�Ì�+X®
·�¬� �´$²�³,®
ÄH®
 "¡�²$³,®
¤�¤� �²$³_·�´�·$«%�� "¡kÃJµ�®3´�µ!®
¥1®
¤{®3´b "¤ ¹ Í ¸ ÄH®
 "¡�²$³,®
¤�¯J®
¬�Ék«%¡"¡�®
¤(¶L«%¤�¤b§ ¹DÐa¹_ÑP¸ Î.¬�®
 "¥L¤� �´�´�®�µ!®
¬�¢�®
¤¤� �²�³�·�X®
³�¬d¤�£�¬�¢�£�¬�²�³ ¹  "¥L¤C«%·�£�¬�®
¤n+ "·;É�®
³�¡�®
¤,¢�®
¬�Î.¤,®
¬�¥L �®( "äÎ.¤,¢�¯3£,´�·$«%¤,¢6¥1®
¶1®
¤�¤�¯J®
 �²$³�¤,®
·J§
Î�´!¥L "��·!¶1®
 "¤,®�·�³,®3»7¬�®
·� �´�²�³,® Õ ®
¥L¬�×�¤,¢�£�¤�¥+¢,«TÉm×�¬JÃ_µ�«%¬�£�å¢� �®�Ï ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%·R "¤&¢�®
¬!æZ«%·�£�¬�®
¬�³C«%¡ ¸·�®
¤&»D¢�®
¬�È1®
¬�¡�®
·�¯3·R´$®
 "¤&´�»7¡"¡"·�®L§D�B£,²�³l®�¿Dº�®
¬� "X®
¤_·�®
¡"¡�¥L "��·;®3´�¶1®
 "¤,®
¤ Õ ®
µ!®
 �´!É�×�¬�¢� �®B¾�®
¬�¡�®
·�¯3£�¤�¥


»�¢�®
¬{Î.¬�³C«%¡"·�£�¤�¥�¢�®
¬{Ï ¸ Ê�«%¬� "·$Ë%·JÃHÉk«%¡"¡�´t¢� �®�çB»7º�º�¡"£�¤�¥1®
¤ λ, λ′
£�¤,¢


λ′′
¶D¡�®
 "¤�¥1®
¤_£�¥�´� "¤,¢N§oªP �®


´�·$Ë%¬�¶�´�·�®�Î� "¤,´�²�³�¬$Ë%¤�¶D£�¤�¥�«%£�ÉB¢� �®lç�»7º�º�¡"£�¤�¥1®
¤Ü´�·$«%+�·+¢,«%�®
 d«%£,´{¢�®
¬tæB �²�³�· ¸ Õ ®3»7�C«7²�³_·�£�¤�¥¢�®3´WÊ.¬�»7·�»7¤�¯J®
¬�Ék«%¡"¡�´JÃ�¢�®3´�´�®
¤ ½ ®
�®
¤,´�¢,«%£,®
¬l¢�®
¬�¯J®
 "·W¯3£ τ > 1032 è «%³�¬�®
¤>¥1®
X®3´�´$®
¤Üµ; "¬�¢NÃ�¢,«É�«%¡"¡�´
λ′11k


£�¤,¢
λ′′11k


«%¡�´BÈ1»7¤�æ�£�¡"¡oÈ1®
¬�´�²�³� �®3¢�®
¤�«%¤�¥1®
¤,»7+X®
¤�µ!®
¬�¢�®
¤bÃN¢,«7´PÊ.¬�»7·�»7¤�×���®
¬P¢�®
¤
 "¤:������ "¡�¢�£�¤�¥`¦�§êé&¢,«%¬�¥1®3´�·�®
¡"¡"·�®
¤�Ê.¬�»7¯J®3´�´( "¤�®
 "¤�Êo»L´� "·�¬�»7¤:£�¤,¢�®
 "¤�¤,®
£�·�¬$«%¡�®3´(Ê. �»7¤�¯J®
¬�É�«%¡"¡�®
¤
¶7«%¤�¤°Ú


p → e+π0 ¼�§�ªa«7´�£�¤�·�®
¬�® ½  "+ "·X«%£�ÉB¢� �®lÊ.¬�»7·�»7¤�¡�®
��®
¤,´�¢,«%£,®
¬W´�®
·�¯3·{´�»7+ "·+®
 "¤�»7��®
¬�®3´
½  "+ "·a«%£�É!¢,«7´BÊ�¬�»�¢�£�¶D·P¢�®
¬Zç�»7º�º�¡"£�¤�¥1®
¤ λ′11kλ


′′
11k < 2 · 10−27(


m
d̃k


100GeV )
Ã«%��³CË%¤�¥L "¥&È1»7¤�¢�®
¬


Í`«7´$´�®a¢�®3´�«%£,´�¥1®
·$«%£,´�²$³_·�®
¤ ¹DÁ £C«%¬�¶�´ d̃k
§


Å�×�¬ ¹ £,²$³,®
¤A "¤ R/p ¹ £�º®
¬�´�Ì�+X®
·�¬� �®5µ; "¬�¢I¢,«%³,®
¬`X®
 �´�·�®
¤,´�¤_£�¬�®
 "¤,®�¢�®
¬�çB»7º�º�¡"£�¤�¥1®
¤
λ, λ′, λ′′


«%£,´XÅ,»7¬�X®
¡B¦�§"ÆJÇ�«%¡�´{È1»7¤>æ�£�¡"¡RÈ1®
¬�´�²$³� �®3¢�®
¤�«%¤�¥1®
¤,»7+X®
¤bÃ�µRË%³�¬�®
¤,¢Ü¢� �®6«%¤,¢�®
¬�®
¤
ç�»7º�º�¡"£�¤�¥1®
¤Ø«%¡"¡�®Xæ�£�¡"¡.¥1®3´$®
·�¯3·aµ!®
¬�¢�®
¤bÃbµ�»�¢�£�¬�²$³5¢� �® ¹ ·$«%�� "¡" "·$Ë%·t¢�®3´aÊ.¬�»7·�»7¤,´�¥1®
µRË%³�¬�¡�®
 �´�·�®
·


ÆJë







u


d


u


∼ λ
′λ


′′
∼


d̃R


ū
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Lũ
j
Ld̄


k
R − (ēi
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>@?BAC?8DFE)G�HIHKJML+H�N&JMOQPSRUTWVYXZV E\[C[]E
^%_a`�bdcfe�g.bdh�i<bdhkjCbd_�`�bdl�bd_nmpo�`�bdq�q+rSsI_�_�`Qg.b�t�u�v�sIhkr�cws�x�x,bzy{h�bdg�|<bdj~}Ie�q�l�jCbdh�`�bd_M����xCj�g�h�`�sI_Q�|<bd_�o�c�c�bd_M��`�s�x�x�`Qg.bzmps�x,x�bd_�`�bdh~t�u�v�sIhkr�x@`�bd|<bd_�bdhkg.bdhkl�xkg�_�`��S�@x�j�g�h�`�bdg�_wmpo�`�bdq�q���bdlkh,s���e�l�bdl5�g�_n`�bdc�`Qg.b7t�u�v�sIhkr�cws�x,x�b���j�g.x���e�bd_


100 � b���v�_�`
290 � b%��i�sIhkg�g.bdhklzj�g�h�`���!g.b�t�q.bd��l�o�_�bd_�r<��_�_�bd_�g�_�`Qg.b�x,bdc�m1o�`�bdq�q	g�_�`�bd_��+bdh�y�}Iq�q.bd_�`�bdhpt�u�v�sIhkr�xnsIq.x�i�g�hklkv�bdq�q.b�&bdg�q.�,e�bd_�sIvQy{lkh�bdl�bd_M���@x]j�g�h�`�e�g.bdh�sI_�|<bd_�o�c�c�bd_M�+`�s�x�xzg�e�h�b�mps�x�x,bd_�`�bd_pt�u�v�sIhkr�cws�x�x�bd_1bd_�l��xk��h�b���e�bd_0�


mq̃ = ml̃   �^¡_�`�bd_��+bdh�y�}Iq�q.bd_n`�bdh!t�u�v�sIhkr�x]r<��_�_�bd_1sIv���ep`Qg.b7t�v��+bdhk��sIhklk_�bdh�`�bdh]bdq.bdr�lkh�oSx���e�j~s��,e�bd_�¢�oI�x�o�_�bd_\bdhk�5bdv�|SljCbdh�`�bd_M��m1g�lw`�bd_\£¤sIh,sIc�bdl�bdhk_
M1,M2,M3


j~bdh�`�bd_\g�_\`Qg.b�x,bdcFm1o�`�bdq�q]`Qg.bmps�x,x�bd_(`�bdh¥¢�oSxkg�_�oSx¦�+b�x,��e�hkg.bd��bd_M�§�!v�h��,e0¨�_�_�sIe�c�ba`�bdh¥�@bdh�bdg�_�g�|Sv�_�|©`�bdh¦ª�o�����q�v�_�|<xkr<o�_Q�xkl,sI_�l�bd_0�{xkg.bde�b	¨����M��«Q� ¬   r<��_�_�bd_1xkg.b����bdhz`Qg.b�y2o�q�|<bd_�`�b�®]bdq8sIlkg.o�_ni<bdhkr�_���QyZlzj~bdh�`�bd_M¯
M3 =


αs


α
sin2 θW ·M2 =


3αs


5α
cos2 θW ·M1


�2«Q��°5±  
��bdh§£¤sIh,sIc�bdl�bdh


M3
rSsI_�_7c�g�l²`�bdh � q�v�g�_�o�cws�x�x�bCg.`�bd_�lkgB³���g.bdhkl²j~bdh�`�bd_M�S^%_¦`�bdc�e�g.bdh§��bdlkh,s���eQ�l�bdl�bd_´m1o�`�bdq�qWxkg�_�`p`Qg.b � q�v�g�_�o�cws�x�x�bd_�|Sh���µ<bdh	sIq.x!`Qg.b�t�u�v�sIhkr�cws�x�x,bd_M�¶`�sIe�bdh�g.xkl!`�bdh�¢�bdg�lkh,sI|`Qv�h���e´�+bdh�y2}Iq�q.b����bdh � q�v�g�_�oSx�g�_1`�bd_1�+bdh�y2sIq�q.xkr<bdlkl�bd_1i<o�_1t�u�v�sIhkrQx�i<bdhk_�s��,e�q8}�x�xkg�|S��sIh5�+��g.b	£¤sK�h,sIc�bdl�bdh


M1
v�_�`


M2
�+b�x,��e�h�bdg���bd_a`Qg.b!m�s�x�x�bd_a`�bdhzt�v���bdhk��sIhklk_�bdhz`�bdh�bdq.bdr�lkh�oSx��,e�j�s���e�bd_1¢�oI�x�o�_�bd_©�


B̃0, W̃ 0,1,2   �Q�!g.b�t�v��+bdhk��sIhklk_�bdh]`�bdh�bdq.bdr�lkh�oSx���e�j~s��,e�bd_p¢�oSx�o�_�bd_�j~bdh�`�bd_�_�g.��e�l�`Qg�h�bdr�lsIq.x�mps�x�x,bd_�bdg�|<bd_���v�xkl,}I_�`�b�`�bdh���e�b�o�hkg.b�bdhkj�sIhkl�bdl5��x,o�_�`�bdhk_�c�g.x,��e�bd_ag�_�`�bdh�bdq.bdr�lkh�oSx���e�j~s��,e�bd_t�·�c�c�bdlkhkg.bd��h�b��,e�v�_�|���v�`�bd_1�¶v�xkl,}I_�`�bd_n£²e�o�lkg�_�o1�
γ̃   ��¸¹g�_�o�� W̃±   v�_�`n�¶g�_�on� Z̃0   ���!g.b�t�vQ��+bdhk��sIhklk_�bdh²`�bdh§º]g�|S|<x��%¢�oSx�o�_�bd_M�I`Qg.b~º]g�|S|<xkg�_�oSx»�»��b�xkg�lk�5bd_7`Qg.bC|Sq.bdg.��e�bd_w¼�v�sI_�l�bd_��»sIe�q.bd_�j�g.bC`Qg.bbdq.bdr�lkh�oSx,��e�j�s���e�bd_´¢�oSxkg�_�oSx5��j~o�`Qv�h��,e1m1g.x���e�v�_�|<bd_n��j�g.x��,e�bd_n`Qg.b�x�bd_p�¶v�x�l,}I_�`�bd_psIvQy{lkh�bdl�bd_M�^¡_nxkv���bdh�xk·�c�c�bdlkhkg.x,��e�bd_1��e�b�o�hkg.bd_1c�v�x�x�`�bdh]º�g�|S|<x��%m1b��,e�sI_�g.xkc�v�x�bdl¡j~s�x�c�o�`QgB³���g.bdhkl�jCbdh��`�bd_M�M¨�_�xkl�bdq�q.b�bdg�_�b�x�bdg�_��5bdq�_�bd_(xkr�sIq8sIh�bd_©º�g�|S|<x��%¢�oSx�o�_�x	��bd_���lkg�|Sl�`Qg.b�x�bw��e�b�o�hkg.b���jCbdg�º�g�|S|<x��t�v��+bdhkc7v�q�lkg���q.bdlkl�x5��bdg�_�b�xzv�cf`�bd_´½»¾¶¿ÁÀ{Â,¾�Ã¦¼�v�sIhkrQx�m�s�x�x�b!��v�|<bd�+bd_�v�_�`�bdg�_�b�x~y{�h�Ä<Å�Æ²Ç�¿¡À{ÂÈ¾�Ã¼�v�sIhkr�x�v�_�`´`Qg.b¦|<bdq8s�`�bd_�bd_�É&bd��l�o�_�bd_M�M�!g.b�t�v���bdhkc�v�q�lkg���q.bdlkl�x�jCbdh�`�bd_©c�g�l


Hu = (H+
u ,H


0
u)v�_�`


Hd = (H0
d ,H


−
d )


��bd�5bdg.��e�_�bdl5��!g.b	��bdg.`�bd_1t�v��+bdhkc7v�q�lkg���q.bdlkl�x�_�bde�c�bd_n��sIr�v�v�c�bdhkj�sIhklkv�_�|<xkjCbdhkl�b 〈Hu〉 = vu
v�_�` 〈Hd〉 =


vd
sI_M�5j~o�`Qv�h��,e¦`Qg.bCbdq.bdr�lkh�oSx,��e�j�s���e�b]t�·�c�c�bdlkhkg.b@|<bd��h�o���e�bd_¦j�g�h�`��»�	s�xW�@bdhke�}Iq�lk_�g.xW`�bdhW�+bdg.`�bd_��sIr�v�v�c�bdhkj�sIhklkv�_�|<xkjCbdhkl�b


tan β
g.xkl�bdg�_�y{h�bdg.bdhC£¤sIh,sIc�bdl�bdh~g�_wxkv���bdh�xk·�c�c�bdlkhkg.x,��e�bd_am1o�`�bdq�q.bd_M¯


tanβ =
vu


vd


�2«Q��°5Ê  
�!g.bw¨�v�xkj�g�hkr�v�_�|<bd_Ëi<o�_


tanβ
sIvQy]`Qg.b��&o��Q�2Ì@v�rSs�j�sK�%ª]o�����q�v�_�|<bd_ÎÍÐÏIÑ~x�bdlk�5bd_(bdg�_�bwv�_�l�bdh�b


� h�bd_��5basIvQy tan β ≥ 1.2
�WÒ§�h7|Sh�o�µ<b�¸©bdhkl�bi<o�_


tan β
� ∼ 10   jCbdh�`�bd_0xkl,sIhkr<b�mng.x,��e�v�_�|<bd_v�_�l�bdh�`�bd_(y2bdhkc�g.o�_�g.x���e�bd_\�@g�|<bd_���v�xkl,}I_�`�bd_\bdhkj~sIhkl�bdl5����s�x¥e�g.bdh¥��bdlkh,s���e�l�bdl�b�m1o�`�bdq�q�g.xkl¦yZ�h


tan β = 2
���bdh²mps�x�x,bd_¥`�bdh²º�g�|S|<x��%¢�oSx�o�_�bd_¥g�cÓm�t�t�m�jCbdh�`�bd_w`Qv�h��,e�`�bd_¥º�g�|S|<x��%m�s�x�x�bd_���sIh,sIc�bdl�bdh


µg�_�`�bdhzÉ&sI|Sh,sI_�|<bUy{v�_�r�lkg.o�_p��e�sIh,sIr�l�bdhkg.xkg.bdhkl5���!v�h���e1`Qg.b�x�bd_�£§sIh,sIc�bdl�bdh�j�g�h�`nsIv���e1`�bdhz�²g�_QÔ�v�x�x`�bdh]º�g�|S|<xkcws�x�x�b�sIvQy²`Qg.b	��gB�@v�_�`�lkhkg�q�g�_�b5sIh�bd_pª]o�����q�v�_�|<bd_pg�c�m�t�t�mÕ��b�x���e�hkg.bd��bd_M��!v�h���e�m1g.x���e�v�_�|Ö`�bdha�+bdg.`�bd_×_�bdv�lkh,sIq.bd_�¢�oSxkg�_�oI�Á�¶v�xkl,}I_�`�bÖ�
γ̃0, Z̃0   v�_�`×`�bdha_�bdv�lkh,sIq.bd_º]g�|S|<x�g�_�oI�Á�¶v�xkl,}I_�`�b��


H̃0
u, H̃


0
d   jCbdh�`�bd_pi�g.bdh�_�bdv�lkh,sIq.b7m�s�x�x�bd_�bdg�|<bd_���v�x�l,}I_�`�b�|<bUy2o�hkc�l5�+`Qg.b7sIq.x


°5Ø







Ù�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSãä
χ̃0


1, χ̃
0
2, χ̃


0
3, χ̃


0
4 å]æ Údç5Údà.è,é�á�ÚdÜ	êCÚdÝ�ë�ÚdáMìMí æ Údá�ã�â�ê~ÚdÝ�ë�Údá©ç�êCÚdà²î<Údß8Þ�ë�Údá�Ú�ï�Þ�ã�ã�Údá�ÚdàBðî<Údá�ç�Û�ãkÜ,ñIá�ë�Ú!ëQÛ�Ý�è�é�ïnà.ã,è�é�Û�á�î¥ë�ÚdÝ�î<Údß8Þ�ë�Údá�Údáaòóà�á�âSã!ä


W̃+, W̃− å Û�á�ëë�ÚdÝCî<Údß8Þ�ë�Údá�Údá�ô�à�îSî<ãkàBðá�âSã�ä
H̃+, H̃− å î<Ú æ à�ß.ë�ÚdÜ&Û�á�ë�õCé�ÞIÝkîSà�á�âSã�ä χ̃±


1 , χ̃
±
2 å î<Údá�ÞIá�á�Ü5ìKö!à.Ú²÷�Údá�Údá�á�Û�á�î!ë�ÚdÝ χ̃0


1, χ̃
0
2, χ̃


0
3, χ̃


0
4Û�á�ë0ë�ÚdÝ


χ̃±
1 , χ̃


±
2


ÚdÝ�ø2â�ß�îSÜ¥á�Þ�è�é)à�é�Ý�Údá)ï�Þ�ã�ã�Údá(î<Ú�â�Ý�ëQá�ÚdÜ5ì²ö�à.Úaï�Þ�ã�ã�Údá(ù<â�á)Ù�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSã¥Û�á�ëõCé�ÞIÝkîSà�á�âSã�Û�á�ë)ë�ÚdÝ�Údá¹ú¶Û�ã,ÞIû�û�Údá�ã�ÚdÜkç�Û�á�î�êCÚdÝ�ë�ÚdáÖù<â�ß�ß.ãkÜ,ñIá�ëQà�î´ü æ ÚdÝ�ëQà.Úaý§ÞIÝ,ÞIû�ÚdÜ�ÚdÝ M2, µÛ�á�ë
tanβ


è,é�ÞIÝ,ÞIþ�Ü�ÚdÝkà.ãkà.ÚdÝkÜ5ìÿ æ�æ à�ß.ëQÛ�á�î��Qì�����ç5Údà�îSÜ]ëQà.Ú	ë�â�û�à�á�ÞIá�Ü�Údá��]â�û���â�á�Údá�Ü�Údá�ë�Ú�ã�ß.Údà.è�é�Ü�Ú�ãkÜ�Údá1Ù!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSãzà�á�ë�ÚdÝ
µM2


ð%í æ Údá�Ú æ Údà²ø2Ú�ãkÜ�Údû ò©ÚdÝkÜ�ù<â�á
tanβ = 2


ì
	%û ÷�ÚdÝ�Údà.è,é
µ < −100 � Ú�fà.ãkÜ�ë�Þ�ã


χ̃0
1


ù<â�áã�Údà�á�ÚdÝ�ý²é�â�Ükà�á�âIð���â�û��+â�á�Údá�Ü�Ú(ä
γ̃ å ë�â�û�à�á�à.ÚdÝkÜ��@ê~ñIé�Ý�Údá�ë)à�û ÷�ÚdÝ�Údà.è�éÖîSÝ�â��<ÚdÝ���âSãkà�Ükà�ù<ÚdÝ


µ
ëQà.Úú¶à�á�âIð��]â�û���â�á�Údá�Ü�Ú�ä


Z̃ å ëQà.Ú~í²à�î<Údá�ã�è,é�ÞKøZÜ�Údá�ë�Ú�ã χ̃0
1 æ Ú�ã�Ükà�û�û�Ü5ìIö�à.Ú~ë�â�û�à�á�ÞIá�Ü�Údá���â�û��+â�á�Údá�Ü�Údáæ Ú�ã�Ükà�û�û�Údá¦ëQà.Ú��]â�����ß�Û�á�î<ã�ã�Ü,ñIÝkþ<Ú~ë�Ú�ã¤Ù!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSã5ì�	%á ÿ æ�æ ì��Qì����Cã�à�á�ë�ëQà.Ú~ö�à8ÞIîSÝ,ÞIû�û�ÚCø{ü�ÝWëQà.Ú�]â�����ß�Û�á�î<Údá)ë�ÚdÝ�Údà�á�ç5Údß�á�Údá0Ù�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âIð���â�û��+â�á�Údá�Ü�ÚdáÖë�ÞIÝkî<Ú�ãkÜ�Údß�ß�Ü5ìMò×ñIé�Ý�Údá�ë�Údà�á(ý²é�â�Ükà�á�âIðë�â�û�à�á�à.ÚdÝkÜ�Ú�ã


χ̃0
1


û�à�Ü¦ë�ÚdÝ7Údß.Údþ�ÜkÝ�â�ûwÞIîSá�ÚdÜkà.ã�è�é�Údá���â�����ß�Û�á�î�þ<â����+Údß�Ü��Wà.ãkÜ7ëQà.Ú��]â�����ß�Û�á�î´Údà�á�Ú�ãú¶à�á�âIð%ë�â�û�à�á�à.ÚdÝkÜ�Údá
χ̃0


1


��Ý�â���â�ÝkÜkà.â�á�ÞIßMç�Û�Ýzã�è,é�ê�Þ�è�é�Údá��]â�����ß�Û�á�î
g
ì�	¡á�Údà�á�Údû�þ�ß.Údà�á�Údá�÷~ÚdÝ�Údà.è,éë�Ú�ã7ý¤ÞIÝ,ÞIû�ÚdÜ�ÚdÝkÝ,ÞIÛ�û�Ú�ã�à.ã�Ü7ë�Þ�ã¦ß.Údà.è�é�Ü�Ú�ãkÜ�Ú�õCé�ÞIÝkîSà�á�â1ß.Údà.è,é�Ü�ÚdÝwÞIß.ã¦ë�Þ�ã¦ß.Údà.è�é�Ü�Ú�ã�Ü�Ú�Ù!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�â��ã�â�û�à�Ü!à.ãkÜ�ë�Þ�ã�����ý à�á1ëQà.Ú�ã,Údû ÷�ÚdÝ�Údà.è�é�á�à.è,é�Ü�á�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�¶ã,â�á�ë�ÚdÝkápÚdß.Údþ�ÜkÝkà.ã�è�é�î<Údß8Þ�ë�ÚdáMì+ö!à.Ú¦ÞIá�ÞKðß���Ükà.ã,è�é�Údá ÿ Û�ã�ëQÝkü�è�þ<Ú�øZü�ÝzëQà.Ú�Ù�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âIð�Û�á�ëpõCé�ÞIÝkîSà�á�â�ûwÞ�ã�ã�Údá�ûwÞIÜkÝkà��! �á�ë�Údá1ã�à.è�é�à�á#"%$'&%ìÿ æ�æ à�ß.ëQÛ�á�î��Qì����aç5Údà�îSÜ	ø{ü�Ý�ë�Údá�ý¤ÞIÝ,ÞIû�ÚdÜ�ÚdÝ(��Û�á�þ�Ü tan β = 2


Û�á�ë
M2 = 150 � Ú�fà�á ÿ æ ðé�ñIá�îSà�îSþ<Údà�Ü�ù<â�á


µ
ëQà.Ú¦ï�Þ�ã�ã�Údá�ã(��Údþ�ÜkÝ�Údá1ù<â�ápÙ!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSã!Û�á�ë�õCé�ÞIÝkîSà�á�âSã*)§ü�Ý�Údà�á�Údá1þ�ß.Údà�á�Údá÷�ÚdÝ�Údà.è�é�ù<â�á


µ æ à�ß.ë�ÚdÜ~é�à.ÚdÝ~ë�Þ�ã�õCé�ÞIÝkîSà�á�â¦Û�á�ë�á�à.è�é�Ü�ë�Þ�ãCÙ!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�â7ë�Þ�ã�����ý§ì�ö!à.Ú�ïpÞ�ã�ã,Úzë�Ú�ãß.Údà.è�é�Ü�Ú�ãkÜ�ÚdánÙ!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSã æ Údà tan β = 2
Û�á�ë


µ < −100 � Ú��Îà.ãkÜ~Û�á�î<ÚUø�ñIé�Ý M2


2


ì�ö!à.Ú�ïpÞ�ã�ã,Ú]ë�Ú�ãá�ñ�è�é�ãkÜ�ã,è�é�ê~ÚdÝ�ÚdÝ�Údá�Ù�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âSãCÛ�á�ë�ë�Ú�ã²ß.Údà.è,é�Ü�Ú�ãkÜ�Údá�õCé�ÞIÝkîSà�á�âSã�Údá�Ü�ã(��Ýkà.è�é�ÜCà�áwëQà.Ú�ã,Údû ÷�ÚdÝ�Údà.è�éÛ�á�î<ÚUø2ñIé�Ý
M2.)§ü�Ý�ëQà.Ú¦ý§ÞIÝ,ÞIû�ÚdÜ�ÚdÝ(��Û�á�þ�Ü�Ú


tan β = 2
�
µ = −200 � Ú�� Û�á�ë


M2 = 80
Û�á�ë


150 � Ú� ê�à�Ý�ëà�ánëQà.Ú�ã�ÚdÝ ÿ á�ÞIß��Qã�Ú�Údà�áný²é�â�Ükà�á�âIð%ë�â�û�à�á�à.ÚdÝkÜ�Ú�ã	Ù!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âwÚdÝkê�ÞIÝkÜ�ÚdÜ5ì¶ö!à.Ú�ë�â�û�à�á�ÞIá�Ü�Údá�ú+ÚdÝ�ø2ñIß�ß.Úë�ÚdÝ+�-,�Û�ÞIÝkþ�ã�êCÚdÝ�ë�Údá�ü æ ÚdÝ�ëQà.Ú�ã�Ú�ã!Ù!ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�âÚdÝkê�ÞIÝkÜ�ÚdÜ���Þ æ é�ñIá�îSà�î�ù<â�û ò©ÚdÝkÜ�ë�ÚdÝ.��â�����ß�Û�á�î
λ′ijk


ì<ö!à.Ú.�-,�Û�ÞIÝkþ�ç5ÚdÝ�ø2ñIß�ß.Ú]ü æ ÚdÝ�Údà�áý²é�â�Ükà�á�âIð%ë�â�û�à�á�à.ÚdÝkÜ�Ú�ã�Ù�ÚdÛ�ÜkÝ,ÞIß�à�á�â7à�áwëQà.Ú�ã�Údû ï1â�ë�Údß�ß�ã�â�ß�ß.Údá
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�M�G� ���Y�������X���������6 �¡£¢W�Y���D ¥¤W¦
§Y¨ª©6«¬G®X¯�°8±$²�³8´'µ6¶¸·N¹"ºG±$²�³8´'»½¼1³E¾�´¥¿½³E¶¯À¾�·ÂÁW¼¸ÃGº£·N¼1³U¨Ä¶¸·N¹DºG±$²�³8´'ÅÆ±$²�º$²�³8´ÈÇDÉÊ·N¼¸Ë$ÌÍ·N±G±G¼1³E¾ÍÎ
°E·N±£·ÏÃ£·N±Ð´
ÑÓÒ ¾!¶1¼¸Ë$ÌDºªÔÊ·N¼¸°E·WÕ�·N¼1¶¸Ë+ÌÍ·N³ÍÃ$²�±Gº$·N³½ÔÊ·N¼EÌÍ²�ÌÍ·N³½¨Æ³Í·N±G¾!¼¸·N³MÖ�±$²�³�º+¯À¶�×ÏØE±ªÙ6²�¶1¶1¼¸ÃG¼¸²�³½×ÏØMÔE±G¼1³E¾�·N³�Ú�ÛsØE±$Ë$Ì«6³�¯À¶1Ü8Ã$·Ý°E·N±<ÇDºG±$·NØEÉE±$²�×3·ÏÃ$Ã$·*¹!¯À³E³Þ°8¼¸·ÓÇDºG±GØE¹"ºGØE±�°E·ÏÃsÅÄ±$²�º$²�³ÍÃBØE³�º$·N±$ÃGØÍË+Ì�º<ØE³Í°ß°8¼¸·FàÄ²�±GÌÍ·N±$Ã+¯�´
¾�·N³Ó°E·ÏÃ�ÇDº+¯À³Í°Í¯À±$° Ñ ²"°E·N¶1¶¸Ãª°E·N±ÄÕ�·N¼1¶¸Ë+ÌÍ·N³EÉEÌ�Ü8ÃG¼1¹M¾�·Nº$·ÏÃGº$·NºÄáâ·N±$°E·N³�Ú�Ûs¼¸·�±G¼1³E¾�Ö Ò ± Ñ ¼1¾�·6«6³E¶¯À¾�·�Ì�¯Àº·N¼1³Í·N³äã Ñ Ö�¯À³E¾Uå�²�³ U = 6.3


¹ Ñ ØE³Í°ÞÔÊ·&æÍ³Í°E·Nº�ÃG¼¸Ë$Ìç¯ Ñ ÛB·NØEº$Ã$Ë$ÌÍ·N³ç¨Æ¶¸·N¹"ºG±$²�³Í·N³8´ÈÇDÜ"³ÍË$ÌE±$²�º$²�³
ÛB¨�Ç�è�¼1³�§B¯ Ñ ÔEØE±G¾ÍÚEÇD¼¸·YÔé·ÏÃG¼1ºG×Ïº�×Ïá�·N¼�ÇDºG±+¯ÀÌE¶1±$²�ÌE±$·YÖ�êE±â°8¼¸·YÃ$·NÉ�¯À±+¯Àº$·së�·ÏÃ$Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!ØE³E¾M°E·N±�Ôé·N¼V´°E·N³OÕ�·N¼1¶¸Ë$ÌÍ·N³ÍÃ$²�±Gº$·N³�Ú
«YÔEÔE¼1¶¸°8ØE³E¾cì8Ú1í<×3·N¼1¾!ºs·N¼1³Í·N³ÞÃ$Ë$ÌÍ· Ñ ¯ÀºG¼¸Ã$Ë+ÌÍ·N³äÅÆ¶¯À³O°E·N±YàÄ²�±GÔé·ÏÃ$Ë+ÌE¶¸·NØE³E¼1¾�·N±¯ÀØ8Ö�°E· Ñ ÛB¨�Ç�ès´ÈîB·N¶ïÀ³Í°E·½ØE³Í°ä°8¼¸·Mð�¯À¾�·Ó°E·N±�å"¼¸·N±�¨.ñ"ÉÊ·N±G¼ Ñ ·N³�º$·�§Fí!Î�òé¨Äã�ÇéÎ�§s¨Ä©6óÞ¨�ÇOØE³Í°§Y¨ª©6«6´'ë]¯ Ñ §Y¨Ä©Y«W´'©6¼1³E¾ÍÚ
Ûs¼¸·Fë�·ÏÃ$Ë+ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!ØE³E¾�°E·N±sÕ�·N¼1¶¸Ë$ÌÍ·N³äÔE¼¸ÃY×ÏØO¼1ÌE±$·N±�óß¯�ñ"¼ Ñ ¯À¶V´'¨Ä³Í·N±G¾!¼¸·F¾�·ÏÃ+Ë$ÌE¼¸·NÌ�º�¼1³ Ñ ·NÌE±$·N±$·N³ÇDºGØ8Ö�·N³�Ú
ô�êE±�°E·N³çÅÆ±$²�º$²�³ÍÃ$ºG±+¯ÀÌE¶Äá�·N±$°E·N³ç³Í·N¾�¯ÀºG¼1åÞ¾�·N¶¯�°E·N³Í·N³Í·Mõö¯�Ã$Ã+·N±$ÃGº$²À÷½²�³Í·N³ç¼1³ä·N¼1³Í· Ñ ð
¼V´


