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� ������� ��!"��#$�&%'�)(+*,��(.-0/1#���%��324*,�65&��798:5&#$�;( <=����>@?A�B���B# C&D
E FHG IKJ)L.J)M�N=O.P�QSRTP�QVUWL.J)M�N=X�P�Q�Y�Q&ZS[TJ)N\F]F^F]F^F_F]F^F]F^F]F^F]F_F^F]F^F]F^F]F]F^F_F^Fa`�b
E F�c IKJ)L.J)M�N=O.P�QSRTP�QVUWL.J)M�N=X�P�Q�Y�Q&ZSd�Y�LHN=O e=J)N�fgF^F_F]F^F]F^F]F^F]F_F^F]F^F]F^F]F]F^F_F^FhE�i
E F�j klX�J)Q�QmY�Q�n@RTP�Q�I�OHn�QBo'LlY�Q&ZSpqQmN�J)X=n�X=Y�Q&ZrF^F_F]F^F]F^F]F^F]F_F^F]F^F]F^F]F]F^F_F^FhE�c
E F ` IKJ)L.J)M�N=O.P�Q�Z�J)XsIKpsImtuUWX�J)OHn�Q�O.f�f�J F]F^F]F^F_F]F^F]F^F]F^F]F_F^F]F^F]F^F]F]F^F_F^FhE�E

v w �m>��;(.-x-x5&��yV��(.���T>{z�(.-|(+��>^�B5m}~7�(��6?�*,�&�&#�5&�my:�B�V!"��5K�K2�%�> v��
� FHG �1P�O.f�f�P�Q �4��J)X=N�J)OHLHY�Q�n@Y�Q&Zx�qP�Q �BZ�J)Q��3Q�OHRTJ�o'Y�F]F^F]F^F]F^F]F_F^F]F^F]F^F]F]F^F_F^Fh��j
� F�c �q��N=OH��O.J)X=Y�Q�n{RTP�Q�P���J)X�J)QS�"OH��OHN�f�OH�an�L.J)OHN�J)Q&Z�J)QVd6o�f�f�J)Q ��J)Q&f=N�J)X�F]F^F]F]F^F_F^Fh�'`
� F�j dVPKZ O��&�3O.J)X=N�J]��X�J3��Y&J)QmN=O.f=N���d�J)N=�&PKZ�J�F^F]F^F_F]F^F]F^F]F^F]F_F^F]F^F]F^F]F]F^F_F^Fh���
� F ` �AJ)X�J3����QmY�Q�n|Z�J3f��"OH��OHN�f o'Y ��Z O.J^�qP�����LHY�Q�n

λ′11k
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D z&(.-|(��¢>^�&5m}~7�(��6?�*,�&�B#£5B�my

λ′11k
D,¤

bKFHG ¥�Q&Z OHX�J)MKN�J^J;¦K��J)X=OH��J)QmN�J)LHL.J§�"OH��OHN�fqo'Y �
λ′11k
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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.+
184

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)Ñ
O 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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�Pª�j=^bg`XZW�^ba�YR��«Vw�l�g`y�^_[`Y�^bkZkZY�c
hpn�[]�
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g`y�^b\:a:Xm[�[�^�e:^bgpz�g`\=^bXZY]v_qC[�n�W
W�^ba:y�^��½n�[�[`Yiq:aCe XZW¶z�qC[`\:kZXm���
^bXZaC^p¯�^bg`\I^_[�[�^bg`q:a:yRe:^bg���^_[`q:kZY�n�Y�^pe�Xm[���q:Y`Xm^bg`Y�c

~



Á Â ÃÅÄ/ÆÈÇ
Ä,É Ê_Ë®ÌÍÃÅÄ ÎÏÊ�Ð¸ÑTÒÈÃÓÇiÔÓÐÅÕ

Ö
×`Ø Ù�Ú�ÛÝÜ�ÞCÚ�ß�àpÚ�á�à
âäã�àpå�æQæ�àpå�á&ç�å�èQæ�érê)å]ßpëFêrì¢ÛKè�í
î�ïbð:ñ`ò_ð:ñ�ó�ô�ïLõ�ïbö�÷:ïbø�ù:ö�ó�ú	ñ`ûmü�ý�þT÷�ûmïPô�ï_ü�ó�ÿTñ�ïbø��pó�ñ�ïbø���÷�ûmï
ûZø�î���ý�þCïbøCïbö`ô�ûmïbù:þ���ü`ûZú	��

�	ùIïbö`ûZÿ�ïbø�ñ�ïbø
ô�ïbÿ�ï_ü�ü�ïbøRõ�ïbö�÷:ïbø���ÿ
ûZñLþ���þCïbö���ö���ò_ûmü`û���ø�����ÿ���ñ�ó�øC÷Có�ö�÷�ÿ���÷:ï��������! #"
÷:ïbö�$Kïbû��mý�þCïbø:ù:þ	�	ü`ûZú&%=ï'�
ü�ý�þ:ö`ûmï�%Iïbø�(
�]ûmï) �ó�ñ�ïbö`ûmïRûmü`ñTûZø"÷�ûmï_ü�ïbÿ* +��÷:ï����ró�ðCü�ù:ð:ø:ú�ñ-,/.�ö`ÿ
ûZô�ïbø0
��mïbÿ�ïbø�ñ�ó�ö`ñ�ïbû��mý�þCïbø!ÿ
ûZñ
þ{ó1��%:ò ó�þ2�ZûZô�ïbø3��ù:ûZøCüTó�ð4,�ô�ï�%{ó�ð:ñ5��ü6��ô�ïbø{ó�ø:ø�ñ�ïbø87Cïbö`ÿ
û���øCïbø9"'�K÷�ûmïVó1�mü:,�ð:øC÷Có�ÿ�ïbø�ñ�ó1�)ó�ø:ô�ïbø���ÿ;�
ÿ�ïbø�õ�ïbö�÷:ïbø�(<��ûmïiò_õ=.>�?,
,�ð:øC÷Có�ÿ�ïbø�ñ�ó1�mïbø@7Cïbö`ÿ
û���øCïbø@�¦ó�ü�ü�ïbø�ü`ûmý�þ�ø{ó�ý�þ�ûZþ:ö�ïbö)ï��mïbú	ñ`ö`ûmü�ý�þCïbø@AHóB�
÷�ð:ø:ô

qem
ûZøC�	ûmïbö;D]ö`ð:ù:ùIïbø"ïbûZø�ñ�ïbû��mïbø�E
�]ûmï5D]ö`ð:ù:ùIï�÷:ïbö)FHG9IKJMLNG2OQP�ð{ó�ö`ú�ü5�

qem = +2
3

"'�H÷:ïbö
R�S>T�U IVJMLNG2O�P�ð{ó�ö`ú�üW�

qem = −1
3

")ü6��õrûmï�÷:ïbö�ô�ï��¦ó�÷:ïbøCïbø#A0ïbù:ñ6��øCïbø0�
qem = −1 "rð:øC÷f÷:ïbö]ï��mïbú	�ñ`ö`ûmü�ý�þ øCïbð:ñ`ö�ó1�mïbøXA0ïbù:ñ6��øCïbø��)÷:ïbøZY�ïbð:ñ`ö`ûZø���ü[�

qem = 0
"'(]\�ï_÷:ïCD]ö`ð:ù:ùIïsïbø�ñ`þ<�1�Zñ�õ ïbûZñ�ïbö`þ:ûZø

÷�ö�ïbû^DiïbøCïbö�ó�ñ`û���øCïbø@����ø_$Hïbû��mý�þCïbø��µ÷�ûmïpø{ó�ý�þfó�ð4,¥ü`ñ�ïbûZô�ïbøC÷:ïbø@ �ó�ü�ü�ïbøMó�ø:ô�ï`��ö�÷�øCïbñ�õ�ïbö�÷:ïbø�(<�]ûmï
  ó�ñ�ïbö`ûmïfð:ÿ ð:øCü�þCïbö`ð:ÿ ûmü`ñ®ó�ðCü57Cïbö`ÿ
û���øCïbø ÷:ïbö®ïbö�ü�ñ�ïbøZDiïbøCïbö�ó�ñ`û���øÅó�ð4,�ô�ï�%{ó�ð:ña� õ=��þ:ö�ïbøC÷
7Cïbö`ÿ
û���øCïbø�÷:ïbö�ò_õ�ïbûZñ�ïbø"ð:øC÷,÷�ö`ûZñ`ñ�ïbø3DiïbøCïbö�ó�ñ`û���ø"ø�ð:ö�ûZø"î���ý�þCïbøCïbö`ô�ûmï'��

�	ùIïbö`ûZÿ�ïbø�ñ�ïbøb��÷:ïbö
÷:ïbö�ú���ü`ÿ
ûmü�ý�þCïbø�îc.�þCïbøCü`ñ`ö�ó�þ2�Zð:ø:ô®ïbö`ò�ïbð:ô�ñ]õ�ïbö�÷:ïbø�(d��ûmïTïbûZø:ò_ûZô�ïbø ü�ñ�ó1%:û��mïbø@$Hïbû��mý�þCïbøsü`ûZøC÷�÷Có�ü

��mïbú	ñ`ö6��ø&ð:øC÷&÷Có�ü�ó�ðCüeP�ð{ó�ö`ú�üTò_ðCü�ó�ÿ
ÿ�ïbø:ô�ï_ü�ïbñ`ò_ñ�ïf�
ö6��ñ6��ø�(
gc���mïRó�øC÷:ïbö�ïbø8$Hïbû��mý�þCïbø/ò�ïbö-,¥ó1�?�
�mïbø,ø{ó�ý�þ"ûZþ:ö�ïbø&ý�þ{ó�ö�ó�ú�ñ�ïbö`ûmü`ñ`ûmü�ý�þCïbø0A0ï�%IïbøCü�÷Có�ðCïbö`ø"ûZø&÷�ûmï�
��mïbÿ�ïbø�ñ�ó�ö`ñ�ïbû��mý�þCïbø�(ih�ÿj7µó1���mïR÷:ïbö
Y�ïbð:ñ`ö`ûZø���üiñ`ö�ïbñ�ïbøCk]ü`ò_û����¦ó�ñ`û���øCïbøsò_õrûmü�ý�þCïbø�÷:ïbø+��ïbö�ü�ý�þ:ûmï_÷:ïbøCïbølDpïbøCïbö�ó�ñ`û���øCïbø´ó�ð4,-(nmµð)o�ï_÷:ïbÿ
7Cïbö`ÿ
û���ø"ûZÿ*�! �M$Kó1%�(�p4(�qH"pô�û�%:ñ�ï_ü�ïbûZørg�ø�ñ`û?��$Kïbû��mý�þCïbø/ÿ
ûZñ�÷:ïbøCü�ï���%Iïbør
�ûZô�ïbøCü�ý�þ{óB,�ñ�ïbø��?ø�ð:ö
ÿ
ûZñ)ð:ÿ
ô�ïbú�ïbþ:ö`ñ�ïbø@AKó�÷�ð:ø:ô�üs����ö`ò�ïbûmý�þCïbø�tvu�w�(
�]ûmïyx�ï_ý�þCü�ï��ZõrûZö`ú�ð:ø:ô�ïbøVò_õrûmü�ý�þCïbøV÷:ïbø&7Cïbö`ÿ
û���øCïbøVõ�ïbö�÷:ïbøV÷�ð:ö�ý�þR÷:ïbø)g�ðCü�ñ�ó�ðCü�ý�þ�����ø�$Hïbû��?�

ý�þCïbø�ÿ
ûZñPô�ó�ø:ò_ò ó�þ2�ZûZô�ïbÿ���ù:ûZø���÷:ïbø�z=��ü���øCïbø��>%=ï_ü�ý�þ:ö`ûmï�%=ïbø�({
Lü�ü`ûZøC÷W��ûmïbö^,�ð:øC÷Có�ÿ�ïbø�ñ�ó1�mï|x�ï_ý�þ4�
ü�ï��ZõrûZö`ú	ð:ø:ô�ïbø#%=ïbú�ó�ø:ø�ñaE6÷�ûmï�ï��mïbú	ñ`ö6��ÿ�ó�ô�øCïbñ`ûmü�ý�þCï{�0÷�ûmï�ü�ý�þ�õ¢ó�ý�þCï�ð:øC÷�÷�ûmï�ü`ñ�ó�ö`ú�ïe}iö�óB,�ñpü6��õrûmï
÷�ûmï~Diö�ó`�	ûZñ�ó�ñ`û���ø�(!h�ÿ��! ü�ûZøC÷�ø�ð:ö¢÷�ûmï]ïbö�ü`ñ�ïbøV÷�ö�ïbûd}iö��B,�ñ�ï�ö�ï��mï���ó�ø�ña��÷Có�÷�ûmï:��ñ���ö`ú�ï�÷:ïbö�D]ö�óa��û?�
ñ�ó�ñ`û���ø�ð:ÿ���ûmï��mï�Diö6.>��ïbø���ö�÷�ø�ð:ø:ô�ïbø ú	�mïbûZøCïbö�ó1�mür÷�ûmï�ó�øC÷:ïbö�ïbø_}iö��B,�ñ�ïiûmü`ña(!��ïbö`ø{ó�ý�þ2����ü�ü`ûZô�ñ�ÿ�ó�ø