³Í·3¯À±GÔé·ÏÃ+Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾�·N±6ø�ð�ùÈúY«6ûª´'ù+ù$ùÐÁ�¯ÀØ8Öéü!ýYóO·'à�å�²�±GÔé·ÏÃ+Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!º3Ú!ë�·N¼ Ñqþ ÔÊ·N±G¾�¯À³E¾s¼1³*ÛB¨�Ç�ès´'ù$ù$ùá�·N±$°E·N³ßÃG¼¸·�°8ØE±$Ë+ÌO·N¼1³Í·<°8êE³E³Í·FôÍ²�¶1¼¸·�¾�·N¶¸·N¼1º$·Nº3Îÿá�²"°8ØE±$Ë$ÌßÃG¼¸·�¼1ÌE±$·F¨Æ¶¸·N¹"ºG±$²�³Í·N³Xå�·N±G¶1¼¸·N±$·N³�Ú þ ÔE±G¼1¾ÔE¶¸·N¼1Ôé·N³ÓÅÄ±$²�º$²�³Í·N³�Î�°8¼¸· Ñ ¼1ºÄÛB¨�Ç�ès´'ù$ù$ù�ØE³Í°MÅª¨ÄÕ£©6«6´'ù$ù�Ã$ØE¹D×3·ÏÃ$Ã$¼1å<ÔE¼¸ÃÄ¯ÀØ8Ö
·N¼1³Í·£¨Æ³Í·N±G¾!¼¸·£å�²�³ 40îB·�à Ôé·ÏÃ$Ë+ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!ºÆá�·N±$°E·N³�ÎÀÔÊ·Nå�²�±ÄÇD¼¸·â°Í¯À³E³*êEÔé·N±.ÙB¼¸Ë$¹�·N± Ñ ¯À¾!³Í·Nº$·N³½¼1³Ý°E·N³M§s¨Ä©6«6´'ÅÆ±$²�º$²�³E±G¼1³E¾¼1³ � ¼1×Ï¼¸·N±Gº£áâ·N±$°E·N³�ÚE§6¼¸·N±�áâ·N±$°E·N³�ÃG¼¸·B°Í¯À³E³J¯ÀØ8Ö�¼1ÌE±$· Ñ ¯�ñ"¼ Ñ ¯À¶¸·B¨Æ³Í·N±G¾!¼¸·�å�²�³ Ep = 920
î�·�à�ÔÊ·&´


Ã$Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!º��ÀÚÀ¨ÄÔé·N³ÍÃ$²s°8ØE±$Ë$ÌE¶¯ÀØ8Ö ·N³½°8¼¸·â¨Æ¶¸·N¹"ºG±$²�³Í·N³M³�¯�Ë$ÌM¼1ÌE±$·N±.ºGÌÍ·N± Ñ ²D·N¶¸·N¹"ºG±G¼¸Ã$Ë+ÌÍ·N³Ó¨Æ±G×3·NØE¾!ØE³E¾å�·N±$Ã$Ë$ÌE¼¸·Ï°E·N³Í·½ëâ·ÏÃ+Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!ØE³E¾�ÃGÉEÌ�¯�Ã$·N³]ø�ð�ùÈúY«6ûâù���ù$ù&Î Ûs¨âÇ�èY´'ù$ù&ÎéÅÄ¨ÄÕ£©6«6´'ù$ùGÁ6å�²�±�°E·N±�ù'³ � ·N¹DºG¼V´
²�³ ¼1³ °E·N³�§s¨Ä©6«6´'¨Æ¶¸·N¹"ºG±$²�³E±G¼1³E¾öÔÊ·N¼W·N¼1³Í·N±Ó¨Æ³Í·N±G¾!¼¸·�å�²�³
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îB·'à ØE³Í° °8¼¸·J°Í¯À±+¯ÀØ8ÖsÖ ²�¶1¾�·N³Í°E·


¨Æ³Í°8ÔÊ·ÏÃ$Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾!ØE³E¾J¯ÀØ8Ö
Ee = 27.5


îB·�à*ÚEô�êE±6Õ�·N¼1¶¸Ë+ÌÍ·N³E¹�²�¶1¶1¼¸ÃG¼¸²�³Í·N³äÃGº$·NÌ�º6°Í¯À³E³Þ·N¼1³Í·FÇ"Ë$ÌDá�·N±Ð´
ÉEØE³E¹Dº$Ã+·N³Í·N±G¾!¼¸·�å�²�³ √


s ≈ 320
îB·�à ×ÏØE±WàÄ·N±ÐÖ�êE¾!ØE³E¾ÍÚ


Ûs¼¸·6Õ�·N¼1¶¸Ë$ÌÍ·N³Uá�·N±$°E·N³c¼1³½Å.¯À¹�·Nº$·N³�Î"°E·N³cÃ$²�¾�·N³�¯À³E³�º$·N³��	��
�	�����&Î Ñ ¼1º � · 1010 Õ�·N¼1¶¸Ë$ÌÍ·N³ � ·Ná�·N¼1¶¸ÃÖ�êE±W¨Ä¶¸·N¹DºG±$²�³Í·N³OØE³Í°�ÅÆ±$²�º$²�³Í·N³X¼1³�§s¨Ä©Y«q¯À³E¾�·Ï²�±$°8³Í·Nº3ÚÿÛs·N±6×3·N¼1ºG¶1¼¸Ë$ÌÍ·<«YÔÍÃGº+¯À³Í°U×Ïá£¼¸Ã$Ë+ÌÍ·N³O°E·N³
·N¼1³E×3·N¶1³Í·N³ÞÅ.¯À¹�·Nº$·N³ßÔé·NºG±+ïÀ¾!º


96
³ÍÃYØE³Í°JÖ�êEÌE±Gº6×ÏØÞ·N¼1³Í·N±��	��
�	��������������
��J©s¯Àº$·�å�²�³ í3ý8Ú �UóÞ§6×�Ú


Ûs¼¸·ÏÃ�¼¸ÃGº�°8¼¸·Ó©s¯Àº$· Ñ ¼1º<°E·N±<Ã$¼¸Ë$Ì °8¼¸·½¨Æ¶¸·N¹DºG±$²�³8´sØE³Í°çÅÆ±$²�º$²�³EÉ�¯À¹�·Nº$·c°8ØE±$Ë$ÌÍ°8±G¼1³E¾�·N³�Ú.Ûs¼¸·M©Y¯Àº$·°E·N±Y¯ÀØ8Ö�ºG±$·Nº$·N³Í°E·N³O·NÉ8´ÈÇDºG±$·NØEÉE±$²�×3·ÏÃ$Ã$·<¼¸ÃGº£á�·ÏÃ+·N³�ºG¶1¼¸Ë$ÌÞ¾�·N±G¼1³E¾�·N±3Ú
Ûs¼¸· Ñ ¯�ñ"¼ Ñ ¯À¶ÿ·N±G±$·N¼¸Ë$Ì�Ô�¯À±$·s¨Æ¶¸·N¹"ºG±$²�³Í·N³Í·N±G¾!¼¸·Wá£¼1±$°M°8ØE±$Ë+Ì�°8¼¸· Ñ ¼1ºÄ°E·N±âÇDºG±+¯ÀÌE¶¸·N³Í·N±G¾!¼¸·s¯À³�áâ¯�Ë+Ì8´Ã$·N³Í°E·�ÇDÜD³ÍË+ÌE±$²�º$²�³ÍÃGºG±+¯ÀÌE¶1ØE³E¾çÔÊ·ÏÃ$Ë$ÌE±+ïÀ³E¹"º3Î�áâïÀÌE±$·N³Í°�°8¼¸·cÅÆ±$²�º$²�³Í·N³Í·N±G¾!¼¸·�°8ØE±$Ë+Ì�°8¼¸· Ñ ¯�ñ"¼ Ñ ¯À¶·N±G±$·N¼¸Ë$ÌDÔ�¯À±$·N³ßóß¯À¾!³Í·NºÐÖ ·N¶¸°EÃGº+ïÀ±G¹�·N³O·N¼1³E¾�·ÏÃ$Ë+ÌE±+ïÀ³E¹Dºsá£¼1±$°
ÚÍÛs¼¸·�ô�¯ÀØÍÃ$ºÐÖ�²�± Ñ ·N¶�Ö�êE±6°8¼¸·<ëâ·ÏÃ+Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼V´¾!ØE³E¾�å�²�³ßÅÆ±$²�º$²�³Í·N³ß¼1³ßÙB±$·N¼¸ÃGÔé·ÏÃ+Ë$ÌE¶¸·NØE³E¼1¾�·N±G³ß¶¯ÀØEº$·Nº


P = 0.3 · B · R, á�²�ÔÊ·N¼ B °8¼¸·Fóß¯À¾!³Í·NºÐ´
Ö�·N¶¸°EÃ$º+ïÀ±G¹�·W¼1³½Õ�·ÏÃG¶¯8Î


R
°E·N±â©Y¯�°8¼1ØÍÃª°E·ÏÃ�ÇDÜD³ÍË+ÌE±$²�º$²�³8´'©W¼1³E¾�·ÏÃâ¼1³�óÞ·Nº$·N±G³ÓØE³Í°�Å °E·N±ªù Ñ ÉEØE¶¸Ã�¯ÀØ8Ö
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Ep = 820 O 8QPSR
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} qv�Q±<nE�,z4wfq\zL�x©�"q�� ��A�,u`p�xyqv�"qvu?��q\z`p��`¸\�tqvp�s'qh�hpAq��:q§¼f�,syqv�j�h�


4.5λ−8λ Ý { s'}«z"�,��� }+pAqhrts'qvu`w<pAqvs} qvuTp�s�qv�+�j�T�,����pAz"�,s'qvsOqvs½�"z"�"qv�'qvs'} qvs¾���,}+u"�,s'qvs��f�,x«� �Aqv�`��xyq\z"z�qvs��fÑ,s s'qvsY±en��,z�� ��A�,u`p�xyqv�"qvu
pAz`�hs pA�"�����Í�f�,x«�eqvs'z`pAqvu"qvs'}�|e}�± �Y± ���,}+u"�,s'qvs���qvu"} qvsØwfqvwfqvs�� �eqvuTqv�Aqv���`u"�,xW�w<s'qv�`pAz"���'qvs³�Jqvp��A���'qvs
x«p��©qvp�s'qvu ���Aqvp�s'qvu"qvs®rts'qvu`w<pAqWwfqvxyq\z"z"qvsÂ¡ e


π ≈ 1.35
�eqvp


10
È�qjÛE¦�±Jn�pAq\z ��p�u"}Ëp�sË} qvuÆÞTßyp�s'q��


à qv�f�,s'z`�`u`{ ���`pA�,s³}+{ u"������s0���¬+z"q } qvu�ª����0�{'qvu��:�,u`xá{ s'}��s'z"�"� ��pAqvâfqvs'} qvuEã�x«wfqv��pA�"�½�`{ s w��f�,u��
u`p�w<pAqvu`�Q±'nbpAq ��{+Ç0Ñ<z`{ s wW} qvu~rts'qvu`w<pAqvxyq\z"z"{ s wµ��qv�`u�Äw<���:� u��0�,}+u"�,s pAz"�"�'q��Jqvp��A�"�'qvs


σ(Ehad)


E
=


50%
√


E/
È�qjÛ ⊕ 2%


± ¡�Ú+± ä�¦


nE�,zJ´Y��u��j� ��A�,u`p�xyqv�"qvu¹�eq\z"�"qv�½�G�{'z¹�,�"��� à Ä,} qvu`sY|�}+pAq�å`qv��qvp��Az4��pAq\} qvu`{ xæp�s¨Þ������s½�"qvsÆ{ s½�"qvu��
�"qvp����Tz`p�s'}�± nbpAq ���'z"�,u`��qvu`� ����`�"qvsØ{ s'}³ª��"� pA���½�"qvsO����`p�¼fqvs³Å���"qvu`p���Az~z"p�s'}�} qvu��u`�b�s wfq\�,u"}+s'qv�Q|
}'�,z"z �4qvp��A�"�'qvs»¼f�,xÌs'�,x«p�s'qv���AqvsËÎËq\�"�'z"qv����p�u`��{ s wfz`� { s ���¨�{'z p�sË}+pAqWª��"� pA�"���"qvs®{ s��"qvu�qvp�s'qvx
ÎÂp�s �fqv��¼f�,s�xyqv� uT��Az


45◦
qvp�s'}+u`p�s wfqvsY± n�pAq���� �Y± Ú+±iÚ ¸Qqvp�w<�~}+pAq��,��qvu"qb��Ä�	�:�"q�} qvu~�,�"��� à Ä,} qvuQ|


ç`èÐé�ê\ëé�ìbí~î"ï�ðLñ ò�óLôiðLõÍéiö�÷1øÍ÷ùõ
ú�û¹éi÷²üQø�õjó�ýôiëñþï�ÿ�ô��Lñþï�÷


X0 � ý,ó"õjó��\øÍ÷1õÍéiÿ�éi÷1õ�ø4ìþéi÷��0éiñì�õÍéiñï�øÍé�÷��	÷?÷�ôi÷	�\ø�õÍð�ö~ó�ï�ñ÷ùøÍé�ÿ � ý÷ùõ�
�÷�éiô � ý÷1ñbéiñ��ó�øÍ÷ùõÍé�÷��� û¹éi÷��¨÷ � ýÿ�÷1ô��Yé8õ��Qëñþï�ÿ�ô��Lñþï�÷ λ � ý,ó�õjó��\øÍ÷1õÍéiÿ�é�÷ùõ�øGì�éi÷��0éiñ,ìQõÍéiñïLøÍéi÷���÷?ý,ó�ìQõÍð�ñþé�ÿ � ý÷ùõ�
�÷�éiô � ý÷1ñ�éiñ���ó�øÍ÷ùõÍé�÷��


Ú+�







��������� �"!�#�$&%"'�%"(�)+*,#�$-��./!0�"��#213� 46587:9<;�#���./.=�"!�5<9<;>�01,?@)A��5	BDC13� *,5/��EF46.<465G'IHJ� 4FKL46#046#�#M!�#�$N��465
1,9<;O.=PJQ,��465��ESR�*,5/TLQ35/.<?	B�U�VW46#M./5�13�XB�UY!�#0�ZP�[09<\:T]Q35/.<?/��5<46� 9�;>!�#0�_^`#M.<465/.<46�XB
��!�#�$F��#a46� 46\:./5<*,Eb13$-#046./� ?<9<;046#c!�#0�d;21,�"5<*,#�� ?<9�;046#feY46����'


�"� 4g�01,?C13� *,5/��EF46.<465@����� ��46#+'AH`� 4=�`!0?/5/� 9<;O./!�#�$f��465h7:9�;�� 9<;M.<46#i� ?/.���EjVW46#O./5�13���W465<46� 9�;Zk2135�13�XB
� 46�mln!�5


z
BD�o9<;0?�4-U���EpR�*,5/T]Q35/.<?	B]!�#0�dPq[09�\OTLQ35/.<?/�W465<46� 9�;f?<46#�\:5<4n9<;O.`�013ln!+'�HJ� 4h7:46$-EF46#O./� 465/!�#�$


��465�P`Q,��465���#cr`\O.�13#0��46#a��EsVW46#M./5�13���t465<46� 9<;u!�#0�v��465<46#a)Y13$w4��#v��465�eA5�13#0?/xw465<?�13� 46�t46#04@lG46��$-.
�����+'�%"' y0'�^`Ep46��#04`k�5�Q3ln� ?�4@r`5/.<?/EF4n?<?/!�#�$g��46kt*,#�� 465/.<465�zI#0465/$-� 46#v�"!�5<9<;"{|[�;�5<46#vln!d\w},#�#046#d� ?/.
�01,?=$w4n?�13E@.<4dC13� *,5/��EF46.<465F{|46��#>?<46$-EF46#M./� 465/.b��#>C13� *,5/��EF46.<465/lG46��� 46#+'~HJ� 48;0*,;04v�J5�13#O!���135/��.�Q3.
465/EF},$-��� 9<;O.L�"� 4���!0?/� 4n?�4o��465�C13� *,5/��EF46.<465/��#"{|*,5/Eb13./� *,#&[��t465�46.DTL1


45000
C13#2Q3� 4-UwT~*:�"!�5<9<;&�"� 4


^�#O.<465<?<9<;046� �"!�#�$>xw*,#�46� 46\O./5<*,Eb13$-#046./� ?<9�;046#�!�#0��;21,�"5<*,#�� ?<9�;046#�7:9<;213!0465/#�13!"{��J5/!�#0����;�5<465
� *,5/E�465/EF},$-��� 9�;M.JTo��5<�m'
���:�`���:�M�t�O�w�<�����6�L�2������� �b�-���"� H�1,?~7Ok213$-;046././�XBDC13� *,5/��EF46.<465���t���W�@�0�¡ ���4n9<\:.���46#b¢�*,��135/To��#"B
\w46���W465<46� 9�;


153◦ < θ < 177.5◦
13�+'+zI�t46#0?<*&To� 4F�01,?)+�`5��t4n?/��./ln.@4n?�46��#046#_46� 46\:./5<*,Eb13$-#046./�XB


?<9<;046#f!�#0�d;21,�"5<*,#�� ?<9�;046#ceY46����'2H�1g4n?�13!0?���#aK]� 46�A46��#�$w46�W46./.<46.<46#c?/ln��#M./������� 465<46#0��46#_�J��1,?/{¡1,?<465/#
13!"{£$w46�213!�.�� ?/.GUA�W4n�0135	{�4n?h\w46��#0465�?<kW46ln� 46��� 46#>C¤[�;���!�#�$0U�To� 4b�01,?�)+��5GUY!�#0�¥To��5<�i�013;0465g13!09<;
T]135/EF4n?qC13� *,5/��EF46.<465�$w46#213#�#M.G'0H�1,?�7Ok21w¦L13�m��� 4�{¡465/.]To� 9�;M./��$w4h§D#"{¡*,5/Eb13./� *,#046#&{£[�5oeY46��� 9<;046#v��E
Pq[09�\OTLQ35/.<?/�W465<46� 9�;¨��4n?hH¤46.<46\:.<*,5<?GUA�t4n?<*,#0��465<?hln!�5�§���46#M./�X©0\-13./� *,#>��4n?@$w4n?/./5<46!�.<46#¨zI� 46\:./5<*,#0?
��#¥./� 4�©0#046��1,?/./� ?<9�;046#iz�5<46��$-#�� ?<?<46#_Eg��.@\O� 46��#046#i§DEgk�!�� ?/[��t465/./5�Q3$w46#


Q2 ≤ 100
�¤4DR 2 '+HJ� 4g$w4n*3B


EF46./5/� ?<9<;04=�`\OlG46k�.�13#�l=465/��13!���.�46��#04hKL4n?/./��EgEh!�#�$d��4n?`§�Egk�!�� ?/[��t465/./5�13$w?¤13�
Q2 > 4


�¤4�R
.


§�#
zI5<46��$-#�� ?<?<46#aEg��.q\O� 46��#0465<46#


Q2 xw465<?<9�;MTo��#0��46.¤�01,?qzI� 46\:./5<*,#v!�#�$w46EF4n?<?<46#v��Eª7O./5�13;���5<*,;�5G'
«�¬ �¬�®°¯L±�²�³�´OµY¶>¶N·m³	¸º¹2¸¼»G·m¶
H�1,?¤7Ok�!�5/\-13EgEF465<?/½"?/.<46E¾��� 4�{¡465/.`§�#"{¡*,5/Eb13./� *,#046#f[��t465`eY46��� 9<;046#0?/k�!�5<46#u��EªK]465<46� 9�;


5◦ < θ <
178◦


',��������� �"!�#�$@%"'�¿JlG46��$-.I46��#046#g� *,#�$-��./!0�"��#213� 46#d7:9<;�#���./.��"!�5<9<;8�01,?�7Ok�!�5/\,13EgEF465<?/½"?/.<46EÀxw*,#
ÁhÂ !�#0�glG46��$-.~�"� 4q)Y13$w4���465�46��#�lG46��#046#ÃC�*,Egkt*,#046#M.<46#+'"HJ!�5<9<;8�01,?~13#�$w46� 46$-.<4`Äu13$-#046.	{|46� �FT~465	B
��46#f$w46��1,��46#04=eY46��� 9<;046#_13!"{�46��#04�C¤5<46� ?/�213;�#u��#f��465¤e+5�13#0?/xw465<?�13� 46�t46#04=$w46lnTo!�#�$w46#+'tH�1,�"!�5<9<;
\w},#�#046#¥�"� 4g§DEgk�!�� ?�4���465eY46��� 9<;046#Z13!0?���46#Z7Ok�!�5/��#"{¡*,5/Eb13./� *,#046#¥�t4n?/./��EgE@.�T]465<��46#+'mÅ¥46��.<465	B
;���#F\w},#�#046#8��465�z�#0465/$-� 46xw465/��!0?/. −dE


dx


$w46��1,��46#0465~eY46��� 9<;046#Ã!�#0�g��465�zI5<46��$-#�� ?/xw465/.<4�Æ
zvertex


13!0?


%-Ç







È�É�É�Ê�Ë Ì"Í�Î�Ï&Ð"Ñ Ò0Ó�Ô+Õ�Ö3Î0×/ØwÙ6Õ<×�Ö3Ë Ù6Õ¤Ú:Û<Ü�Î�Ê�Ý/Ý�Þ
rφ ß Ì"Í�Õ<Û<ÜfÌ0Ö,×qà+È`ÕqáÖ3Ë â,Õ/Ê�ãFÙ6Ý<Ù6Õ�ãgÊ�ÝqàAÖ3ÏwÙÌ�Ù6Õ`ä`åOæ


Ý�Ö3ÎMÝ<Ù6ÎfÍ�Î0ÌvÌ�Ù6ÕqÎ�Ê Û<ÜOÝ�Ê�Î0×/Ý/Õ/Í�ãFÙ6ÎOÝ/Ê Ù6Õ/Ý<Ù6Îcç`ÉtÙ6Õ/ÏMè3Î�ÏwÙ-Ñ
Ì�Ù6Îaé�Î"ê|â,Õ/ãbÖ3Ý/Ê â,Î0Ù6ÎfÕ<Ù6åwâ,Î0×/Ý/Õ/Í�Ê Ù6Õ/Ý�ë]Ù6Õ<Ì�Ù6Î+ÑìÈ`Í"ê�í¤Õ/Í�Î0ÌvÌ�Ù6Õ�ÈJ×/îOãgãFÙ6Ý/Õ/Ê ÙÊ�ÎaÌ�Ù6ÎcÚOÝ/Õ�Ö3Ü�Ë Ù6Î0Ù6Õ	æ
Ï-Ê Ù6Î¨Ì�Ù6Õ�åwâ,Ë�Ë�Ê Ì"Ê Ù6Õ<Ù6Î0Ì�Ù6ÎïÔAÙ6Ê�Ë Û<Ü0Ù6Î+ð�ë~Ù6Õ<Ì�Ù6Î¨Ø:Ê Ù6Ë Ù8ÔYÙ6Ê�Ë Û<Ü0Ù6Î�ÉtÙ6Ê~å:Ë Ù6Ê�Î0Ù6Î>ñïÊ�Î�åwÙ6Ë�Î


θ
Ù6Õ/òGÙ6Í�Ï-ÝGÑ


È�Í0×�Ì"Ê Ùn×�Ù6ãóí¤Õ/Í�Î0ÌuÉWÙn×/Ê�Ý/ònÝ�Ì�Ù6Õô�õ�æDö¤Ù6Ý<Ù6åOÝ<â,Õ�ÏwÙ6Ý/Õ<Ù6Î�ÎOÝ<Ù8ÚOî:×<Ý<Ù6ãFÙ@ê|÷�Õ�Ì"Ê ÙbÚOø�Í�Õ/ãFÙn×<×/Í�Î�ÏdÊ�ã
ù â,Õ/ë]è3Õ/Ý<×	æ]Í�Î0ÌfúWÙ6ÎMÝ/Õ�Ö3Ë�ÉtÙ6Õ<Ù6Ê Û<Ü+Ñ
û�ü"ýMþGÿ�����ü����	��
0ÿ�������bü�ÿ�������þ�ü��������������


������ öJÊ�Õ<Ù6åOÝFÊ�ã È�Î0×�Û<Ü�Ë�Í0×<×ÃÖ3Î Ì0Ö,×ÃÚOÝ/Õ�Ö3Ü�Ë�Õ<â,Ü�ÕÃÍ�ãF×<Û<Ü�Ë�Ê Ù"!-Ý&Ù6Ê�Î�ÚOÊ�Ë�Ê�ònÊ�Í�ãgò¼è3Ü�Ë Ù6Õ$#&%3Ò('`Ì�Ù6Î
ñ¥ÙnÛ<Ü0×<Ù6Ë�ëoÊ�Õ/å:Í�Î�Ïw×/ø�Í�Î�å:ÝGðAÍ�ãóÙ6Ê�Î0ÙFø�Õ�è3ònÊ ×<Ù*)fÙn×�×/Í�Î�ÏdØwâ,Î,+IÕ<Ù6Ê�Ï-Î�Ê ×/ØwÙ6Õ/Ý<Ù�-NÍ�Î0ÌZÚ:Ù6å:Í�Î0Ì0è3Õ/ØwÙ6Õ	æ
Ý/Ê ÛnÙn×JònÍcÙ6Õ/ã/.,Ï-Ë�Ê Û�Ü0Ù6Î+Ñ�+IÕJÉWÙn×/Ý<Ù6ÜOÝÖ3Í0×`ònë]Ù6ÊIàAÖ3ÏwÙ6ÎuØwâ,ÎNÚOÊ�Ë�Ê�ònÊ�Í�ãF×/Ý/Õ<Ù6ÊXê¡Ù6Î"æDö¤Ù6Ý<Ù6åOÝ<â,Õ<Ù6Î+ðAÌ"Ê Ù@Ê�Î
Ý/Õ�Ö3Î0×/ØwÙ6Õ<×�Ö3Ë Ù6Õ�0�Ê Û<ÜOÝ/Í�Î�ÏbÙ6Ê�Î0Ù�È�Í�1�.-×<Í�Î�Ï�Øwâ,ÎvÙ6Ý�ë]Ö


40µ
ã�Ù6Õ/Õ<Ù6Ê Û�Ü0Ù6ÎvÍ�Î0ÌdÌ0Ö3ãgÊ�ÝqÙ6Ê�Î0Ù32LÙn×/Ý/Ê�ã=æ


ã@Í�Î�ÏFØwâ,ÎuÚ:Ù6åOÍ�Î0Ì0è3Õ/ØwÙ6Õ/Ý/Ê ÛnÙn×`Øwâ,ÎfúWÙ6Õ	ê¡è3Ë�Ë Ù6Îf×<Û<ÜOë~Ù6Õ<Ù6Õ54`Í2Ö3Õ/å:×@Þ�6"798�:�; Í�Î0Ì=<?>�8(@9ACB ß Ù6Õ/ã/.,Ï-Ë�ÊXæ
Û<Ü0Ù6Î+Ñ
��DE��F�GH��D9�JI�K öJÊ ÙLòGÙ6ÎMÝ/Õ�Ö3Ë Ù6ÎMLwÙ6Ý	æDáÖ3ãgãFÙ6Õ/ÎON�LENJõLÍ�Î0Ì/N�LENP%JÉ�Ê�Ë Ì�Ù6ÎFÌ"Ê ÙoôJÖ3Í�ø�Ý/åwâ,ãgøtâ,Î0Ù6Î"æ
Ý<Ù6ÎbÌ�Ùn×�òGÙ6ÎMÝ/Õ�Ö3Ë Ù6ÎdÚOø�Í�Õ/å,Ö3ãgãFÙ6Õ<×<î:×/Ý<Ù6ãvÑOöJÊ ÙLãgÊ�Ý�Ù6Ê�Î0Ù6Õ]í�Ö,×/ãgÊ ×<Û�ÜMÍ�Î�ÏhÏwÙ�ê£÷�Ë�Ë�Ý<Ù6Î+ð-Ü0â,Ü�Ë�ònî:Ë�Ê�Î0Ì"Õ/ÊXæ
×<Û<Ü0Ù6ÎÃöJÕ/ÊXê£Ý/å-Ö3ãgãFÙ6Õ/ÎFÉtÙn×/Ê�Ý/òGÙ6ÎFø2Ö3Õ�Ö3Ë�Ë Ù6Ë2ònÍ�ÕLÚOÝ/Õ�Ö3Ü�Ë�Ö,Û<Ü0×<Ù`ÏwÙn×/ø2Ö3Î�ÎMÝ<Ù�ØwÙ6Õ/Ïwâ,Ë Ì�Ù6Ý<Ù¤ÚOÊ�Ï-Î2Ö3Ë Ì"Õ�è3ÜOÝ<Ù-ð
Ö3ÎNÌ�Ù6Î0Ù6ÎcÉtÙ6Ê�ã öJÍ�Õ<Û<Ü�ÏMÖ3Î�ÏdÏwÙ6Ë�Ö,Ì�Ù6Î0Ù6ÕÔAÙ6Ê�Ë Û�Ü0Ù6Î_Ù6Ê�Î0Ù=àAÖ,Ì"Í�Î�ÏvÌ�Ù6øtâ,Î�Ê Ù6Õ/Ý�ëoÊ�Õ<ÌmÑWöJÍ�Õ<Û�ÜQ)fÙn×	æ
×/Í�Î�ÏhÌ�Ù6Õ]öJÕ/ÊXê£Ý/òGÙ6Ê�ÝLÌ�Ù6Õ~àAÖ,Ì"Í�Î�Ïw×<Ý/Õ�è3ÏwÙ6ÕoÖ3ÎÃöJÕ�è3ÜMÝ<Ù-ð"Ù6Õ/Õ<Ù6Ê Û<Ü0Ù6Î&×/Ê Ù�Ù6Ê�Î8Õ�è3Í�ãgË�Ê Û<Ü0Ùn×oÈ`Í�1�.-×/Í�Î�Ïw×	æ
ØwÙ6Õ/ã/.,ÏwÙ6ÎaØwâ,Î


σrφ = 170µ
ã Ê�ÎfÌ�Ù6Õ


rφ
+IÉtÙ6Î0Ù-Ñ0öJÊ Ù@ÚOø�Í�Õ/å,Ö3ãgãFÙ6Õ/ÎaÉWÙ�R0Î0Ì�Ù6Îa×<Ê Û<ÜvÊ�Î�Î0Ù6Õ/Ü2Ö3Ë�É


Ù6Ê�Î0Ùn×Ü0â,ãFâ,ÏwÙ6Î0Ù6ÎS)cÖ3Ï-Î0Ù6Ý	ê¡Ù6Ë Ì�Ùn×GðYÌ�Ùn×<×<Ù6Î,)uÖ3Ï-Î0Ù6Ý	ê|Ù6Ë Ì"Ë�Ê�Î�Ê Ù6ÎZø2Ö3Õ�Ö3Ë�Ë Ù6Ë~ònÍ�Õ=ÚOÝ/Õ�Ö3Ü�Ë�Ö,Û<Ü0×<Ù
z


ØwÙ6Õ	æ
Ë�Ö3Í"ê|Ù6Î+ÑWöJÊ Ù@à+â,Õ<Ù6ÎOÝ/ònåOÕ�Öºê|Ý¤ÉWÙ6ëoÊ�Õ/å:ÝGðWÌ0Ö,×<×qÏwÙ6Ë�Ö,Ì�Ù6Î0Ù=ÔAÙ6Ê�Ë Û�Ü0Ù6ÎNÌ0Ö,Ì"Í�Õ<Û<Ü¥Ö3Í"ê�Ù6Ê�Î0Ùhá¤Õ<Ù6Ê ×<É2Ö3Ü�ÎfÊ�Î
TVUXWZY\[�]_^a`Ebc]_^ad_egfhYjilkmWn[oWndn[opa]
q UXWZY\[�]_^a`�rsf&`&f&dZp�Y3bc]_^Vdte"Wt]
u UXWZY\[�]_^a`�vsWn[	UXwx^ay�z(Wt]


Ð-Ð







{�|}|}~������}�}�O���&���}�3�x�����\���?�"������~������"~��������}�(~�������~����x���"���9�?�}�}~����X���}�?�V�/�����c�g�"�s���V�x���m�E�}�}���(�x�*�/�"�Z�
�������?�"���}�\�������_� �"�?�"�9�?���?�P~��O�m¡£¢m{l�V�(�s¤£���O|¥�\�?�����}�"�?�"��¦§~��?�s��~��(���"~��¨~��?����~��
�E�}�}���/�\�?���}�}�©~��«ª�¬Eª �3�}���«ª�¬EªP��


�}�"�
rφ


¡�|¥�"���/���"�\®¨�}�}���"�=®��"�?�}�"���¯�3�����}�?�?�=���x�}�,�}�"��°��V�x����±��"�?�a�x��~��*�}�}�����"~����\��°¯�"~����?���"���
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σPt/P
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t = 0.01GeV −1 �¯� �}�?�V�=¤£�"���(���"~��V�S�}�"��¾¯�����}�}���"�¿�x�,|³�"~��}�"�=¡����}�"�S�"~����\���m�V�x�E�?�\�gÀ
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z
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òló�ôXõ?ö ÷mø"ù³ø"úÙû}ø"ü/ý¨þ ÿ ù³ø � ú�û}ø������	��
�����	����
�ø"úÞý��Eý����}ú�û ý��Eý���������
 û���øOý¨þ �"!cø���ú�ø# ü��%$&��'(��)*)/ø"ü+!sû}ø"ü?ø"ú-,.�0/(ú1��2�û�ü�3�
4�?ø5�0)76²ø�/�ø"ú��������8���©û}ø"ú9�xú�û}ø"ü?ø"ú-,.:;�}ü�'<��)*)/ø"ü�ú���ú/ü���û��=��2�ø"ü> �	��
4���}ú;/?�ø"ü�2=����$Cø"úA@ # �}ü���
Ýø���ú�øCB¸ø������}ú;/Ùû}ø"ü # ü��%$&���gø��0�Oû}ø"ü9DE��û��}ú;/F����ü�3�/�ø"üG'<�xú}ú§û���ø
z HI8JKJ ü?û���ú1���?øL)*�0��ø���ú�ø"ü5M8��N1O(���}ú;/P? J ú


σz = 350µ
) ù³ø������0)*)Q�R��ø"ü?û}ø"úA@


S�T�UWVRXKUZY\[�]�^"_�`�U�acb1d-dPe�Uf[hgF[�Y\e�djihkmlQn õaõco p )rq J ü���3xü�����ù¥ø"ü?ø��	��
$ù¥ø � ú�û}ø"úC���	��
«û�ü?ø��s,.�;:¥ø"ü H) J û��;2�ø(!�û���ø û��<��q J ü���3xü���� H ,.:;�}ü�'(��)*)/ø"ü���t����?ø�) ù;�02�û}ø"úA@�,.��øu����ú�ûP�0
}ü?ø"ü��Vø��0���wv�ø��Jø��02	�R�����Pø���ú�ø"ü
# ü��%$&��'(��)*)/ø"üP�}ú�û¿ø���ú�ø�)yx�ù³ø"ü�/4�xú;/F������ü���
;20�}ú;/F�Vû}ø��?ø�'.� J ü-����$&/�ø"ù1���;�+@ # ø"üPzs{ # û}ø���'K�©û}ø"ú| ��ú;'�ø�2�ù³ø"ü?ø��	��



7◦ < θ < 25◦
�xùA@E{Öø��02	��
�ø"úA!�û���ø/ù³ø�� # �}ü���
;/4�xú;/Qû��}ü���
Sû���ø9}�ú�û�'(��:;:³ø©û}ø"ü


ý��Eý~)*�0� � J �?ø�)�B����?ø"ü��=��2���ø���
��?ø�20����ü�'�ø"úA!w'FO�ú}ú�ø"ú,û��xù¥ø���,9ø�'K�}ú�û�3xü��?ø��02	��
�ø"úSø"ü��gø��;/�ø"úA@ # ��ø��$&�;
}ü�������}£ü?ø��0/(ú;�	���?ø"ú)*�0�Q?K��ø�2�ø"ú�,.:;�}ü?ø"úA!E� J û��}ü���
 ú;�	��
4������N1O<�(ù1�xü?øGB«ø�
}ü?û}ø��;���0/('�ø��0�?ø"ú��ú
û}ø"ü > ø�' J ú�����ü��;'K��� J ú¹ø"ú.�����?ø�
�ø"úA@ # ��ø5}s������ø"ú;�3û}ø"ü�,.:;�}ü�ü?ø�' J ú�����ü��;'.��� J úG�0)7z"{ # 20��ø�/(�Jù³ø�� ø�� H���


40%
!}û���û���ø > ø�' J ú�����ü��;'.��� J ú�ú.�}ü¨ø���ú�ømù³ø�����
}ü�3xú;'.�?ø Mmú;�c��
;2A�xú�{¯ü?øh�³ø"ü�ú�ù³ø"ú4�;���gø"ú-'(�xú}úA@p úÃû���ø��Vø"ü8M�ú1��20t��?øu����ü?û-'�ø���ú�ø�,.:;�}ü�)/ø������}ú;/Mû}ø��Rzs{ # ?�ø"ü���ø"ú�û}ø��+@


���	���	�����K�����������c�+�A�
# ø"ü8��� H # ø��?ø�'K� J üR?�ø"ü�$Z�;/(���}ù¥ø"üR����ø��w�?ø�:1�xü����?ø�,.t����?ø�)/ø ���}ü p û}ø"ú.��� � '<����� J ú�? J ú�BCt J ú�ø"úA@
kw��n õ�  # �<��q J ü���3xü���� H B�t J ú H ,.t����?ø�) û}ø���'K�¨û}ø"ú�ÿ J 2=�xü�����ú;'�ø�2�ù³ø"ü?ø��	��



3◦ < θ < 17◦
�xùA@�}��


ù¥ø����?ø�
4�������"���Jø���B�t J ú H I ��)*)/ø"ü�úA!(û���øwv�ø��Jø��02	�������cû�ü?ø�� # ü��%$&��'(��)*)/ø"ü�ú�����$&/�ø"ù1���;������ú�û¡@F����� H����
�ø"ú�û}ø"úOù³ø���û}ø"úGB�t J ú H I ��)*)/ø"ü�úÃù³ø � ú�û}ø������	��
�ø���ú-{ J ü J ��û H B���/(ú�ø��+!�û}ø"ü¨û���øu¢�ø������0)*)Q�}ú;/û}ø"ü8{�ü��xú���?�ø"ü�����20�0)*:;�;2	�?øL? J ú�BCt J ú�ø"ú������R�0
}ü?ø"ü8M�ù;2�ø"ú;'K�}ú;/��0)£B���/(ú�ø���$�ø�2�ûÃø"ü�)�O</(20�	��
.�+@
ò �¤n õ�¥ # ø�)¦�gø"ú.��ü���2�ø"ú§B�t J ú H ,.tK���?ø�) û���ø"ú4�Îû��<��)*�0��,.��ü?ø+��)/ø"ü�ü�O<
}ü?ø"ú§��ú�����ü��;)/ø"ú.����ø"ü��?ø}��	�?ø"ú<v J ��
¨���}ü p û}ø"ú.��� � '<����� J ú©? J ú©B�t J ú�ø"úA@ª}��Mù¥ø����?ø�
.�������P�gø�
}ú©Dw��/�ø"ú«}��	�?ø"úA!������	����
�ø"ú
û}ø"ú�ø"ú����	��
�vZø���ø��02	��û���øG,.��ü?ø+��)/ø"ü�ü�O<
}ü?ø"ú¿ù³ø � ú�û}ø"úA@ p )�ÿ J 2=�xü�����ú;'�ø�2�ù³ø"ü?ø��	��



5◦ < θ < 171◦'FO�ú}ú�ø"ú«B�t J ú�ø"ú¨�}ù³ø"üMû��<�9�gø"ú4��ü���2�ø¬BCt J ú H ,.t����?ø�)���û}ø"ú4��� � ����ø"ü��G�Jø"ü?û}ø"úA@�M8����
¨' J ��)*�	����
�øBCt J ú�ø"úA!jû���ø�)*�0�¯ø�: H }�ü?ø��0/(ú;�	���?ø"úQ�}ù³ø"ü�2=��:;:¥ø"úA!c'FO�ú}ú�ø"ú�û���û��}ü���
���û}ø"ú.��� � ����ø"ü��E�}ú�û �}ú.�?ø"ü?û�ü�����'K��Jø"ü?û}ø"úA@
���	���=j®s¯"�±°²�³�A�F°´�+µm�+�+�F�������4¯"�³¶
# ��ø�DA�;)*��ú J ���0��3��R�	���¨ø���ú-B¬����$Z�}ü¨û���ø�}£ü?ø��0/(ú;�	��ü����?ø N


∆t


û}ø"ü | ø���
��?ø�20����ü�'K�}ú;/�ø"ú��0) # ø��?ø�'.� J ü+@# �}ü���
¿û���øGB«ø������}ú;/¸ø���ú�ø�� > øh$Cø"ü?ø"ú;��:}ü J �gø����Vø��·)*�0��ù³ø�'(�xú}ú4�?ø�) | ��ü�'.�}ú���¸.��ø"ü�����
}ú;�0������ú ø�: H,.��ü?ø��;�}ú;/�!�'<�xú}úOû���ø�D¡�;)*��ú J ���0��3��¨ù³ø������0)*)Q���Jø"ü?û}ø"úA@ # �¹$Z�}ü�����ü?ûOû}ø"ü�¢Pø���
�ø H �mø��0��2�ø"ü H ÿ�ü J �gø����º
e± + p→ e± + p+ γ » ù¥ø"ú.�;�����+!}ù¥ø���û}ø�)Âø���ú�}�2�ø�'.��ü J ú¸ø�2=�<�����	����
���) ÿ�ü J � J úC/�ø�����ü?ø��;�R����ü?û�}ú�û©û��xù³ø�� ø���úOÿ�
 J � J ú-�xù�����ü���
;20�+!.�Jø�2	��
�ø�����ú¹ø���ú�ø�) I ��2 J ü��0)/ø��?ø"üPù³ø��


z = −105m û}ø��?ø�'.����ø"ü���Jø"ü?û}ø"ú�'(�xú}úA@sBC�0��û}ø"ü�/�ø�)/ø����?ø"ú�ø"ú > ���?øOû}ø��·¢�ø���
�ø H � ø��0��2�ø"ü H ÿ�ü J �gø����Vø��*ù¥ø������0)*)Q�*���	��
 û���ø
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ß0à�á�â�ã�à4â�ã�à�ä�å¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â5ê�æAë
Linst = (


N


∆t
)BH · σBH ìWí�îðïFñò ß	ä�ß0à�á�â�ã�à.â�ã�à�äªå¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�âEß	á�âAä�ß0à�ä�ó�ô�õ<öFä(÷cø�ß	ä�ùFè<àQø;ä�ôwú�ä�á�û�ü1ã¹ý³ä�à;ü�ä�ß0â"ø;ä�ôAþFè<ÿ0ÿ0ß	ø�ß	ä�ô�ä�à�ø;ä�à


� ä�ß0ÿ	û�ü�ä�à�á�â�ô�ã�ü;ÿ	ä�à�ß0ç����mä�ß	û�ü�ä�ô�ô�ß0à���ã��;ü1é�à��(â î ò ß	ä
	��;ü1é�à��(ß��(þFä�ß0â�ä�à�á�ß0à�ø-ø�ã��mä�ß�Wè<ÿ��Fä�à�ø;ä(ë


Linst ∼
NpIe
σxσy


ìWí�î��Fñ
� ß	ä�ô��mä�á�û�ü;ô�ä�ß��mä�à


σx
æ;à�ø


σy
ø�ß	ä�â�ã�à�á�ùFä�ô�á�ã�ÿ	ä��.â�ô�ã�ü;ÿ=ã�æ�á�ø;ä�ü;à.æ;à��©ß0ç�� ä�û�ü�á�ä�ÿ���ß0ô�þKæ;à��Fá��


�;æ;à;þ.â+÷
Np


ß	á�â ø�ß	ä�	5à;êcã�ü;ÿ���ô�è<â�è<à�ä�à��;ô�è����! #"�$ æ;à�ø
Ie
ß	á�âLø�ß	äPó�ô�õ<öFä*ø;ä�á
%�ÿ	ä�þKâ�ô�è<à�á�â�ô�ã�ü;ÿ&�á�â�ô�è<ç�á î %�ß0à�ä�%�ô�ü�õ<ü4æ;à�� ø;ä�ôCß0à�á�â�ã�à.â�ã�à�ä�à å¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â�þ<ã�à;à~ø;ä�ç*à1ã<û�ü ä�ô�ô�ä�ß	û�ü.â'��ä�ô�ø;ä�àA÷��ä�à;à ø�ß	ä�â�ô�ã�à�á�ùFä�ô�á\ã�ÿ	ä'�.â�ô�ã�ü;ÿ=ã�æ�á�ø;ä�ü;à.æ;à���ùFä�ô�ô�ß0à��Fä�ô�â�èKø;ä�ô9ø�ß	ä'�.â�ô�ã�ü;ÿ	á�â�ô�õ<ç�ä¬ä�ô�ü�õ<ü4â(��ä�ô��ø;ä�à î*) ç,+4ã�ü;ô�ä.-0/0/0/1��æ;ô�ø;ä�à243;ô9ø�ß	ä5��ä�ß0â�ä�ô�ä¬åEã�æ6&ê+ä�ß0âGùFè<à � %879	;:�ä�ô�é�à�ø;ä�ô�æ;à��(à�ä�à§ã�ç


�=< �>%@?!�³ä�ô�ß0ç�ä�à4â9æ;à�ø¨ã�çA���³ä�ß	û�ü�ä�ô�ô�ß0à��¤ùFè<ôB�Fä�à�è<ç*ç�ä�à î ò ß	ä-â�ô�ã�à�á�ùFä�ô�á�ã�ÿ	äC	8æ�á�ø;ä�ü;à.æ;à���ø;ä�ô%�ÿ	ä�þKâ�ô�è<à6��æ;à�ø(��ô�è<â�è<à��1ã�þFä�â�ä
σx × σy


��æ;ô�ø;ä5ùFè<à�ä�âD��ã
190µ


ç × 50µ
ç ã�æ6


112µ
ç × 30µ


çþFè<ç��;ô�ß0ç*ß	ä�ô�â î ò æ;ô�û�ü ø�ß	ä*á�â�é�ô�þFä�ô�ä�E1è<þ.æ�á�á�ß	ä�ô�æ;à��Gø;ä�ô � ä�ß0ÿ	û�ü�ä�à��1ã�þFä�â�äPß0çF� ä�û�ü�á�ä�ÿ���ß0ô�þKæ;à��Fá��
�;æ;à;þ.â+÷G��æ;ô�ø;äGä�ß0à�äH%�ô�ü�õ<ü4æ;à���ø;ä�ô�ß0à�á�â�ã�à.â�ã�à�ä�à¨å¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â*æ;çI�;ß	á·ê�æä�ß0à�ä�àJE�ã�þ.â�è<ô


4.5ä�ô�ô�ä�ß	û�ü.â î
KML�NPO0QSRDTUO6RVNPO�W#XZY(TML�[�\]T^NP_�N ò ß	äªåEã�æ6&ê+ä�ß0â"ùFè<à � %�7�	���ß0ô�ø�ß0àQê`��ä�ß!�"ä�ô�ß	èKø;ä�à·ä�ß0à��Fä�â�ä�ß0ÿ0â+÷���èa�mä�ßê`��ß	á�û�ü�ä�àGø;ä�ôcbmä�ß0â�ùFè<ô�æ;à�ø�à1ã<û�ü9ø;ä�çed����(ô�ã<ø;äRø;ä�ô�ß0à�á�â�ã�à4â�ã�à�ä�àGå¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â�æ;à4â�ä�ô�á�û�ü;ß	ä�ø;ä�à
��ß0ô�ø î ò ä�ô�bmä�ß0â�ô�ã�æ;ç <gf0f -h�D-0/0/0/���ß0ô�ø«ã�ÿ	á � %�79	9� < �³ä�ê+ä�ß	û�ü;à�ä�â+÷�ùFè<ài-0/0/0/h�D-0/0/kj � %�7�	l�D- îò ã��mä�ß���æ;ô�ø;äPç�ä�ü;ô�çPã�ÿ	á�ø�ß	ä�ùFä�ôB��ä�à�ø;ä�â�ä�åAä]�;â�è<à1ã�ô�â�ê`��ß	á�û�ü�ä�àJ%�ÿ	ä�þ.â�ô�è<à�ä�à�æ;à�ø1�"è(á�ß0â�ô�è<à�ä�à
�Fä]��ä�û�ü�á�ä�ÿ0â î ò ß	äPß0à�áB�Fä�á�ã�ç�âm�Fä�ç�ä�á�á�ä�à�ä9å¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â·ß0à¤ä�ß0à�ä�çI�mä�á�â�ß0ç*çQâ�ä�ànbmä�ß0â�ô�ã�æ;ço��ß0ô�øø�æ;ô�û�ü ) à.â�ä]�(ô�ã�â�ß	è<à�ø;ä�ô�ß0à�á�â�ã�à.â�ã�à�ä�à¬å¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â8à1ã<û�ü�ø;ä�ôpbmä�ß0âl�Fä]��è<à;à�ä�àAë


Lint =


∫


Linstdt ìWí�î j ñ
ò ã<ø�æ;ô�û�ü±ùFä�ô�ä�ß0à6Wã<û�ü4â*á�ß	û�ü�ó�ÿ îEí�îðï ê�æ�ø;ä�ç ä�ß0à6fã<û�ü�ä�ànb�æ�á�ã�ç*ç�ä�à;ü1ã�à�� Lint = N · σ îq) àø;ä�ôc	���� î�í�î�� á�ß0à�ø9ø�ß	ä5ß0à4â�ä]�(ô�ß	ä�ô�â�ä�à�å¡æ;ç*ß0à�è(á�ß0â�é�â�ä�àHr3;ô�ø�ß	ä5ä�ß0à;ê+ä�ÿ0à�ä�à-åwã�æ64�³ä�ô�ß	è.ø;ä�àH3��³ä�ô�ø�ß	ä�Fä�á�ã�çQâ�ä·åwã�æ6Zê+ä�ß0âuùFè<à � %�7�	 ã�æ6r�Fä�â�ô�ã��Fä�à î %�ß0à�äs��ä�ß0â�ä�ô�äs��ß	û�ü4â�ß��Fä�t5à�ø;ä�ô�æ;à���â�ô�ß0â�â ã�æ�û�ü�ß0àø;ä�ô � õ<ü�ä·ø;ä�ô=�Kû�üu��ä�ôB�;æ;à;þKâ�á�ä�à�ä�ôB�(ß	ä9ùFè<à � %879	 ã�æ6 î �Kû�ü�è<à1��é�ü;ô�ä�à�ø � %�79	9� < ��æ;ô�ø;ä�ã�æ6ä�ß0à�äPü�õ<ü�ä�ô�äv�Kû�üu��ä�ôB�;æ;à;þKâ�á�ä�à�ä�ôB�(ß	ä ì √s = 300


óuä>: → √
s = 320


óuäw: ñ ø�æ;ô�û�üx%�ô�ü�õ<ü4æ;à��ø;ä�ôm��ô�è<â�è<à�á�â�ô�ã�ü;ÿ	ä�à�ä�ôB�(ß	ä ì Ep = 820
ó äw: → Ep = 920


óuä>: ñ æ;ç��Fä�á�â�ä�ÿ0ÿ0â+÷wá�èKø�ã<á�áQã�� 1998ä]�6�>y8è<ÿ0ÿ0ß	á�ß	è<à�ä�àCç*ß0âRø;ä�ôRä�ô�ü�õ<ü4â�ä�à5�Kû�üu��ä�ôB�;æ;à;þKâ�á�ä�à�ä�ôB�(ß	ä�á�â�ã�â�â�z�à�ø;ä�à-þFè<à;à4â�ä�à î{) ç|+4ã�ü;ô9-0/0/kj
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§aY^C�JEUiTObOUWC�UWM)]BYZU


Emin > 2
e�U « tmUiT)Y^b)¨#UWCÓKEC�JÓp�Y^C�JEUiT)bOUWC�T(¨iK
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`�Y^C�J&JLYZUiTOUqz|M)Y^bOUWM)YZUWC;UWMxw-oEQ^Q^b#ºEjIY^MOJ;ADCE]�UWC�{+p�p�UWCGºsJ�A+TOT�JEUWM|�1Q^K�T)bOUWM�UWQZUW@.b)MO{+p(AD]BC�UWb)YZTONOPyYZT)b#F
ø UWCsA+NOP�tsADM)bOU�zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWMxcf�1Q^K�TObOUWMI@�±+CEC�UWC ¨iKEpùUWQZUW@�b)MO{+p(AD]BC�UWb)YZTONVP�Ur�1Q^K�T)bOUWM4PEY^CE¨iKE]�U=w�oE]Bb


j1UWMOJEUWCGº.TO{DwÕUWM)C(T)YZU�T)YZNVP(Y^CEC�UWM)PsADQ^t~UWY^C�UiT1z3{+C"K�T1KEpúJLYZUiTOUWC�tmU=²�C�JEUWC(KEC�J(p�UWPEM�ADQZT
50%


Y^PEMOUWM
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	����������ÿ���������þ��������
7.5◦ ����� � �"!Eþ#!Eþ�$9þ�$Oÿ��Oþ��&%('�!)$������Zÿ�*�%�þ��
+,'-��þ.����$�!vþ�$��þ���þ��Zÿ���� �./)0 '-$������1'Dý���þiÿ�*2%��������Oþ�� �3 '-�"!)�4!"'-�Oþ�� 065 $3þ��Zþ�����$�� � '-�7��þ����Zÿ�*2%�þ.8�þ����4*2%�þ�� �95 ÿOÿOþ�� � ���"!Eþiÿ��Oþ���ÿ|þ�����þ��:8;$2'-��ÿ���þ�$Oÿ2'-��� �=<


/ ���Zÿ Pt,clus > 3 > þ@?BA�þ�����þ#C:���"!Eþiÿ��Oþ���þ�$��7�Zþ.����� Eclus > 5 > þD?ùý�þiÿ������#þ��&���"! � ���"!Eþiÿ��Oþ���ÿ'-��ÿ��E�Zþ�$ 3 '-�4��$�� � þ��Oþ�$��#þ����Zþ��;ýmþiÿ��Oþ�%�þ�� �F �ZþG�1þ����Oþ�$OþIHJ!Eþ������LK"��'-���4���#����� þ��Zþ�����$�� � '-�7��þ����Zÿ�*2%�þ��18°þ����4*�%�þ�� ý�þ����������M��þ�$Oÿ�*�%��Zþ�!Eþ���þ � ÿ���� <
� '-����$Oþ��N����$ F �Zÿ���$�� � �����Zþ�$������"AO� �P� ����þ���ÿ�*�%(' 0 �Oþ��Q!Eþiÿ F þ��Oþ��E����$OÿRA;���ZþS!)�ZþUT.þ�� � þ������Zþ�$���������"!1�����Oþiÿ�CV'-�Oþ�$��W'-�X��� � ý�%(Y-���7���7��þ�������� �[Z ���W'-$���������þ��DA����]\�þ���$2'�*�%������1���Zþ�%�þ�� � F �Zþ^�1þiÿVþ��_� <���4*�%�þ��a`(��$�!Eþ�$�������þ���ÿ����"! 3 � �./ '-�E��%�þ����b!Eþ�$ � ��þ�$��7�Zþ�!Eþ / �Bÿ������4���c���"!&Hfÿ����W'-���4���&!Eþiÿbde����ÿ��Oþ�$Oÿ��þ���þ�� 5 ýmþ�$S'-�"!Eþ�$Oþ�� � ��þ�$��7�Zþ�!Eþ / �Bÿ������4����þ��f� � 3 '-�4��$�� � þ��Oþ�$ ��g '�*�%"!Eþ � þ�����þ��Zþ��E��$�� � '-�7��þ���� <
ÿ�*�%�þ�$hde����ÿ��Oþ�$�!)�ZþiÿOþ 3 $����Oþ�$��Zþ�� / '+ÿOÿ��Zþ�$���%('-�RA�%('-�"!Eþ����3þiÿ3ÿ��4*�%&ýmþ��;��% � � � þ�����þ�� 3 '-�"!)�4!"'-�Oþ��
065 $�þ����;þ��Zþ�����$�� � '-�7��þ����Zÿ�*2%�þiÿi8�þ����4*�%�þ�� �\j�Zÿ#���k!)�ZþiÿVþ �lZ �����E�#����$�!Eþm��þ�����þ:n����Oþ�$Oÿ�*�%�þ��4!)�����o�����Zÿ�*2%�þ�� � �Zþ��E��$�����þ��p���"! Z %"����� <��þ��c!)��$�*�%���þ 0q5 %�$�� � F �ZþiÿOþ�þ�$ 0 �����7�b'-��%('-�"!&!Eþ�$ � ��ÿ���þ�$��������m!Eþ�$9T / ��$���� 0 ��$ � '-���4����þ�� �r� ����þ �
þ��Zþ�����$�� � '-�7��þ����Zÿ2*�%�þ��sde����ÿ��Oþ�$�����$�!hþ�����þhT / ��$�������þ���$�!)��þ��RA"�1þ����t!)�Zþ � ��� 0 þ�$��������u���]!Eþ�$ ηφ <� ýmþ���þ������Zÿ�*2%�þ��.de����ÿ��Oþ�$r���"!.T / ��$ dmin < 0.1


ýmþ���$2Y-�7� � F þ�$rv3þ���%�þ�� 0 ������þe�('�*�%B����$�!9��þ�$Oÿ��"*�%��
þ�����þ�ÿOþ��Zþ��E���Zþ�$��OþbT / ��$RAEþ�����þ F 8�v �w< T / ��$w�E!Eþ�$Iþ�����þ F 8 g ? < T / ��$RA�!Eþ � þ��Zþ�����$�� � '-�7��þ����Zÿ�*2%�þ��8�þ����4*2%�þ��:�������"��$�!)��þ�� �F �ZþI�+ý�����þ��]Cs'-x7�('-% � þ��U�1þ�$�!Eþ���ý�þ�$Oþ����Oÿj�����U!Eþ�$jyBz|{h{ < TE� 0 �@�j'-$Oþu}�~7���X!)��$�*2%���þ 065 %�$������"!
065 %�$Oþ��S���(þ�����þ�$�+��Zÿ��Oþw�����(þ��Zþ��E��$�� � '-�7��þ����Zÿ�*�%�þ��]8°þ����4*�%�þ�� � F �ZþI8�þ����4*2%�þ��S���u!)�ZþiÿVþ�$�+��Zÿ��Oþ �b5 ÿ <ÿOþ��k����ÿ�Y-�������4*�%�þa�I�('-�����2Y-�Oÿ��E$����Oþ�$��Zþ��©þ�$ 065 ���Zþ��;Ae� � ����!Eþ�$ � �('-���LÿOþV'-�Zÿ � �Zþ��E��$�����þ����4!Eþ��_���LK <���Zþ�$��.���Q�1þ�$�!Eþ�� �M� ÿ=����$�!o��þ 0 ��$�!Eþ�$��RAM!"'+ÿVÿB!"'+ÿ#$Oþ�������ÿ���$����Zþ�$��Oþ � �Zþ��E��$�����þ�����þ � ��þ�$��7�Zþ]�����
Ee > 11 > þD? � � 3 '-�4��$�� � þ��Oþ�$1!Eþ / �����Zþ�$��u%('Dýmþ�� � ��ÿOÿRAM!"'-���f�Zÿ��(ÿ��4*2%�þ�$���þiÿ��Oþ������RA�!"'+ÿOÿS!)�Zþ8;$����7��þ�$Oþ��#���Zþ����


> 99%
�Zÿ��R} ��� �` 5 $ � �Zþ�����$�����þ���� ��� þ�����$2'-�^ý�þ�$Oþ��4*2% θe > 30◦ � ��ÿOÿ&þ�����þcT / ��$t'+ÿOÿ��������Zþ�$��hÿOþ����;A�!)�ZþV���!Eþ � þ��Zþ��E��$�� � '-�7��þ����Zÿ�*2%�þ��fde����ÿ��Oþ�$ / '+ÿVÿ�� � F ' 0q5 $ �95 ÿOÿOþ��o!)�ZþiÿOþ � �Zþ�����$�����þ��
���1þ�� 3 $����Oþ�$��Zþ��


/ '+ÿOÿ��Zþ�$Oþ��;�-!)�Zþj������þ � '-���Zÿ�*2%�þj���"!b��þ�� � þ���$��Zÿ�*2%�þ���ýmþ�$Oþ�����ÿ���� �.� ������!Eþ�$OCyþiÿOÿ������I��%�$OþiÿO8,$2'-��ÿ <��þ�$Oÿ2'-��� �./ ���ZÿOþiÿ �F �Zþ � �"��$�!)�������&�����QT / ��$Oþ��o���"!Qde����ÿ��Oþ�$��o��� � �Zþ�����$�����þ��0þ�$��W'-�Eý���þiÿRAO!Eþ��
8,$2'-��ÿ���þ�$Oÿ2' <��� �./ ���ZÿS!Eþiÿ18�þ����4*2%�þ���ÿ]'-� 0 ��þ�$Oÿ�*�%��Zþ�!Eþ���þ � $��Oþ��k����ýmþiÿ���� �.� þ��;� � ��ÿS!Eþ�$ 3 $ 5��.� �����Q!Eþ�$T / ��$ Pt,curv
���"!c'-��ÿ�!Eþ�$�!Eþ / �����Zþ�$��Oþ�� � ��þ�$��7�Zþ.� � 3 '-�4��$�� � þ��Oþ�$ Pt,calo


��� ���c?�þ�$��7�Zþ��4*2%a!Eþiÿ8;$2'-��ÿ���þ�$Oÿ�'-��� �./ ���ZÿOþiÿw'-��ÿ�ý�þ��4!Eþ��UC;þ���%"�E!Eþ��1�7�^ý�� � � 0 ÿ2*�%�����ÿOÿj!"'-$ 5 ý�þ�$RA)�+ýmT / ��$e���"!]de����ÿ��Oþ�$����$������4*2%.��� � ÿOþ��^ýmþ��=8°þ����4*�%�þ��#��þ�%"��$Oþ�� � ` 5 $ � �Zþ��E��$�����þ��#����$�!B��þ 0 ��$�!Eþ�$��RA�!"'+ÿOÿ�!"'+ÿ�?�þ�$�%(Y-�������Zÿ
Pt,curv