7Cïbö`ÿ
û���øCïbø DiïbøCïbö�ó�ñ`û���øCïbø AHó�÷�ð:ø:ô x�ï_ý�þCü�ï��ZõrûZö`ú	ð:ø:ô
P�ð{ó�ö`ú�ü ð ý ñ

+2
3

ü`ñ�ó�ö`úd�:ü�ý�þ�õ¢ó�ý�þ��=ï��mïbú�ñ`ö6��ÿ�ó�ô�øCïbñ`ûmü�ý�þ
÷ ü % −1

3

ü`ñ�ó�ö`úd�:ü�ý�þ�õ¢ó�ý�þ��=ï��mïbú�ñ`ö6��ÿ�ó�ô�øCïbñ`ûmü�ý�þ
A0ïbù:ñ6��øCïbø

νe νµ ντ � ü�ý�þ�õ¢ó�ý�þ
e− µ− τ−

��q ü�ý�þ�õ ó�ý�þ��µï��mïbú	ñ`ö6��ÿ�ó�ô�øCïbñ`ûmü�ý�þ

$Kó1%Iï����mï�p4(�q{E27Cïbö`ÿ
û���øCïbø ÷:ï_üZ��ñ�ó�øC÷Có�ö�÷�ÿ���÷:ï����müH(fmµð�o�ï_÷:ïbÿ $Hïbû��mý�þCïbø¤ï'��ûmü`ñ`ûmïbö`ñBïbûZø�g�ø�ñ`û?�
$Kïbû��mý�þCïbø��nP�ð{ó�ö`ú	ürñ`ö�ïbñ�ïbøfûZø�÷�ö�ïbû�7{ó�ös%:ò_ðCü`ñ���øC÷:ïbø�ó�ð4,-(

u



�4���������`�!�����1�s���>���n�6�)�����6�2���C�1�������M�2�����1���������1���������`�����6�����y���s�	�2�2�����[�4�2�6�6���2���# |���6���1���6�6�
���>�8¡	¢2���Z£)¤]�{�6�>�����[¥¦�`�6���2�s����¥d����§
¨©�1�s�����&�1�s���6�6�8�y���6�l�4���`�W���[�6�����1�s���!���s�s���6�������0ªc�<�1�	�6���4«
�M�����4�s���`�>�s�����)¥¦�`�6�6�2�s����¥¦���������&�2�������)¬~��­B�®�6��¯`�y���6�6�����5°����s�e���>�4�/�����2���s�)�4�2�6���)¬c�>¢2¢2���2�2�����5�1�
± ���6�4�/�����2���³²2¥¦���s�s���1�����e�����6�2����§�´���� ± ���������6���<�B�®�6�����2���³ c���s���1���6�����6�������������&¥¦�`�s�s���e�����e���1¥d���
�4���|µc�����6���=�����6���2���& c�s���2���i���`�����6�����y���s�!�2�2�������	�]�>�i¯`�5­1�2¶����6�s�=�2���6���6�6���2���`�4�����6������·³���s�<�1�?«
�6���l�®²2�2�s�a§^´:�>���&�>���6�����{�6�)¸����>�6�>�

γ
�����s�e���s�6�������4���)�������!�s�6�>�&�1�{�����s���6�6���f���`�����6�����y���s�!�2�2���

�����������@�4�2�6���b�4���+ªc�<�1�	�6���4« ± �����!�s�6�1«�´c¹!�<�1�e���»º�ª ± ´:¼e¥d�`���6�2�s����¥¦���3�y���6�n§i c�4�����s�2���0�2�`�
�&�>�6�6�����{�6���8 c���s���1���6�����6�������6���������<�1���s���5�������)�2�������4�����6���Qµc�����6�	�������6�{§i´����5¬|�>¢2¢2���2�2�����s��­1�-«
���Q�2�����������!�s�6�>�&�1�{�����s���6�������½���`�����6�����y���s�!�2�2�[���s�&¥d�����2���`�4�s������� ± �����s�{�����b��������¥d���½�4�2�6�6�
�4���Q°��������s�s�s�2�!�s�2�s���>���s���1�	�6�1¾

αem = e2

4π = 1
137

§³ c���6�6�����2���¿ºM |�	�s�?«V¼VÀc���2�s�s�����{����Á>�2�����½�1�����
°����s�e���>�����_�2���_ |�	�s�?«�°����s�e���>�����+�������!�s�6�>�&�1�{�����s���6���@�=�`�6���6�����y���s������§
´������6�6�	�=�>���������`�����6�����y���s�!�2�2�|�y���6�Â�4�2�6�����2���� c���s���1���6�6���2�����&�>�6�s�������Â¤]�{�6�>�����

W+,W−�2���
Z0 ¥¦�`�6�6�2�s����¥¦�����2�4���Â�1���6�_�1���]�������>�2�����Â¥2¯`�Â§	�2�2�������>�2�������6�6�	�=�>�6���;¡	�s�6Á>���:¥¦��¯a�����6�2����������6�2����§�´:�1¥¦���¦�®²2�2�s���2���� c���s���1���6���f�&�>�6�s��������¤]�{�6�>�����Q���f�2���|���6���]�>�6�����@���`�6���6�����y���s�!�2�2�

¯`�����������Ã�����2���	�2�s¯a���Wµ|���������������6�:º ∼ 10−18m
¼'§aÀc�2�������2�4�s�<­1���4�����i°<���s�e���>������¥2¯`�Â§H�6�`�6���6�6�<­1�4«

�4������ c���s�?«�°����s�e���>�����©�s���1�����+���������6�����=�>�����;Ä��>�4�2�2��§9´�����¬|�>¢2¢2���2�2�5�2���c�6�����=�>�������©���`�6�4«
�6�����y���s�!�2�2�

αw
���s�y�e���|�2�����������!�s�6�>�&�1�{�����s���6�6�����©¬|�>¢2¢2���2�2�

αem
²2¥¦�����2���Q��������¥¦���s�{�y���2�����

(θW ≈ 28.74◦)
�����s�	�	²2¢4�®�

(αem = αw · sin θW ≈ 0.5 ·αw).
´������3«^�2���QÅ<«�¤=�{���>�����)���>¢2¢¦�����

�e���]�2���6���6�6���2���`�4�����6�����_¬c�>¢2¢2���2�2���6�s��­1�s�����@�1�5°����s�e���>�����f�2���Qªc�<�1�s�!�H§	´������6�6�	�=�>�6���Â���`�6�4«
�6�����y���s�!�2�2�_�y���6�[�e�����2�����������!�s�6�>�&�1�{�����s���6�������l���`�����6�����y���s�!�2�2�+¯`�l�2�����������!�s�6�{�6�6�	�=�>�������
���`�6���6�����y���s�!�2�2�)�����6�����2�������s�����6���a§d´����`�6�:¥¦�`�6�6�2�6����¥2�|¥d�����2�Â¬~��­B�M�6���1���cÅ9�=���������������������`�����6���?«
�y���s�	�2�2���{�4���y�4�2�6���&�������!�s�6�{�6�6�	�=�>�6���:¡	¹!�e�����s�s����¥2�6�`�6���2�2�fº ± �Æ¡!¤�¼Ã¯`���������	�s�6�>�&�1�{�����s���6�������
�2���C�6�����]�>�6�����e¬~���B�®�;�1�4�M�6¢<�1���6���a§�Çc�����-�®²2���y���6�����j¡	���1�����1�6�4���!�2�����y�������������6���6�`�;È��������������
¥d����Á>�s���{�a�9���>�c�6�>�1���1�6�ÂÇc���{���-«�¤]�{�6�>��§ ± �������s�������	���2���+°����s�e���>�����@���2�6��¨+�>���6�������s�6��������É|�2�����B«
�s����­1��¥¦�����2���

WW
«V¡	�s�6���2�2�2�������y�2���_���s¯a���2�{�|�4���:�{�6�>¶����_¨©�>�6�6���f���>�

W
«��2���

Z
«�¤]�{�6�>�����

º
mW = 80.4

�~��·W�
mZ = 91.2

�~��·:¼����@�2��� ± �Z¡!¤~§
Ê �l�2����ªc�<�1���6���4«VË��2�6�>���1«�´�¹!�<�1�e���Ìº�ª:Ë=´:¼��y���6�r�4���5�s���1�s�������`�6���6�����y���s�!�2�2��²2¥¦���W�2���

 |���6���1���6�6�@���>�©Í;�&�>���6�����{�6���©�~�����>�����
gi
¥d�`���6�2�s����¥¦����§9´����W�~�����>�����@���>¢2¢¦�����+�1�+�4�����6�>���'«

�<�1�2���6�)°<�1�s¥2���>�4�2�2���
�4�����	�2�;ªc�<�1�s�4���2���[�4���)�������>�����r�6����¥��s�Â¥¦�`�s���s¯a����§
ªc�<�1�s�!���s�6���6���C���
Î °<�1�s¥2¯`���s��­1���2���©�1�4�-�2�4�����~�����>�����f���1���6�6�����+�4���:°<�1�s¥2���>�4�2�2�����@¯`�y�����6�����_�2���@ªc�<�1�s�4�|�1���a§
´�����µc�����6���=�����6�f�2���W�6���1�s�����l���`�����6�����y���s�!�2�2�#���s����¥¦���4�/�1�����;�6���2�W¥¦�`�6�6�2��­1�2�!�5º ∼ 10−15m

¼'�
�>¥��=�>�2�d���2�6�� c���s���1���6�6�	�6�������6�������2�4���:�������>�������	�&�>�6�6�����{�=�s�����n§	´����`���������{�=�1�5�2���y¡!����¥��6�����`���4«
�6�����y���s�!�2�2���2�	�6���³�2���&�������>�������{�4���=¯`�2��Ï�Ð>ÑaÒ³ÑdÓ�Ô�Ó�Ñ<Õ��2���iªc�<�1�s�4�
���W����¥2�2���2��������¡	¹4�s�6�������
�®²2�2�s�a§!´:�1¥d���9��Á>�2�������	�2�i���1�s¥2�����2�s���1���ÂÅ9���s��­1���2�c����¥2�����2���=�=���6�2����§4 |�����4���`�6�����~�s�2���&��Á>�4«
�����_�����2¯a�������Wªc�<�1�s�4���2�������~�1���]�®�6������È��������6�����+¥¦�`�>¥<�>�6���6���c�����6�2�����d���;�s���6�+�����K���`�2���Âªc�<�1�s�
q
�2���) |�	�s�?«Vªc�<�1�s�

q̄
¯`�5����������¨@�`�6�>�#º

qq̄
¼³¯`�����1�e�������6���2�����`�6�6���f�!�2���]�1¥¦���y�4�6���nªc�<�1�s�4�]�����

¤y�1�s¹��>�bº
qqq

¼�¥2�����2����§n�����6�2���[¯`�����=ªc�<�1�s�4�Â���>�������<�1���2���������s�6���2���a�^�6�5�y���6�����>��¸^�>�6�����s���1�
¯`�y���6�6�����[���2�����C�6�f�{�6�>¶������>�6�Â�4��� ± �����s�{���&¯`�2��¤=�����4�2�2�_���>�

qq̄
«�¸
�{�1�6���8�1�����2���Ö·i�1�!�2�2�

�1���s�6�����6�	�a�d�2�×���1�s¥2�����2�s���1���;Å9���s��­1���2���e���c�2���@���>�������<�1���2���������s�6���2�	�6���Cªc�<�1�s�!�|¯`�_¥2�����2����§
ªc�<�1�s�!�������6�2���_��� ±
Ø ¢¦���s���������6���©�1���y����¥2²2���2�����6��ÈÃ�������6�����>Ùs���6�|¥¦�`�>¥<�>�6�	�6���a§
´�����¬|�>¢2¢2���2�2�����s��­1�s���&�2�����6���1�s���������`�6���6�����y���s�!�2�2�

αs
�<�1��¥d�����2���`�4�s������� ± �����s�{�����[�2���

�����s�f£{�Ã���6�;�1���6�+�����s�{�����������s�������6�_�s���1�s�d§�¡	���)�������;���Ú���6���2¯����1���=���>����� ± �����s�{�����Ìº®�{����������¥¦�'«
Û�Ü®Ý�ÞBßvà-á/àVâÃã�â�ä{àVßvånædàVâ�ÞBàVÝ~Ý>ç6å�èBâ�évßvêKëBà³ì<ßvÝ1ëBà-ßíå�à-Ý�ä{àVÝHîHå�ïVåsðBÞ�ñ ë	ñ

~ = c = 1

ñ

ò



ó2ô�õ2ö6ô�÷�ó5øeù�öyú	õ2ûsüaô�÷fý�ù�þsö�ÿ1÷2üaô�÷����sô`ó����	�_ÿ>þ�
!ø
�2ö��>ösù�þ�������ô���ô�÷��cõ������4ýcù�ô`þ�ô`þ������1÷��>ø�ô�÷���ó�ÿ>þ6þ
þsù ���"!cõ<ÿ1ûsú4þ$#¦ô�ù����%��ô�÷'&�÷�ô�û��{ù�ô�÷)(yù�ô
*	õ<ÿ>þsù,+.-Mû6ô�ù�ô
/�ô�ù�� �	��ô�÷)0�ô�û��<ÿ1��ö6ô�÷��2(yù�û6ó�ÿ1��þ�ÿ>þ�
	ø
�2ö��>ösù,+
þ�����ô432û6ô�ù���ô�ù�ö5#dô�üaô�ù �	�2÷�ô�ö6�
ýcù�ô�ô�û�(7�1�2÷	ö6ô�÷98	ö	�1ûsú�ô�÷ló2ô�û:-®õ2÷�ó�ÿ1ø�ô�÷	ö�ÿ1��ô�÷<;�ô=����þ6ô���(yù�ûsú!õ2÷���ô�÷
#dô�ü`ù�ô���ô�÷�þsù ����ÿ1õ>-�ó4ù�ô�&�÷�ô�û��{ù�ô`þ6ú>ÿ1��ÿ>�?#dô�ù<ó2ô�û³þ6ù�ô���ô�ø�ô`þ6þ6ô�÷
(=ô�û6ó2ô�÷��>@9õ
��A%��ô�û6ô�÷4&�÷�ô�û��{ù�ô�÷B�2ù�÷
0�ô�û	�1÷�ó2ô�ûs÷fþsù ���fó4ù�ô$8	ö	�1ûsú�ô�÷5ó2ô�û7;�ô=����þ�ô���(yù�ûsú	õ2÷���ô�÷føeù�ö]ó2ô�ûC#dô�ösû�ÿ%�	��ö6ô�ö6ô�÷D8	ú{ÿ1��ÿFEHGJI�ÿ1õ>-/ô�÷�ó2ô
K �%������õ2÷���ô�÷>LM�N�

O ����ô
/�ô�ù�� ����ô�÷ló2ô`þ:8QPR(yõ2û6ó2ô�÷)#2ù�þ���ÿ1÷��QôNSQ�¦ô�ûsù�ø�ô�÷�ö6ô�����÷<ÿ%������ô�(yù�ô`þ6ô�÷���#2ù�þÂÿ1õ>-]ó�ÿ>þ$Tcù��U��þ6�
(�ô`þ��<ÿ1��##øV�>ø�ô�÷	ö�ÿ1÷'�{û��%W�ô O ÷�þsösû6ô�÷��{õ2÷���ô�÷#ù�÷#ó2ô�ûXTY�Q����ô�÷�ô�û��{ù�ô����?
4þsù�ú�ÿ1õ>-=ó4ù�ôZ&�÷	ö6ó2ô=�6ú!õ2÷��
ó4ù�ô`þ6ô`þ[/Ãô�ù�� ����ô�÷�þY0�ô�û�(�ô�÷�ó2ô�ö\(�ô�û6ó2ô�÷��

]
^_] `ba�cCdfeJgih$j_ekdml�aonp`bqsrXt�n7d�dmnueMvxwFjynYg{z2q1rZv7|�`bqsrYz�rZv7|�}~z2q1n\���:v[�

ý�ù�ô�0��>û���ù�ô���ô�÷�ó2ô O ÷<ÿ1��
4þ6ôyõ2÷�ö6ô�û6þ6õ�����ö7���?
4þsù�ú{ÿ1��ù�þ�����ô\��û��>üaô`þ6þ6ôU�	ó4ù�ô�ù�÷&ó2ô�ûC8	ösû6ô�õ2õ2÷��:0��>÷F&{��ô�ú?+
ösû��>÷�ô�÷��cÿ1÷B�³û��>ö��>÷�ô�÷5ÿ1õ>-Mösû6ô�ö6ô�÷��	ý�ù�ô[&{��ô�ú	ösû��>÷�ô�÷)ú�A>÷2÷�ô�÷&ù�ø�8	ösû6ô�õ��2û��>üaô`þ6þ=ÿ1��þ��2õ2÷2ú	ö�-.A>ûsøeù���ô
8Q�>÷�ó2ô[#¦ô�ösû�ÿ%���	ö6ô�ö�(�ô�û6ó2ô�÷��!ó4ù�ô�ô`þ³ô�ûsøVA%�U��ù �	��ö]ó4ù�ô\8	ösûsõ2ú!ösõ2û�ó2ô`þ{��û��>ö��>÷�þ]ÿ1õ�þsü`õ2ø�ô`þ6þ�ô�÷���ý:ÿ1#dô�ù
ù�þsö|ó4ù�ô:;�ô=����þ6ô���(yù�ûsú!õ2÷���þ6ó�ÿ1õ�ô�û:ôNS!ösû6ô�ø ú	õ2ûsü��<þ��	ó�ÿ>þ�þ|ô�ù�÷�ôXGJP��>ø�ô�÷�ö�ÿ1õ>-M÷<ÿ1�2ø�ôNL�ó2ô`þ\��û��>ö��>÷�þ
��ô�ø&ÿ%���	ö\(yù�û6ó2�

�{� �{�����5�k�m�����m�%���)�������2���6���U���2�i�f���
ý�ù�ô�&�û6ô�ù��{÷2ù�þsú!ù�÷�ô�ø&ÿ1ösù�ú�ó2ô`þ�ösù�ôN��÷�ô���ÿ>þsösù�þ�����ô�÷B8	ösû6ô�õ��2û��>üaô`þ6þ�ô`þ�ú{ÿ1÷2÷�ó4õ2û��	�Wó4ù�ô I��>û6ô�÷�ösü�+M8	ú{ÿ1��ÿ1û6ô
Q2 �

y
õ2÷�ó

x
#¦ô`þ��	�2ûsù�ô�#dô�÷F(�ô�û6ó2ô�÷��?¡K÷ O #�#��?¢>��£yù�þsöiô�ù�÷�ýcù�ÿ1�{û�ÿ1øeø ó2ô`þ{��ô�÷�ô�ûsù�þ��	��ô�÷F��û��>üaô`þ�þ6ô`þ

ep→ eX
õ2÷�ó�ó4ù�ô�¤]ô�üaô�ù ���2÷	õ2÷���ó2ô�ûf¥cù�ô�û6ô�ûsù�ø
�2õ���þ6ô�ó2ô�û^ÿ1ø¦8	ösû6ô�õ��2û��>üaô`þ6þ�#¦ô�ö6ô�ù���ù��{ö6ô�÷~/Ãô�ù�� ����ô�÷

��ô�üaô�ù��{ö6�<ý:ÿ1#¦ô�ù2(yù�û6ó§-��%����ô�÷�ó2ô:�\�>ö�ÿ1ösù �>÷�0�ô�û�(=ô�÷�ó2ô�ö6¨

e © ¥�ù�ô�û6ô�û�0�ô�ú!ö��>û|ó2ô`þ�ô�ù�÷���ÿ1õ>-/ô�÷�ó2ô�÷D&���ô�ú!ösû��>÷�þ~E��i�{þsù�ösû��>÷�þª�

e′ © ¥�ù�ô�û6ô�û�0�ô�ú	ö��>ûcó2ô`þ[��ô`þsösû6ô�õ2ö6ô�÷«&{��ô�ú	ösû��>÷�þ5E��f�{þsù�ösû��>÷�þ¬����ô�õ2ösûsù�÷��?�

P © ¥�ù�ô�û6ô�û�0�ô�ú	ö��>û�ó2ô`þ�ô�ù�÷���ÿ1õ>-Mô�÷�ó2ô�÷���û��>ö��>÷�þ

X © ¥cù�ô�û6ô�û�0�ô�ú!ö��>û5ó2ô`þV�<ÿ>ó4û��>÷2ù�þ��	��ô�÷­&³÷�ó4ü`õ�þsö�ÿ1÷�ó2ô`þbE/ÿ1����ô«/�ô�ù�� �	��ô�÷bù�øx&�÷�ó4ü`õ�þsö�ÿ1÷�ó ÿ1õ�þ�+
þ��	����ù�ô�WU��ù ���©ó2ô`þ���ô`þsösû6ô�õ2ö6ô�÷«&{��ô�ú	ösû��>÷�þª�

q © ¥cù�ô�û6ô�û�0�ô�ú!ö��>û|ó2ô`þ O õ�þsö�ÿ1õ�þ	����ö6ô�ù�� �	��ô�÷�þ
E
γ

�
W± #2ü=(��

Z0 �

ý�ù�ô&ÿ1õ�þ���ÿ1õ>-/ô�÷�ó2ô�÷)/�ô�ù�� �	��ô�÷"#2ù���ó2ô�÷ló2ô�÷)&�÷�ó4ü`õ�þsö�ÿ1÷�ó[ó2ô�û�ô��>+M8	ösû6ô�õ2õ2÷����^ý�ô�û~&�÷�ó4ü`õ�þsö�ÿ1÷�ó
ô�÷�ö����1��ö~ó�ÿ>þ[��ô`þsösû6ô�õ2ö6ô5I�ô��2ö��>÷@õ2÷�ó_ó2ô�÷«�<ÿ>ó4û��>÷2ù�þ	����ô�÷b&�÷�ó4ü`õ�þsö�ÿ1÷�ó2�m¡�ø®�<ÿ>ó4û��>÷2ù�þ�����ô�÷�&�÷�óQ+
ü`õ�þsö�ÿ1÷�ó;þsù�÷�óWó2ô�û��³û��>ö��>÷2û6ô`þsö�õ2÷�ó�ó4ù�ôC/Ãô�ù�� ����ô�÷��{ó4ù�ô=ù�÷Wó2ô�û�;�ô=�	��þ6ô���(yù�ûsú	õ2÷��Âô�÷	ö6þsö�ÿ1÷�ó2ô�÷�þsù�÷�ó2�
ô�÷�ö��<ÿ1��ö6ô�÷��
ý:ÿ>þ���ô`þsösû6ô�õ2ö6ôFI�ô��2ö��>÷Cú{ÿ1÷2÷[ô�ù�÷"&���ô�ú	ösû��>÷¯�!ó2ô�û�ô�ù�÷"&���ô�ú!ösû��>÷>+_��ô�õ2ösûsù�÷��@þ6ô�ù�÷����-ô
÷<ÿ%����ó2ô�ø°�%#�ô�ù�÷Âõ2÷���ô���ÿ>ó2ô�÷�ô`þ��!ó2ô�ûÃô�ù�÷���ô���ÿ>ó2ô�÷�ô`þi¤C�{þ��>÷�ü=(yù�þ	����ô�÷;ó2ô�÷�ô�ù�÷���ÿ1õ>-Mô�÷�ó2ô�÷Z/�ô�ù�� �	��ô�÷
ÿ1õ�þ���ô�ö�ÿ1õ�þ��	��öo(yõ2û6ó2ôU�9ý�ù�ôX¥iÿ1ûsù�ÿ1#���ô

±M²�³M´{µ�³�¶ª´�·¹¸Bºs³M»{¼�½¾³�¿=À.´�ÁNÂs»�ÃU³�Ä�³M·ÆÅ_Ç1Âs³MÀ{Ç1·¾³M´�ÈªÉ1Å_Ç~Ê>ÁN».·¹À.´�ÁNÂs³�Â�Ë�ÌZ³MÂ1Â:³�·¾Â1³7³JÍsÎs½¾·ÆÄM·¾À�³7ÏiÂ=À�³M´�».Å_Ç1³�·ÆºsÉsÂ1¶[Â1Á	À.Ð
Ñ ³�Â%º¬·Æ¶7·Æ»�À�Ò Ñ ³M´_º¬³�ÂY·¾ÓÕÔ1Áª½¾¶N³�Â1ºs³�Â$º¬·¾³�Ö6×¬Ó7ÃUÁª½Æ³

e−, e+
ÃU³�Â6ÉsÀ�ÄJÀ�Ë

Ø



ÙoÚ�Ú�Û�Ü Ý>Þ�ß�à§á>â�ãUä�å�æ�ç�Û�àUß�Û è�éQÛ�ß�ç�êBë1ì�Û�é)Ý�ç=è$à�ç�ß�ç�æ�Û è�í	î�ç�ß"ï�æ�ð%ñ6ç=è	è�ç=è
ep → eX