Pt,calo
> 0.5


�Zÿ��I���"!s!"' � ����þ�����þB������þ � '-���Zÿ�*2%�þ.��ýmþ�$Oþ�����ÿ���� �.� �����m!Eþ�$i8,$2'-��ÿ���þ�$Oÿ2'-��� �./ ���ZÿOþ
��þ��jY-%�$��Zþ��Zÿ��Oþ��^�Zÿ�� �` 5 $j!Eþ�� � ����� � '-�Zþ��U��þ�� � þ���$��Zÿ�*�%�þ � ý�ÿ��2'-�"!S�����Zÿ�*�%�þ��U!Eþ�� ýmþ��4!Eþ��m{3ý)�xþ��E�Oþ��;A)de����ÿ��Oþ�$e���"!T / ��$RA;����$�!c!)�Zþ > $���x�þ F d �b� ��þ�$��1þ��"!Eþ�� � H@�c!Eþ�$ � �('-���LÿOþ.����$�!&��þ�$��W'-���7�RAO!"'+ÿOÿ � �Zþ��E��$�����þ��� '��E� � '-��þ�����þ�� � ý�ÿ��2'-�"!#����� 12 * � ��� � de����ÿ��Oþ�$Oÿ�*2%_�1þ�$ / �����E�w'-� 0 ��þ��ZÿOþ��U! 5 $ 0 þ��S���"!u!"' � ���þ�����þbT / ��$Iý�þiÿ������#þ��;AE!)�Zþ�'-� 0 !Eþ��tde����ÿ��Oþ�$��#þ����7� � F �ZþhTE*2%��������Oþh���_�Oþ�$�!)$ 5 *2��þ��:!)�Zþh`�þ�%����4!Eþ������LK <��'-���4���t����� Z %"��������þ��t���"!U��þ�����$2'-�Zþ�� Z �4����þ��V'-�Zÿ � �Zþ�����$���� �F 'V!)�ZþtT / ��$ � þiÿOÿ������ 0q5 $B%"�E*�%�þ���þ�$���þ����Zÿ2*�%�þ � �Zþ�����$�����þ��Q���Q?M��$��GY-$��Oÿ�$��4*�%�������� θe ≤ 30◦���4*�%��#������þ�$��WY+ÿOÿ����&�Zÿ��RAO����$�!o%��Zþ�$.��þ�����þtT / ��$.��þ 0 ��$�!Eþ�$�� ��� � 0 > $����"!Q!Eþ�$.%"��%�þ�$Oþ��Q%('�!)$������ <
�@�I���q�@�������� �¡O¢M£¤ ��¥���q�O¦�§�§�¨D ��2�J©
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«�¬�"®�¯c°I±E²�³�´�³�²2µ-²^³�¶¸·M¹�º�»jµ-º�²�«�¼X®�º�®�³4¬�N¶b½"«�«�®�¯&¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯c®�³�¯s»e®�³�²�®�º�®�«�ÀÁ«�¹�¿WÂ-²�³4¹�¯"«�±Eº�³�²�®�º�³�Ã�¶
Ä Â�«�«�³4®�º�®�¯;Å)¾M«j»�³�º�ÆSÇ�®�Èq¹�º�Æ�®�º�²RÉ)Æ"Â�«�«G«�³4¬21³�¯U®�³�¯"®�º�Ê�¶.Ç�®�¼�Ã�¯�Ç=´�¹�¯ 0.35 ³�¯UÆ�®�º ηφ Ë ¾�¼X®�¯"®i±�®�³�¯Ì Ã"«2µ-² Ì ¿�³4¬�"®�ºhÍe¿�Ã"«�²�®�ºw¶.³�²�®�³�¯"®�ºIÎ;º2Â-¯"«�´�®�º�«2Â-¿4®�¯"®�º�Ç7³4® Et > 0.5 Ï ®D·Ð¼®�Ñ"¯"Æ�®�¯:Æ"Â-º�È�ÅÒ ®�Ç7³4¹�¯"®�¯oÆ�®�«BÓ^®�²�®�±E²�¹�º�«RÉ,³�¯NÆ�®�¯"®�¯o®�³�¯"® Ì Ã�´�®�º�¿Wµ�«�«�³�Ç�®SÔV®�«�«�Ã�¯�ÇVÆ�®�«b¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"«B¯�³4¬�_²=Ç�® Ë»jµ-�º�¿4®�³4«�²�®�²�»e®�º�Æ�®�¯m±7Â-¯�¯;É)¶b½"«�«2®�¯]´�¹�¯mÆ�®�ºw°�¯(Â-¿�Õ)«�®hÂ-Ã"«�Ç�®�«�¬2�¿4¹7«�«�®�¯m»j®�º�Æ�®�¯;Å"ÓhÂ-"®�º�»e®�º�Æ�®�¯
¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯;É�Æ)³4®S³�¯QÆ�®�º.Öiµ-"®S´�¹�¯o¯�³4¬2_²#³�¯"«�²�º�Ã�¶#®�¯�²�³4®�º�²�®�¯k×G®�º�®�³4¬�"®�¯ Ì »�³4«2¬�"®�¯ÙØ�Â-¿4¹�º�³�¶#® Ë²�®�º�¹�±�²2Â-¯�²�®�¯&¹�Æ�®�º Ë «�®�Ç7¶#®�¯_²�®�¯VÇ�®�¶#®�«�«�®�¯V»e®�º�Æ�®�¯;ÉÚ¯�³4¬��²^³�¯VÆ�®�ºI°I¯(Â-¿�ÕE«2®�¼X®�º�½"¬�±)«�³4¬��²�³�Ç7²RÅÓ^³4®¼®�²�º�¹-Û�®�¯"®�¯Ü×G®�º�®�³4¬�"®s»j®�º�Æ�®�¯ φ Ë Íeº2Â�¬2±E«UÃ�¯"Æ Ì Ë Íeº2Â�¬2±E«mÇ�®�¯(Â-¯�¯_²RÅ�¾M«UÇ7³�¼�²]³�¯"«�Ç�®�«�Â-¶b²tÂ�¬��²
φ Ë Íeº2Â�¬2±E«t³�¶ Ì ®�¯_²�º2Â-¿4®�¯ÞÝ;°�º Ë ×G®�º�®�³4¬2;É�»�³4®&³�¯Ü°I¼�¼;Åwß)Å à Ì ÃÜ«�®�"®�¯á³4«�²RÅ�¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯Ü³�¯ÜÆ�®�ºÖ^µ-"®sÆ)³4®�«�®�º:Íeº2Â�¬2±E«U»j®�º�Æ�®�¯âÂ-Ã"«�Ç�®�«�¬2�¿4¹7«�«�®�¯;ÉG³�¯"Æ�®�¶ãÇ�®�È¥¹�º�Æ�®�º�²]»�³�º�Æ |φe − φcrack| > 2◦ Å¾�¼X®�¯"«�¹s»e®�º�Æ�®�¯p¾�¿4®�±�²�º�¹�¯"®�¯pÂ-Ã"«�Ç�®�«�¬��¿4¹7«2«�®�¯;ÉMÆ)³4®m«�³4¬2Q¯(Â-"®mÆ�®�º#äI¼®�º�Ç_µ-¯�Ç�® Ì »�³4«2¬�"®�¯kÆ�®�¯
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�
�����>


Pt
'*��+�+


=
∑


i


(Pt,i) Y[Z > ZE\
?0"$'*���]����;	�^"$� ��_�!����+��a`b��c�d8�a"$�eQf��;g"$
�
��SOh����
��� ���i�	��+]9<� �!��� +��4"$� �	��+^��'j?b������D������]�8�k,'S��+�+����lX��	���	���e> mb���	������� ��+���'n9<� �!��� +��4"$� �fQ!AoT	�	������X������	�����	'W��������� ��'W�	�#"$� +��8����
���4� ��� ���


Pt
'*��+4+IQ=� "K�!���pOP�4"$� +�78����+4"$
���'*)	�	
�+��S�	���0mb���	������� ��+0�	����E�]�!������DE�6�8��'S��+�+4���:Xq�����	���:D8c��	� ���e>LE���4"$�	
���� �!�	�������������]rU�E�����������	� �5�	� �Vsb"$� +��� ���&���5�	���b9<
���D��������	��D�AoT	�	�����&��;=���!At"$
�
�+����&u ���	
v,'S��+�+��	�	�8����78���


Pt
'*��+�+w;	��+����
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`6�txS>


yKzoy {1|�}�~ �b�n��~f��}=���w�����U}P�o���w���E�w���/~ �b�
xC����+���	�����	��� ����� ��
�
����g+��!+�����'a"$����+�4� ���^r�� +����� ����� ���������_A[T	�	�����g�����	���@L���
���DE�������g78���g9<��������,�	��+�+����V���&����� ���6rU� +����� ����� �����]"$�!A��!���^9<��XR"$�����	�	�3"$� +6L��3, F �����I��+�+4���e>H?b���1.������4"�4�����	�	���	����k��)=������'S��������
�
����V�	� �l��� ������������+��� ���VrU� +���4� ����� ����������AoT	���!����+��0�U�#"$
��!+��b��+��R� ������	����E�b"$;	�8�k,+���	
���+4+����e>=?����1;=��D�"$�	�E������rU� +���4� ����� ����������+���
�
����5�	�����6�8���#"$�	���0Xq�����	���eQf����� �@9<���E;H���������E�	�	�"$
�
����Ur�� +����� ����� ���������V��+��RA[T	�w�!���@���	DE�	�!Ao�w�8��)	
/"$���I>?b���^.R��+�����'*'1�	�	�l�	���b9<� �����������:��
���DE������'a"$��� ������+4�� ���0�	� �V�#"��!�����	��+��� ���0OP����
�4� ���5��+��U'*�������� ���1r�� +����� ����� �����178����;	�	� �	���eQP�!���S�!�	��4�_�!���Sr��	D8���	�����	��+@�	���1"$; +���
��	�����i9<� ����������+�D�"$
/"���'� "$
���;	�4"$������� +�78���-At"$�	�����K�8���8��;=���S��+��I>8?b���wr�� +���4� ����� ������"$�!Af�!���w��
���DE������'a"$��� ������+4�� �b9<� ����������+-,D�"$
/"S7�"$��������������X���+��� ���


1 − 3%
"$;	�#N$�	�����K78��'�;H�����4"�4����������� F ��
/"$��X����	D8��
�;=����������eQfX���;H�����!���rU� +����� ����� �������	��� F ��
/"$��X����	D8��
�'S��+�+��	�	�p��
���DE������'a"$��� ������+4�� ���R�q
�� +������C'*���C����� ���CrU� +����� ����� �����78�����6'*�4"��a78����;	�	� �	���a��+��I>�?����w�#"��!�����	��+��� �b9<� ����������+�D�"$
/"]��+��C'*��������� ���qr�� +���4� ����� �����q���	� ���-,�#"$
�;�78���


2%
;=��D�"$�	���w�	� ���!���^rU� +���4� ����� ������"$�!AC�!��� F ��
/"$��X����	D8��
�'S��+�+��	�	�l�	���U�8����+w;=�����4N$���
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'*�4"��f>e?b���@�&��+�+��	�	���	���]�e�	'*��� ��+����4N$�]��+��0��;=���!AB"$
�
�+6'*���]����� ���^r�� +���4� ����� �����]78����;	�	� �	���eQ� "�A[T	��X������p�����@u#���	
����<78���


2.7%
��'��V��������
 "$�!A��!���q�����������������������f�	'*��� ��+����4N$�<78����X���� �	���I>�?b����+���k��)=������'S��������
�
����&rU� +����� ����� ���������&X��	���	����78���g���� �¡PT	;=����� ��'*'S���e>��� +4N$����
���4� �]�V���	��
�
v,(r�� +����� ����� ���������VXq�����	���3�	���3L��3,(9<��X�"$�����	�	�8���:"$� +��	���V`6��� ���4"$������������	�8��+���	������;=���e>	?b���bLE��'1�	
/"$��������78���lm0��,(?6%-LS9<���������	��+�+����lX������K'*��������� ���R��� ������������+�4� ����rU�!,+����� ����� �����*78��� ±15% "$�!A6�!��������XR"$�����������J9<���������	��+�+4�l;H���#"$� �	��
��I><?b���lrU� +����� ����� �����*���¢�	����5��,£LE��'1�	
/"$�������578���5����,(?6%-L�9<���������	��+�+����V;H�����4N$��� ±20% >#?b���^9C��X�"$�����	�	��78���V9<���������	��+�+4���"$� + F � ������)	���E�!�	D��������1X������1'*���h����� ���h��� ������������+��� ���*r�� +����� ����� ������78��� ±50% ;H���#"$� �	��
��I>$?6���9<��X�"$�����	�	�g"$� + F �����I��+4+����i�	���@������
�
����¥¤ F �����!�	DE�������¥X������i����� �Kr�� +����� ����� �����*78��� ±15 ¦���	�8��+���	������;=���_���� �¡(>?b���p�k��)=������'S��������
�
����gr�� +���4� ����� ���������:Xq�����	�������:�!����+����0���#"$
���+��1�8���8����T	;=���]+��4"$����+�����+4�� ����	� ����� ������������+�4� ���Vr�� +����� ����� ���������&78�����#"���	
/N�+�+������I>


Z�§







¨ © ª¬«*�® ¯°�±I³²�«&´¶µ·® ´	¸ ¹º±I³²g«5»<µ°® ¼½®¿¾
À ¼Á±k«V´ÃÂ1_«pÄ Å ª½®ÆªÁ±


Ç(ÈÊÉ!Ë�Ì�Í4Ì�ÎÐÏ]Ñ$Ò	Ë�Ó�Ì�ÔwÕ�Ë�Ö�É¢É!Ë�Ì�×UÈ#Ñ$Ô�Ø!Í�Ì�É	Ì�ÖSÙhÚ�ÒHÚ�Ô�Ú�Û�Ë�Ì�É	Ì�ÍaÜ<Ô�Ì�ÝEÓ�Ö�Ú�ÈJÞ	È É¢ß3Þ	Ô�Ó�Ë à�Ì�Ó�ÍSÏ]Ñ$È#Ñ$Ô�Íátâ!ã!äåâEæEç1è Ú�Ö�Û8Ì�Í�Ó�Ì�Ô�Ô�ÓIé�ê�Þ Ì�Ö�Í�ÓpÕ�Ë�Ö�É¥Ì�Ë�È Ì�Ë�È	ÝEÔ�Þ Í�Ë è Ì â Ì�Ô�Ì�Ý�Ó�Ë�Ú�È è Ú�È¢Ü<Ö�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�Ì�È¢É	Ì�ÍpÈ Ì�Þ	Ó�Ö4Ñ$Ô�Ì�Èâ Ó�Ö�Ú�ÎSÌ�Í è Ú�Ö�Û8Ì�È Ú�Î*ÎSÌ�È ä Þ	ÎnÉ!Ë�Ì6ëRÌ�Í�ì�í	Ö�Ì�Ë�î	Þ	È	ÛaÉ	Ì�Ö�ï0Ñ$Ó�Ì�È�É!Þ	Ö�ì�í3É!Ë�Ì6ß:ð�ñ â Ë�Î^Þ	Ô/Ñ$Ó�Ë�Ú�È�ò�ÞlÓ�ÌkñÍ�Ó�Ì�Èeé�ïbË�Ì�Í�Ì â Ì�Ô�Ì�ÝEÓ�Ë�Ú�È*Õ�Ë�Ö�É*Ñ$Þ!óHÜCÖ�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�Ì�Ì�Ë�È	Û8Ì�Í�ì4í	Ö4ô$È	ÝEÓ ä Ë�È*É	Ì�È Ì�ÈpÎ*Ë�È É	Ì�Í�Ó�Ì�È ÍCÌ�Ë�È*Ü<Ô�Ì�Ý�Ó�Ö�Ú�ÈÞ	È É�Î*Ë�È É	Ì�Í�Ó�Ì�È Í@ò�Õ�Ì�Ëqõ8Ì�Ó�Í1Ë�É	Ì�È�Ó�Ëvö ò�Ë�Ì�Ö�ÓpÕqÌ�Ö�É	Ì�Èeé�×�Þ Í�Û8Ì�í Ì�È É è Ú�ÈiÉ!Ë�Ì�Í�Ì�Ö^Ô�Ú�Í4Ì�È_Ü<Ô�Ì�Ý�Ó�Ö�Ú�È¥÷ß3Þ	Ô�Ó�Ë à�Ì�Ó�Í â Ì�Ô�Ì�Ý�Ó�Ë�Ú�ÈSÕqÌ�Ö�É	Ì�ÈKÉ!Ë�Ì�ÕqÌ�Ë�Ó�Ì�Ö�Ì�È â ì4í	È	Ë�Ó�Ó�Ì�óoø	ÖCÉ!Ë�Ì�ùUÌ�É!Þ	Ý�Ó�Ë�Ú�ÈaÉ	Ì�Í â ß3ñ(úUÈEÓ�Ì�Ö�Û�Ö�Þ	È É	Ì�ÍÞ	È�Ó�Ì�Ö�Í�Þ ì4í�ÓIéfû�ø	Ö�É!Ë�Ì@Í�Ì�Ô�Ì�Ý�Ó�Ë�Ì�Ö�Ó�Ì�È&ÜCÖ�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�Ì1Õ�Ë�Ö�ÉVÌ�Ë�È Ì^Ë�È è Ñ$Ö�Ë/Ñ$È�Ó�Ì*ß5Ñ�Í�Í�Ì0Ö�Ì�Ý8Ú�È Í�Ó�Ö�Þ	Ë�Ì�Ö�Ó ä É!Ë�Ìó[ø	Ö â ú â�ü ñ(ÜCÖ�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�ÌbÎ*Ë�ÓwÉ	Ì�Ö�ß&Ñ�Í�Í4Ì�É	Ì�Í�Ë�È�É	Ì�Ö�Ì�Ò!ñtý�Ì�ì�í Í�Ì�Ô�Õ�Ë�Ö�Ý�Þ	È	ÛKÌ�ÈEÓ�Í�Ó4Ñ$È É	Ì�È Ì�È â�þ Þ#Ñ$Ö�Ý�ÍË�É	Ì�È�Ó�Ëvö ò�Ë�Ì�Ö�Ó�ÕqÌ�Ö�É	Ì�È�Ý�Ñ$È	Èeé	Ç(È�É	Ì�ÖRÿCÌ�Ö�Ó�Ì�Ë�Ô�Þ	È	ÛaÉ	Ì�Ö�Ö�Ì�Ý8Ú�È Í�Ó�Ö�Þ	Ë�Ì�Ö�Ó�Ì�È3ß5Ñ�Í�Í�ÌbÕ�Ë�Ö�ÉlÈ#Ñ�ì4í�×UîEÕqÌ�Ëvñì�íEÞ	È	Û8Ì�ÈVò�Þ�É	Ì�È�ÿCÚ�Ö�í Ì�Ö�Í Ñ$Û8Ì�ÈVÉ	Ì�Í â ß Û8Ì�Í�Þ ì�íEÓIé
����� ���
	��������������������	������������! "�
#%$&�&�
Ü<Ö�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�ÌaË�ÈgÉ	Ì�È Ì�È_Ì�Ë�ÈgÞ	È	Û8Ì�Ô/Ñ�É	Ì�È Ì�Í1ëRÚ�Í�Ú�È�ò�Õ�Ë�Í4ì�í Ì�È¥Ì�Ë�È	Ô/Ñ$Þ!óoÌ�È É	Ì�Î�Ü<Ô�Ì�ÝEÓ�Ö�Ú�È_Þ	È ÉgÌ�Ë�È Ì�Î' Þ#Ñ$Ö�Ý�Ñ$Þ Í�É	Ì�Î)(<Ö�Ú�Ó�Ú�È3Ñ$Þ Í�Û8Ì�Ó4Ñ$Þ Í4ì�í�ÓUÕqÌ�Ö�É	Ì�È ä Í�Ú�Ô�Ô�Ì�ÈlË�È�É!Ë�Ì�Í�Ì�În×Uî Í4ì�í	È	Ë�Ó�Ó�Þ	È�Ó�Ì�Ö�Í�Þ ì�í�ÓUÕqÌ�Ö-ñÉ	Ì�Èeé�ïbË�Ì@Ï6Ö�Ë�Ó�Ì�Ö�Ë�Ì�È:ò�Þ	ÖbÇ£É	Ì�È�Ó�Ëvö Ý�Ñ$Ó�Ë�Ú�È è Ú�È&ÜCÔ�Ì�ÝEÓ�Ö�Ú�È Ì�È:Þ	È É&õ8Ì�Ó�Í6Í�Ë�È ÉVË�È&×�î Í�ì�í	È	Ë�Ó�Ó æ é+*aîHÌkñí#Ñ$È É	Ì�Ô�ÓpÕqÚ�Ö�É	Ì�Èeé<Ü<Ë�È ÌlùUÌ�É!Þ	Ý�Ó�Ë�Ú�È¢É	Ì�ÍpúUÈEÓ�Ì�Ö�Û�Ö�Þ	È É	Ì�ÍaÑ$Þ Í�,UË�ì4í�Ó-ñ(Ì�Ò!ñ-(<Ö�Ú�òIÌ�Í�Í4Ì�ÈÊÕ�Ë�Ö�É¥É!Þ	Ö�ì�íÉ!Ë�Ì0ÿCÚ�Ö�Ý8Ì�í	Ö�Þ	È	Û8Ì�È3Ë�ÈV×Uî Í�ì4í	È	Ë�Ó�Ó æ é/.]Ì�Ö�Ö�Ì�Ë�ì4í�ÓIéû�ø	ÖCÌ�Ë�È Ì â Ì�Ô�Ì�Ý�Ó�Ë�Ú�È è Ú�È�,6ð�ñ(ï6Ç â Ü<Ö�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�Ì�ÈaÕ�Ë�Ö�ÉpÎ*Ë�È É	Ì�Í�Ó�Ì�È Í�Ì�Ë�ÈSÜ<Ô�Ì�Ý�Ó�Ö�Ú�ÈSË�Î0(�Ú�Ô/Ñ$Ö�Õ�Ë�È!ñÝ8Ì�Ô�îHÌ�Ö�Ì�Ë�ì4í


5◦ < θe < 145◦
Î*Ë�Ó]Ì�Ë�È Ì�Î ÙeÖ4Ñ$È Í è Ì�Ö�Í Ñ$Ô�Ë�Î*Ò	Þ	Ô�Í


Pt > 6 1 Ìtÿ½Û8ÌkóBÚ�Ö�É	Ì�Ö�ÓIéhê�Þ Í4ô$Ó�ò�ñÔ�Ë�ì�ígÍ4Ú�Ô�Ô<Î*Ë�È É	Ì�Í�Ó�Ì�È Í^Ì�Ë�È�õ8Ì�Ó^Ë�Îjë�Ì�Ö�Ì�Ë�ì4í
5◦ < θjet1 < 145◦


Î*Ë�Ó^Ì�Ë�È Ì�ÎjÙeÖ4Ñ$È Í è Ì�Ö�Í Ñ$Ô�Ë�Î*Ò	Þ	Ô�Í
Pt,jet1 > 15 1 Ì(ÿ�Ë�É	Ì�ÈEÓ�Ëvö ò�Ë�Ì�Ö�ÓKÕ�Ì�Ö�É	Ì�Èeé�ïbÞ	Ö�ì�íJÉ!Ë�Ì â ì4í	È	Ë�Ó�Ó�Ì�Õ�Ë�Ö�ÉÊÍ�Ë�ì�í Ì�Ö�Û8Ì�Í�Ó�Ì�Ô�Ô�Ó ä É Ñ�Í4ÍSÉ!Ë�ÌÙPÌ�Ë�Ô�ì4í Ì�È3Ë�È	È Ì�Ö�í#Ñ$Ô�îVÉ	Ì�ÍwÛ8Ì�Ú�ÎSÌ�Ó�Ö�Ë�Í�ì�í Ì�È&×UÝ�òIÌ�Ò	Ó4Ñ$È	ò�îHÌ�Ö�Ì�Ë�ì4í Í�É	Ì�Í
2e×UÖ-ñ(Ï]Ñ$Ô�Ú�Ö�Ë�ÎSÌ�Ó�Ì�Ö�Û8Ì�ÎSÌ�Í�Í�Ì�ÈÕqÌ�Ö�É	Ì�Èeé8ïbË�Ìqí Ú�í Ì�È â ì�í	È	Ë�Ó�Ó�ÌwÑ$Þ!ó=É!Ë�Ì�ÙPÖ4Ñ$È Í è Ì�Ö�Í4Ñ$Ô�Ë�Î*Ò	Þ	Ô�Í�ÌwÕqÌ�Ö�É	Ì�È*Ë�Î43UË�ÈEî	Ô�Ë�ì�Ý*Ñ$Þ!óHÉ Ñ�Í â Ë�Û�È#Ñ$ÔÑ$È	Û8Ì�ÕqÌ�È É	Ì�Ó ä É ÑSÉ!Ë�Ì@õ8Ì�Ó�Í�Ë�È â ú â�ü ñ(ÜCÖ�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�Ì�È:Ñ$Þ!ó 1 Ö�Þ	È ÉVÉ	Ì�Ö�í Ú�í Ì�È â�þ Þ#Ñ$Ö�ÝEÎaÑ�Í4Í�Ì�È3í Ú�í ÌÜ<È Ì�Ö�Û�Ë�Ì�È5í#Ñ$îHÌ�Èeé�û�ø	Ö�Ü<Ö�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í4Ì^Î*Ë�ÓbÜ<Ô�Ì�ÝEÓ�Ö�Ú�È Ì�È&Ë�Î ÿCÚ�Ö�ÕRô$Ö�Ó�Í�î=Ì�Ö�Ì�Ë�ì�í á


θ < 30◦
ç Õ�Ë�Ö�ÉVÌ�Ë�È ÌÔ�Ú�È	Û�Ë�Ó�Þ É!Ë�È#Ñ$Ô�Ì�Ç2Î*Ò	Þ	Ô�Í�î	Ë�Ô/Ñ$È	ò á


E − Pz
ç
> 30 1 Ìtÿ Û8ÌkóoÚ�Ö�É	Ì�Ö�Ó ä Þ	Î Õ�Ì�Ë�Ó�Û8Ì�í Ì�È ÉÊëRÌ�Ë�Ó�Ö4ô$Û8Ì�Ñ$Þ Í(<í Ú�Ó�Ú�Ò	Ö�Ú�É!Þ	ÝEÓ�Ë�Ú�ÈVò�Þ�Þ	È�Ó�Ì�Ö�É!Ö�ø ì4Ý8Ì�Èeé×�î	î	Ë�Ô�É!Þ	È	Û65!é/.1òIÌ�Ë�Û�Ó6Ý�Ë�È Ì�ÎaÑ$Ó�Ë�Í�ì�í ÌSÿCÌ�Ö�Ó�Ì�Ë�Ô�Þ	È	Û8Ì�È5ó[ø	Ö0É!Ë�ÌpÍ�Ì�Ô�Ì�Ý�Ó�Ë�Ì�Ö�Ó�Ì�È�Ü<Ö�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í�Í�Ì@Ë�È


e−p
ñâ Ó�Ö�Ì�Þ	Þ	È	Û^È#Ñ�ì4íaÉ!Ë�Ì�Í�Ì�È â ì�í	È	Ë�Ó�Ó�Ì�Èeé�ï0Ñ$Ö�Û8Ì�Í�Ó�Ì�Ô�Ô�Ó�Í�Ë�È ÉpË�ÈS×�î	îeé75!é/.wÑ ç


Q2
e


Þ	È Épî ç
ye
ä ì çRá


E−Pz
ç


Þ	È ÉgÉ ç
zV ertex


ä Ì ç
θe


Þ	È Égó ç
Pt,e


É	Ì�Í1Û8Ì�Í�Ó�Ö�Ì�Þ	Ó�Ì�È¥Ü<Ô�Ì�Ý�Ó�Ö�Ú�È Í1Í�Ú¶Õ�Ë�ÌaÛ ç
θjet1


Þ	È É�í ç
Pt,jet1É	Ì�ÍKõ�Ì�Ó�ÍaÎ*Ë�Ó�É	Ì�Îºí98�ì�í Í�Ó�Ì�È


Pt
Ë�ÎºÜ<Ö�Ì�Ë�Û�È	Ë�Í¶é�ïbË�ÌVÉ Ñ$Ö�Û8Ì�Í�Ó�Ì�Ô�Ô�Ó�Ì�È¬û#Ì�í	Ô�Ì�Ö�î#Ñ$Ô�Ý8Ì�È¬î=Ì�Ë�È	í#Ñ$Ô�Ó�Ì�Èþ Þ#Ñ�É!Ö4Ñ$Ó�Ë�Í4ì�íKÑ�É	É!Ë�Ì�Ö�Ó�ÌwÍ�Ó4Ñ$Ó�Ë�Í�Ó�Ë�Í�ì�í ÌRÞ	È ÉpÓ�í Ì�Ú�Ö�Ì�Ó�Ë�Í4ì�í ÌUú�È Í�Ë�ì4í Ì�Ö�í Ì�Ë�Ó�Ì�Èeé�Ç2È
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��V��¾oU[�VXW�VXbcS+x�¿=oLS�bcS
10◦ < θ < 110◦y	bcT�VXbcS4VXy


Pt > 5
��V���u¢�]d'y	bcT�bnj#T�j#bng�h4VXW#Y=Vmj#T�VXececT��*[4dLj�j�VXbcS¹Y=V � Z�S4[�VXS4Vmj�i�W�VXbcY7S�bnj�S�bng�h�T�~mZy�VXh�W�VXW�VXSG¨¢oLpqoLenoLY7bnVXSG|qVXbcT#WNd'Y=VXS�l7d'S�Sui�W�VXbcY7S�bnj�jNV7��s�VXeng�h4V�[�bnV�VXW#s�k'h�S�T�VXS�\&g�h�S�bcT#T�V]p�dLjNj#bnVXW�VXS��s�VXW�[�VXS�VXSUT�j#p�W�Vmg�h4VXS4[G[�VXW$½zdL[�Z�S�Y[�Vmj$Y=VXy�Vmj�jNVXS4VXSG½VXp�T�oLS4j8bcS�[�bnVfµ!d'S�k'enV�\��Z�S4[G\U²�VXbcS�Y=VXT�VXbcecT�u>v�yÀµ!d'S�d'e�\��s�VXW�[�VXS-i�W�VXbcYL_S�bnj�j�Vty	bcT�[�VXW�W#bng�hUT#bcY=VXS@½¢dL[�Z�S�Y�[�Vmj±i�enVXlUT#W�oLS4j�VXbcS4j�oLW#T#bnVXW#T���bcSMµ!d'S�d'e}\U²f[�bnVty	bcT�[�VXW � d'enj�g�h4VXS½zdL[�Z�S�Y4u��`bnV$W#bng�hUT#bcY=V]½zdL[�Z�S�Y�|qVm[�VXZ4VXT��&[4dLj�j�VXbcS�erd'Z � VXS4[�Vmj�Z�S4[MY=VXy�Vmj�j�VXS4Vmj�½VXp�T�oLS@[�bnV8Y7enVXb2_g�h4V!½¢dL[�Z�S�Y�Y=VXT#WNd'Y=VXS�h�d'|}VXSu�vwS


e−p
\UT#W�VXZ�Z�S�Y�stbcW�[�[4d'h4VXW�VXbcS�i�enVXl&T#W�oLS�~mZ4jNk'T#~mecbngNh�~mZ�[�VXS¤=VXT�jtbcy�i�S4[�~mZ4j�TNd'S4[�VXW#s�d'W#T�VXT���bcS


e+p
\UT#W�VXZ�Z�S�Y�VXbcS��£o7j#bcT#W�oLSu4��VXW$µ!d'S�d'e£\U²	bnj#T�|}Vmj�oLS4[�VXW�jj�VXS4j#bcT#bc�¶d'Z � \&R]\�^�_�i�W�VXbcY7S�bnjNj�V7�±[4d�d'Z4j�\&x�_���W�oL~�Vmj�j�VXS¦l=VXbcS+��VXbcT#WNd'Y�VXW#s�d'W#T�VXTMstbcW�[���j�oLS4j#Tst{�W�[�V���VXW#enVXT#~mZ�S�YM[�VXW$½VXp�T�oLS�~?d'h�ezbcyÁ\&xºd'Z � T#W�VXT�VXSu4�`bnV`x-Vmj�j#Z�S�Y�[�VXWt½zdL[�Z�S�Y�bnj#TtS�Z�Wt~mZ�_
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Â]Ã±Ä�Å�Æ�Ç(È�É�ÊXËcÌ7Í�ËnÎ�Î�Ê Ç&Ï]Ç�Ð�Ä�È�É�ÊXËcÌ7Í�ËnÎNÎ�Ê


)  [deg.]Jet2θ,Jet1θmax(
0 20 40 60 80 100 120 140


ye
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1


ye:max(ThetaJet1,ThetaJet2) {ye>0}


)    [deg.]Jet2θ,Jet1θmax(
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ye
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1


ye:max(ThetaJet1,ThetaJet2)


Ñ8Ò�Ò ËcÓnÔ�Õ�Í�Ì@Ö�× Ø4Ù�Ú�ÊXÉ#Û�ÊXËcÓcÕ�Í�Ì=ÊXÍÝÜ,Þ�É�Â]Ã±Ä�Å�Æ�Çàß;ÓcËcÍ�á�ÎCâ�Õ�Í4Ô6Ç&Ï]Ç�Ð`Ä�È�É�ÊXËcÌ7Í�ËnÎ�Î�Ê¦ß;É�Êmã�ä�Û�ÎPâ@ËcÍÝÔ�ÊXÉ
(ye, θbackw)


Ä�È Ò ÊXÍ4Ê


å ÊXÉ#ÓræLÎ�Î#ËcÌfÜ;Þ�É±ç¢ÊXËcÓnã�ä4ÊXÍè�Ô�ËnÊ8ÊXËcÍ4Ê8Ì=ÊXÍ�Þ�Ì=ÊXÍ4Ô�é�ÊXËcÛ�Ê�ÇUÛ#É�Êmã�á=Ê�ËcÍMÔ�ÊXÍ(ÇUê�Õ�É#áLë'ì	ì�ÊXÉ#Í�ímÕ�É#Þ4ã�á&Ì=ÊXÓnÊXÌ7Ûä�ë Ò ÊXÍ×¢î£Þ�É�ÊXËcÍ�ä4ï&ã�ä4ÊXÍ4ÊXÉ#Ì=ÊXÛ#ËnÎ�ãNä4ÊmÎ	È�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ4ÊXÍ�á7ë'Í�Í�Í�Õ�É�Ëcì�ðqÊXÍUÛ#ÉNë'Ó Ò ÊXÉ�ÊXËnãNä
θ > 30◦


ÊXËcÍ4ÊÑ Õ4ÎNÎNë'Ì=Ê�Þ Ò ÊXÉ�Ô�ÊmÎ�ÎNÊXÍ®ñzëLÔ�Õ�Í�Ì-Ì=ÊXÛ#É�ï'ò�ÊXÍ�é�ÊXÉ�Ô�ÊXÍè£Ô4ë�ËcìIÚ�ïLÉ#é�æ'É#Û�Î Ò ÊXÉ�ÊXËnã�ä�á=ÊXËcÍ4Ê(ÇUê�Õ�É å ÊXÉ�ÄÓrë'Í�Ì7Û]étËcÉ�Ô�×�È�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ4ÊXÍ�Ëcì¾Ú�ïLÉ#é�æ'É#Û�Î Ò ÊXÉ�ÊXËnã�ä:ß
θe < 30◦