â�ò$ë1æ�à�ç=è�ì�ç�Ü�Ü�ì:è�Û�ß�Ý
Ý>Û ç
óYÛ ç�æ�ç�æ�ô�ç�é�ì�ð%æ�ç�ß'ô�ð%ß"ç�Û�ß�ÜHë1Þ>õ�ç�ß�Ý�ç�êöå�Ü ç�é�ì�æ�ð%ß"÷«Þ�ß�Ýbï�æ�ð%ì�ð%ßùøVú2Ý�ç=è$à�çNû
è�ì�æ�ç�Þ�ì�ç�ßbå�Ü ç�éQì�æ�ð%ß�èY÷�ü�Þ�ß�Ý�Ý�ç=èXë1Þ�è�à�ç�ì	ë1Þ�è�í�î�ì�ç�ß)ýCðUè�ð%ß�èYþ�â�òXç�æXï�æ�ð%ì�ð%ß�æ�ç=è�ì
Þ�ß�Ý�Ý�ë%è�à�ç=è�ì�æ�ç�Þ�ì�çZÿ\Þ�ë1æ�é��7ç�æ�Ý�ç�ß«ñ=Þ�è	ë1ê
êVç�ß«ê
Û�ì�� Úmç�ñ6ç�Û í	î�ß�ç�ì6â

Q2 = −q2 = −(e− e′)2 � á>â�ã��
Ú�ç=è�í�î�æ�ç�Û�Ú�ì:Ý>Û çZóYÛ�æ�ì�Þ�ë1Ü�Û�ì��1ì:Ý�ç=è:ë1Þ�è�à�ç�ì	ë1Þ�è�í�î�ì�ç�ßùýCðUè�ð%ß�èXÚ�ñ	��â�Ý�ç�ßbóYÛ ç�æ�ç�æ�Û�ê�
�Þ�Ü è
��Ú�ç�æ�ì�æ	ë1à

Ý�ç=èZå�Ü ç�é�ì�æ�ð%ß�èVë1Þ>õoÝ�ë%èZï�æ�ð%ì�ð%ß�è��Qè�ì�ç�ê�â��Xë%í�î<Ý�ç�æ��\ç�Û è�ç�ß�Úmç�æ�à��¹è	í�î�ç�ß��\ß�è�í�î��1æ�õ.ç�æ�ç�ÜHë1ì�Û ð%ß¯ÚmçNû
è�ì�Û�ê
ê:ì

Q2 Ý�ë%è�æ��1Þ�ê
Ü�Û í�î�ç§Ù\Þ����Uè�Þ�ß�à�è�ô�ç�æ�ê��%à�ç�ß¯Û�ß"Ý�ç�æ��'ç=í�î�è�ç�Ü���Û�æ�éQÞ�ß�à�â��oê�ç�Û�ß! \Ú�"�ç�é�ì
ô�ð%ßÕÝ�ç�æ$#Yæ��&%�ç�ß�ð%æ�Ý>ß�Þ�ß�à"Ý�ç=èVï�æ�ð%ì�ð%ß�è � ∼ 10−15 ê��Zë1Þ>õ�ñ=Þ�Ü'�Uè�ç�ß���Û�æ�Ý<ç�Û�ß

Q2 & 200 ( ç�ó
Úmç�ß��%ì�Û�àUì6â�òXç�æoêBë*)>Û�êBë1Ü�ê��%àUÜ�Û í�î�ç5óYÛ ç�æ�Û�ê�
�Þ�Ü è
��Ú�ç�æ�ì�æ	ë1à���Û�æ�Ý+��Úmç�æYÝ>Û ç�å�ß�ç�æ�àUÛ ç�ß�Ý�ç�æ\ç�Û�ß�ÜHë1Þ>û
õ�ç�ß�Ý�ç�ß-,�ç�Û�Ü í�î�ç�ßDÚmç�àUæ�ç�ß�ñ=ì6â

òYÛ ç/._ß�ç�ÜHë%è�ì�Û�ñ=Û�ì��1ì
y

ç�Û�ß�ç=è�ï�æ�ð%ñ6ç=è�è�ç=è0��Û�æ�Ý�Ý>Þ�æ�í	î«Ý�ç�ß�æ�ç�ÜHë1ì�Û�ô�ç�ß�å�ß�ç�æ�àUÛ ç1��Ú�ç�æ�ì�æ	ë1àFÝ�ç=è�å�Ü ç�é�û
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�ê
ê:ì6âfò\Û ç=è	ç�æ�é%ë1ß�ß)ê
Û�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

y =
Pq

Pe
� á>â¾á2�

( 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�
�Þ�Ü è�Ú�æ�Þ�í	î?ì�ç�Û�Ü�Ý�ç=è{à�ç=è�ì�æ�ç�Þ�ì�ç�ß

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

x =
−q2

2Pq
� á>â:92�

ýCç�Û Ý�ç=è�è�Û�ß�Ý:Ý>Û�êVç�ß�è�Û ð%ß�è�Ü ðUè�ç0#Yæ��&%�ç�ß�Þ�ß�Ý�é2�%ß�ß�ç�ß��'ç�æ�ì�ç�ñ	��Û è�í	î�ç�ß
0 ≤ x, y ≤ 1

ë1ß�ß�ç�î�êVç�ß�â
å�Û�ß�ç/�7ç�Û�ì�ç�æ�ç;#Yæ��&%�çYÛ�ê<6�ì�æ�ç�Þ=
�æ�ð%ñ6ç=è	è�Û è�ì�Ý>Û ç>6Qí�î?�7ç�æ

�Þ�ß�é�ì�è	ç�ß�ç�æ�àUÛ ç √

s
ú�Ú�ç�Û2Ý�ç�æ�Ý>Û çA@\ð%Ü�Ü�Û,û

è�Û ð%ß�ç�ßFè�ì	ë1ì�ìCB�ß�Ý�ç�ß�âD6�Û ç�ÜE�%è�è�ì�è�Û í�îBõF��æ�ñ	� ç�Û�é�ð%Ü�Ü�Û Ý>Û ç�æ�ç�ß�Ý�çA,�ç�Û�Ü í	î�ç�ß§ë1Þ�è Ý�ç�æ�ç�ßBóYÛ ç�æ�ç�æ�Û�ê�
�Þ�Ü è�ç�ß
Úmç=è�ì�Û�ê
êVç�ß�âHGI��æoæ�ç�ÜHë1ì�Û�ôQÛ è�ì�Û è�í	î�ç~å{Ü ç�é�ì�æ�ð%ß�ç�ß�Þ�ß�Ý«ï{æ�ð%ì�ð%ß�ç�ß�ê
Û�ìYå�ß�ç�æ�àUÛ ç�ß

Ee
Þ�ß�Ý

EP
ÜE�%è�è�ì

è�Û ç$è�Û í	î�ß��1î�ç�æ�ß�ñ=Þ�ä
√
s =

√

(e+P)2 ≈
√

4EeEP
â � á>â JK�

ýCç�Û2õ.ç=è�ì�ç�æ76Qí�îK� ç�æ

�Þ�ß�éQì�è�ç�ß�ç�æ�àUÛ ç
è�Û�ß�Ý§ß?Þ�æ\ñ	� ç�Û�Ý�ç�æ7L�ð%æ�ç�ß?ì�ñ�ûM6�éUë1ÜHë1æ�ç5Þ�ß�ë1Ú�î��1ß�àUÛ�àBô�ð%ß�ç�Û�ß>û
ë1ß�Ý�ç�æ[Þ�ß�Ý�ç=è�àUÛ�Ü�ì

N



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�x
y
o
z=uDy
r'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�x
y
o
z=uDy
r'v&w�x
��s1y
��vDp=s1w5���Cs�w��&~���p=s1���3s1�'~���s1o���w�p��	z�x
y���w�p�r�����oC�
s1r | w=r'x�{2v&o
��r's | y Oq� s1w=w�s1r�w | s	x
y
o�s1z=y�s	x����'s1uKy
o�v&w�r�����w�p��	z�x
y���w�p | s1��s	x�x�s1w���r�o�p�ul��w=w�p�r's���'s1uDy
o�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�x
z=w | {2v&w!��w�s1o | r's E′

ez=w�p � r�w=u2s1� θe
p=s	x | s	x
y
o�s1z=y�s1w����'s1uDy
o�v&w�x7z=w�p�p�r's���w�s1o | r's�p=s	xAs1r�w=�E��z��Rs1w�p=s1w����'s1uDy
o�v&w�x Eer�w+p�r's�t�s1u2v&w�x�y
o
z=uKy
r'v&w+s1r�w O�� ����r�y�}Zs1o�s	~��=w�s1w-x
r'~�� Q2

e

z=w�p
ye
�	z5�

Q2
e = 4EeE

′
e cos

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	x
y
r�����y¦�3s1o�p=s1w O
§8¨'§8¨E§�©/ªC«5¬�­�®�®*­�¯±°�­³²H´	µ�¶lªM­5·4·I°Z¸
� r's¹t�sº��uDy
r'v&w�x
o���y�s»�¼n=o�s1r�w�s1w�½�o�v&�ºs	x�xfr�w�s1¾��M¿Ky
o�s1z=z=w | ��r�o�p�p�z=o�~���x�s1r�w�s1w � r�o
uKz=w | x�À?z�s1oC�x�~��=w=r�y
y

σ
}Zs	x�~��=o
r's1}Zs1w O/� r'sÂÁ�s1o�s	~��=w?z=w | s1r�w�s	x�y
��s	v&o�s1y
r'x�~���s1w � r�o
uDz=w | x�ÀKz�s1o�x�~��=w=r�y
y�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�
x
y
r����;y�s1w�½�o�v&�ºs	x�x�}�s1r�y
o�� | s1w�p=s1w�m�s1ÅKw=�f��w�� � rE� | o�������s�x
z=����r's1o
y/z=w�p-p��&xA�Æ��y
o
rÊÉ=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�o
u2sfp=s1o � s	~���x�s1����r�o
uKz=w | }�s1o
n�~�u�x
r'~��Ky
r | 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�y
y�x3��z�~��fp=s1o��¼n=o8p�r's�ÏÃs1r��'~���s1w�r��Ð��w�p��	z�x
y���w�pf�	z=o8Ñ8s1oC�Fn | z=w | x
y�s1��s1w�p=s�½����*�x�s1w=o���z=�

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

σ ∼ |Mfi|2 · ρf O PRQ�O:Ò2TÓ �&~��Îp=s1w�uDr�w�s1�f��y
r'x�~���s1wÔÑq��o
rE��}=�'s1w
Q2 z=w�p y �E�&x�x�s1wÇx
r'~��Çp�rÊÕ�s1o�s1wKy
r's1���'s � r�o
uKz=w | x�ÀKz�s1oC�x�~��=w=r�y
y�s��¼n=o8z=w?y�s1o�x�~��=r's	p���r'~���s/uDr�w�s1�f��y
r'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$uDr�w�s1�f��y
r'x�~���s1w$Á�s1o�s1r'~���s�s1oC�Rv&� | y�n=}Zs1o8p�r's�Á�s	x�y
r����;z=w | p=s	x8Ö×��¾=z=�'xC�n=}Zs1o
y
o�� | x Q2 O

�
Q2 < 4

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

Q2 > 4
¢/sÌÑ 2 y
r'saØ�w�s1�E�&x
y
r'x�~���s�¿Ky
o�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&��s1y
o
r'x�~���s1wÄ�uD�ºs1¾=y���w=�7p=s	x ��Ù � � s1y�s1uDy�v&o�x P x
r's1��s�Ä7}�x�~��=w=r�y
y0Ú O:Q�O Ú T }�s1o�s1r�y�x0���'xq½���v&y�v&¾=o�vDp�z=uKy
r'v&w�x�¾=o�v&�ºs	xC�x�sÆ��z�� | sa�Ì�&x�x
y O Ö×�Û¢Ao�s1w=�1�Ì�����
Q2 → 0

Ø�w�p=s1y¹p=s1o¹Ä�z�x
y���z�x�~��Ü{2v&wÝo�s	s1���'s1wÜ½���v&y�v&w�s1wÞ�	��rÊ�
x�~���s1wß���'s1uDy
o�v&wàz=w�pà½�o�v&y�v&wßx�y���y
y 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�o
uDz=w | s1w!�	��r'x�~���s1wÂp=s1o;���&p�o�v&w=r'x�~���s1w�¿Ky
o
z=uDy
z=o�p=s	x�½���v&y�v&w�x�z=w�pÎs1r�w�s1�ä½���o
y�v&w

 



10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
3

10
4

Q
2
  /GeV

2

d
σ/

d
Q

2
 /

 p
b
 G

eV
-2

H1 e
+
p

NC 94-00

CC 94-00

H1 e
-
p

NC 98-99

CC 98-99

√s = 319 GeV

y<0.9

H1 PDF 2000

Neutral and Charged Current

H
1
 C

o
ll

ab
o
ra

ti
o
n

å�æ=æ=ç�è'é�ê=ë=ì»í�î:í�ï=ðAç'ñ;é�çÊò³ñ1ó�ñ1ë?ô
ç'ñ1è�è'ñ1ë�õ�ç�ó
öDê=ë=ì2÷�øKê�ñ1ó�÷�ù�ú=ë=ç�ô
ô�ñ�ç�ë
Q2 û¼ü ó�ý�þqÿ�ð����$ê=ë�éÆþ�þqÿ�ð����� ó�ñ1ç�ìlë=ç'÷�÷�ñAæ�ñ1ç�� ��� å
	 �
��î=þ�þqÿ�ð���� � ó�ñ1ç�ìlë=ç'÷�÷�ñ/÷
ç�ë�é�æ�ñ1çZöKè'ñ1ç�ë�ñ1ë������=ê=è'÷ ü æZñ1óCÿô
ó���ì2ñ1ë+ì2ñ1ì2ñ1ë ü æZñ1ó�ý�þqÿ�ð���� � ó�ñ1ç�ìlë=ç'÷�÷�ñ1ë¥ê=ëKô�ñ1ó�é�ó ü ù�öDôºî

é=ñ	÷���ó��&ô��&ë�÷7÷
ô���ô
ô¦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
�	ê�÷
ô���ë�é³î%$ ü ó Q2 > 0 & ñ�' 2 ë�ñ1ú(��ñ1ë�é�ç'ñ$õ ç�ó
öKê=ë=ì2÷�øKê�ñ1ó�÷�ù�ú=ë=ç�ô
ô�ñ)�=ó��
�*�&ó
ô
ç+�&ë,��è��	ê 1

Q4

��æ.-
/ ñ	÷ / ñ1ì2ñ1ë¹é�ç'ñ � ��ô�ñ�"0�&ë1��ú �&ô��
�=ó��Dé�ê=öDô
ç+�&ë�÷��=ó��
�ºñ	÷�÷�ñ1ë¹æ�ñ1ç�öDè'ñ1ç�ë�ñ1ë

Q2 / ñ1ç�ô���ê�÷�ìló�2
32ñ1ó�ç'÷
ô4-5��è'÷é�ç'ñ6"0�&ë¥ô
ç'ñ87�ë�ñ1è9�&÷
ô
ç'÷�ù�ú�ñ1ë:�Kô
ó�ñ1ê(�=ó��
�ºñ	÷�÷�ñ1ë5î
ðAç'ñ-é(�
��ç�ë,��ëKô�ñ1ë;��ó��
�ºñ	÷�÷�ñ-ç�ë�ô
ç'ñ87�ë�ñ1è9�&÷�ô
ç'÷�ù�ú�ñ1ó¥ñ<��ÿ=�Kô
ó�ñ1ê=ê=ë=ì�÷
ç�ë�é�ë�ñ1ê=ô
ó���è'ñ+ê=ë�é�ì2ñ1è9�&é=ñaÿ

ë�ñ1�Kô
ó�2
��ñlî.�×ë>	 �
� / ñ1ó�é=ñ1ëÂé�çÊò�ñ1ó�ñ1ëKô
ç'ñ1è�è'ñ�õ ç�ó
öKê=ë=ì2÷�øKê�ñ1ó�÷�ù�ú=ë=ç�ô
ô�ñ û¼ü ó�ë�ñ1ê=ô
ó���è'ñ�ê=ë�é�ì2ñ1è9�&é=ñ1ë�ñ�Kô
ó�2
��ñ�ç�ë¹ñ<��ÿ=�Kô
ó�ñ1ê=ê=ë=ìfæ�ñ1ç?� ��� åÞì2ñ<��ñ	÷�÷�ñ1ë5î=å�æ=æ=ç�è'é�ê=ë=ì�í�î:í@�ºñ1ç�ìlô�é�ç'ñ�é�çÊò³ñ1ó�ñ1ë?ô
ç'ñ1è�è'ñ1ë+õ�ç�óCÿ
öKê=ë=ì2÷�ø?ê�ñ1ó�÷�ù�ú=ë=ç�ô
ô�ç�ëÔå�æ=ú,��ë=ìlç�ìlö2ñ1ç�ô
"0�&ë

Q2 îÃð7ç'ñfõ�ç�ó
öDê=ë=ì2÷�øKê�ñ1ó�÷�ù�ú=ë=ç�ô
ô�ñA"0�&ëB��ó��
�ºñ	÷�÷�ñ1ëÎç�ë
é=ñ1ë�ñ1ëB�A�&÷�÷
ç#"2ñ�õ�ÿ7ê=ë�éDC�ÿ�EF�l÷��&ë�ñ1ëG��ê�÷
ì2ñ1ô���ê�÷�ù�ú?ô / ñ1ó�é=ñ1ë.-�÷
ç�ë�é�ì2ñ1ì2ñ1ë ü æZñ1ó���ó��
�ºñ	÷�÷�ñ1ëH��ç�ô
��ú �&ô��&ë�ÿ�å7ê�÷
ô���ê�÷�ù�ú / ñ1ì2ñ1ëÆé=ñ1ó¦ú �&ú�ñ1ëJIJ�&÷�÷�ñ1ëK"0�&ë¥õ�ÿqê=ë�éJC�ÿ�EF�l÷��&ë¥æ�ñ1ç5öDè'ñ1ç�ë�ñ1ë

Q2 ê=ë?ô�ñ1óCÿé�ó ü ù�öDôºï
σ(Z0,W±)

σ(γ)
∼ (

Q2

Q2 +M2
Z0,W±

)2 L í�îNM0O
�×ë+ô
ç'ñ87�ë�ñ1è9�&÷
ô
ç'÷�ù�ú�ñ1ëB�Kô
ó�ñ1ê(�=ó��
�ºñ	÷�÷�ñ1ë�æZñ1ç4ú �&ú�ñ1ë

Q2 � M2
Z0,W±

/ ç�ó�é�é�ç'ñ	÷�ñ1ó � ò³ñ1öKôAé�ê=ó�ù�úé�ç'ñ¥ú �&ú�ñ�'7ç�ó
ô
ê,��è�ç�ô���ô»é=ñ1ó�å7ê�÷
ô���ê�÷�ù�ú?ô�ñ1ç�è'ù�ú�ñ1ëP��ê û ì2ñ1ú �&æ�ñ1ë�ê=ë�é�é�ç'ñ+õ ç�ó
öDê=ë=ì2÷�ø?ê�ñ1ó�÷�ù�ú=ë=ç�ô
ô�ñ"0�&ëQ��ó��
�ºñ	÷�÷�ñ1ë�é=ñ	÷�ë�ñ1ê=ô
ó���è'ñ1ë;�Kô
ó��
��ñ	÷�ê=ë�é�é=ñ	÷fì2ñ1è9�&é=ñ1ë�ñ1ë;�Kô
ó��
��ñ	÷ / ñ1ó�é=ñ1ë�ìlè'ñ1ç'ù�ú�ìló��
3�îðAç'ñ	÷¹ç'÷
ô¹ñ1æZñ1ë û ��è�è'÷¥ñ1ç�ë�ñRE0ñ	÷
ô���ô
ç�ìlê=ë=ì û¼ü ó¥é�ç'ñ:'8ñ1ó�ñ1ç�ë=ú�ñ1ç�ô
è�ç'ù�úKê=ë=ìQ"0�&ëàñ1è'ñ1öKô
ó��
�A��ìlë�ñ1ô
ç'÷�ù�ú�ñ1ó
ê=ë�é¥÷�ù�ú / �&ù�ú�ñ1ó7õÇñ	ù�ú�÷�ñ1è / ç�ó
öDê=ë=ì�æ�ñ1ç³ú �&ú�ñ1ë � ë�ñ1ó
ìlç'ñ1ë5î

S



TVUXW�Y�Z<[#\]U([+^�^�Z<U`_(Z<Y�U Z<a(b�Y�ced+Z<U;f5b�Y�g
hiZ�[#UGb�[+Z8j U Z<d9c
^�b�[+^�k�l Z<YmZ<npo=f5b�Y�Z<a(a(U(\rqts6uvo�w�T�f(x@yz[#Y�_
{ yz[+^�k�l Z<U)_(Z<h|Z<[#U(d9ceap}tZ<U _(Z<U)W%d+Z<~�b�Y��
Uma(U _1Z<[#U Z<h���a,ceY�~A_(Z�^��%Y��
b��
U ^FZ<[#U1��[#Y�b�a Z<d#d+Z�^F�%l �
b��
U
� { y���Z<[#UBU Z<a(b�Y�ced+Z�^

Z0 o��F�]^��
UDcea ^�\0Z<b�cea ^�k�l5b4��TVh�W%U _ { a ^�b�ceU _ � Z8j U _(Z<UD^�[+k�lB_ c
^�\0Z�^�b�Y�Z<a(b�Z
W%d+Z<~�b�Y��
U
a(U _@[#U�_(Z<Y���Z<\0Z<d�Z<[#U��0Z<b4�
w�Z<Y��%Y�� { Z�^�^Fq ep→ eXq

x�[+^�b�Z<[#U Z<Y�_(Z<Y�yz[+k�l5b�[#\0^�b�Z<U�[#U�_(Z<Y
Z<npo=f5b�Y�Z<a(a(U(\ � Z<[���Wv���
��_ c�_(Z<Y�~0�
h�n(d+Z<b�b�Z�W%U _ { a ^�b�ceU _m[#h|w�Z<b�Z<~�b��
Y�Y�Z<~0�
U ^�b�Y�a([+Z<Y�bFy�Z<Y�_(Z<U
~
ceU(U�a(U _���ap}t^�k�l(d#a ^�^�� � Z<Y�_p[+Z@�%Y��
b��
U ^�b�Y�a(~�b�a(Y�\][ � b4�*� �(� [#d+_pa(U(\m�p�N�]c { Z<[#\]b�_(Z<U��%Y�� { Z�^�^�[#UU([+Z�_pY�[#\0^�b�Z<Yv��Y�_pU�a(U(\ �]w6c�ced#d+Z���Z<[#d+k�l Z<U�[+_(Z<U�b�[ j { [+Z<Y�b%y�Z<Y�_(Z<U�~0g
U(U Z<U.�eh�a ^�^�_p[+Z�W%U Z<Y�\][+Z � [#d9ceU {[#UKd+�
U(\][#b�a _p[#U,ced+Z<Y�a(U _Kb�Y�ceU ^��0Z<Y�^�ced+Z<Y���[+k�l�b�a(U(\A}¡�(Y¢s6uvo�w�T�f)W%Y�Z<[#\]U([+^�^�Z�cea ^�\0Z<\]d#[+k�l Z<U�^�Z<[#U.�
TVU1W%Y�Z<[#\]U([+^�^�Z<Um_(Z<Y�\0Z<d9c
_(Z<U Z<U)f5b�Y�g
hiZ�[#UAb�[+Z8j U Z<d9c
^�b�[+^�k�l Z<YzZ<npo=f5b�Y�Z<a(a(U(\Kq£uzuvo�w�T�f(x�y�Z<Y�_(Z<U