â�é�ÊXÉ�Ô�ÊXÍ Ü,Þ�É!Ô�ËnÊmÎ�Ê Ñ Í�ë'Ócó�Î�Ê�Ëcì	ì�ÊXÉë'ÓnÎtÉ#Ënã�äUÛ#ËcÌ�Ì=ÊXÓrëLÔ�ÊXÍ ë'Í�Ì=ÊXÍ4ïLì	ì�ÊXÍ×Å`ËnÊ�ñzëLÔ�Õ�Í�Ì-ÊXËcÍ4ÊmÎfçzÊXËcÓnãNä4ÊXÍ4Î�étËcÉ�Ô Ò ÊmÎ�Û#Ëcì	ìfÛ�ë'Õ4Î�Ô�ÊXÉfô�É#Þ�ì	ìfÕ�Í�Ì�ß
κ ∼ 1


Pt


â�Î�ÊXËcÍ4ÊXÉ�çÉNë/Äõ ÊXá&Û�ïLÉ#ËnÊ7èÔ�ËnÊ�Î�Ënã�ä¹Ô�Õ�É�ãNä�Ô4ëLÎfë'Í�Ì=ÊXÓnÊXÌ7Û�ÊMö-ë'Ì7Í4ÊXÛ�Ü÷ÊXÓnÔ�ËcìIÆwÍ�Í4ÊXÉ�ÊXÍ¹Ô�ÊmÎfÅ�ÊXÛ�ÊXá&Û�ïLÉ�ÎfÊXÉ#Ì7Ë Ò Û�×Å`ËnÊô�É#Þ�ì	ìfÕ�Í�Ì�Ô�ÊXÉtçÉNë õ ÊXá&Û�ïLÉ#ËnÊXÍ å ïLÍMê}ï7Î#ËcÛ#Ë å Ì=ÊXÓrëLÔ�ÊXÍ4ÊXÍ�ç¢ÊXËcÓnã�ä4ÊXÍ(ËnÎ#Û�Ô4ë'ä4ÊXÉ�Ì=ÊXÍ�ë'Õ@ÊXÍUÛ#Ì=ÊXÌ=ÊXÍ�Ì=ÊPÄÎ�ÊXÛ#ímÛ�Ô�ÊXÉ å ïLÍMÍ4ÊXÌ�ë'Û#Ë å Ì=ÊXÓrëLÔ�ÊXÍ4ÊXÍ(ç¢ÊXËcÓnã�ä4ÊXÍ×�ø=Ê$ä4ùLä4ÊXÉ�Ô�ÊXÉ�çzÉNë'Í4Î å ÊXÉ�ÎNë'ÓcËcì	ê�Õ�ÓnÎtÊXËcÍ4ÊmÎ�çzÊXËcÓnãNä4ÊXÍ4ÎËnÎ#Û�è=Ô�ÊmÎ#Û�ï�Ì=ÊXÉ#ËcÍ�Ì=ÊXÉ�ËnÎ#Û�ë'Õ4ãNä�Ô�ËnÊ$ô�É#Þ�ì	ìfÕ�Í�Ì�Î�ÊXËcÍ4ÊXÉ±çzÉNë õ ÊXá&Û�ïLÉ#ËnÊ7×�Å`Õ�É�ãNäMî4ÊXä�ÓnÊXÉ�ËcÍMÔ�ÊXÉ±ú8ÊXá=ïLÍ�ÄÎ#Û#É#Õ�á&Û#ËnïLÍ¹Ô�ÊXÉ�ÇUê�Õ�É!ËcÍ�Ô�ÊXÉ�ÇUê�Õ�É#áLë'ì	ì�ÊXÉ�áLë'Í�Í�Ô4ë'ä4ÊXÉ�ë'Õ4ã�ä®ÊXËcÍ�ê}ï7Î#ËcÛ#Ë å Ì=ÊXÓrëLÔ�ÊXÍ4ÊmÎ�çzÊXËcÓnãNä4ÊXÍì	ËcÛ!ÊXËcÍ4ÊXÉ�Í4ÊXÌ�ë'Û#Ë å ÊXÍ¹ñzëLÔ�Õ�Í�Ì(Ì=ÊXì�ÊmÎ�Î�ÊXÍ�é�ÊXÉ�Ô�ÊXÍ×zû�Õ�ë'Í�Û#Ë2ü4ímËnÊXÉ#Û�étËcÉ�Ô-Ô�ËnÊmÎ]Ô�Õ�É�ãNä¹Ô�ÊXÍ�î4ÊXä�ÓnÊXÉë'Õ�Ü*Ô�ËnÊ!Ì=ÊXì�ÊmÎ�Î�ÊXÍ4Ê!ô�É#Þ�ì	ì�Õ�Í�Ì
∆κ
×öGËcÛ κ


∆κ


étËcÉ�Ô¹Ô�ËnÊMÇUËcÌ7Í�Ë2ü4á7ë'Í�íMÔ�ÊXÉfñ¢ëLÔ�Õ�Í�Ì=Î#ì�ÊmÎ�Î#Õ�Í�Ì-Ô�ÊPü4Í�ËnÊXÉ#Û�×zÅ`ËnÊMÇUËcÌ7Í�Ë2ü4á7ë'Í�í�étËcÉ�Ô�ì	ËcÛÔ�ÊXÉ8ñzëLÔ�Õ�Í�Ì@Ô�ÊmÎ$ÊXËcÍ�Órë'Õ�Ü÷ÊXÍ4Ô�ÊXÍ-È�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ4Î
Qe
ì�Õ�ÓcÛ#Ëcê�ÓcËcí�ÊXÉ#Û�è}Ô4ë'ì	ËcÛ8ÊXÉ#Ì=Ê Ò ÊXÍ-Î#Ënã�ä�Í�Õ�É8ê}ï7Î#ËcÛ#Ë å Êý�ÊXÉ#Û�Ê å ïLÍ ( κ


∆κ · Qe)
èzé�ÊXÍ�Í�Ô�ËnÊMñ¢ëLÔ�Õ�Í�ÌGËcÍ�þ�ÊXímÕ�Ì-ë'Õ�Ü8Ô4ëLÎ�ÊXËcÍ�Órë'Õ�Ü,ÊXÍ4Ô�Ê@È�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ�á=ïLÉ#É�ÊXá&ÛÌ=ÊXì�ÊmÎ�Î�ÊXÍ+étÕ�É�Ô�Ê7×±î£Þ�É�È�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ4ÊXÍ§ì	ËcÛ�ÊXËcÍ4ÊXÉ�ÇUËcÌ7Í�Ë2ü4áLë'Í�í |( κ


∆κ · Qe)| > 2
étËcÉ�Ô¶ËcÍ+Ô�ËnÊmÎ�ÊXÉÑ Í�ë'Ócó�Î�Ê�Ô�ËnÊ�ñzëLÔ�Õ�Í�Ì=Î�ì�ÊmÎ�Î#Õ�Í�Ì�ë'ÓnÎ å ÊXÉ#Óræ'ÿ7ÓcËnã�ä�ë'Í�Ì=ÊXÍ4ïLì	ì�ÊXÍ×�È�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ4ÊXÍ(ì	ËcÛ |( κ


∆κ ·Qe)| < 2Û#ÉNë'Ì=ÊXÍ�Í�Ënã�äUÛ]ímÕ�É Ñ Í�ë'Ócó�Î�Ê Ò ÊXË�×qÅ�ËnÊ Ñ�Ò�Ò ×�Ö�×�Ö�í�ÊXËcÌ7Û!Ô�ËnÊ�Ú�ÊXÉ#Û�ÊXËcÓcÕ�Í�Ì å ïLÍ ( κ
∆κ · Qe)


Ü,Þ�É`È�ÓnÊXáUÄÛ#É�ïLÍ4ÊXÍGËcì¾ðqÊXÍ�Û#ÉNë'Ó Ò ÊXÉ�ÊXËnã�ä§ß
θe > 30◦


â$Ô�ÊmÎ�Å�ÊXÛ�ÊXá&Û�ïLÉ�Î8Í�ëLãNä-Ô�ÊXÉ`Â�Ã±Ä�Å�Æ#Ç�ð>é�ÊXË2Ä�ø=ÊXÛ]Ç&ÊXÓnÊXá&Û#ËnïLÍËcÍ
e−p
ÄaÇUÛ#É�ÊXÕ�Õ�Í�Ì4×Å`ËnÊ	î4ïLÉ#ìIÔ�ÊXÉ]Ú�ÊXÉ#Û�ÊXËcÓcÕ�Í�Ì�é�ÊXËnã�äUÛ�ËcÍ�Ô�ÊXÉ�ÇUËcì�Õ�Órë'Û#ËnïLÍ å ïLÍ¹Ô�ÊXÍ�Å]ë'Û�ÊXÍ¹ë Ò ×Å]ëLÎ�ö-ë���ËcìfÕ�ì¥ËnÎ#Û�Ô�ïLÉ#Û	ímÕ�Í�ËnÊmÔ�É#ËcÌ=ÊXÉ�ÊXÍ§ý�ÊXÉ#Û�ÊXÍ å ïLÍ ( κ


∆κ)
ä�ËcÍ å ÊXÉ�ÎNã�ä4ï Ò ÊXÍ×�Å]ëLÎ�Æ�ÍUÛ�ÊXÌ7ÉNë'ÓÕ�Í�Û�ÊXÉfÔ�ÊXÉ!Å]ë'Û�ÊXÍ å ÊXÉ#Û�ÊXËcÓcÕ�Í�Ì-Î#Û#Ëcì	ì�Û õ ÊmÔ�ï&ã�ä�ì	ËcÛ�Ô�ÊXÉ�ÇUËcìfÕ�Órë'Û#ËnïLÍ�Þ Ò ÊXÉ�ÊXËcÍ×Å`ËnÊ	È���ímËnÊXÍ�í�Ô�ÊXÉî4ïLÉ�Ô�ÊXÉ#Õ�Í�Ì�Í�ëLãNä¹ÊXËcÍ4ÊXÉ]Ì=ÊXì�ÊmÎ�Î�ÊXÍ4ÊXÍ�ñzëLÔ�Õ�Í�Ì�ËnÎ#Û]Ô4ë'ä4ÊXÉ Ò ÊmÎNã�ä�É#ËnÊ Ò ÊXÍ×�Å�ËnÊ	ÆaÔ�ÊXÍ�Û#Ë2ü4á7ë'Û#ËnïLÍ å ïLÍÈ�ÓnÊXá&Û#É�ïLÍ4ÊXÍ-ì	ËcÛ�Õ�ì	Ì=ÊXá=ÊXä�É#Û�ÊXÉ]ñzëLÔ�Õ�Í�ÌMËcÍ-Å]ë'Û�ÊXÍ�Ä�È�É�ÊXËcÌ7Í�ËnÎ�Î�ÊXÍ¶ß,È�É�ÊXËcÌ7Í�ËnÎ�ÎNÊfËcì¯Í4ÊXÌ�ë'Û#Ë å ÊXÍ-þ�ÊPÄÉ�ÊXËnã�ä å ïLÍ ( κ


∆κ)
â�ËnÎ#Û$Ê Ò ÊXÍ�Ü�ë'ÓcÓnÎ$Ô�Õ�É�ãNäGÔ�ËnÊfÇUËcìfÕ�Órë'Û#ËnïLÍ Ò ÊmÎ�ã�ä�É#ËnÊ Ò ÊXÍ×


Ö'Ø
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')(+*-,/.10�230541056378.19;:<,+05*23=�2?>�@BAC*D05.FEG:+.1HDHD0I.FJLKNMO:PMO4Q2/R!S+:T,U2WVTX3YZ05*D,+05:\[]STH_^O78[]4F.1`_aT0!23`Da+:+.F787D0MOS/b


40 < c E − Pz d < 70 e 0BfgS+:T,
Pt
Jh.1H_H


< 15 e 0BfiMO:+Ej05YkMO:T,/7lX&S+JmYk05.F7D05*D05:n=:W7D05*8EG*8S+:T,MOSTH�23o�@Bpq*D9;[l0]HDHD05:rS+:T,\s.1`_a?7t@B05u/@BpqaWv3H8.F6�[]S\*D0],/S+[].105*D05:QwACH)YZ05*D,+05:h.FJxKNMO:PMO4P2/Ry.F:
e−p


@z2W78*D05S+S+:+E c e+p @z2W78*D05S+S+:+E d :PM;`Da{MO4F4105:�23`Da+:+.F787D05: 290 c 324 dAq*D05.FEG:+.1HDHD0N.F:U,+05:U|}MO7D05:�~&0]9;~PM;`_a?7D057~�05.�05.F:T05*Aq*8Y-MO*878S+:+E��j9;:
284.8± 30.9 c 315.0 ± 35.3 dAq*D05.FEG:+.1HDHD05:nMOSTHN23oU@BpC*D9;[l0]HDHD05:Qw&�~+~+.F41,/S+:+EU�/w��h[l05.FEG7�b�(+*IAq*D05.FEG:+.1H_HD0�MOSTH


e−p
@z2W78*D05S+S+:+E\,/.106W.F:T05J�MO78.1H_`DaT0Nf�MO*8.�MO~+4105:�M d c E − Pz d XT~ d ye


X+` d-� *_MO:TH8�j05*DH_MO4F.FJhu+S+41H�S+:T,U, d p)9;4�MO*8Y�.F:+6j054F�j05*t@7D05.F4FS+:+E�,+0]H{Aq41056378*D9;:TH{Jh.F7{,+05J�aT�W`_aTH87D05: � *_MO:TH8�j05*DH�MO4F.FJhu+S+41H�.FJ�Aq*D05.FEG:+.1H�w���:���~+~+.F41,/S+:+E�/w��{HD.F:T,�,/.10]H_0 e *D�;�j05:�b�(+*�,/.10�Aq*D05.FEG:+.1HDH_0�MOSTH e+p @z2W78*D05S+S+:+E\,TMO*8Ej0]H87D054F4F7lw � MO~&054F410h�/w���4F.1H87D057,/.10�Aq*D05.FEG:+.1H8*_MO7D05:nb�(+*�,/.10�KNMO:P^O410�2/R�S+:T,�2WVUMOS/btX&S+:T,�[l05.FEG7N,/.10�05.F:+[l054F:T05:��-05.F78*_^OEj0h,/S+*D`Da23oU@BpC*D9;[l0]HDHD0Gw|I.10<HD0541056W78.105*87D05:�|�MO7D05:/@BAq*D05.FEG:+.1HDH_0\YZ05.1HD05:�05.F:T0#EGS+7D0<�-0]HD`Da+*D05.F~+S+:+E�,/S+*D`Da�23o�@Bpq*D9;[l0]HDHD0MOS/btw�ACH�YZ05*D,+05:�YZ0],+05*}.F:
e+p


@Z:T93`Da�.F:
e−p


@z2W78*D05S+S+:+E#H8.FEG:+.��T6GMO:?7D0���~?YZ05.1`_a?S+:+Ej05:��j9;:�,+05:Aq*8YkMO*878S+:+Ej05:<~�0]9;~PM;`DaW7D057lwWs� �@B|}�t2�AC*D05.FEG:+.1HDHD0y~+.F41,+05:�,+05:�,+9;Jh.F:PMO:?7D05:U23o�@B=:W7D05*8EG*8S+:T,�[]S+*230541056W78.19;:Qw��-05.jaT9;aT05:!��:T054�M;H878.F[].F7_^O7D05:!Ej054�MO:+Ej05:¡:T9W`_a!.FJhJ{05*¢Aq*D05.FEG:+.1H_HD0ZMOSTHQpCaT9;7D9;u+*D9W,/S+6378.19;:.F:�,/.10\230541056W78.19;:Qw)|I.10�MO41H¡Aq41056W78*D9;:T05:�Jh.1H8.1,+05:W78.��T[].105*87D05:�£IM;,/*D9;:T05:¤.F:
γP
@BAq*D05.FEG:+.1HDHD05:¤aPM�@~&05:�6W4105.F:T0 � *_MO:TH8�j05*DH_MO4F.FJhu+S+41HD0�S+:T,{Yk05*D,+05:��j9;*8Y�.105Ej05:T,�.FJ¥fC9;*8Yk^O*87DHD~&05*D05.1`_a#,+0]HZ|I057D05637D9;*DH,+057D056W78.105*87lwk|I.10 c E − Pz d @¦fC05*87D05.F4FS+:+E�[l05.FEG7��-05.F78*_^OEj0r,/S+*D`Da γP


@BAq*D05.FEG:+.1HDHD0GXZY�.10U05*8Y-MO*87D057lX~&05.�§�05*87D05:¨6W4105.F:T05*�MO41H
55 e 0¦f�XC,TM�,TM;HhEj0]H878*D05S+7D0UAC41056W78*D9;:�:+.1`_a?7�.FJ�|I057D056j9;*�Ej05J{0]HDHD05:Y�.F*D,�w���:


e+p
@z2W78*D05S+S+:+E#.1HD7�,+05*���:?7D05.F4qMO:
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½3¾D¿+À+ÁFÂ8ÂDÃ�Ä�Å+ÆyÃ ± ÇrÈ
É�Ê ÂDÃ5ÀTË?Ì ÊOÍ ÁFÂ_ÎOÂ


40 Ï Ã¦Ð < ÑCÒqÓ < 70 Ï Ã¦Ð Ò T Ô Á1ÕDÕ < 15 Ï ÃBÐ
Ñ Í Ã5ÖWÂ8ÆD×;ÀTÃ5À Ò T > 6 Ï ÃBÐ Ê ÀTØ


E > 11 Ï ÃBÐ 5◦ < θe < 110◦


E(Cone)+E(emCluster)
E(emCluster) < 1.03


Ñ Í Ã5Ö3Â8ÆD×;ÀTÃ5À θ > 30
ÉNÙkÚ


< 12
¾ Ô PT Track


PT Calo > 0.5


| δκκ | > 2 Û Á1¾D¿WÂ8ÁFÜjÃ!Ý Ê Ø/Ì+À+ÜWÞ
Ñ Í Ã5Ö3Â8ÆD×;ÀTÃ5À θ < 30


ÖjÃ5ÁFÀUßZÃ5ÁFÂDÃ5ÆDÃ5Æ ÙZÍ ÌTÕ8ÂDÃ5Æ Ô ÁFÂ Et àá/â�ã Ï ÃBÐäÁFÀ á/â�åGã�æ ηφ ç
È Ã5ÂDÕ Ò T (jet1,jet2) > 15 Ï Ã¦Ð 7◦ < θjet1,jet2 < 145◦ÐC×;Æ8ß-ÎOÆ8ÂDÕDÕD¾D¿+À+ÁFÂ8ÂDÃ


Q2
e > 1000 Ï Ã¦Ð 2 min(θe, θjet1, θjet2) < 40◦è�Ù Û Ã]Ø/Ì+Ö3Â8Á1×;À θbackw/π − ye < −0.3


Ñqé Ö Í ÌTÕ8ÁFê3ÁFÂ_ÎOÂ ÖjÃ5ÁFÀrë â Ñ Í Ã5Ö3Â8ÆD×;À æ Ç ÌT×;À ç Ô ÁFÂ Ò T > 5 Ï ÃBÐxÁFÀ
5◦(10◦) < θe < 110◦


ìíÊOî Ã ÍFÍ Ã ã/âFïGð Ú À+ÜjÃ5ßZÃ5ÀTØ+Ã5ÂDÃ}½3¾D¿+À+ÁFÂ8ÂDÃ-Ä�Å+ÆqØ/Á1ÃkñTÀ ÊOÍ Ã½3Ã Í Ã5ÖWÂ8Á1×;À�Ø+Ã5Æ�½3ò�½?ó�ô Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ�Á Ô¥õ Ê À ÊOÍ½ å/âQö Å+ÆNØ+Ã5À õ Ê À ÊOÍ ½W÷<Ä ÊOÍFÍ Ã5À�Ø/Á1Ã Ñ Í Ã5ÖWÂ8ÆD×;ÀTÃ5À Ô ÁFÂ θe < 30◦
ßkÃ5ÜUÌ+ÀTØ�Ã]Õ�ß�ÁFÆDØÃ5ÁFÀ Ê ÀTØ+Ã5ÆDÃ]ÕÐC×;Æ Ó Ã5Á1¾D¿TÃ5À�Ä�Å+ÆØ Ê ÕyÜjÃ Ô Ã]ÕDÕDÃ5ÀTÃ Ñ Í Ã5Ö3Â8ÆD×;ÀUÜjÃøÄ¼×;ÆDØ+Ã5Æ8Â â


ù Ôúõ Ê À ÊOÍ ½W÷�ßkÃ5ÆDØ+Ã5ÀûÀ?Ì+Æ#ßZÃ5À+ÁFÜjÃ Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1Õ_ÕDÃ Ê ÌTÕU½ Ç ô Ò ÆD× Ó Ã]ÕDÕDÃ5ÀûÃ5Æ8ß Ê Æ8ÂDÃ5Â â ù ÀüØ+Ã5ÀýÃ5Ætôß Ê Æ8ÂDÃ5ÂDÃ5À Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ Ê ÌTÕ!½ Ç ô Ò ÆD× Ó Ã]ÕDÕDÃ5Ànß�ÁFÆDØ�Ø/Á1ÃhÝ Ê Ø/Ì+À+ÜUØ+Ã]ÕIÜjÃ]Õ8Â8ÆDÃ5Ì+ÂDÃ5À Ñ Í Ã5Ö3Â8ÆD×;ÀTÕ}Ä ÊOÍ ÕD¾D¿ÆDÃ5Öj×;ÀTÕ8Â8Æ8Ì+Á1Ã5Æ8Â æ Ú�î+î â�ã/â�ã ç â ù À�Ø+Ã5À É�Ê ÂDÃ5À�Ä�Å+Æ e−p ôz½WÂ8ÆDÃ5Ì+Ì+À+Ü\ßkÃ5ÆDØ+Ã5À 0 Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃhÕDÃ Í Ã5Ö3Â8Á1Ã5Æ8ÂÌ+ÀTØ
0.8 ± 0.3


Ã5Æ8ß Ê Æ8ÂDÃ5Â â ù À e+p ôz½WÂ8ÆDÃ5Ì+Ì+À+Ü�ßkÃ5ÆDØ+Ã5À 2 Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ{ÁFÀ¤Ø+Ã5À É�Ê ÂDÃ5À î Ã]× îPÊ ¾D¿WÂDÃ5Âî Ã5ÁQÃ5ÁFÀTÃ5Æ}½ Ç ô Ñ Æ8ß Ê Æ8Â8Ì+À+Ü�êj×;À 1.1± 0.4 âÉ Á1Ã Ê À+ÜjÃ5ßZÃ5ÀTØ+Ã5ÂDÃ5À�½3¾_¿+À+ÁFÂ8ÂDÃNÄ�Å+ÆØ/Á1Ã¡½3Ã Í Ã5Ö3Â8Á1×;ÀrÕ8ÁFÀTØUÁFÀ ìíÊOî â&ã/âFï Ó ÌTÕ Ê ÔhÔ Ã5À+ÜjÃøÄ Ê ÕDÕ8Â Ê Ì/Ä�ÜjÃøôÍ Á1Õ8ÂDÃ5Â âö Å+ÆQØ/Á1Ã É�Ê ÂDÃ5À Ê ÌTÕQØ+Ã Ôäþ Ã5ÁFÂ8Æ Ê Ì Ô ïlÿGÿ�� ô ïlÿGÿGÿNætïlÿGÿGÿ ô�ë áGáGá ç ÁFÀ e−p ôz½WÂ8ÆDÃ5Ì+Ì+À+Ü æ e+p ôz½WÂ8ÆDÃ5Ì+Ì+À+Ü çß�Ì+ÆDØ+Ã�Ã5ÁFÀ�ÐCÃ5Æ8Ü Í Ã5Á1¾D¿�Ø+Ã5Æ¡ÕDÃ Í Ã5Ö3Â8Á1Ã5Æ8ÂDÃ5À Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1Õ_ÕDÃ Ô ÁFÂ¡Ø+Ã5À Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕ_Ã5À Ê ÌTÕ¡Ø+Ã5Æ!êj×;Æ8¿TÃ5Æ8ÁFÜjÃ5ÀÚ À ÊOÍ�� ÕDÃIÁFÀ\Ø/Á1Ã]ÕDÃ5À õ Ê ÀPÎ Í Ã5ÀUØ/Ì+ÆD¾D¿+ÜjÃøÄ�Å+¿+Æ8Â â É Á1Ã Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1Õ8Æ Ê ÂDÃ5À Ê ÌTÕ���ë���Öj×;À+ÀWÂDÃ5À\ÜGÌ+Â�ÆDÃ	�+ÆD×WØ/Ì/ôÓ Á1Ã5Æ8Â�ßZÃ5ÆDØ+Ã5À â ù À\Ø+Ã5À É}Ê ÂDÃ5À Ê ÌTÕ e−p ôz½WÂ8ÆDÃ5Ì+Ì+À+Ü æ¼ÿ�� ô ÿGÿ ç ß�Ì+ÆDØ+Ã5À\Á Ô õ Ê À ÊOÍ ½ å 20 Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1Õ_ÕDÃÕDÃ Í Ã5Ö3Â8Á1Ã5Æ8Â�
�ÁFÀ�Ø+Ã5Æ�êj×;Æ8¿TÃ5Æ8ÁFÜjÃ5À Ú À ÊOÍ�� ÕDÃ�Ã î Ã5À/Ä ÊOÍFÍ Õ
20 â�ö Å+Æ É�Ê ÂDÃ5À Ê ÌTÕ e+p ôz½WÂ8ÆDÃ5Ì+Ì+À+Ü æ¼ÿGÿ ô áGá ç� Ê ÕDÕ8Á1Ã5Æ8ÂDÃ5À


72 Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕ_Ã ÊOÍFÍ Ã�½3¾D¿+À+ÁFÂ8ÂDÃhÁ Ô õ Ê À ÊOÍ ½ å 
�ÁFÀnØ+Ã5Æ�êj×;Æ8¿TÃ5Æ8ÁFÜjÃ5À Ú À ÊOÍ�� ÕDÃhÃ î Ã5À/Ä ÊOÍFÍ Õ
72 â+ö Å+Æ�Ø+Ã5À õ Ê À ÊOÍ ½W÷�ß�Ì+ÆDØ+Ã5À\ÁFÀ<Ø/Á1Ã]Õ_Ã5Æ�
Wß�Á1Ã Ê ÌT¾_¿\ÁFÀ<Ø+Ã5Æ-êj×;Æ8¿TÃ5Æ8ÁFÜjÃ5À Ú À ÊOÍ�� Õ_Ã�ÁFÀ<Ø+Ã5À ÿ�� ô ÿGÿÉ�Ê ÂDÃ5ÀUÖjÃ5ÁFÀTÃ Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1Õ_ÕDÃNÕDÃ Í Ã5Ö3Â8Á1Ã5Æ8Â â É�Ê Ä�Å+Æß�ÁFÆDØ\ÁFÀ�Ø/Á1Ã]ÕDÃ5Æ Ú À ÊOÍ�� ÕDÃ 1 Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1Õ�ÁFÀUØ+Ã Ômõ Ê À ÊOÍ½W÷{ÁFÀUØ+Ã5À ÿGÿ ô áGá É�Ê ÂDÃ5À�Õ_Ã Í Ã5ÖWÂ8Á1Ã5Æ8Â î Ã5ÁQÃ5ÁFÀTÃ5ÆI½ Ç ô Ñ Æ8ß Ê Æ8Â8Ì+À+Ü#êj×;À 0.5 ± 0.3 Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕ_Ã5À âÑ ÁFÀ�ÐCÃ5Æ8Ü Í Ã5Á1¾_¿¨Ø+Ã5ÆhÃ5ÁFÀ Ó Ã Í ÀTÃ5À Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ Ó Ã5ÁFÜGÂ�
qØ Ê Õ_Õ > 50%
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�rö	ð�ù � ó��êõ!ô � ñAò")Þõ!ð � ö�#mùAö+<;�ö � ü=���0�1ö�ô�÷�ùAö � ï@ô#ñAò�ù>�fø}ö � ��ö	ð�ù � ó��êõ!ô � ñJò�ýbódï?#�ódõ�ö	÷���ö � ü/���0�1ö@�Pð � õ
A ö � ÷%ódñAò��B�dïAïAð0��ù��Eï@ð1ö	ò#ö 9 �#ïAñJò�÷�ð�ù@ùDCE
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qsr<tsu!v0w,x�y4z,x�r!{_|Jx�w~}/���0��x�r��UrUu�x�z�u�x�w�|Jx�w~}=���0�ju�xH���4�m����w?y!��rm��w����Jx�w�x�v0r*|d��v��,���Ux�rmz,x�v0���,�Ux�r��
u�x����Dx���z?w����0v0rU���J�?z���z?z��


q̃ → qχ̃0
i


λ′


→ qeq̄q ��d� v�x������Hv�x�r��>x�r�} ��w¡uU�¢���Nv0£Er�����u!��w,����tsu!v0w,x�y4z,x{|Jx�w~}/���0��x2u�x�w��4�m����w?y!�����¤x�w¥�¡x���z?w����0v0rU�E��v��?z�v0r§¦¨��� ��©!�aª }«��w�u!v�x��¤x�v�u�x�r§¬¥��r�����xh�!_��rUu[�N®£�x��>x�v0£Ez �E� v�xj�����Hv�x�r��¯�°x�v��?z�x�v0rUx��?z���w?y�x±¦¡������r�£Ev0£Ey�x�v0z�²��¢r�u�x�r�³��¢�,��x�r�u�xH�´�4�N����w?y4����rUu�u�x�w�¡x���z?w����0v0rU�E�D���!} ��� v�xµ�¤xH�?z,x������Hv�x�r���v0�¶¬¥��r����	�!���v0w,uk} ��w¡�4�m����w?y!����v0z¨³@�¢�,�,x�r_²��¢rnx�zs�j�
225 · x=¸¶x�w?w,x�v����mz>�	u!v�x����¤x�w��Dx���z?w����0v0rU�E�¥��v0z�³@�¢�,�,x�r[²��¢r[x�zo�±� 100 − 180 · x=¸¹�>x�w~}=���0��x�r �º	��w¨u!v�xH�,x�¬¨�¢����v0r���z?v��¢r�x�w?w,x�v����mzµu!v�x��Nv0£Er�����x���Hv�x�r���x�v0r»³��.¼!v0�����¶²��¢r


48% �qs�¾½±x�w,x�v��,�¿y4��x�v0rUx�wk�4�N����w?yN�2�¢���,x�r¿x�w?�����0z,x�rÀu!v�x»ÁQx�v0�����Ux�r%���U��u�x��
R/p Â |Jx�w~}/���0�¡�°x�r�v0£�x�w��rUx�w?£Ev�x���rUuÄÃ��¢�,�,v�x�w,x�r"uU���Ux�wkr�v��,�Nz_u!v�x»£�x}/�¢w,u�x�w?z,x�rÅ�4����r�v0z?z,x@���!}�u!v�x�Á�w���rU�,²�x�w,�����0v0��Ã���� Â�,x � ³nv0zD�UÆ¢�Ux�w,x�r[�4�m����w?y4�2�¢�,�,x�r@r�v0����z¥���U���§u!v�x������Hv�x�r����H���JuU�ku!v�x�|Jx�w~}=���0���?Ã�w,�4u!��yNz,x�v0���rUu!�H�U�?z���rUu@�UÆ¢�Ux�w,x���rUx�w?£Ev�x�r<�¤xH�?v0z?�>x�r@��rUu@uU���Ux�wµ�H��rUx�����x�rUu<u�x���z?�0v��,�Ux�w,xh�Nv0£Er���z?��w,x�r<v0�


� x�z,x�yNz,�¢w¯��v0rNz,x�w?�B�¢�,�,x�r � º	��w¯�Dx���z?w����0v0rU�¢�2�¢�,�,x�r»r����Ux�u�x�w¡�4�m����w?y4�2�¢�,�,x�� mq̃ ≈ mχ̃0
1
� r�v0����zu!v�xµ�����Hv�x�r��¥�����N�jx�v0�¤��v�x�w±u�x�wj²��¢�Ç�4�m����w?yk����£�xH�?z?w������0z,x�È�x�z±rm��w±�°x�r�v0£���rUx�w?£Ev�x�x�w?�����0z±��rUu


rm��w�uU�¢��É�x�Ã�z,�¢r_��rUu�Ê¡����w?yk���U��u�x��
R/p Â |Jx�w~}/���0�¤�U�4�,�Ux�rUx�w?£�x�z?v��,���n�?v0rUu � qsrku!v�xH�,x��Ëº����0�¤y�Æ¢r ÂrUx�r<����x�yNz?w,�¢rUx�r<���¤x�wµuU�¢���Nz?w������0w,�¢��w���rUu�x�z,x�yNz?v�x�w?z�u�x�w�³»xH���?��r�£hv0� � x�z,x�y4z,�¢wµx�rNz?y��¢����x�r�Nu�x�w�xH�	��v0w,u�rm��w�x�v0r�È�x�zÌ��v0z