_p[+Z�\0Z<d9c
_(Z<U Z<U
W± o����]^��
U Z<U { yz[+^�k�l Z<U�Z<[#U(d9ceap}¤Z<U _(Z<h¥W%d+Z<~5b�Y��
U
a(U _
Z<[#U Z<h¦��a,ceY�~�_(Z�^��%Y��
b��
U

cea ^�\0Z<b�cea ^�k�l�b4��w�[+Z�^
}t�(l(Y�b�_ c { a.�%_ c
^�^iceU ^�b�Z<d#d+Z�_(Z�^�\0Z�^�b�Y�Z<a(b�Z<U>W%d+Z<~�b�Y��
U ^iZ<[#UGs�Z<a(b�Y�[#U �:[#h
f5b�Y�Z<a(n(Y�� { Z�^�^�Z<U�b�^�b�Z<l5b4�*y�Z<d+k�l Z�^�U([+k�l�b6_p[#Y�Z<~�b�_pa(Y�k�lRZ<[#U Z@§�Z�^�^�a(U(\A[#h¨w�Z<b�Z<~�b��
Y � Z�� � c
k�l5b�Z<b
y�Z<Y�_(Z<UR~]ceU(U.��T�UR� �(� ���p�N� � [+^�b�_ c
^6© Z<ª�U(hAceUpo�w�[9ce\]Y�ceh�h«}t�(Y�_p[+Z�^�Z<UR�%Y�� { Z�^�^iq ep → νXq

x
_ ceY�\0Z�^�b�Z<d#d#b4��w�[+Z���Z<~0�
U ^�b�Y�a(~5b�[+�
UB_(Z�^�W%U _ { a ^�b�ceU _(Z�^@d#[+Z8}tZ<Y�b�Z<[#U Zia(U,cea ^�\0Z<\]d#[+k�l Z<U ZmW%U Z<Y�\][+Z8o
��[#d9ceU { [#U@d+�
U(\][#b�a _p[#U,ced+Z<Y�a(U _�b�Y�ceU ^��0Z<Y�^�ced+Z<Y��¢[+k�l�b�a(U(\ �
_ c¢W%U Z<Y�\][+Z�a(U _@T�h�n(a(d+^�_(Z�^�s�Z<a(b�Y�[#U �]^U([+k�l5b�\0Z<hiZ�^�^�Z<U�y�Z<Y�_(Z<U.�
¬�a ^�­eb { d#[+k�l { aJ_(Z<U�_ ceY�\0Z�^�b�Z<d#d#b�Z<U:© Z<ª�U(hAceUpo�w�[9ce\]Y�ceh�hiZ<UR~0g
U(U Z<U®f5b�Y�cel(d#a(U(\0^�~0�
Y�Y�Z<~�b�a(Y�Z<U

_pa(Y�k�l�� � ^�b�Y�cel(d#a(U(\AZ<[#U Z�^��%l �
b��
U ^���_(Z<Y�¯�d#a �
U ^z[#h°W%U _ { a ^�b�ceU _�ceap}¡b�Y�Z<b�Z<U.�,w�[+Z�^�Z6�%Y�� { Z�^�^�Zl g
l Z<Y�Z<Y)��Y�_pU5a(U(\D}¡�(l(Y�Z<U { aQZ<[#U Z<Yml g
l Z<Y�Z<U;§�a(d#b�[#n(d#[ { [#b�­ebm�0�
Ur��Z<[#d+k�l Z<U±[#h²W%U _ { a ^�b�ceU _?�� �(� [#d+_pa(U(\J�p�N�
k { Z<[#\]b�Z<[#U Z<U®��Y�� { Z�^�^6l g
l Z<Y�Z<Y@��Y�_pU�a(U(\ ��_(Z<Y6���]^��
Upo=¯�d#a �
Upo�©(a ^�[+�
UB\0Z<U,ceU(U�b
yz[#Y�_?�
T�U
_p[+Z�^�Z<U
��Y�� { Z�^�^�Z<U�b�Y�Z<b�Z<U�§�a(d#b�[ ³�Z<b�^�h�[#b�l �
l Z<U��.Y�ceU ^��0Z<Y�^´ced#[#h�n(a(d+^�Z<Ui[#h¥W%U _ { a ^�b�ceU _ceap}��
µ.Z<n(b��
Upo���c]ceY�o��%Y���_pa(~5b�[+�
U·¶N¸º¹�a(U _®_p[+ZAW%Y { Z<a(\]a(U(\��0�
U®Y�Z�Z<d#d+Z<UB»`o��F�]^��
U Z<U>¶N¼
¹v^�[#U _®�%Y��eo

{ Z�^�^�Z�h�[#b¢~�d+Z<[#U Z<UK»r[#Y�~5a(U(\0^�½�a Z<Y�^�k�l(U([#b�b�Z<U�[#UKb�[+Z8j U Z<d9c
^�b�[+^�k�l Z<Y�Z<npo=f5b�Y�Z<a(a(U(\ �,W%Y�Z<[#\]U([+^�^�Z�cea ^
_p[+Z�^�Z<U��%Y�� { Z�^�^�Z<UKb�Y�Z<b�Z<U�_ cel Z<Y¢U5a(Y�^�Z<d#b�Z<U�ceap}��

¾�¿�À ÁÃÂ�Ä?Å9ÆFÇzÄ?ÅÈÂ�ÉËÊ�Ì6ÍBÎ�ÅVÉ¢ÎÐÏ1ÍºÑ>Î�ÅÈÄ Î�Í�Ò�É¢ÓÕÔ6Î�ÖØ×@Ä Ç�É�Ô6Ç¢Í
Ô�ÙÚÂ
Ô�Î�ÛVÛÈÖ
�.Y��
b { _(Z<Y�Z8Ü�n�Z<Y�[#hiZ<U�b�Z<d#d+Z<UG�FZ�^�b�­eb�[#\]a(U(\J�5[+Z<d+Z<Y
Ý��
Y�l Z<Y�^�ce\0Z<UG_(Z�^�f5b�ceU _ ceY�_phi��_(Z<d#d+^4��b�Y�Z<b�Z<U
ceU�Z<[#U([#\0Z<U1f5b�Z<d#d+Z<U�U �5k�l�a(U(\0Z<~5d9­eY�b�Zz©(Y�ce\0Z<Umceap}��
W%[#U([#\0Zz_(Z<Y%©(Y�ce\0Z�^�b�Z<d#d#a(U(\0Z<U1^��
d#d+Z<U�l([+Z<Y�~5a(Y {Y�Z8Þ,Z<~5b�[+Z<Y�b�y�Z<Y�_(Z<U.�

• »HceY�a(h � Z�^�b�Z<l5b@Z<[#U Z)f5ª5h�hiZ<b�Y�[+Z { yz[+^�k�l Z<UX_(Z<hÐ��a,ceY�~�o�a(U _H_(Z<hÃµ�Z<n(b��
U ^�Z<~5b��
Y
[#h
f�§D�(_?� l.�py�ceY�a(h°\][ � b¢Z�^%³�Z<y�Z<[#d+^ { y�Z<[.©,ceh�[#d#[+Z<U�a(U _K��¯�Z<U Z<Y�ceb�[+�
U Z<U��0�
UK© Z<Y�h�[+�
U Z<U�ß
��ceU _(Z<d#bAZ�^i^�[+k�l>yz[#Y�~�d#[+k�l>a(hà}ta(U _ cehiZ<U�b�ced+Z���Z<[#d+k�l Z<U.����_(Z<Yi^�[#U _G^�[+ZKcea ^�~�d+Z<[#U Z<Y�Z<U.�
� [+^�l Z<Y�a(U Z<U�b�_(Z�k�~�b�Z<U:��Z<[#d+k�l Z<U { a ^�ceh�hiZ<U(\0Z�^�Z<b { b´ß

• w�[+Z�W%[#Up}¡�(l(Y�a(U(\�_(Z�^z��[#\]\0^�o�§JZ�k�l,ceU([+^�h@a ^zZ<Y�~5d9­eY�bz_p[+Z�§Jc
^�^�Z<Um_(Z<YF© Z<Y�h�[+�
U Z<U)a(U _�_(Z<Y
»Qo�a(U _`¬,o��F�]^��
U Z<U.���0Z�_(��k�l>b�Y�Z<b�Z<U>_pa(Y�k�l>Y�c
_p[9ceb�[#�0ZKá��
Y�Y�Z<~5b�a(Y�Z<U { a(Yi��[#\]\0^�o�§:c
^�^�Z
½5a,c
_pY�ceb�[+^�k�lK_p[#�0Z<Y�\0Z<U5b�Z��FZ<[#b�Y�­e\0Z6ceap}��p_p[+Z��5[+Z<d*\]Y�g
â0Z<Y¢^�[#U _�ced+^z_p[+Z���[#\]\0^�o�§:c
^�^�Z�^�Z<d � ^�b
a(U _D_p[+Z1^�[+k�lBZ8Ü ce~�b�~0�
h�n�Z<U ^�[+Z<Y�Z<UXh�� ^�^�Z<U.��w�[+ZAZ8Ü ce~5b�Z1á��
h�n�Z<U ^�ceb�[+�
UG^��
d+k�lD\]Y��
â0Z<Y
á��
Y�Y�Z<~5b�a(Y�Z<U)Z<Y�^�k�l Z<[#U�b�c � Z<Y�Z<l Z<Y�a(U(U,ceb��(Y�d#[+k�l®q9ãVs�ceb��(Y�d#[+k�l(~0Z<[#b�^�n(Y�� � d+Z<h�ä�� å�æ*ç<èVétê�æ ëÈæ�ìpx8�

• µ�­
^�^�bv^�[+k�l1_p[+Z�^�b�ceY�~0Zz»®Z�k�l ^�Z<d#yz[#Y�~�a(U(\�c � Z<[#U Z<Yv\0Z<yz[+^�^�Z<Umf5~]ced9c�h�[#b�_(Z<Y�Z<d+Z<~5b�Y��]^�k�l�yFcºo
k�l Z<U)»®Z�k�l ^�Z<d#yz[#Y�~�a(U(\i�0Z<Y�Z<[#U([#\0Z<U�ß
¯�Z<d#[#U(\]bzZ�^�_p[+Z�¯�Y�c4�5[#b�ceb�[+�
U�ceap}�_(Z<h|»®Z<\ { a)Z<[#U Z<Y

í



e± νe

P

e± e±

P
X X

q q

q′q

a) b)

XP

c) e± e±, νe

q̄

q

W±γ, Z0

γ, Z0, W±

gi

î�ï(ï(ð#ñ+òpó(ô(õ�öp÷Nøpù(ú�û
ü�ð#ô,ýeô�þ�ÿ�����û��4ÿ�����ÿFð#ô�þ�ð+ÿ
	 ô ÿ<ñ9ý���þ�ð��
��� ÿ��vÿ������5þ���ÿ<ó(ó(ô(õ ù��¤ý���ô ÿ<ó(þ���ýeñ+ÿ����5þ���û
ü��
�¡ï���õ0ÿ<ñ9ý
ò(ÿ<ô ÿ����5þ���û
ü�ó(ô ò�� �!�#"Fû$��û
ô���%�ñ#ó û
ô��'&(ó(��ð+û
ô.÷

) %*��û�+0ÿ<ô-,�ÿ���ÿ<ð#ô.� ÿ<ð#þ�ñ#ð��
��þ�ÿ<ô0/1� ÿ�û���ð+ÿ
23�4%�56/7�
ÿ<ï�ÿ<ô�8£ýeñ#ñ���ð#ô>ò ý��9&(ó(ô ò ýeüiÿ<ô�þmò(ÿ��:/�ÿ<ð#ñ;�
��� ÿ<ô.�.�=<���ð?>@��ó)ð#ô�þ�ÿ<õ$��ð+ÿ���ÿ<ô�A

• B �zð���þzýeó(���Kô(ð��
�5þ�>�ñ9ýC�#D�ÿ<ñ��
� ÿ@î�ó(��Dzð?��>�ó(ô(õ0ÿ<ôKòpð+ÿE%*��ýGF5ð#þ�ýeþ�ð+û
ô�ýeó�8�ò ý��6�IHJ�,ýeþG��D�ÿ<ô(ô
üAýeôiò(ÿ<ô B ô ÿ���õ]ð+ÿ<ï�ÿ���ÿ<ð��
�1ï*ÿ<þ���ý�����þ�ÿ<þG��ýeïiò(ÿ<üØòpð+ÿK%���ý�F�ð#þ�ýeþ�ð+û
ôiõ0ÿ<õ0ÿ<ô=L(ï�ÿ��vò(ÿ<ôAýeô ò(ÿ���ÿ<ô
M ��NO8tþ�ÿ<ôiô(ð��
�5þ�üiÿ��.�P��ó9F0ÿ���ô,ý����(ñQN��
��ð#õ0ÿ<ôAð���þ4÷]ú�ð+ÿ���ð���þ�ò(ÿ��P&,ýeñ#ñ.8 L.� B ô ÿ���õ]ð+ÿ<ôAð#ôiò(ÿ���%*�
RC�
+0ÿ<ô û���òpô5ó(ô(õ�ò(ÿ��*�%ñ9ýeô(�
>���>]ýeñ9ýS� ∼ 1019GeV

�
�,òpð+ÿ�ÿ<ð#ô ÿT%*��ÿ<ô.�4ÿU8VL.��òpð+ÿ�î�ôWD�ÿ<ô òpï,ýC��>0ÿ<ð#þ
ò(ÿ����.�W<I��ð?>
ýeñ#ð��
��� ÿ<ôX%�ÿ���ÿ<þ���üYNC+]ð#õ$>0ÿ<ð#þ�ÿ<ô�ò ýC�
��þ�ÿ<ñ#ñ#þ4÷

• Z ô�ò(ÿ�� M û$��üiû
ñ+û
õ]ð+ÿ�þ���ÿ<þ�ÿ<ôKð#ô�ñ+ÿ<þ���þ�ÿ���[*ÿ<ð#þ¢ô ÿ<ó ÿ\&.��ýeõ0ÿ���þ�ÿ<ñ#ñ#ó(ô(õ0ÿ<ôRýeó�8�÷,ö$]$]]ø9Dzó.��ò(ÿ�ü�ð#þ
^ H�î*�Jòpð+ÿ M û$��ü�ð��
�
� ÿ
�'H�ð?>W��û!D�ÿ<ñ#ñ+ÿ<ô��'_�ð#ô�þ�ÿ���õ$��ó(ô ò.��þ���ýC�,ñ#ó(ô(õ@õ0ÿ<üiÿ��
��ÿ<ô.÷ ú6ýC��ýeó(�`���
�(ñ#ð+ÿ
�
+0ÿ<ô M û$��üiû
ñ+û
õ0ÿ<ô`ýeó�8�òpð+ÿ B ô ÿ���õ]ð+ÿ�òpð��
��þ�ÿ�ò(ÿ��T5�ô(ð?F0ÿ��
��ó(ü:��ó(ô òDò(ÿ���ÿ<ô-[�ó(��ýeü�üiÿ<ô(��ÿ<þa�
��ó(ô(õ ÷�ú6ýeï*ÿ<ð(Dzó.��ò(ÿ�8tÿ���þ�õ0ÿ���þ�ÿ<ñ#ñ#þG��ò ý��
��òpð+ÿ¢ó(ô(�vï*ÿ�>]ýeô(ô�þ�ÿ*HJýeþ�ÿ���ð+ÿ�ô�ó.��ó(ô(õ0ÿ
8bNC�.�

4%
ò(ÿ��

B ô ÿ���õ]ð+ÿ�òpð�����þ�ÿKýeó(��üAý�����þ4÷�ú�ÿ��Ec�ÿ���þdDzð?��ò�F0û
ôHòpó(ô.>�ñ+ÿ�� B ô ÿ���õ]ð+ÿe� ≈ 74%
��ó(ô ò®òpó(ô.>W�

ñ+ÿ��9H:ýeþ�ÿ���ð+ÿ3� ≈ 22%
�
ýeó(��õ0ÿ
8 L(ñ#ñ#þ4÷�ú�ð+ÿf"Fÿ�û
ï,ý�����þ�ó(ô(õBò(ÿ��9�
���=DFý��
�gD�ÿ��
�(��ÿ<ñ?Dzð?��>0ÿ<ô ò(ÿ<ô

òpó(ô.>�ñ+ÿ<ô:HJýeþ�ÿ���ð+ÿK��þ�ÿ<ñ#ñ#þ�ò ý��P�5þ�ýeô ò ýC��òpüiû�ò(ÿ<ñ#ñ(F0û��%ô ÿ<ó ÿ1_�ÿ���ýeó(��8tû���ò(ÿ���ó(ô(õ0ÿ<ô.÷0ú�ð+ÿ���ÿ#Dzð?��ò
8 L.��òpð+ÿ\�5þ���ó.>�þ�ó.��ï(ð#ñ+òpó(ô(õAð#üh5�ô(ð?F0ÿ��
��ó(üiF0ÿ���ýeô5þ'D�û���þ�ñ#ð��
�Rõ0ÿ<üAý��
�5þ4÷�j�ÿ�ò(ûW����>�R
ô(ô ÿ<ô�òpð+ÿ
k ÿ<ó(þ���ð#ô û$�G�lD�ÿ<ñ���� ÿ�ð#üm�IH ýeñ��6ÿ<ð#ô.��ð#õ0ÿ M ýeô òpð+ò ýeþ�ÿ<ôRð#ô3&.��ýeõ0ÿn>0û
ü�üiÿ<ôo��ô(ð�����þ�ü�ð?�6ò(ÿ��
òpó(ô.>�ñ+ÿ<ôpHJýeþ�ÿ���ð+ÿmð+ò(ÿ<ô�þ�ð;	(��ð+ÿ���þYD�ÿ���ò(ÿ<ô.÷q�5ð+ÿmï*ÿ�D�ÿ<õ0ÿ<ôp��ð��
�>ýeó�8�%*��ó(ô òDð?�.��ÿ���õ0ÿ���ð#ô(õ0ÿ<ô
H:ý��
��ÿ<ô3��ór�
�
�(ô ÿ<ñ#ñ4��ó(ü�òpð+ÿiï�ÿ�û
ï,ý��
�5þ�ÿ<þ�ÿ<ôp�5þ���ó.>�þ�ó.��ÿ<ôr��óBÿ���>5ñQNC��ÿ<ô.÷ ^ ÿ<ñ��
� ÿAî6��þUF0û
ô
/�ÿ<ð#ñ��
� ÿ<ôX��ð#ô òKýeñ���ûn8 L.�¢òpð+ÿ6òpó(ô.>5ñ+ÿEHJýeþ�ÿ���ð+ÿdF0ÿ���ýeô5þ'D�û���þ�ñ#ð��
��A

s ]



t7u.u.v?w�x�y.z.{}|�~ �(�.������w?y.��v���z�x.�����6���.�.w?y.z.{�������z(�����Cz=�
��z�v?� �I� �Vw?v?z.�����0y.z(xmv?� ���.�I�
�V�
���
�W�
���
~�t6y��V{��������C{���z��
v?z(x@x�v��d�'zW�����
�
��zSx.���������C������zo�.�
���=�1���
�(��zey.z(x@��w����=�
���
���Y�C{$z(����v��
�
�(��z��7���.�.w?y.z.{��

α−1
1 , α−1

2 , α−1
3 )

�Cw����(y.z.�W��v���z9x.������z(����{$v������$�CwQ�
 ¢¡¤£!¥ ~

• �¦�§�9v?z.v?�Y�Cw���zX�W���Cz(x(�C�
x��:�Wx.��w?woul����v?��¨G��z@©*��y.����v?z(�$�K����v?z(�d�e�����
��zo�Oªa��x.�I�
�}�Ky.�
x.��z@v?z
x.��z«w�����¨��
��z«¬W�C�.�
��z«©*��y.����v?z(�W�$�
¨�v?w?wQ�C��v���z(��z«ul����u����
�W�
���G~1­6v�����v����}�Cu®����z=y.�f�:¯�{$w?v��
�o�
�#��z.zS©6��y.����v?z(�$�7��v?z(�d�e���
���6ul����v?��¨G��zo~.°6z=ul�G�Cz=�¦�������
���*u.w���v?u.�6�Cy(�
��x�v��d�.���C{��$�(�#�C��y.�
x�v����
�E©6��y.����v?z(���Y���
���U�
�G�Iv���wo�Iw���v?z(���7�Cw��7x�v��d�X���
�
�dx.����{���wQ��x.��z(��z²±o���.�
��z(��zSv�����³

t7zW�'�#�����
��ze�Cy���x�v������*�(���C{���z@u.v����
���K¨�~µ´*~���v?z(�d��y.�l���
��¶I�9�:������v��
�
�(�d�P������v?�
����y.z.{�x.���7�I�·~��'�
� ��w?{���z(x.��z²t7u(�
���.z.v?���7�Kv?�
x@z�¸C�(���6x(�C���Cy��¹��v?z.{���{=�Cz.{���zo~

º1»�¼¾½À¿aÁOÂoÃ·Ã�½.Ä$¿�ÅÆÁ�Ç®Èl½ÊÉK¿�Ën½lÅÌÄG½À¿
»�Í®Î0Ï¾½�ÁSº¹ÄGÐ�ÍlÏ`ÐÀ¿�ÏPÃ�Ñ�Ï`½ÀÒQÒÆÁ
�Wy.�®���
�
¶W�9�:������v��\v����6��v?z(�\��������v?�
����y.z.{�x.�����W���Cz(x(�C�
x��:�Wx.��w?w��!�®x�v��\x.��z��I�S�'Ó¾��v?w����(��z��Wy.�®���a�
���C����z(���\¨�y(���
x�z(���G~���v?z(�Yv?z=�
���
���
���CzW�
���Pv?{���z(�
�
���O� �\����zp�I°��=Ô*�'�e�Wx.��w?w���zrv����G�ox(���
�\x�v��Y�����C�a�
���$�P�
���=�#�����(�Sy.z(x-��w����W���
���Y�C{$z(����v��
���(�²�6���.�.w?y.z.{�������z(�����CzW�
�Sul��v���v?z(���Y��z(����{$v������$�CwQ�

Q ∼
1016 Õ �'Ö×x�v��f{$w���v��
�(�S�W��¸C�����@�����
��v����(��zp��¯�z.z(��zo~��'���I�Øv��
�Tx�v����nz.v����=�9�:¯�{$w?v��
�o~q­6v��fÖP���a�
��v?z.v?{$y.z.{Sx.���E�6���.�.w?y.z.{�������z(�����Cz=�
��z·v����dz(���¦����z(x�v?{�� Ù.�U��v?z(�n�����
��v?z.�(��v?��w?v��
�W�
�}´#�����
�.�
��v?u.y.z.{
�Cw?w����Eul�����Cz.zW�
��z·����¸O� �
�Yx�y.�
���r��v?z(�YÚ3���
�(�
��w?�Kv?���Iy.z.{(~¹�'z�t6u.u.v?w�x�y.z.{�|�~ �Sv����Ex�v���������w?y.��v���z
x.���T�6���.�.w?y.z.{�������z(�����CzW�
��z-¨�y·�(¯��(���
��zÛ�Pz(����{$v���zÛ�VÙ.�\u®��v�x.�f�²�Ix.��w?w��}x(�C��{������
��w?w?�G~¹­*v��YÖP���a�
��v?z.v?{$y.z.{gx.���@�7���.�.w?y.z.{�������z(�����CzW�
��zÜ�Kv?�
x0x�y.�
�
�Ý�Pv?z��VÙ.�.�
��zÝ��v?z(���S�W�$�CwQ�r�����
��v����=�G�7�CuÞx.���
´1��v?����¸C{��²x�y.�
���«z(��y(�eÓ¾��v?w����(��zÞx�v��²��zW�'�Kv����Ww?y.z.{gx.���}�7���.�.w?y.z.{�������z(�
���Cz=�
��zÝul����v?z�ß(y(�
�
��zo~
­*v��YÖP���
��v?z.v?{$y.z.{Xv����Tz.v��
�W�T����v?�IvQ�Cw4��x(�Sx�v��f�7���.�.w?y.z.{�������z(�
���Cz=�
��zgÙ.ul���T����{���z��Cz.z=�
�}à7��z(���a�
�Y�Cw?v���v�����y.z.{���{$��y.�.�l��z.{$w���v��
�Wy.z.{���z�� à Õ ��������z(��v?z��Cz(x.���9�Cu.��¸Cz.{���z·y.z(x3á7z(x.����y.z.{���z·v?z�x.���
�W�
��v?{$y.z.{Y��v?z(�����7���.�.w?y.z.{f��v��
�S�Cy(���S�Cy��¹x�v��d�Cz(x.���
��z²�Cy(�
�Kv?������z ¡ãâ �.ä ¥ ~��'zW�
���
���
���Cz=�7v������Cy(�
�
x�v�� Õ �
¯�å��dx.���6�W�$�CwQ���(�Cu�x.����x�v��E�Wy.�®�������C����z(����v?z�x�v��dà6���
�.zWy.z.{Y��v?z.{����(��zo~(©6y.�#�#��z.zSx�v����
�
�W���CwQ��v?�æ��z(����{$v���ul���
��v��
� ∼ 1

Ó¾�'Öiw?v���{$�G�o�$�Cz.z�ÖP���
��v?z.v?{$y.z.{������
��v��
�W�\�#���
x.��zo~¹­6v����\x.��y.�
���

ç$ç



f

f̄

H0

H0 H0 f̃

H0

è7é.é.ê?ë�ì�í.î.ï}ð�ñãò�ó.ô1õ�ê?ö�÷�øCï�õ�ù�í.÷qú6ê?ï$ï�û�üYý�û
û
õ7ì�í.÷
þ
ÿ��������.ë?í.î.ïTýCî���õ�÷�ü9ê	��î(õ�î�í.î(ì:ô
�$û���î(õ�îfýCí
�
ì.õ�ü��oõ���õ�ë¾ì.õ�÷���ê?î
���Iþ
ÿ.ë�õ�ê��bõ�î
������÷�÷
õ��Iö�í.÷Gñ