Pt > 15 · x=¸¿v0�Í�Îw,x�v0£Er�v���£�x}«��rUu�x�r � ½±x�v!£E��x�v��,��£Ew,�¢Ï�x�r2�4�m����w?y Â��rUun�Dx���z?w����0v0rU�¢�2�¢�,�,x�rÄ�
mq̃ = mχ̃0


1
� }/���0�0zDu!v�x������Hv�x�r���u�xH���Nv0£Er������¨w���Ã�v�u�x����!}´�¨���0��������uU����U��y4v0rUx��2��z?v��,�,�Ux�r · w?��rUu�x�r»u�x�w¡|Jx�w~}=���0��r�v��,�Nz¨��x���w¯��Æ¢£E�0v����nv��?z �Ð§x�r�r2uU�¢�Î�Dx���z?w����0v0rU�¥x�v0rUx±²4v�x���yN��x�v0rUx�w,x¨³��¢�,��x±�����´uU�¢�°�4�m����w?y��¤xH�?v0z?�Hz¨�


mχ̃0
1
� mq̃ � �¢��v0w,ux�v0rh�U�4�,�Ux�rUx�w?£�x�z?v����,�UxH�¡Ê¡����w?y��¤x�v0�Ë|Jx�w~}=���0�¤u�xH�±�4�N����w?y4�°v0r_uU�¢�°�Dx���z?w����0v0rU������£�xH�,z?w������0z �4� v�x|Jx�w~}/���0���,Ã�w,�Nu!��y4z,x�v0�


R/p Â |Jx�w~}=���0�U�����Jx�r�uU��r�r2rm��wÎy4��x�v0rUx¯��rUx�w?£Ev�x�r���rUu��°x�w,u�x�r2r�v����mzjxÑ¤x�y4z?v0²u�x�z,x�yNz?v�x�w?z>�NuU�D��v0rUu�xH�?z,x�rU�Î�H�jx�v�È�x�z,�´��v0z´x�v0rUx��
Pt > 15 · x=¸"v0�Ò��w,x�v0£Er�v��´£�x���xH�,�,x�r��jx�w,u�x�r�,�¢�0��x�r �qs�Ó¬¥��r����j�N®n�?v0rUu<u!v�x������Hv�x�r��>x�r§} ��w¥u!v�x�tsu!v0w,x�yNz,x�r!{h|Jx�w~}=���0��x�£�x�rUx�w,x��0�Î£�x�w?v0r�£�x�w>�ÌuU�krm��w


����x�y4z?w,�¢rUx�r�v0�Ô|Jx�rNz?w����0�Jx�w,x�v����*�H�[u!v�xH�,x��Õ¬¥��r����°�Jx�v0z?w���£�x�r �Ì� v�x��2�.¼4v0�2����x_�Nv0£Er�����x���Hv�x�r���Jx�z?w���£Ez
20%
}«��wÎ�4�m����w?y4�2�¢�,�,x�r�v0�Ö½±x�w,x�v��,��²��¢r


180−200 · xo¸Ä��rUu�}/���0�0zÌ}«��w	�UÆ¢�Ux�w,x¯�4�m����w?y Â�2�¢�,�,x�r×��v�xHu�x�w¡��� ��� �¢���Î��x�yNz?w,�¢r���v0w,u×}«��w��U�¢�Ux��4�N����w?y4�2�¢�,�,x�r×�°x�v0z,x�w¨v0r�u�x�r�¸Î�¢w?�j��w?z,�?�¤x Âw,x�v��,�§x���v0z?z?v�x�w?z>�!Ø?xHu��4�,�@z?w���£�x�r§����x�y4z?w,�¢rUx�r<v0�Ù½±x�w,x�v����
θe < 30◦


r�v��,�Nz¥�H���Ó¬¥��r����´�N®_�Jx�v=�
uU��u!v�x�ÉQ�¢u!��r�£hr�v��,�mz¡�JxH�,z?v0����z¯�jx�w,u�x�rnyE��r�r �
� v�x������Hv�x�r���v��?zµv0�Ù¸Îx�w?£E��x�v��,�<�H�<u�x�w�²��¢w?�Ux�w?v0£�x�r§¦¨r����0Ú!�,x�x�zo�±� 10% £�x�w?v0r�£�x�w����¤x�w�u�x�r£�xH������z,x�r@�4�m����w?y Â ��rUu��Dx���z?w����0v0rU�¢�2�¢�,�,x�rm�¤x�w,x�v��,� �J� v�x��?z���w?y!�?z,xµqorUx���Hv�x�r��¥y��¢����z¨²��¢r�u�x�wqsu�x�rNz?ve�Uy¢��z?v��¢r�u�x�wQ����x�y4z?w,�¢rUx�r � ¦¡r�����r�£¡Ûj�0v��?z,x�zQ�Jx�v��?Ã�v�x��0���.} zQx�v0rUx�r��4����r�v0z?z~ÜU�U�,�Q}«��wQ�,v0�����0v�x�w?z,x�Nv0£Er�����x�w,x�v0£Er�v��,�,x��¤x�v�x�v0rUx�w¡�4�N����w?yN�2�¢�,��x¡²��¢r


200 · xo¸���rUu×x�v0rUx�w¯�¡x���z?w����0v0rU�¢�2�¢�,��x�²��¢r�x�zo�±�
150 · x=¸Ò���!} �


ÝEÞ







ß¥à�á�à�â	ã!ä�åBæsçÎâ�è�éNê?ë,ì¢á»ë?í�î,ïmê?í0ðhð�è�âBà¢ñ�è�á!òôó


à�ó Squarkmasse [GeV]
100 150 200 250 300


Ne
ut


ra
lin


om
as


se
 [G


eV
]


0


50


100


150


200


250


300


0


0.05


0.1


0.15


0.2


0.25


0.3


0.35


0.4


0.45


0.07 0.12 0.15 0.13 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06


0.16 0.24 0.29 0.30 0.28 0.27 0.22 0.18 0.18


0.17 0.27 0.36 0.40 0.38 0.37 0.34 0.30 0.28


0.00 0.26 0.32 0.41 0.45 0.45 0.40 0.34 0.32


0.00 0.32 0.38 0.42 0.45 0.42 0.41 0.41


0.00 0.33 0.44 0.46 0.42 0.44 0.40


0.00 0.39 0.46 0.47 0.44 0.42


0.00 0.38 0.43 0.42 0.41


0.00 0.38 0.39 0.39


0.00 0.33 0.36


0.00 0.24


Efficiency RCeMJ
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0.09 0.14 0.19 0.18 0.15 0.13 0.11 0.08 0.09


0.00 0.14 0.16 0.18 0.20 0.18 0.14 0.10 0.10


0.00 0.15 0.16 0.16 0.15 0.13 0.12 0.14


0.00 0.13 0.16 0.16 0.13 0.15 0.13


0.00 0.13 0.15 0.15 0.13 0.12


0.00 0.10 0.10 0.11 0.10


0.00 0.07 0.08 0.08


0.00 0.07 0.05


0.00 0.02


Efficiency WCeMJ


ù ø�ø í0â�ñ!ú�á�ð_û!üaý!þ�ãNí0ðEá�à�â�èÿ��Hí�è�á��>è�á_í0á2ñ�è�ë
(Mq̃,Mχ̃0


1
) � ç ø è�áUè¯ö���ë°ñUà¢÷jã���ã	� � ãNí0ðEá�à�â�ö���ë�æsñ!í0ë,è�é �ê,èò�
Jè�ë~ö���â0â�è��ì¢á ã��Nú�à�ë?é!÷�� ø è�ë��¡è�ú�ê?ë�à�â0í0áUìE÷kå/à�óDí��Óß¥à�á�à�âjã!ä§å��2à�� ü


47%
ó


ú�áUñ[å ø ójí��¶ß¥à�á�à�â	ãNõ�å��2à��¤ü
20%
óü


���������
e−p � � �!�#"%$&" � �	$ 184.5pb−1


')(�*+�-,.� /102043 563879*;:</
γP =?>A@B�1C�D


/FEFGFHI0�J�K @ "!LNMO,QP RNSNT R�UNV D U ± ENT D S R�W�E D X ± R�U DZY ENT D R ± S D V ( D T ± T D R/[V	GFHI0�J�K]\ @B� �FL[P T T D U ± T D E T D W ± T D R T D E ± T D ( T D T�T�V ± T D TNTOR
���������


e+p � � �!�#"%$&" � �	$ 250.5pb−1


')(�*+�-,.� /102043 563879*;:</
γP =?>A@B�1C�D/FEFGFHI0�J�K @ "!LNMO,QP EOR-V EF(^W D T ± E�W D E R�W�E D S ± R�U DZY WNS D ( ± (_U D V R D T ± T D E/[V	GFHI0�J�K]\ @B� �FL[P R ( D ( ± T D V T D W ± T D R T D X ± T D E T D T�TNU ± T D TNT�E


`Ìà ø è�â0â�è�û!üba!þ�ç�ë,è�í0ðEá�í�÷,ë�à�ê,è�ánö9��ëdc�à�ê,è�ánú�áUñ»ã�e � ç�ëQf±à�ë?ê?ú�á�ðkí0á»ñ�è�á»ß¥à�ág��â�è�á@ã!ä�ú�áUñ�ãNõ�ú�áUñh±è�í0ê?ë ��ð�èjñ�è�ëÌñ�ì[��í0á�à�ámê,è�á2ã�e �<i ë,ì[�>èH÷,÷,èÎö���ë e−p � ú�áUñ e+p � ãNê?ë,è�ú�ú�á�ðUü�çÎ÷8fjè�ë,ñ�è�á
é�è�í0áUè¥÷,í0ðEá�í%jUé¢à�áNê,è�á ù ø f°è�í�î�ïUè�ák�Hú»ñ�è�á»ã�e � ç�ëQf±à�ë?ê?ú�á�ð�è�á ø èHì ø à¢î�ïmê,è�ê>ü
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n oqpsr�tvu�w w xzy|{ p}u�y|psr ~�u�w uIt�r �zx�� ��uNp
�����z�z� x2y|{ �2y ����x}�}����r


���]�-���-�����O�������^ ¡�^¢Q ¤£O¥����^¢Q��¦¨§;�^ ]©�ª«��¬v�^�Qª«�®��^¯v��¯°®��^¢�±d¯g�O �²������O¯�³F�^§+�O¯«®���§+�^¢�®��^¯A¦¨¥�´�±d¥«�.µ
� �O³F�^¯°¶�·¸�^¢�®��]�º¹��Oª�¢���©�ª«�^��¯� ��]© ª�»F�^����®��^¢�¼6�-[·g�[©�ª��Q¥�¯�³½¯«�^¥«�^¢�¾¿ªg£O¯«[´��^¯«����¯À®��^¯À���O���^¯°Á-¥
�Q¢��IÂ¨�^¯AÃ«ÄÅ¥«�^¢��Q����[ � ¨®��^¢6¼+�^³1¢Q�%Â°�^��¯«�-�6[·¸�^¢��^¯ÇÆÈ��´������)�O¯É®��]��Ê8�^�� ]©�ª«�^¯���¢��®�¥�»��Q�][¯½®�¥�¢�©�ªÇ¯«�^¥«�
¾¿¢�[Á��-������ËF�^¢ �O¯«� ©�ªg�O¥� ��]©�ª��d§+�^¢�®��^¯AÃ«���O¯�¯Ì§���¢�®Ç®��]��¬v�^�Qª«�®���®��-�6³1 ]�^�����^¯«®��^¯½¬°�[�����^¯�ÍÎ�^¯«�Q���^¢��
Á-¥�¢�ÏÐ���Q��´��]�^¢Q¥�¯�³�ËF[¢Q³F�-�Q���^ � ���Ã«Ñ�© ª� ��]�^Ò1 ��]©�ªÇ§���¢�®Ó®��]�Ð»F[¯�»�¢��^���Ð±Ð·� ]�^���Q¥�¯�³º�^��¯«�-�6ÆÈ��´��������O¥�Í8®��]�
Ñ�� £O¢Q»F�Ð®��^¢;Ô�µ<¾Õ�O¢Q��� £O���QËF�^¢Q ]�^�QÁ��^¯«®��^¯ÉÖ¡¥�»[��§+��µ<�Ð[���� �¥�¯�³F�^¯


λ′11k


�O¥«�+®��^¯Ó·¨�^�Q¢ �[©�ª����^���^¯É���O���^¯
��¯
e−p


µBÑ��Q¢��^¥�¥�¯�³4³F�^Á��^��³1��Ã


×�ØQÙ Ú�ÛºÜ�ÝÅÝ¸Û�Þ+ß�àâádã�ä«ádÜ&å&æ�Þ)çèæ�Þdéëê°Û�Þ�ì�é�áÐÞ)í�Þ�Ü¤î6á;ï�æ
ð<¯�®��^¢¡ñ��©�ª«�^¯«�^¢Q³1�]�^��ª	²��Q��»¨¦1§��]�)�O¥«©�ªÓ��¯Ó�O � ]�^¯Ó�O¯«®��^¢��^¯Ó¼6�^¢��^�]©�ª«�^¯4®��^¢¡¾¡ª	²��Q��»¸¦[§+�^¢�®��^¯Ó¹��Oª�¢.µ
��©�ª«�^��¯� ��]© ª�»F�^�����QËF�^¢Q���^�� �¥�¯�³F�^¯ò³F�^´��-��� �^¯AÃÐ���]��¾¡¢��®�¥�»��Q�][¯}ËF[¯ó���^ ����^¯«�^¯ôÊ8�^�� ]©�ª«�^¯óÍÎ[ �³1�k®��^¢
¾õ[�]� ��[¯	ËF�^¢Q���^�� �¥�¯�³«Ã��Ð�]�6¾ö[�]����[¯�ËF�^¢Q���^�� �¥�¯�³ P(n;µ) �]���ö�^��¯«�6®��]�Q»�¢��^���+¹��Oª�¢���©�ª«�^��¯� ��]© ª�»F�^�����QËF�^¢.µ
���^�� �¥�¯�³�¥�¯«®�³1�� ��öÍ9¶�¢õ»� ]�^��¯«�6÷¿¢��^��³1¯��]�Q¢ �O���^¯AÃ	Ñ��]�+³1��·��¿®��]�+¹��Oª�¢���©�ª«�^��¯� ��]© ª�»F�^���¿Í�¶�¢¿®«�[�Õ±Ð¥�Í��Q¢��^���^¯
ËF[¯ø³F�^¯g�O¥


n
÷¿¢��^��³1¯��]��� �^¯k�O¯A¦�§;�^¯�¯


µ
÷¿¢��^��³1¯��]�����Óù���´ú¬½���Q���^ üû6�^¢Q§6�O¢Q���^�d§+�^¢�®��^¯AÃ


P(n;µ) = µn


n!
e−µ ùÎý�Ã�þNû


±Ð¯�³F�^¯«[´�´��^¯â�-��§;�^¢�®��^¯
n = ns + nb


÷¿¢��^��³1¯��]�����Ì·¨�-[·g�[©�ª����^��Ã¿�Ð�]�ÉÑ���³1¯g�O ]�^¢��^��³1¯��]�����
ns¥�¯«®½®��]���^¢Q§6�O¢Q���^���^¯À÷¿¢��^��³1¯��]�����


nb
�O¥«�Ðÿd¯����^¢Q³1¢Q¥�¯«®�µ<¾¿¢�[Á��-�����^¯À�Q��¯«®½�¸[�]� ��[¯	ËF�^¢Q���^�� ��Ð´����Ð÷¿¢.µ


§+�O¢Q�Q¥�¯�³F�Q§+�^¢Q���^¯
s


¥�¯«®
b
Ã¿���O¢ �O¥«��Í9[ �³1��¦¿®«�[���


n = ns + nb
�^·¨�^¯�ÍÎ�O � ]���¨[�]����[¯�ËF�^¢Q���^�� ����]�Q��¦


´�����÷¿¢Q§+�O¢Q�Q¥�¯�³F��§;�^¢Q�
s + b


ÃÕ���^¢�÷¿¢Q§+�O¢Q�Q¥�¯�³F��§;�^¢Q�
b


���^�6·¨�^»[�O¯�¯���Ã¡¼6�^���^��¯«�^¢Ó¼6�-[·g�[©�ª	�Q¥�¯�³
ËF[¯


nobs
÷¿¢��^��³1¯��]� ���^¯ [ª�¯«�4����³1¯�� � »[�O¯����^¯��d·¨�^¢���©�ª�¥«���º��¯ ¼+�^Á-¥�³À�O¥�Í


b
»[�O¯�¯â�^��¯sÆA��´������O¥�Í


®��^¯Ç¬½���Q���^ �§+�^¢Q�d®��^¢dÑ���³1¯g�O �ËF�^¢Q���^�� �¥�¯�³
s
·¨�^¢��-©�ª�¯«�^��§;�^¢�®��^¯AÃg����Í9¶�¢6§���¢�®É®��]�Ð¹��Oª�¢�� ©�ª«�^��¯� ��]©�ª�µ


»F�^���)·¨�^¢��-©�ª�¯«�^��¦¸®«�[���)®��]�4ù
s+ b


û<µ<ñd²��¸[�Qª«�-� ��®��]��±Ð¯�ÁN�Oª� 8·¨�-[·g�[©�ª	���^���^¢�÷¿¢��^��³1¯��]��� �
nobs


�®��^¢
§;�^¯���³F�^¢Ð³F�^ ��]�IÍ9�^¢Q�)ªg�O·¨�^¯ø»��[¯�¯����1Ã


p(n ≤ nobs; s, b) =


n≤nobs∑


n=0


P(n; s+ b) =


n≤nobs∑


n=0


(s+ b)n


n!
e−(s+b) ùÎý�Ã��Fû


���]�-���	�� ]�^�]©�ª�¥�¯�³½»1�O¯�¯vÍ�¶�¢��^��¯«��³F�^³F�^·¨�^¯«��¹��Oª�¢���©�ª«�^��¯� ��]© ª�»F�^���
p = 0.05


¯	¥�´��^¢Q�]��© ª ¯g�[©�ª
s = sup(nobs, b)


�O¥�Í�³F�^ 
�1���ö§+�^¢�®��^¯AÃF���[�Õð<¯����^¢QË[�O � 
[0, sup]


§���¢�®��O ]�¿�d[¯ � ®��^¯�Á-·¨�^¢��^�]©�ª4·¸�^Á��^�]© ª�µ
¯«�^��Ã[¬½���


sup
§���¢�®��^��¯º[·¨�^¢��-�ÕÆÈ��´����)ù���¯�®��]�-� �^´��g�O � 


95%  Æõûö�O¥�ÍÅ®��]�+±d¯�ÁN�Oª� gÑ���³1¯g�O ]�^¢��^��³1¯��]��� �
·¸�-���Q��´�´ ��¦�®��]�Ð´����6®��^¢�¼6�-[·g�[©�ª��Q¥�¯�³�ËF[¯


nobs
÷¿¢��^��³1¯��]�����^¯É·¨�^�¸�^��¯«�^¢�ÿÐ¯	���^¢Q³1¢Q¥�¯«®��^¢Q§+�O¢Q�Q¥�¯�³


ËF[¯
b
÷¿¢��^��³1¯��]�����^¯øËF�^¢Q�Q¢ £O³1 ��]© ªk�]��������þ1¦������<Ã


ý��
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A-B :C:D$5*FE�$5*�:D�;$'&


G�HJILKNM�O'H�PRQTSVUWKXILKNM3Y�PRH�ZRQ
K\[V]\^LH;I�[`_baF^LMWILKXc�KNdTHeUfdTg�HLdih;c�PRHkjWKNM	l4mCKNMWUonWpk^;UoU0qr^sILKNHetuMwv
a/PRMfjf^LHLg�KNH�PR^;U�[)xyv�zuMW{|q}KrUoUWKNH~m�Kr{|m�P|nWp`jWKNj}��G���Y�PRH�PRQ�[`_�UfdTH;I�IVd
K�tuMfa/PRMfjf^LHLg�KNH�PR^;U0[)xyv
zuMW{|q}KrUWUWKNHsm�KNMWKNdTjWU�UWKNpLM�g�KNMfdTHLg;��G"�-Y�PRH�PRQ�[V]�pLdTHLg�KNg�KNHJa/KNMWILKNHsH;{)nWp~�`d
KNQ
KXtuMWKNdTg�HLd
UWUoK�PR^;U
[)xyv�z�MW{|q}KrUWUWKNH~KNMfa�PRMfjWKNj}���4��IVd
K	tuMWKNdTg�HLd
UWMoPRjWKNH~Uf��KNqrd
KNQTQ�dTH�ILKNH��4KNg�d
{|H;KNH���IVd
K���{|H�m�KrUW{|HVv
ILKNMWKN�-G"HkjWKNMWKrUWUoK����LM�I;P|U3[`dTg�H�PRQ/UfdTH;I � qr^���KNMfg�Q
KNd
nop;KNH���aFdTMWI~I;P|U�KNMfa�PRMfjWKNjWK�� dT��dTj�dTH~KNdTH;KN�
g�Q
KNdTjWKNH;ILKNH\x�P|UWUWKNHV��KNH;UfjWKNM/{|�LjfdT��d
KNMfj}����P|UFKNMfa�PRMfjWKNjWK�� dT��dTjFd
Ufj/m�KNd�KNdTH;KN��m�KrUfjfdT����jWKNHyY'{|HVv
h�ILKNHLqrHLdT��K}PR^�ILK�h;HLd
KNMfj}�`a/KNHLHXIVd
K4O'HLq PRpLQ��@PRjWKNH;KNMWKNdTg�HLd
UWUWK4g�KNH�PR^���dTj�ILKNH¡[)x\v�tuMfa�PRMfjf^LHLg�KNH
�LmCKNMWKNdTH;UWjfdT����j}�;�5d
K�¢�KrUfjfdT����^LHLg	ILKrUF{|�LjfdT�£PRQ
KNHyKNMfa�PRMfjWKNjWKNH\� dT��dTjWU�m�KNHk^Ljfqrj�I;PRp;KNM�Hk^LM�IVd
K
[)xyv�t�Mfa/PRMfjf^LHLg


b
^LH;IyIVd
K�t�¤	qrd
KNHLq�ILKrU5[`dTg�H�PRQ
U


ε
�


�@PRMoPR^;U¥mCKNMWKrnopLH;KNj�Ufd
nWp�I;P|U�KNMfa/PRMfjWKNjWKF{|m�KNMWK�� dT��dTj
N exp


upper
PR^V��IVd
K¦O4HLq PRpLQ�[`dTg�H�PRQ
KNMWKNdTg�HLd
UWUWK


qr^


N exp
upper =


Nexp(b)− b


ε


� §�¨V��]�©
�5d
K5ª5MW«|¬�K


Nexp(b)
aFdTMWI�pLd
KNMfmCKNdC�LmCKNM/z�{|d
UoUW{|H;UfjoPRjfd
UfjfdTc�PRmLp�ZRHLg�dTg0��{|HXILKNMF[)x\v�tuMfa/PRMfjf^LHLg


b
m�KNMWKrnWpLH;KNj}


Nexp(b) =


∞∑


n=1


P(n; b) · P inv
pois(n)


§�¨V� _`©
�@P|U®g�KNaF�LH;UWnWp`jWKeY'{|HVh�ILKNHLqrQ
KN��KNQ


95%CL
g�KNp`j¯dTH�IVd
KJ� dT��dTjwv�¢�KrUfjfdT����^LHLg°KNdTH��'dTH;ILKN�


Pinv
pois(n)


ILKNMoPRMfj�m�KrUfjfdT����j'aFdTMWI �;I;P|UWU


0.05 =


i≤n∑


i=0


P(i;P inv
pois(n))


§�¨V��±�©


g�dTQTj}�V�4d
K�²�PRpLQ
KNH Pinv
pois(n)


UWdTH;I�d
ILKNH`jfd
UWnWp\��dTj�ILKNH�{|m�KNMWKNH�� dT��dTjWU
sup(nobs, b)


PR^;U'ª�Q
KNd
nWpk^LHLg
¨V��³s���LM


nobs = n
^LH;I


b = 0
�FI � p������LM


n
mCKr{|m�P|nopkjWKNjWKstuMWKNdTg�HLd
UWUWK�dTH´O'm`a¦KrUWKNHLp;KNdTjb��{|H


�'H`jWKNMfg�Mf^LH;ILKNMWKNdTg�HLd
UWUWKNH
b
�


�5d
KrUWK���K�h;HLdTjfd
{|HyKNdTH;KrUFKNMfa/PRMfjWKNjWKNH\{|m�KNMWKNHy� dT��dTjWU�aFdTMWI¡dTH�ILKNMFO'H�PRQTSVUWK4mCKNH`^LjfqrjF^L�µx®P|Uwv
UWKNHV��KNH;UfjWKNMuqr^�{|�LjfdT��d
KNMWKNH����5d
KF¢/KrUWjfdT����^LHLg�ILKNM�{|�LjfdT�£PRQ
KNH�[)nopLHLdTjfjWKF���LM�I;P|Uux�P|UWUWKNHV��KNH;UfjWKNMWU
mCKNd;KNdTH;KNM���KrUfjWKNH�[)¶`^�PRMfc)�£P|UWUWKFaFdTMWI���dTj�KNdTH;KN�<g�Q
KNdTjWKNH;ILKNH�x�P|UWUWKNHV��KNH;UfjWKNM�IV^LMWnWpLg�K����LpLMfj}�k�@P�v
�%�LM0aFdTMWIeIVd
K\²�PRpLQ�ILKNM	KNMfa�PRMfjWKNjWKNH·�4HkjWKNMfg�Mf^LH;I)v�tuMWKNdTg�HLd
UWUoK


b
^LH;IeIVd
K\[`dTg�H�PRQ
K�¤	qrd
KNHLq


ε
dT�


¸ KNa/KNdTQTdTg�KNH�x�P|UWUWKNHV��KNH;UfjWKNM�mCKrUfjfdT����j@^LH;I¯I;PR��dTj�KNdTH¯{|mCKNMWKrU@� dT��dTj�H�P|nWp~ª5Q¹� ¨V��]Xm�KNMWKrnWpLH;KNj}�
�5d
K�{|�LjfdT�£PRQ
K@º�PRpLQ�ILKrU�x�P|UWUWKNHV��KNH;UfjWKNMWUFd
UWj�KNMfMWKNd
nWpkj}�Da¦KNHLH


N exp
upper


��dTHLdT�£PRQ�aFdTMWI �
�5d
K�»4�LjfdT��d
KNMf^LHLg¡ILKrU�x®P|UoUWKNHV��KNH;UWjWKNMWU�dT�¼Y�PRH�PRQ¥[V]0�%�LM'IVd
K3²CKNMw��ZRQTQ
K�ILKNM'O'Mfj


q̃ → qχ̃0
1


λ′


→
qeq̄q


KNMw��{|QTg�j0�%�LM�[)¶`^�PRMfc`�£P|UoUWKNH���qr^�ILKNH;KNH�x¯½<g�KNH;KNMfd
KNMfj	aF^LMWILK���¾¥�LM	I;P|U	x�P|UWUWKNHV��KNH;UfjWKNM
qr^bKNdTH;KNM�[)¶k^�PRMfc)�£P|UWUWK�aFdTMWIbILKNM@²CKNMw��PRQTQ��LmCKNM�PRQTQ
K�g�KNH;KNMfd
KNMfjWKNH�¿4KN^LjfMoPRQTdTH;{|�£P|UoUWKNHbg�Q
KNd
nopLq}KNdiv
jfdTg�m�KNjfMoP|nWp`jWKNj}�V�4d
K5O4mLp�ZRHLg�dTg�c�KNdTj�ILKNM�x�P|UWUWKNHLMWKNc�{|H;UfjfMf^Lc)jfd
{|H���{|H¡¿5KN^LjfMoPRQTdTH;{|�£P|UWUWKNHXdTHXILKNM
²CKNMw��PRQTQ
UWc�KNjfjWK£aF^LMWILKXKNmCKNHV�¹PRQTQ
U3�LmCKNMf�LMf�V��j�^LH;I~c�PRHLH���KNMfH�P|nWpLQ9Z|UoUfdTg�j0a¦KNMWILKNH���²DaFd
UWnWp;KNHeILKNH
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ÀCÁ ÂÃÁ


Ä'ÅLÅLÆTÇ
ÈVÉLÊLË¡ÌVÍTÎ�Ï�Ð�Ñ�Ò/Ó®Ñ|ÔoÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;ÔW×WÕNØWÔWÙWÚLÊLÆT×f×WÕ5Ö�ÛLØFÕNÆTÊ¡Ü|ÝL×fÆTÞ£ÑRÇ
ÕrÔ'ÕNØfß/ÑRØf×WÕN×WÕrÔ'à�ÆTÞ�ÆT×FÉLÊ;È�Ð%ÅDÒÃáuÖ>â
ã;ä Æ
ÕNÊ ä ÈLÕrÔ4å`ÆTË�Ê�ÑRÇ
Ô'ÆTÞµÜ|ÝL×fÆTÞ�Æ
ÕNØf×WÕNÊbÓ�Ñ|ÔWÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØ


Ë�ÕNÊ;ÕNØfÆ
ÕNØf×WÕNÊ�å)ækÉ�ÑRØfç)Þ£Ñ|ÔWÔWÕNÊbß¦ÕNØWÈLÕNÊ¯ÈVÆ
Õ�Ó�Ñ|ÔWÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØWÔWÙoÚLÊLÆT×f×WÕ�ÇTÆTÊ;Õ}ÑRØ5ÆTÊk×WÕNØfÝ�Ü|ÇTÆ
ÕNØf×}Í�è@Ñ|Ô4Ü|ÝVâ
×fÆTÞ	ÕNØf×WÕ�Ó�Ñ|ÔWÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØ�Ö�ÛLØ


e−p
â8å`×fØWÕNÉLÉLÊLË£Æ
Ôf×FÆTÊyÄ4ÅLÅ�Í�ÌVÍTÎ	Ð%ÇTÆTÊLçVÔéÒ/Ë�Õ ä ÕNÆTË�×}Í;è5Æ
Õ�áuê ä Æ
ÕNÊ ä ÈLÕrÔ


å`ÆTË�Ê�ÑRÇ
Ô@ßFÆTØWÈ¯ÈVÉLØWÙWÚ~ÈVÆ
Õ£å)ÙWÚLÊLÆT×f×WÕ0Ö�ÛLØ@È;Ñ|Ô�Ó®Ñ|ÔoÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;ÔW×WÕNØ5ß/ÕNÆT×WÕNØ�ÕNÆTÊLË�ÕrÔWÙoÚLØoëRÊLç`×}Í�Ä4ÅLÅLÆTÇ
ÈVÉLÊLË
ÌVÍTÎXÐ%ØWÕrÙoÚk×WÔéÒ ä ÕNÆTË�×�ÈVÆ
Õ�á�ê ä Æ
ÕNÊ ä ÈLÕrÔ5Ó®Ñ|ÔoÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;ÔW×WÕNØWÔWÙWÚLÊLÆT×f×WÕrÔ4Ö�ÛLØ4ÈVÆ
Õ�ì�ÕNØWÔWÙWÚLÆ
ÕrÈLÕNÊ;ÕNÊ�å)æ`É�ÑRØfçkâ
Þ£Ñ|ÔWÔWÕNÊ�Í|í¥ÛLØ�ç)Ç
ÕNÆTÊ;Õ�å)ækÉ�ÑRØfç)Þ£Ñ|ÔWÔWÕNÊ3ÅLÇ
ÕNÆTÅ�ÕNÊ3Ê`ÉLØ


30%
ÈLÕNØÃå`ÆTË�Ê�ÑRÇ
ÕNØWÕNÆTË�ÊLÆ
ÔWÔWÕ�ÆTÞ�Ó�Ñ|ÔWÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØ}Í


í¥ÛLØFÚ;î|Ú;ÕNØWÕ3å)æ`É�ÑRØfç`Þ£Ñ|ÔWÔoÕNÊyÔf×WÕNÆTË�×�ÈVÆ
Õ�á�ê ä Æ
ÕNÊ ä ÈLÕNØ�Ó®Ñ|ÔWÔoÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØWÔoÙWÚLÊLÆT×f×WÕ�ïLÖ¹ëRÇTÇT×�ðfÕrÈLÜ`ÙoÚyÅCÕNÆ
Ú;Ü|Ú;ÕNÊ®å)æ`É�ÑRØfç`Þ£Ñ|ÔWÔoÕNÊ�ßFÆ
ÕrÈLÕNØ4ÑRÅ�ÍLè�ÕNØ�ÕNÆTÊLË�Õ ä ÕNÆ
ÙWÚLÊ;ÕN×WÕ�í�ÕNÚLÇ
ÕNØ4ÑRÉVÖ�ÈVÆ
Õ@áuê ä Æ
ÕNÊ ä Æ
Ôf×�ÈLÕNØ�Ôf×oÑR×fÆiâ
Ôf×fÆ
ÔWÙoÚ;Õ@í;ÕNÚLÇ
ÕNØ4ÑRÉVÖuÈVÆ
Õ@Ä'Ê ä ÑRÚLÇ�ÔfÆTÞ�ÉLÇTÆ
ÕNØf×WÕNØ4Ó¯ñÃâ�áuØWÕNÆTË�ÊLÆ
ÔWÔWÕ�ÆTÞµÓ®Ñ|ÔWÔoÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØ}ÍLè@Ñ�Ö�ÛLØFç`Ç
ÕNÆTÊ;Õ
å)ækÉ�ÑRØfç)Þ£Ñ|ÔWÔWÕNÊbß¦ÕNÊLÆTË�ÕNØ@áuØWÕNÆTË�ÊLÆ
ÔWÔoÕ�Ë�ÕNÊ;ÕNØfÆ
ÕNØf×5ßFÉLØWÈLÕNÊ�ï�Æ
Ôf×5ÈLÕNØ4Ôf×oÑR×fÆ
ÔW×fÆ
ÔWÙWÚ;Õ3í;ÕNÚLÇ
ÕNØ5ÆTÊbÈVÆ
ÕrÔWÕNÞ
ò ÕNØWÕNÆ
ÙWÚbÔoÕNÚLØFË�ØWÜ|ó;Í
è5Æ
Õ\áuØWÕNÆTË�ÊLÆ
ÔWØoÑR×WÕNÊ�Ö�ÛLØ£ÈVÆ
Õ®å)Ó\â�áuØfß�ÑRØf×fÉLÊLË


NB
ÉLÊ;È·ÈVÆ
Õ\è@ÑR×WÕNÊ


ND
Ç9Ñ|ÔWÔoÕNÊ�ÔfÆ
ÙWÚ·ÆTÊ·ÈLÕNÊ


ÆTÊk×WÕNØfÝ�Ü|ÇTÆ
ÕNØf×WÕNÊbÓ�Ñ|ÔWÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØfÊ�ÆTÊ
1 ô Õ¹õöå)ÙoÚLØfÆT×f×WÕNÊbÑRÉ;Ô�ÈLÕNØ�õ�ÕNØf×WÕNÆTÇTÉLÊLË£ÈLÕNØFØWÕNç�Ü|Ê;ÔW×fØfÉLÆ
ÕNØf×WÕNÊ


å)ækÉ�ÑRØfç)Þ£Ñ|ÔWÔWÕ�ÑRÉ;ÔfÇ
ÕrÔWÕNÊ�Í Ä4ÅLÅ�Í�ÌVÍ�÷ ä ÕNÆTË�×�ÈVÆ
ÕrÔ�Ö�ÛLØ
e−p


â8å`×fØWÕNÉLÉLÊLË;Í�è5ÕNØ�ÕNÆTÊLË�Õ ä ÕNÆ
ÙWÚLÊ;ÕN×WÕXí;ÕNÚLÇ
ÕNØ
Æ
Ôf×�ÈLÕNØ�Ôf×oÑR×fÆ
Ôf×fÆ
ÔWÙoÚ;Õ¯í;ÕNÚLÇ
ÕNØ\ÑRÉVÖ�ÈVÆ
Õ�Ó�ñÃâ�á�ØWÕNÆTË�ÊLÆ
ÔWÔWÕ�Í�è�ÕNØ¡õ�ÕNØfË�Ç
ÕNÆ
ÙWÚøì�Ü|Ê´è@ÑR×WÕNÊùÉLÊ;ÈùÓ�ñÃâ
áuØfß/ÑRØf×fÉLÊLË ä ÕNÆTË�×Ãç�ÕNÆTÊ;Õ4ÔfÆTË�ÊLÆ ã ç�ÑRÊk×WÕ'Ä4Åkß/ÕNÆ
ÙWÚ`ÉLÊLË;Í)è5Æ
Õ�í�Ü|ØfÞ<ÈLÕNØÃõ�ÕNØf×WÕNÆTÇTÉLÊLË�Æ
Ôf×ÃÔf×oÑRØfç�ÑRÅLÚ�ëRÊVâ
Ë�ÆTË�ì�Ü|Ê�ÈLÕNØ ò ØWÕNÆT×WÕ4ÈLÕrÔ�Ó�Ñ|ÔWÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØWÔ}ï)ÈVÆ
Õ'Ç
Ü|ç�ÑRÇ
ÕNÊXÓ�Ñ�úVÆTÞ£Ñ�ÉLÊ;È¡ÓbÆTÊLÆTÞ£Ñ�ÈLÕNÉL×WÕNÊ¡ÊLÆ
ÙWÚ`×�ÑRÉVÖ
ÈVÆ
Õ�Ä4Êkß¦ÕrÔoÕNÊLÚ;ÕNÆT×4ÕNÆTÊ;ÕrÔ5å`ÆTË�Ê�ÑRÇ
Ô�ÚLÆTÊ�ï;ÔWÜ|Ê;ÈLÕNØfÊyÚ�ëRÊLË�ÕNÊbì�Ü|Þ�õ�ÕNØfÇ9ÑRÉVÖuÈLÕrÔ'Ó®Ñ|ÔWÔoÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØWÔ4ÑRÅ�Í
Ä4ÉVÖ ô ØfÉLÊ;È�ÈLÕNØ	Ó®Ñ|ÔWÔoÕNÊVÖ�ÕNÊ;Ôf×WÕNØWÔoÙWÚLÊLÆT×f×WÕyÆTÊ�ÈLÕNØ£ØWÕNç�Ü|Ê;Ôf×fØfÉLÆ
ÕNØf×WÕNÊøå)æ`É�ÑRØfç)Þ£Ñ|ÔWÔWÕ¡×fØfÆT×f×£ÕNÆTÊ;Õ


ß¦ÕNÆT×WÕNØWÕ�û'ÕrÈVÉLç)×fÆ
Ü|Ê�ÈLÕrÔ3å)ü@åký4â8å`ÆTË�Ê�ÑRÇ
Ô3ÑRÉVÖwÍ�è4Æ
Õ£á�ê ä Æ
ÕNÊ ä ÆTÊ�Ä4ÅLÅ�Í�ÌVÍ�þ ä ÕNÆTË�×�ÆTÞ ô ÕNË�ÕNÊ;ÔoÑR× ää É�Ä4ÅLÅ�Í�ÿVÍ��eÐ%ÇTÆTÊLç)ÔéÒ�ÈVÆ
Õ¡ç�Ü|Þ�ÅLÆTÊLÆ
ÕNØf×WÕ®á�ê ä Æ
ÕNÊ ä Ê�Ñ|ÙWÚ ÈLÕNÊ�Ó®Ñ|ÔoÔWÕNÊVÖ�ÕNÊ;ÔW×WÕNØWÔWÙWÚLÊLÆT×f×WÕNÊ�Ö%ÛLØ	ÈVÆ
Õ
� ÈVÆTØWÕNç`×WÕNÊ����CÕNØwÖ�ëRÇTÇ
Õ�ÆTÞ���ÑRÊ�ÑRÇ�åVþVÍVè5Æ
Õ5û4ÕNË�Æ
Ü|Ê�ÈLÕNØ/Þ£Ñ�úVÆTÞ£ÑRÇ
ÕNÊ�á�ê ä Æ
ÕNÊ ä ÅLÇ
ÕNÆTÅL×�Ê�Ñ|ÙWÚ�ßFÆ
Õ5ì�Ü|Ø
ÆTÞ ò ÕNØWÕNÆ
ÙWÚ\ÈLÕNØ4å)æ`É�ÑRØfç`Þ£Ñ|ÔoÔWÕ5ì�Ü|Ê


225 ô Õ¹õ�ÉLÊ;È�ÈLÕNØ
	5ÕNÉL×fØoÑRÇTÆTÊ;Ü|Þ£Ñ|ÔWÔWÕ�ì�Ü|Ê
100− 180 ô Õ¹õ0Íè5Æ
Õ@Þ£Ñ�ú)ÆTÞ£ÑRÇ
Õ�á�ê ä Æ
ÕNÊ ä Å�ÕN×fØoëRË�×�ÊkÉLÊ\Ê�Ñ|ÙWÚbÑRÇTÇ
ÕNÊ®å)ÙoÚLÊLÆT×f×WÕNÊ


35 � Íè5Æ
Õ�á�ê ä Æ
ÕNÊ ä ÕNÊ�Ö%ÛLØ ò ÕNÆT×fØoëRË�Õ4ÈVÉLØWÙWÚ���Ñ|Ôfç�Ñ|ÈLÕNÊ ä ÕNØwÖ�ëRÇTÇ
Õ'ÆTÊ£ÈVÆ
Õ��ÑRÊ�ëRÇ
Õ5åVþ�ÉLÊ;È�å���ß/ÕNØWÈLÕNÊ£ÆTÊ
ÈLÕNØ ò ÕrÔf×fÆTÞ�Þ�ÉLÊLË�ÈLÕrÔ5à�ÆTÞ�ÆT×WÔ�ÑRÉVÖÃÈVÆ
Õ��'Ü|ÝLÝLÇTÉLÊLË


λ′11k(k = 1, 2)
ÆTÊbÈVÆ
ÕrÔWÕNØ�Ä'Ê�ÑRÇ��VÔWÕ�ì�ÕNØfÊ�Ñ|ÙWÚVâ


Ç9ë|ÔWÔfÆTË�×}Í;è5Æ
ÕrÔ'Æ
Ôf×FÆTÊ;ÔWÜRÖ�ÕNØfÊyË�ÕNØWÕrÙWÚ`×wÖ�ÕNØf×fÆTË�×}ï�È;Ñ���Ñ|Ôfç�Ñ|ÈLÕNÊ ä ÕNØwÖ¹ëRÇTÇ
Õ�ÆTÞ���ÑRÊ�ÑRÇuåVþ0ÉLÊ;È®å���Ö�ÛLØ�È;Ñ|Ô


Ì�ÿ
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¿�Å�»�â�Â�ÇtÆ0Ë�Ë�Ï(Þ7Æ0È,ÅYÆ0À�Ë�»¯Å�Ï,¼r¿=Æ7ÏrÉiÅ�ÊJ»)Ë�Å�½=¾D¾D¿DÌoÍ]»)È,½EÎ0Ë�¼,Á�Å�Ïfé�×*×ÙêMÐ�ëbç�È
¿�Å�»¯ì
»W¾7ÀEÆ7Ú(½�¼,Â�Á�Ü>ÞJ¾7Á


di
à�Æ0Á=¿�Å�¿=Æ0¼(»)ÁgÅ�Ák»)Å�Á=»)Óíà�Æ0ÁEÆ0Ë


i
À6»)Åb»)Å�Á=»)È¯Ý&È á Æ0È,¼,Â�Á�Ü9ÞJ¾7Á bi å�Á�¼(»)È,Ü*È,Â�Á=¿�»)È(»)Å�Ü*Á�Å�Ï(Ï(»)Á�Â�Á=¿


si
ß�Å�Ü*ÁEÆ0Ë�»)È(»)Å�Ü*Á�Å�Ï(Ï(»)Á á Å�È(¿9¿�Å�»[â�Â�ÇoÆ0Ë�Ë�Ï,Þ*Æ0È,ÅYÆ0À�Ë�» Xi


¿�»Tã=Á�Å�»)È,¼qÆ0Ë�Ï


Xi =
e−(si+bi)(si + bi)


di


di!
/
e−bibdi


i


di!


Ð îtï�Ð�ïJð
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ÞJ¾7Á9Ów»)½�È(»)È(»)ÁRà�Æ0ÁEÆ0ËYÎ0Ë�»)ÁR»)ÈnÇ<¾7Ë�Ü*¼�¿=Æ0Á�Á�ç�Àx»)È


X =


n∏


i=1


Xi
Ð îtï�Ðöõ*ð


ÑBÆ7Ïrà�¾7Á�ãE¿�»)Á�ÃWÁ�Å�ÞJ»UÆ0Â
CLs+b


Çèç�Èr¿�»)Á9ôqÂ=Ï(Ï(Ú(½�Ë�Â=Ï.Ï@¿�»)Èfî
s+ b


ðMÌM÷�ø Ô ¾7¼,½=»WÏ(»�Å�Ï,¼r¿�»Tã=Á�Å�»)È,¼qÆ0Ë�Ï¿�Å�»�æ�Æ0½�È(Ï(Ú.½=»)Å�Á�Ë�Å�Ú(½�ÊJ»)Å�¼f¿=ÆÙÇ<ç�ÈUÄE¿=Æ7Ï.Ï�¿�Å�»�â�Â�ÇtÆ0Ë�Ë�Ï,Þ*Æ0È,ÅYÆ0À�Ë�»
X({d′i})


ÊDË�»)Å�Á=»)È¯¾�¿�»)ÈqÜ*Ë�»)Å�Ú(½k¿�»)È�Å�Á
¿�»)Á�ÑBÆ0¼(»)Á9À6»W¾7ÀEÆ7Ú(½3¼(»)¼(»)Á�â�Â�ÇoÆ0Ë�Ë�Ï,Þ7Æ0È,ÅYÆ0À�Ë�»)Á


X({di})
Å�Ï(¼UÐ


CLs+b = Ps+b(X ≤ Xobs) =
∑


X({d′i})≤X({di})


n∏


i=1


e−(si+bi)(si + bi)
d′i


d′i!
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0.04 0.07 0.11 0.09 0.09 0.07 0.05 0.03 0.03


0.10 0.15 0.21 0.21 0.19 0.20 0.15 0.10 0.09


0.10 0.17 0.26 0.28 0.26 0.28 0.23 0.17 0.14


0.00 0.17 0.24 0.29 0.31 0.33 0.27 0.19 0.16


0.00 0.24 0.27 0.29 0.33 0.29 0.23 0.21


0.00 0.23 0.30 0.35 0.29 0.25 0.20


0.00 0.27 0.34 0.32 0.25 0.21


0.00 0.29 0.30 0.24 0.21


0.00 0.26 0.22 0.20


0.00 0.19 0.18


0.00 0.12


Efficiency RCeMJ
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Í�Ä(´)¶6É�¶6Í�Ëu´)»BÊIíeÆöÈvÃ�»iÃ�ÀfÎ�æ�³�¼6ÁcÂ�³�´�Î;ó�ä|Ûk¶6¸]Ã�¶6Á6º�»�¹�ÄF´)¶1´)³�Á1¼c¼1Å*¹U´)¶6³�»�¹2ÌIÂ2Ã-¼1¼�ÐU´)³�»5ó�Ã-¼O¼1´)»�Ë�´)»�ä
¼6Á1´)¶hÄF´)»gº�Á6·8Á^¸h³�¶1ÂIÊi²p³�´cÛWá�·8³�´)»�·N³�Æ[ówÃ-¼1¼1´)»�Ëu´)»2¼6Á1´)¶`Ë�Í�¶aÂ�´)»_ÈvÃ�»iÃ�ÀDÎ�Ö�³�»�çpÄ�¾i¿�»�¹.³�¹.ÐU´)³�ÁpÂ�´)¶
ó�Ã-¼O¼1´)»&½UÅ-»


Mq̃
º�»2Â


Mχ̃0
1


·R´)³�¹.ÁcçpÄ�ÄBÊ(ì�Ê%Ö�Ì?Ë�Í�¶�Â�´)»�ÈvÃ�»iÃ�ÀlÎ�æ*³�¼6Á�Â�³�´�Û#á�·8³�´)»�·�³�»�çpÄ�ÄBÊ(ï�Ê ð
¶1´8Ñ1¾�Á1¼pÂ2Ã�¶6¹U´8¼6Á1´)À�À�ÁRÊ
÷2ø�ù*øûú6ü8ýlþ�ÿuþ������������ ÓDÍ�¶aÂ�³�´�Ý`´)¶1´8Ñ1¾�»gº�»�¹*Â�´8¼hÜI³�Æ�³�Á1¼^Ã�º�Ë#Â�³�´cÈ^Å-É�É�À�º�»�¹


λ′11k


ÄF´)³B´)³�»2´)¶`Ä(´tä
¼6Á6³�Æ�ÆNÁ1´)»jÎ;Ï�ºiÃ�¶6Ð;ÆQÃ-¼1¼1´f¸h³�¶1Â�´)³�»�àWº�»�Ð;Á#³�Æ àDÃ�¶OÃ�Æ�´)Á1´)¶6¶OÃ�º�Æ


µ,M2, tan β
¹U´)¸]¿�¾�À�ÁRÊ.²cÃ-Â�º�¶1Ñ1¾


¼6³�»2Â�Â�³�´�ówÃ-¼1¼1´)»5Â�´)¶	��´)º�Á6¶OÃ�À�³�»2Å.¼cº�»2Â�
f¾iÃ�¶6¹.³�»2Å.¼cËu´8¼6Á6¹U´)À�´)¹.ÁRÊIó&³�Áv´)³�»2´)¶vç^»�»iÃ�¾�Æ�´�Ë�Í�¶vÂ�´)»
Ç5´)¶6Á�Â�´)¶�ÈpÅ-É�É�À�º�»�¹


λ′11k = a
À	Ã-¼1¼1´)»�¼6³�ÑO¾�Â�³�´�µk´)¶6·8¸]´)³�¹.º�»�¹U¼6½U´)¶6¾i¿�À�Á6»�³�¼1¼1´�³�» Â�³�´�ÈvÃ�»i¿�À�´


Î�Ö�º�»2Â9Î�æ_Æ�³�Á�Â�´)Æ ò ´)»2´)¶OÃ�Á1Å-¶��������������Ä(´8¼1Á6³�Æ�Æ�´)»BÊMÛW³�»EÅ-ÄF´)¶1´8¼�ÜI³�Æ�³�Á�Ã�º�Ë^Â�³�´*ç^»�· Ã�¾�À
Î;ÏgºiÃ�¶6Ð�¼RÌkÂ�³�´_Æ�³�ÁjÂ�´)¶Qó�´8¼1¼6º�»�¹ª½U´)¶6Á6¶O¿�¹.À�³�Ñ1¾Ø³�¼6ÁRÌW¸h³�¶1Â�Æ�³�ÁjÂ�´)¶QÆ�Å;Â�³=é2·8³�´)¶6Á1´)»�Ó�¶1´8Ïgº2´)»�Á6³�¼6ÁTä
ó&´)Á6¾2Å;Â�´�Â�º�¶1Ñ1¾�ÈpÅ-ÆNÄ�³�»iÃ�Á6³�Å-»©½UÅ-»


ND,i, NB,i,∆NB,i
¼1ÅR¸h³�´


εi · BRi
º�»2Â


∆(εi · BRi)
³�»


Â�´)»ØÈvÃ�»i¿�À�´)»�Î�Ö�º�»2Â Î�æsÄF´8¼6Á6³�Æ�Æ�ÁRÊ]²cÃ-¼jÜI³�Æ�³�Á�Ã�º�ËNÂ�³�´_ê¬´)³�À�ÑO¾2´)»�· Ã�¾�ÀcÀ	¿-¼1¼6Á*¼6³�Ñ1¾©Æ�³�Á*Â�´)¶
³�»gÁ1´)¹.¶6³�´)¶6Á1´)»YÜIº�Æ�³�»2Å.¼6³�ÁO¿�ÁNÂ�´)¶�ÄF´)Á6¶OÃ-Ñ1¾gÁ1´)Á1´)»Y²cÃ�Á1´)»�³�»5´)³�»wÅ-ÄF´)¶1´8¼cÜI³�Æ�³�Á�Ã�º�Ë`Â�´)»5àW¶1Å;Â�º�Ð�Á6³=ä
Å-»2¼6¸h³�¶6Ð;º�»�¹U¼1Ïgº2´)¶1¼OÑ1¾�»�³�Á6Á^Í�ÄF´)¶1¼1´)Á6·R´)»��


σupper =
Nupper


L
Òuì�Ê ð ×


íe»sÂ�´)¶Nô^´8ÑO¾�»gº�»�¹�¸f´)¶1Â�´)»YÂ�³�´QÛ#á�·8³�´)»�·jº�»2ÂsÂ2Ã-¼cµk´)¶6·8¸]´)³�¹.º�»�¹U¼6½U´)¶6¾i¿�À�Á6»�³�¼�ÄF´)¶1´)³�Á1¼v³�»sÂ�´)¶
Ý`´8¼6Á6³�Æ�ÆNº�»�¹�½UÅ-»


Nupper
Ä(´)¶6Í2ÑOÐ;¼6³�ÑO¾gÁ6³�¹.ÁRÊM²p³�´8¼O´8¼cÜI³�Æ�³�ÁvÆNº2¼O¼�Æ�³�ÁvÂ�´)Æ�Á6¾2´8Å-¶1´)Á6³�¼1Ñ1¾2´)»sÇ©³�¶Tä


Ð�º�»�¹U¼OÏgº2´)¶1¼1ÑO¾�»�³�Á6Á�Ò�¼6³�´)¾2´Nç^Ä�ÄBÊ Ô Ê���º�»2Â ò À!Ê Ô Ê�ÕRÖU×`Í�Ä(´)¶1´)³�»2¼6Á6³�Æ�Æ�´)»BÌ(Â�´)¶^¼6³�ÑO¾&Ã�º2¼^Â�´)¶pÈ^Å-É�É�ä
À�º�»�¹U¼1¼6ÁO¿�¶6ÐU´


λ′11k


º�»2Â�Â�´)¶�Î;Ï�ºiÃ�¶6Ð�ÆQÃ-¼1¼O´
Mq̃


´)¶6¹.³�Ä�ÁRÊ
í�¼6Á�Â�´)¶c´tÚ�É(´)¶6³�Æ�´)»�Á1´)À�Àk¹U´)¸fÅ-»�»2´)»2´�Ç©³�¶6Ð;º�»�¹U¼1Ï�º2´)¶1¼1Ñ1¾�»�³�Á6ÁcÐ;À�´)³�»2´)¶vÃ�À�¼cÂ�´)¶�Á6¾2´8Å-¶1´)Á6³�¼OÑ1¾2´.ÌB¼1Å


Ð-Ã�»�»ØÂ�³�´8¼1´)¶QÇ5´)¶6Á�Â�´)¶jÈpÅ-É�É�À�º�»�¹
λ′11k


Ã�»ØÂ�´)Æ¤à#Ã�¶OÃ�Æ�´)Á1´)¶6É�º�»�Ð�ÁsÒ
Mq̃,M2, µ, tan β


×�Ã�º2¼Tä
¹U´8¼1Ñ1¾�À�Å.¼O¼1´)»E¸f´)¶1Â�´)»Eº�»2Âª´8¼�¸h³�¶1ÂE´)³�»ªÐ;À�´)³�»2´)¶1´)¶�Ç5´)¶6Á�½UÅ-»


λ′11k


¹U´)Á1´8¼6Á1´)ÁRÊ#íe¼6Á�Ã�»2Â�´)¶1¼6¾2´)¶6º�Æ
Â�´)¶kÁ6¾2´8Å-¶1´)Á6³�¼1ÑO¾2´^ÇØ³�¶6Ð�º�»�¹U¼OÏgº2´)¶1¼1ÑO¾�»�³�Á6ÁfÐ;À�´)³�»2´)¶fÃ�À�¼fÂ�´)¶l´tÚ;ÉF´)¶6³�Æ�´)»gÁ1´)À�À�´.Ì;¼1ÅcÐ.Ã�»�»QÂ�³�´8¼1´^È^Å-É�É�ä
À�º�»�¹U¼1¼6ÁO¿�¶6ÐU´�»�³�Ñ1¾�ÁpÃ�º2¼6¹U´8¼1ÑO¾�À�Å.¼1¼1´)»�¸f´)¶1Â�´)»BÊ�²�³�´�È^Å-É�É�À�º�»�¹U¼O¼6ÁO¿�¶6ÐU´�¸h³�¶1Â�´)¶6¾��-¾gÁhº�»2Â*¹U´)Á1´8¼6Á1´)ÁRÊ


ì ð







���! �"$#&%('*)+#,"$-.%(/102%(345"$'&687&9:%("$;802%(',#�6<%('>=?9A@<@<B$�<;<3
λ′11k


C %�7,#,"$/:/D#FE C %("�6<%(/1%HG!@�%(',"$/I%(;!J
#&%(B$BK%('L�<;�6M#,N�%�9A'&%(#,"K7&O&N�%('D0P"$',Q��<;<3.7&RS��%('&7&O&N<;<"$#,# C "K7	)+�! UTWVX'&9A/:"$B$BK%:Y C %('&%("$;�7,#,"$/:/I%(;�Z�[L)+;<;
QA)+;<;\6�)A7


95% ]_^`^ "$/:"$#�)+�! a6!"K%�7&%(;W02%(',#>6<%('5=�9A@<@<B$�<;<3 λ′11k


3.%�7&%(#,b�#U4c%('&6<%(;�Z�[L)A7 C %('&%�O&N!J
;�%(#&% ^ "$/:"$#d�<;�66!"K%5ed%(',b�4c%("$3f�<;<3.7,-.%(',Nhg+B$#,;<"K7*7&%i"$;I6!"K%5-.%('&7&O&N<"K%�6<%(;�%(;kjX;�6!b���7,#*g+;�6<%l)+/ ^ "$/:"$#4c%('&6<%(;m"$/n o9AB$3.%(;�6<%(;m� C 7&O*N<;<"$#,#>@<'*gA7&%(;S#,"K%(',#FZ


pAq







r sut<v t(wyx z|{~} ��t�� ����������{����
λ
′


11k


�i�K�`�X�,�.�(�<�<�K�&�&�`�<�(�m�S���*���`�h�A�&�����S�h�+�,�!�W�$���<�(���	�+�h +¡K�(�¢�!£¤�<���¥�S¦§�$�
e−p ¨ �S©,�&�(�<�<�<�ª �<�&�<�I�«�(���<©,¬�©F®�<¯°�(�$�²±³�$¯:�$©D�+�!´>�!�K�µ�S©* +�,�.�µ�<�(�


R/p ¨ ��¶A·<·<¡$�<�<� λ′11k


¬��2�«���,©,�$¯:¯I�(��¸��i�K�
¹ �h�+¡$º!�&�?�<�(�c�	�+�h +¡K�L�!£L�<���k�S¦D�K�,©d�«���&¶A���<�(�&�_�&�(���,�$©,�$»�+�!´��(�$���(�k¼a�(�$¡��<���c½��+�*�+¯I�(©&�(�,�*�+�<¯I���¾
µ,M2, tan β ¿ !�$�\�<�(¯u�!�K�L�X�$�.�(���*�&�h�À´o©&�(�m�<���5Ái�(�<©,�*�+¡$�$��¶f�>�!�<�&�&�Â�(�$���L�<¶A¯:�$�h�+�S©&�Ã½X��¶A©,�$��¶ ¨��¶A¯:·«¶A���(��©&�5�«���,©,�$¯:¯D©��&�$���³¸ÀÄÅ�Æ�!�K���*�(¯�¼a�(�$¡!�<����½��+�*�+¯I�(©&�(�,�*�+�<¯I��� ª �$�&�y�(�$�Æ��¶A������Çd�(�,¬ ª �(� ¨�f�<�<�.�,».�(�,�h +¡$©,�<�K�_�$�µÈm�<¡$©,� ÉÊ�(© ¨ �	�+�h +¡K�?¯:�$©c�d¡K�(�S©,�&¶A���(�µ�<���Ái�(�<©,�,�$��¶f�Ë�$¯|�X���!¬����,©*�+���k�(� ª �+� ¨©&�(©F¸.�i�K�>±³�$¯:�$© ¨ÍÌ �(�&���&�<�S�<�<� ª �<�&�<�5´oÎ<� λ′11k


¾
k = 1, 2 ¿ �«�(�!´Ï���,©&�(�IÐ2�(�,©&�(�».¶A� tanβ = 2


�<���
µ = −200 Ñ �ÒÇ�´oÎ<�>�!�K�LÐ2�(�,©&� M2 = 80 Ñ �ÒÇ��<��� M2 = 150 Ñ �ÒÇÓ�!�<�&�*�<�.�H´ÔÎ<�<�,©F¸
�i�K�Ã±³�$¯:�$©&�i�,�$���Â�$� ¹ �<��¸«Õ�¸$ÖF�y´oÎ<�


µ = −200 Ñ �ÍÇÆ tan β = 2

M2 = 80 Ñ �ÍÇ��<���m�$� ¹ �<��¸Õ�¸�×f�Ã´ÔÎ<�


µ = −200 Ñ �ÍÇÆ tan β = 2

M2 = 150 Ñ �ÒÇ¢���+�,�.���&©&�(¡$¡$©F¸<ÄÍ¯ Ì �(�&�(�K�&�\��¡K�(�$���(�������h�+�,� ¨¯�A�&�&�(�D¡Ø A�&�,©a�&�K�&�?ÉÊ�Ë�h�A�&�ÆÐ²�+�<¡��<����½��+�*�+¯D©&�(�,·<�<�<�S©&���Ë�(�$���c�?¶A·<·<¡$�<�<�


λ′11k > 0.01
¾
k = 1, 2 ¿´ÔÎ<�l�����h�+�,�!�5�<�K�5¬��Â�(�$���(�iÈÙ�A�*�&�l».¶A�Â�(© ª � 180 − 200 Ñ �ÒÇÓ�+���&�&�&�<¡$�K���*�&�(��¸h�i�K�	��Ú!�K�,©&�(�<¬	».¶A�


� ¿ Squarkmassen [GeV]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280


 (k
=1


,2
)


11
k


’λ


-210


-110


1 Limit HERA-1 (H1) (95%CL)


Kombiniertes Limit S3+S4 (95%CL)


Limits =80GeV
2


=-200GeV, Mµ=2, βtan


� ¿ Squarkmasse [GeV]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280


Br
an


ch
in


g 
Ra


tio


-310


-210


-110


1


q)νBranching S1,S2 (eq,


MJ)-MJ,e+Branching S3,S4 (e
MJνBranching S5    (


Summe der Verzweigungen


branching =80GeV
2


=-200GeV, Mµ=2, βtan


¹ �<�<�$¡K�!�<�<�\Õ�¸$ÖfÛ�� ¿5ÜfÝ.Þ:ß ±à±³�$¯:�$©i�+�!´d�!�K�D�S©* +�,�.�D�<�(� R/p ¨ ��¶A·<·<¡$�<�<� λ′11k


¾
k = 1, 2 ¿ �$� e−p ¨�S©,�&�(�<�<�<��<���W� ¿ Çd�(�,¬ ª �(�$�f�<�<�.�,».�(�,�h +¡$©,�<�K�L�<���?���S�h�+�,�S¬F�(�Ê´Ò�+¡$¡K�5�$�8�!�K�	�	�+�h  ¨¡K�²��Öfá�!×!á�!£!á�S¦§�<���¥� Ý �+¯�±³�$¯:�$©F¸5�i�K�mÐ²�+�<¡	�<���\½��+�*�+¯I�(©&�(�,·<�<�<��©&���Â�$¯


ÈM�<��È ¾
tan β = 2



µ = −200 Ñ �ÍÇyM2 = 80 Ñ �ÒÇ ¿ �(�S©&�,·<�,�K�&�S©	�(�$���(¯â¡K�(�K�*� ¨©&���,©&�(�Ái�(�<©,�*�+¡$�$��¶ ¾
mχ̃0


1
≈44 Ñ �ÒÇ ¿ ¯:�$©Ë�<¶A¯:�$�h�+�S©&�(�_½d��¶A©,�$��¶ ¨ ��¶A¯:·«¶A���(��©&�f¸�����h�+�,�W�<���Â�S¡K�(·<©&¶A�<¯�A�&�*�(� ª �(�&�<�(�M�+¡K�>�<�(�.�(���(�,�K�(�,©��«�(©,�*�A�&�S©&�(©F¸


Õ�Ö







ã�ä�åhæ+ç,è!élê:ë$ìLí(ë$î�í(ç
R/p ïÍð�ñAò<ò<ó å<î<ô8ë$î2õ<í(çÃöiç&÷fé&é*í(î ñ ç&õ!î�å<î<ôÂõ<í(çLí ó í(è�ì,ç ñ êæ+ôfî�í(ì,ëKé&ø&ù�í(î ð�ñAò<ò!ï


ó å<î<ô²ú λem =
√
4παem ≈ 0.3 û èfæ+î<î`ü<ëKélý�å2í(ë$î�í(çÆã�äSåhæ+ç,èSêæAé*é&íÆþ ñ î²í(ìÍÿUæ 270 ölí������<ç	õ!ëKí� æ+ç*æ+êIí(ì&í(çkú


µ = −200,M2 = 80
å<î�õ


150, tan β = 2 û ê:ë$ìlí(ë$î�í(ê ð?ñ î��hõ<í(î<ý ó í(þ.í ó þ ñ î 95%æ+å�é,ô.í�é&ø*ù óKñ é&é&í(î	ÿ_í(ç&õ<í(î
	���<ç³ôfç&÷��.í(ç&í_ã�äSåhæ+ç,è�êæAé&é&í(î	îhæ+ù�ídõ<í(ê¥èSë$î�í(êæ+ì,ëKé&ø*ù�í(î��³ë$ê:ë$ìaü�í(ë���� ï��� èAæ+î<îµí(ë$î�í ð�ñAò<ò<ó å<î<ôDë$î��?÷Aù�í�õ<í(çËí ó í(èSì,ç ñ êæ+ôfî�í(ì,ëKé*ø&ù�í(î ð�ñAò<ò<ó å<î<ôDî<ëKø&ù�ì5æ+å�é,ô.í�é&ø*ù óKñ é&é&í(îÿcí(ç&õ<í(î
	��ÍîPõ!ëKí�é&í(ê��Uí(ç&í(ëKø&ù ÿcí(ç&õ<í(î õ!ëKí���í(ç ��! ó$ó íÂõ<í(ç\ã�ä�åhæ+ç,è!é"�<ü«í(çõ<í(î � ç ñ õ!å<è�ì,ë ñ î�é,êIí ïø&ùhæ+î<ëKé,êDå�ékç&í ó í(þAæ+îSìÙú eq → q̃ → eq, νq û 	$#LæAé"�dí(ç,ý�ÿ_í(ë$ôfå<î<ô.é,þ.í(ç,ù%! ó ì,î<ëKéWë$îPõ!ëKí ð æ+î%! ó íÙã'&
å<î�õÙã�(:é&ì&í(ë$ôfì?õ�æ+ù�í(ç�ê:ë$ì�ý�å<î�í(ù<êIí(î�õ<í(î2ã�äSåhæ+ç,è�êæAé&é&í(î
	)��<çlã�äSåhæ+ç,è�êæAé&é&í(î8ôfç&÷��.í(çlæ ó é 260ölí�� ó ÷fé&í(îmõ!ëKí ð æ+î%! ó íÆã'&Lå<î�õÙã�(:õ!ëKí ð æ+î%! ó íDã�*Iå<î�õmã,+µæ ó é?õ ñ ê:ë$îhæ+î�ì&í-��í(ç �Òæ ó$ó é,èfæ+î%! ó íDæ+ü
	��ëKí(çXèfæ+î<îí(ë$î�í.�dí(ç,ü«í�é&é&í(ç,å<î<ô	õ<í�é/�³ë$ê:ë$ì&éËõ!å<ç&ø*ùõ!ëKí5ý�å�é0!+ì,ý ó ëKø*ù�í � îhæ ó21 é*í>æ ó$ó í(ç���í(ç �Ïæ ó$ó é&èAæ+î%! ó íí(ç,ç&í(ëKø&ùSì?ÿ_í(ç&õ<í(î
	#iëKíLë$î � ü<ü
	%34	2&(üÂå<î�õ\ë$î � ü<ü
	534	6(+üÂõ�æ+ç,ô.í�é&ì&í ó$ó ì&í(î7�dí(ç,ý�ÿ_í(ë$ôfå<î<ô.é,þ.í(ç,ù%! ó ì,î<ëKé&é&íDÿ5å<ç&õ<í(îmõ!ë ïç&í(èSìWæ+ê��³ë$ê:ë$ìkü«í�é,ì,ë$ê:êÃì8	�#iëKíÂõ ñ ê:ë$îhæ+î�ì&í(î9��í(ç �Òæ ó$ó é,èfæ+î%! ó íÂõ<í(çWã�äSåhæ+ç,è!éù%!+î<ô.í(î þ ñ îPõ<í(çå<î�ì&í(ç&é,å�ø*ù�ì&í(î�ã�äSåhæ+ç,èSêæAé*é&í	å<î�õÙõ<í(ê;:2í(ç,ìiõ<í(ç ð?ñAò<ò<ó å<î<ô λ′11k


æ+ü
	'#LæAé��dí(ç,ý�ÿ_í(ë$ôfå<î<ô.é,þ.í(ç ïù%! ó ì,î<ëKéXë$î:õ!ëKí ð æ+î%! ó í�ã�*iå<î�õã,+lëKé,ìXë$î e−p ï ãSì,ç&í(å<å<î<ô	ô ó í(ëKø&ùôfç ñ �)	<#?ëKí_ü«í(ëKõ<í(î ð æ+î%! ó íUü<ë ó õ<í(îë$ê=�_í(ç&í(ëKø*ù`è ó í(ë$î�í(çLü<ëKéiê:ë$ì,ì ó í(ç&í(çÆã�äSåhæ+ç,è�êæAé&é&í(î
>³æ+ü<ù%!+î<ôfë$ô\þ ñ î λ′11k


õ!ëKí:õ ñ ê:ë$îhæ+î�ì&í(î?��í(ç ï�Ïæ ó$ó é&èAæ+î%! ó íDõ<í(çLã�äSåhæ+ç,è�é@	%#iëKíÆãSå<ê:êIíyõ<í(ç��dí(ç,ý�ÿ_í(ë$ôfå<î<ô.é,þ.í(ç,ù%! ó ì,î<ëKé&é&íIë$îMã�*å<î�õÙã,+kü�í(ì,ç0!+ôfìë$îµõ!ëKí�é&í(êA�Uí(ç&í(ëKø&ùWí(ìÍÿUæ
40−60%


	�#lí(çB��í(ç �Òæ ó$ó ë$îkõ<í(î ð æ+îhæ ó ã�Cú νMJ û ü<ë ó õ<í(ìUõ<í(îkæ+î�õ<í(ç&í(îõ ñ ê:ë$îhæ+î�ì&í(îD��í(ç �Ïæ ó$ó é&èAæ+îhæ ó ê:ë$ìÃí(ë$î�í(êE�dí(ç,ý�ÿcí(ë$ôfå<î<ô.é&þ.í(ç,ù%! ó ì,î<ëKéyþ ñ î�í(ìÍÿUæ 1 − 20%
>�í(ü�í(î�é ñ
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1 Limit HERA-1 (H1) (95%CL)


Kombiniertes Limit S3+S4 (95%CL)


Limits =150GeV
2


=-200GeV, Mµ=2, βtan
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q)νBranching S1,S2 (eq,


MJ)-MJ,e+Branching S3,S4 (e


MJνBranching S5    (


Summe der Verzweigungen


branching =150GeV
2


=-200GeV, Mµ=2, βtan


� ü<ü<ë ó õ!å<î<ôF34	6(�G�æ û.H C�IKJ��L�³ë$ê:ë$ìiæ+å��dõ!ëKíDãSì0!+ç,è.íDõ<í(ç
R/p ïÍð�ñAò<ò<ó å<î<ô λ′11k


ú
k = 1, 2 û ë$î e−p ïãSì,ç&í(å<å<î<ôå<î�õWü û �dí(ç,ý�ÿ_í(ë$ôfå<î<ô.é,þ.í(ç,ù%! ó ì,î<ëKéLõ<í�é?ã�äSåhæ+ç,èSýFí(ç �Òæ ó$ó é5ë$î8õ!ëKí ð æ+î%! ï


ó í²ã'&<>áã�(�>áã�*�>áã,+§å<î�õ¥ã�Càæ+êM�³ë$ê:ë$ì8	.#iëKí7:²æ+ù ó õ<í�é � æ+ç*æ+êIí(ì&í(ç ò å<î<è�ì&í�éÂë$êN ã<ã N ú
tanβ = 2


>
µ = −200 ölíO�K>


M2 = 150
ölí�� û í(î�ì&é ò ç,ëKø&ù�ìUí(ë$î�í(ê ó í(ëKø*ù ïì&í�é,ì&í(î�Pií(å<ì,ç*æ ó ë$î ñ ú mχ̃0


1
≈79 ölí�� û ê:ë$ìËõ ñ ê:ë$îhæ+îSì&í(ç � ù ñ ì,ë$î ñ+ïÍð�ñ ê ò«ñ î�í(î�ì&í<	ã�ä�åhæ+ç,èWå<î�õÂã ó í ò ì ñ î<êæAé&é*í(îÂÿcí(ç&õ<í(îMæ ó é>õ<í(ô.í(î�í(ç,ëKí(ç,ì�ü«í(ì,ç*æAø&ùSì&í(ì8	
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QSRUT%VSWUX<Y2XFZ�[�W]\U^`_ba4c,d%QS_fe,g�Q�h0hi^-dUW)\�\U^`gkjl^`_fmb\U^`_bn�[�oUoUp2dUWUX)q
rsU_ M2 = 150 t ^�uve<QSWUW^`Y2Wwpx^`Yxy0Tzm{hfm0VS_fe�^`_i^|h~}
Y2gKY2m{QSd��$\�Yx^�n~[�oUoUp2dUWUX�X�^|hi^`mf�|m���^`_i\U^`W�QSpxh���sU_ M2 = 80 t ^�uK�)\)Q�\�Yx^� Q�h0hi^`W]\U^`_��~^`dUmf_0QSp2Y2W)[<h�Y2Wl\U^`W�a4czd%QS_fe4�8^`_ ��VSp2px^`W�X<_i����^`_�hfY2W)\�dUW)\]hi[�gKY2mb�|dl^`Y2W)^`_bT)��T)^`_i^`W��� �|Yx^`WU�b��sU_.\)Q�h�a4�{az����a,Y2X<W%QSp���sUTU_i^`W
qU�~p2px^`_i\�Y2WUX�h.T%QSm�\�Yx^�j�QSTUp�Z�[�W M2
QSd)y0T���d)hi�.Y2_fe,dUW��X�^`WDQSd���\�Yx^�u$^`_f�|�/^`Y2X<dUWUX�hfZ�^`_fT%VSp2mfWUYxh0hi^<q��{^`_Kn�QSW%QSp�a��7\U[�gKY2WUYx^`_fm"��sU_ M2 = 150 t ^�u;Y2g\U^`g �B^`_i^`YxyiT�\U^`_~a4czd%QS_fe4g�Q�hihi^`W�X<_i����^`_�QSpxh 200 t ^�u .¡ W�Z�[�_fT)^`_fY2X�^`WK��W%QSp2¢�hi^`W�£6¤<�U�,¥<��¦�§z�.dU_i\U^/R�^`_i^`Y2mih¨^`Y2W-}�Y2gKY2m�QSd��)\�Yx^/n�[�oUoUp2dUWUX{Z�[�W � px^`e4mf_i[�WdUW)\�©~d%QS_fe�h�QSWFa4czd%QS_fe�h/gKY2m � Q�hihi^`W"RUYxh/�|d 290 t ^OuªR'^|hfmfY2gKg�m8q,��Yx^ ��« Yxhimi^`WU��Z�[�W�a4czd%QS_fe�hgKY2m~^`Y2W)^`_ R/p


�On~[�oUoUp2dUWUX λ′11k ¬ RU�|��q λ′1j1  Y2W7\U^`_ t _i����^`W)[�_i\�WzdUWUXF\U^`_�^`px^`e,mf_i[�g�QSX<W)^`mfYxhiy0T)^`Wn�[�oUoUp2dUWUX�hihim0VS_fe�^�e�[�WUW,mi^-Y2W7\U^`_�Z�[�_fT)^`_fY2X�^`W��~W%QSp2¢4hi^�RUYxh��|d�^`Y2W)^`_ � Q�hihi^�Z�[�W 275 t ^Ou®gKY2m^`Y2W)^`g=n�[�W�¯%\U^`WU�|px^`Z�^`p°Z�[�W 95% QSd)hfX�^|h0yiTUpx[<hihi^`W���^`_i\U^`W
q'�bQ���sU_~�.dU_i\U^`WlQSp2px^²±³[�o�[�px[�X<Yx^`W�Y2W±¨QSR
q�¦�q6¤"dUW,mi^`_ihfd)yiT,m8�'dUW)\wY2g;X�^|h0QSg�mi^`W]´�QS_0QSg�mi^`_f_0QSdUg µ = −300, .., 300 � M2 = 70, .., 350��sU_²��^|hfmi^�jl^`_fmi^FZ�[�W tanβ = 2, 6 }�Y2gKY2mih"R�^|hfmfY2gKg�m8q��{Q�h�}�Y2gKY2m"��sU_"\U^`WD^`WzmihfoU_i^|y0T)^`W)\U^`W´QS_0QSg�mi^`_fR'^`_i^`Yxy0TF\�Yx^|hi^`_$��W%QSp2¢�hi^�Yxhfm°Y2W"\U^`W"�~RUR
qzµ4q2¥8Q{dUW)\�µ4q6¦<Q{hfe4Y2�|�|Yx^`_fm$\)QS_fX�^|hfmi^`p2p2m8qz�bQ�h�Y2W\�Yx^|hi^`_B��W%QSp2¢�hi^~R'^|hfmfY2gKg�mi^~}
Y2gKY2mB^`_f��^`Y2mi^`_fm�\U^`W 95 ¶K· }l�~d)hihiy0TUp2d)hihfR�^`_i^`YxyiT¸��sU_B\U^`W���^`_i^`Yxy0T\U^`_�a4c,d%QS_fe,g�Q�hih0^`WFRUYxh�^`mO�BQ 270 t ^Ou .
¹Kºf» ¼f½�¾K¿OÀ�Á�Â$Ã)ÁkÁ�Ä�Å�Á~Àz¿�ÆÇÁ~½.Ã)Á~ÈOÈ�ÁÊÉ�¿ËÆÌ¿ÍÃ)ÎÐÏ�Ñ.Ò
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��Yx^¸n~[�oUoUp2dUWUX λ′111
�.Y2_i\�Y2W)\�Y2_i^`e4mKQSd)yiTÓ\�dU_iyiTÓ\�Yx^���Yxy0Tzm �O�B^|[�R%Q�yiT,mfdUWUX�\U^|h-W)^`dUmf_fY2W)[�px[<hi^`W�{[�oUo'^`pÔ�O�B^`m0QS�8^`_ ��QSp2pxh ¬ ββ0ν  R�^|hiyiTU_0VSWUe4m�£6¤<ÕS§Oq��bQ�h�R'^|hfmi^/Y2W)\�Y2_i^`e4mi^.}�Y2gKY2m°e�QSWUWKgKY2m°\U^`_ � Q�h �hi^b\U^|h~a4^`px^`e4mf_i[�W)h mẽ
dUW)\�\U^|h.px^`YxyiT,mi^|hfmi^`W · T%QS_fX<Y2W)[<h mχ̃±


1


QSd)hfX�^|\�_fs)y0e,m~�/^`_i\U^`W�QSpxh�£6Ö�§
λ′111 < 5.2 · 10−4 · ( mẽ


100 t ^�u )2 · ( mχ̃±


1


100 t ^Ou )1/2


¡ W�\U^`g9TUYx^`_¨R'^`mf_0Q�y0Tzmi^`mi^`W²oUT%VSW)[�g"^`W)[�px[�X<YxhiyiT)^`W � [4\U^`p2pz�/^`_i\U^`W²\�Yx^ � Q�hihi^`W�\U^`_�a,px^`oUmi[�W)^`WQSpxh{^`Wzm0QS_fmi^`m�QSWUX�^`W)[�gKg"^`W
q ¡ TU_i^ � Q�hihi^��.Y2_i\�QSd��/\�Yx^"a4c,d%QS_fe,g�Q�h0hi^�X�^|hi^`mf�|m8q���Yx^ � Q�hih0^�\U^|h
· T%QS_fX<Y2W)[<h{�.Y2_i\�\�dU_iyiT]\�Yx^�j�QSTUp°\U^|h�´QS_0QSg"^`mi^`_foUdUWUe4mi^|hb��^|hfmfX�^`px^`X<m8q���Yx^�Y2W)\�Y2_i^`e4mi^`W]}�Y2gKY2mihQSd�� λ′111 R�^`Y/^`Y2W)^`_K��^`dUmf_0QSp2Y2W)[�g�Q�hihi^�Z�[�W 80 t ^�u×Z<QS_fY2Yx^`_i^`W?Y2gØ�B^`_i^`Yxy0T?Z�[�W Mq̃ = 100 −
300 t ^�uÐ�|�.Yxhiy0T)^`W λ′111 < 5 · 10−4 dUW)\ λ′111 < 5 · 10−3 q� R�^`W)hi[��/^`_i\U^`W�\�Yx^Kn�[�oUoUp2dUWUX�^`W λ′112


dUW)\ λ′113
Y2W)\�Y2_i^`e4m�QSd)yiT�\�dU_iy0Tl±³^|hfmih�\U^`_���WUY2Z�^`_ �h0QSp2Y2m0VSm�\U^|h"h0yiTz�BQ�yiT)^`WÙX�^`pÍQ�\U^`W)^`WÙa,mf_i[�g"^|h"R�^|hiy0TU_0VSWUe,mw£6¤�µ@§Oq°�bQ�hKY2W)\�Y2_i^`e4mi^�}�Y2gKY2m�QSd��{\�Yx^n�[�oUoUp2dUWUX λ′112 pÍV�h0hfm.hfYxyiT�R�^|hfmfY2gKg"^`W��|d�£6Ö�§


λ′112 < 0.021 · ( ms̃


100 t ^�u )
�bQbY2W�\U^`g�TUYx^`_�R�^`mf_0Q�yiT,mi^`mi^`W � [4\U^`p2p5\�Yx^{a4czd%QS_fe4g�Q�hihi^`W�^`R'^`W���QSp2pxh�QSpxh/^`Wzm0QS_fmi^`m�QSWUX�^`W)[�g²�g"^`W���^`_i\U^`W
�¨X<Y2p2m ms̃ = md̃


qF�bQ�h�\)QS_0QSd)h�R'^|himfY2gKg�mi^�}�Y2gKY2m²QSd�� λ′112 Z<QS_fY2Yx^`_fm�Y2gÚ�B^`_i^`YxyiT
Mq̃ = 100−300 t ^�uª�|�.Yxhiy0T)^`W 0.02 dUW)\ 0.06 q,��Yx^|hi^~}�Y2gKY2mih��/^`_i\U^`W�mi^`Y2p2�/^`Yxhi^{\�dU_iyiT�\�Yx^�\�YÔ�_i^`e,mi^ � ^|hihfdUWUX²Y2WF\�Yx^|hi^`_.��W%QSp2¢�hi^�^`_f�/^`Y2mi^`_fm8q � Y2W)^{QSd)hf��sUTU_fp2Yxy0T)^��B^`T%QSW)\�p2dUWUXKZ�[�W�Y2W)\�Y2_i^`e4mi^`W}�Y2gKY2mih~QSd��°\�Yx^�a,m0VS_fe�^`Ww\U^`_ R/p


�On~[�oUoUp2dUWUX�^`Ww¯)W)\U^`m~hfYxyiT�Y2W�£6Ö�§Oq
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Ý Þ ßáàFâäã ã åÐæáç.âÙà¸à�ßAæéè ßAæ9ê ë ßáà�ìAí4î�ïñð
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λ′11k


úSùE�°öUùUý��iô`ùÙó�F��úSü0ú��"ô��iô`üfü0úSö�� G
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λ′11k


��ô|þiô����K�`4/ô`ü �Uô`ù H ú��xþa��óxô|þ/ó2ùbLV	�üfø)ô`üfó��ô`ù*/�ù%ú����þiô`ùc)Uóxþiø)ô`ü`�8d9�9��2óx÷iøX4�úSüe:B<f�gZBô`üiô`óx÷iøX�<ü 	9h�ô`ü"õ4ûzö%úSüfý���ú�þiþiô`ùEG
Mq̃ > 270 i ô�� I ýV	�ùUù5�iô`ùj��óxô�ôQk4óxþ �fóxô`üiô`ù!�Uô`ùU�ó�Kó�iþ�ùUóx÷iø(��ô`ü�4/ô`ó�iô`ü��%4/ô`ü �Uô`ù H �)ú8>R@UüT�<ü 	9h�ô²õ4û,ö%úSüfý���ú�þiþiô`ù"��óxôml'ô`ü�>�����xô�ó2ù"��óxô3$�úSù&���xô²õnPöUù!�Dõ7o"��	9�Kó2ùUóxô`üiô`ùÓöUù!�X�Kó�m�Uô`ùj$�úSù&���xô`ù õ7]�öUù!�Dõ(^�ùzöUü"ô`ó2ùLý��xô`ó2ù)ô`ü8Z/üfö)÷0ø5�iô`ó�0�Uô`üm��ôQ�þ0ú��=�iô`ù"l'ô`ü�>�ú���xþ�)Uüiô`ó�iô��Uô|þ�õ4ûzö%úSüfý�þN)'ô��fü0ú�÷0ø5�iô��D4.ó2ü �p:&�°ó2ù)ô%�$ô`ü�)'ô|þ0þiô`üföUù��8�Uô`üDU�ó�Kó�iþ�úSùM�Uô`ù)'ô��fü0ú�÷0ø5�iô��iô`ù[��úSü0ú��"ô��iô`üfÿUöUùUý��iô`ùlý�úSùUùq)�ô`üiô`ó�iþ���öUüi÷iø�+�ó2ù��|öUù%úSø��"ô��Uô`ü%$�úSù&���xô"õnP-öUù!��õ7oô`üfüiô`óx÷iø(�-4�ô`ü �Uô`ù;:�°ó2ù)ôTZBô|þ��fó����öUù��3LV	�ùbU�ó�Kó�iþ�ó�r��ô|þ ú��=�iô`ù?�|ö��5�Sù��'�2óx÷iø)ô`ù*��úSü0ú��"ô��iô`üfü0úSö��sG


µ = −200 H :: H
200 i ô�� H M2 = 70, ..., 350 i ô��=öUù!�t>R@UübL�ô`üiþi÷iøUóxôK�Uô`ù)ô
Clô`ü��iôJLV	�ù


tanβ = 2, .., 6 I H 4.óxôó2ù�LV	�üfø)ô`üfó��ô`ù[/~ù%ú���4þiô`ù���öUüi÷0ø���ôQ>R@UøUü�� H ô`ü�>A	�ü �Uô`ü��6��óxô�/�ö)þ�4�ô`ü��föUù��7ú���xô`ü��8d9�'�2óx÷iø)ô`ùY�°ù!�7�|ö7�þ����Sù!�Uôbó2ù
R/p


��õ,öUÿ�ô`üiþ������"ô��füfóxô':!u�öUü�4�ô`ùUù�ú���xô%�8d9�'�2óx÷0ø)ô`ù�l'ô`ü�>�����xô�LV	�ù7õ4û,ö%úSüfý4þ�)�ô��fü0ú�÷iø(�iô��4/ô`ü �Uô`ù H ý<úSùUùW�)ú�þN�$ô`ü��K4�ô`ó�<öUù���þ�L�ô`üfø&����fùUóxþ0�Uô`ü�õ4û,ö%úSüfý(�8ô`ü�>�����xôT�|ö
100%


ú�)���ôK�Uô|÷0ý(��4�ô`ü �Uô`ù;:vB@Uüb��óxôqZBô|þ��fó����öUù��Lô`ó2ù)ô|þbU
ó�Kó�iþ�úSö7>=��óxô
$0	�ÿUÿ��2öUù��
λ′113


��ö)þ0þb��óxô
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���)è������K¦�c���ZÑ � Kd�����cP
JLKd�DM�kQ¾�Æ�Å�À�»QÆ'¾�À Â ¾�ÆdP@R Â À Â ¼�Æ'W�ÃÎ Ê ¼�ÀXW Â ¼'W�¾Nøy�ÄLÀ Ê ÀL¼xÆ�Ø`y�ÉZÆ�ÀL¼{z�|cÀXW)Ä}ÉZ¼�ÀXW Âñ� Kd�����cP
JLKd�DM�kµK,O+W)ÄLÄ}ÉZÅ�W)ÆhÉZ¼�ÀXW Â Pìl�|�¾ Â ¼'¿×ãUÀL¼�ºÔÉ Â ÀX¿'W)Ä}ÉZ¼'¾IÃùÄX¾�y�¼'W Â ï#¾�ÄX¾ Ê ¼�Æ'W Â W)ÆöÓ×ÎiW Â ð×É Â Ã�Ó4ÀX¿'¿�À Â Ç


¼�ÆhÉ Â ¿�|�¾�Æ'¿'¾öÓ�W)Ó�¾ Â ¼�Î�ÓúÉZ¼Uºi¾�ÆhÉP ¶×Úh³�� � ±ÛªÜ´µ¯�ÝÞI¯�Ý�ß)û�� �������cP
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JLKd�DM�n×P�è+Æ�Î Â ¾�¼·ÉZÄ`P���¾dÉ Â ¼h�P Õñ�q®���¯����
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fhgjilk�m�n�opojqpk�rtsun�vpwyx�zj{�r}|~k�n��t��gpr	qpk�k�n�o���xYqpk�w�w-��������gpo��	k�r	�	g��	������n�o�qpk�zbq�nyk���r	x�q�gp�Y�}nyx�ojgpo�q
qpk�r2fk�r���{�w�w��!x�o��Y��g�{�r}���u�p|k�r�gpo��	k�r	���	�pnykVq�w�ny�	��kj��x�vpvpw�gpopm!k�o


λ′ijk
z���m�w�ny���Iny�}���hs {�����x�qpk�w�w


gpo��	k�r	�	����k�nyqpk����}ny�	�¡{�gp¢!k�r	qpk�zb�!x�o£qpk�z@n�ojqpk�r¥¤¦r}|~k�n���|k�o�gp�}§V�	k�o£n�o£qpk�rt¨©{��pwhqpk�rª�#{�r�{�z«�	k�r��
¬o%qpk�z®��x�qpk�w�w��ªk�r	qpk�o©��x�w�m!k�o�qpkj��{�r�{�z�k��	k�r�{�opm!k�o�x�z[z�k�o�¯


µ = 160 ° k-±²� M2 = 2M1 =
1.5 ³ k-±bgpo�q tanβ = 1.5


�)fhg�qpk�zL��gpr	qpk�o´q�nyk[��wyk�vp�	x�opzj{��	�	k�o�z[n��
ml̃ = 130 ° k-±µgpo�q¶q�nyk�Y��g�{�r}�Yzj{��	�	k�oIz[n��


mq̃ = 420 ° k-±·{�wy�¸k�o���{�r}�	k��«|k��}r�{������	k����¹sunyk[�¦x�vpvpw�gpopm!k�o©�¥k�r	qpk�o%z[n��qpk�o©¨�k�r}�	k�o
λ′131 = 5 · 10−2 gpo�q λ322 = λ321 = λ′131


{�opm!k�o�x�z[z�k�o��#�ºn��2q�nykV��k�z®��x�qpk�w�w
�	x�w�w�qpk�rj»¦|~k�r	�	�	��g��	�[n�o¼qpk�o¼½�r	k�n�m�opny�	�	k�o¼z[n��jny�	x�w�nyk�r}�	k�o¼¾�k�vp�	x�o�k�o�����¿h����À�����nyk'�}nyk'n�zÂÁ«�*Ã
½�Ä�vk�r}n�z�k�o���|kVx�|�{������	k����ªk�r	qpk�o'k�r}��wÆÅ�r}�l�¥k�r	qpk�o���s¦gpr	���'q�nykugpo��	k�r	�	���pnykVq�w�ny�	��k�o¶�¦x�vpvpw�gpopm!k�o
k�o��	�}�	k���k�oÇn�oÇq�nykV�	k�z·��x�qpk�w�w�{�g����¡k*Äpx��}ny�	����k ½Èo�q�§Vg��}��Å�o�qpk�z[n�� ³ {�g�Ã¾�k�vp�	x�o�k�o¶gpo�q¡�ºÉ!x�o�k�on�zÊ½�o�q�§Vg��}��{�o�q)�~½Èn�o�k«»¦|~k�r	�}ny�	���uqpk�ruz���m�w�ny�	��k�oI½Èo�q�§Vg��}��Å�o�qpkËn�o�q�nykV�	k�zÊ��xYqpk�w�w¹ny�}�un�o¶qpk�r
¤�|p|pn�wyq�gpopmWq�{�r}m!kV�}�	k�w�w����


sunyk¸z�k�ny�}�	k�o´qpk�r ³ x�v~x�wyx�m�nyk�o���gpr	qpk�o´|~k�r	k�n��	��|~k�nÌÁË�¸gpo��	k�r	�}g��	�����)Í!kVqpxY�	�´opny�	����q�nyk«½Èo�qYÃ§Vg��}��Å�o�qpk¶Î
e−µ+τ+ +


Í!k��*Ï gpo�qÐÎ
µ−µ+τ+ +


Í�k��*Ï*�¹½��2��gpr	qpkjk�n�o�kÇ�Yk�wyk����}nyx�oÑq�nykV�	k�r2|~k�nyqpk�o
³ x�v~x�wyx�m�nyk�o¼�!x�r}m!k�o�x�z[z�k�o��ª½Èn�o�k'sunÒÃ�¶É!x�o^�Yk�wyk����}nyx�oÐk�r}m�{�|���q�{��	�[�!k�n�o�k'½�r	k�n�m�opny�	�	kÇz[n��jÓ�ºÉ!x�o�k�o¡gpo�q¡Ó2Í�k��	�l|kVx�|�{������	k����¥k�r	qpk�o��ps { ³ {�g�Ã¾�k�vp�	x�o�k�o�{�g��ªÍ�k��	�¥r	k��!x�o��	�}r}gpnyk�r}���¥k�r	qpk�o����gpr	qpk�o©�	x�z[n����!k�n�o�k�½Èr	k�n�m�opny���	k²n�zÔ�¸{�o�{�w�Î


µ−µ+τ+ +
Í!k���Ï¦|kVx�|�{������	k�����s {W§Vgpr«fk�n�� �!k�n�o


�´ÕtÃ ° k�o�k�r�{��	x�r[n�oÖqpk�r[¾¹{�m!k¡ny�	���Ì�Èr	xYq�gp�Y�}nyx�o�gpo�q�fk�r��-{�w�wl�p|k�r²§V�ªk�n�gpo��	k�r	�	���pnykVq�w�ny�	��k R/p
Ã


��x�vpvpw�gpopm!k�o%§Vg�m!k�o�k�r}nyk�r	k�o�����gpr	qpk²�!k�n�o�¾)n�z[n�� n�o�q�nykV�	k�z_�¶xYqpk�w�wÈ|~kV�}�}n�z[z2� gpo�qIkV�u��gpr	qpk


× ¿
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���! �"$#&%(')'* ��)+-,/.&01+1�)23254767#&#$�)+981 �";:<+>=?')@/#& BADC1"B,*�)EF+>=?'! �"& ��)EF+1�!#&#& G ��)+7 �#
200 H  JIK,/L*6>=?"3M/#NEO �P� ��)EF2Q  �"&81 �+SR;87=(#&#TC1UV �"W ��)+YX< �61"Z=?')�)+7%\[-�)2W ��)+7 �"�]^=(#Z#& �_O%(+Y �2 Q = 150 H  JITP� �"5AJ`?')')2�aS:<67#3EO �07 �+78_O%(+cb�dFdFdfe�"& ��)EF+1�!#&#& �+ Q �)"&8g+>=(.&0fh3 �81 �[i,/.Z01+1�)232�8j�! k:<+1Pl=?01'meB"& ��)EF+1�!#Z#& �+SRS8j�! �81 �+n,/.&01+1�)232


o =(#&#3�! �"32p0>=?UV �+\=?6jAqEO �')�!#32& �2�a


rFsFt +>=(.Z0
E − Pz > 40 H  uIrFs d�+>=(.Z0
E − Pz < 70 H  uIrFtOv +>=(.Z0Yw�x�yO �2&#��)[zeB"& ��)EF+1�!#


rFtOv +>=(.Z0
Pt,jet1


w{b t H  JIrFtOv +>=(.Z0
θjet1 | b�} t ◦rFtOv +>=(.Z0
θjet2 | b�} t ◦rFt x�+>=(.Z0
θjet1


w v ◦r x r +>=(.Z0
θjet2


w v ◦r xFx�+>=(.Z0
Pt,jet2


w{b t H  JI~Fs }k+>=(.Z0\�
t
[-�!#&# | b t H  JIsFrFt +>=(.Z0Yw<��b��!81 �+�23���7P��! �"32& �#�eB'! �M/23"&%(+


sFrFt +>=(.Z0
Pt,e


w s ◦sFrFt +>=(.Z0
θe
w t ◦sF~F~ +>=(.Z0 κ


∆κ


w�x
sFsOv +>=(.Z0


θe < 110◦s d r +>=(.Z0
min(θe, θjet1, θjet2) < 40◦s d?}k+>=(.Z0
Q2e > 1000 H  JI} ~Fr +>=(.Z0
max(θjet1, θjet2)/π − ye < −0.3}�� ~ +>=(.Z0\e��jM*')67#3�)_/�)2Z`?2pEO �EO �+*C1U� �"<P Q  ��)2& �[�e�'! �M*23"&%(+
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