ì(ýC÷�ýCí
��ÿ.ê?î��`ì(ý�û�ûEì�ê�õ:î(õ�í(õ���ÿ��Iû�ê �3õ�élõ�î
�4ýCë?ë�û\ýCéÛì�ê�õ�û
õ�÷!��î(õ�÷�ï$ê�õ�ê?î"�$#%�lõ�÷�ê?ü:õ�î=ö
õ�îpû�ê�þ�ÿ=ö�é�ýC÷
& ê?÷
ìÀñ��ê?î(õ & õ�ê?ö
õ�÷
õ'��ê?ï�õ�î(û
þ�ÿ�ý(�Vöqû
í��®õ�÷
û)�Iü9ü:õ�ö�÷�ê�û
þ�ÿ(õ�÷+*,�Iì.õ�ë?ë�õ.-'ë	/$û�ö101ì(ý�û$��÷���é.ë�õ�ü ì.õ�÷Pì�ê ��õ�÷�ï�õ�î
�
ö
õ�î3ô1õ�ê?ö�÷�øCï�õnù�í.÷�ú6ê?ï$ï�û�üYý�û
û�õ2�®ì�ê�õ9ì�í.÷
þ�ÿ3ì�ê�õTê?î3è7é.éoñÀð�ñãò�ï�õ�ùGõ�ê?ï$ö
õ�î3�(õ�÷�ü9ê	��î
�7í.î(ìXô
�$û���î
�
4 ���Iþ
ÿ.ë�õ�ê��bõ�î
������÷�÷
õ��Iö�í.÷
õ�îXýCí
� ö�÷
õ�ö
õ�îoñ5��ê?î(õdû
í��®õ�÷
û)�Iü9ü:õ�ö�÷�ê�û
þ�ÿ(õ761ÿ(õ8��÷�ê�õ�ÿ�ýCö�ì�ê�õ7��ê?ï�õ�î(û
þ
ÿ�ý(� ö9�
ì(ý�û
û#ì�ê�õ�:Wí�ý�ì�÷�ýCö�ê�û
þ
ÿ(õ�î;����÷�÷
õ��Iö�í.÷
õ�î}ù�í.÷�ú6ê?ï$ï�û�üYý�û
û
õ6ì�í.÷
þ
ÿ@ì�ê�õ7ô1õ�ê?ö�÷�øCï�õ*ì.õ�÷<�Wí��lõ�÷)��ýC÷�ö�î(õ�÷
ýCí
�Vï�õ�ÿ5��élõ�î�í.î(ìXì(ýCü9ê?öEýCí
�qî�ýCö)=.÷�ë?ê�þ
ÿ(õ?>3õ�ê�û
õ@�A��üB�®õ�î(û�ê�õ�÷�ö & õ�÷
ì.õ�îoñ�C*ê�õ?�Wí��®õ�÷)��ýC÷�ö�î(õ�÷Uì.õ�÷�%*D����õ�÷�ü9ê	��î(õ�îrï�õ�ÿ(õ�î·ü9ê?öUí.ü9ï�õ�ì�÷
õ�ÿ=ö
õ�îFEG��÷�ùGõ�ê�þ�ÿ(õ�î·ê?îrì�ê�õYô1õ�÷
õ�þ
ÿ.îWí.î.ï�õ�îÛõ�ê?î��`ì(ý�õ�û\û�ê�þ
ÿ
é®õ�êÀê?ÿ.î(õ�îSí.ühô
�$û���î(õ�î�ÿ�ýCî(ì.õ�ë?öGñ

H ü¢ú6ê?î=é.ë?ê�þI��ýCí
�¹ì�ê�õ7���$û�ü?��ë	��ï$ê�õJ�A/�î.îWö
õUõ�ê?î(õdû�í��lõ�÷
û)�Wü9ü:õ�ö�÷�ê�û�þ
ÿ(õJ61ÿ(õ8��÷�ê�õEýCí(þ�ÿSõ�ê?î(õ7��÷1��WëQøC÷�í.î.ïK�L=.÷1ì�ê�õ*ô1õ8��é�ý�þ�ÿ=ö�í.î.ï�ì.õ�÷Kû
þ�ÿ & ý�þ
ÿ & õ�þ
ÿ(û
õ�ë & ê?÷)��õ�î(ì.õ�îeì�í.î��Wë�õ�î;*XýCö
õ�÷�ê�õ�ê?üNM7î.ê ��õ�÷1�
û�í.üÝë?ê�õO�bõ�÷�îoñ(�Wí��lõ�÷
û)�Wü9ü:õ�ö�÷�ê�û�þ
ÿ(õP*,�Iì.õ�ë?ë�õ$�A/�î.î(õ�îEì.õ�÷�ýC÷�ö`é®õ�û
þ�ÿ�ý(Qlõ�î\û
õ�ê?î��Gì(ý�û
û`ì(ý�ûÀë�õ�ê�þ
ÿWö
õ�û�ö
õ�%MR�TSU��6¾õ�ê?ë�þ�ÿ(õ�î"VL�W�%�.XKû�ö�ýCé.ê?ëlê�û�öGñ
C�ýCî.î;�$ýCî.î@õ�û#î.ê�þ
ÿ=ö & õ�ê?ö
õ�÷Kê?î,�%*Y��6¾õ�ê?ë�þ
ÿ(õ�îSùGõ�÷1�býCë?ë�õ�î@í.î(ì
é.ê?ë�ì.õ�öYýCë�ûB�A�$û�ü9ê�û
þ�ÿ(õ�û?Z7õ�ë?ê �Iö9ì�ê�õ}û
þ
ÿ & ý�þ
ÿ & õ�þ�ÿ(û
õ�ë & ê?÷)��õ�î(ì.õ²ì�í.î��Ië�õ;*XýCö
õ�÷�ê�õ$ñ[>�ýCî.î-ýCí(þ
ÿ
ê?ü9ü:õ�÷��%M7�TS���6`õ�ê?ë�þ
ÿ(õ�î0õ�î=ö
û�ö
õ�ÿ(õ�î��Põ�î(ì.õ�î-ê?ÿ.÷
õ,\®õ�÷1�býCë?ë�û���õ�ö�ö
õ�îgê?î-ì�ê�õ�û
õ�ü]6`õ�ê?ë�þ
ÿ(õ�îoñ#ú*øCí
^(ï
é.ê?ë�ì.õ�öKì.õ�÷#ë�õ�ê�þ�ÿ=ö
õ�û�ö
õ7_*õ�í.ö�÷�ýCë?ê?î5�`��\�í(û�ö�ýCî(ì�ì(ý�û
�W�%�-ì.õ�ûP*a�Iì.õ�ë?ë�û�í.î(ì & ê?÷
ì@ýCë�û
�UýCî(ì�ê�ì(ýCö
�b=.÷
ì�ê�õ}ì�í.î��Wë�õ�*eýCö
õ�÷�ê�õfélõ�ö�÷�ý�þ
ÿWö
õ�öGñG*eýCî(þ�ÿ.üYýCëKö�÷
õ�ö
õ�îgýCé®õ�÷9ýCí(þ
ÿÛï�õ�ëQý�ì.õ�î(õ;6¾õ�ê?ë�þ�ÿ(õ�î-ýCë�ûK�W�%�
õ�ê?î(õ�÷@û�í��®õ�÷
û��Wü9ü:õ�ö�÷�ê�û
þ�ÿ(õ�îc61ÿ(õ8��÷�ê�õ�ýCí
�1��ê?üd>Êê�ì.õ�÷
û)�.÷�í(þ�ÿÞù�í«ì.õ�÷@ô1õ8��é�ý�þ
ÿWö�í.î.ï-û
þ�ÿ & ý�þ�ÿ
& õ�þ�ÿ(û
õ�ë & ê?÷)��õ�î(ì.õ�÷dì�í.î��Wë�õ�÷�*XýCö
õ�÷�ê�õ$ñeC*ê�õ�û
õ�÷6è6û)�lõ��Iö1û
í��®õ�÷
û)�Iü9ü:õ�ö�÷�ê�û
þ�ÿ(õ�÷�61ÿ(õ8��÷�ê�õ�îSï$ê?ë?ö7î=í.÷
é®õ�êR��÷�ÿ�ýCë?ö�í.î.ïpì.õ�÷fZ<���¹ýC÷�ê?ö�øCögV û
ê�õ�ÿ(õ²è6é(û
þ
ÿ.î.ê?ö�ö�ð�ñ h(ñ 4 X
ñ H îi*a�Wì.õ�ë?ë�õ�î«ü9ê?ö�EPõ�÷�ë�õ�ö�ù�í.î.ïpì.õ�÷Z<���¹ýC÷�ê?ö�øCö7ê�û�ö7ýCí(þ�ÿSì(ý�û��j�%�gî.ê�þ
ÿWö6û�ö�ýCé.ê?ë¾í.î(ì}ùGõ�÷1�bøCë?ë?ö�ê?îk�%*D��6`õ�ê?ë�þ
ÿ(õ�îoñ

lBmLn oqp�r�sutwv7t�xNp7y z5{f|7}J~��`re�Rx�xN~.���Tt�r��<�'~Gz�{!�5pJv��Rp'�`�?x��@�7~'ywy
C*ê�õdû�í��®õ�÷
û��Wü9ü:õ�ö�÷�ê�û
þ�ÿ(õ���÷ & õ�ê?ö
õ�÷�í.î.ïYù�í.ü��%*���÷
ì�î(õ�ö$��õ�ì.õ�ü�6¾õ�ê?ë�þ�ÿ(õ�î²õ�ê?î(õ�îa�Wí��lõ�÷)��ýC÷�ö�î(õ�÷
ù�íoñT�Wí��®õ�÷)��ýC÷�ö�î(õ�÷�ï�õ�ÿ(õ�îYýCí(û�ì.õ�î��%*Y��6¾õ�ê?ë�þ�ÿ(õ�îYì�í.÷
þ
ÿ�õ�ê?î(õP6¾÷�ýCî(û1����÷�üYýCö�ê	��î:ü9ê?ö.��õ�î(õ�÷�ýCö���÷
õ�î
Qi (i = 1..N)

ÿ(õ�÷)�A��÷9� & õ�ë�þ
ÿ(õ#ì.õ�îK���.ê?îEì.õ�û¾é®õ�ö�÷
õOQÀõ�î(ì.õ�î!6`õ�ê?ë�þ
ÿ(õ�î(û�í.ü
1/2

øCî(ì.õ�÷�îoñ(C�ý�ì�í.÷
þ�ÿ
& ê?÷
ì@õ�ê?î(õ*î(õ�í(õ����Wü9ü:õ�ö�÷�ê�õ�ù & ê�û
þ�ÿ(õ�î�ô
�$û���î(õ�î}í.î(ì;�(õ�÷�ü9ê	��î(õ�î@ï�õ�é.ê?ë�ì.õ�ö9�.ê?î@ì.õ�÷Kì�ê�õ�û
õ�ì�í.÷
þ
ÿ
è7î & õ�î(ì�í.î.ï}ì.õ�÷

Qi
ê?î(õ�ê?î�ýCî(ì.õ�÷�=.élõ�÷1�L=.ÿ.÷�ö & õ�÷
ì.õ�îY�A/�î.î(õ�îoñ

Qi|Fermion〉 = |Boson〉
Qi|Boson〉 = |Fermion〉

4 ð



�w����� �
�������5�)���������`   �¡��b¢�£R¤R¥@¦?§�¨�©���£��)ª%�B�?���)£)�	�¬«�­2� ®��R�8�7��� �5���3¯R���5��£I�`��°�£
Q ±�² �	�8����£7��£1³

´ ��¨�­2�'­A���e�`¨Y��� �5���a§�¨�©���£)©e�`£)�)�5��£ ´ ¨?µ1�8¶����·§%¸Y³�¹º���  	�I�5��� ±�² �	�8�<»A����� ´ ���	�I���5���U¶5���'¸,� ��� ���` �³§�¨�©¼��£���ª��B�?���)£)�	���I�5�O³�§��I�`�5¶5�`£�¶
�?°�¶���   +¡L¸g§�§%¸g«O½T¶5�7�8�.¶����?�B� ��� ���` 	�����5��¨5����¹º���  	�I�5����� ���e�`  �
´ ¨���§%¸¾��� � ´ ¨
�L¢�­2� ±¼² �	�K§�¨�©¼��£)©e�`£)�)�5��£R�e�`®����,¶
¨�£��I�k¶
�	�K§�¨�©¼��£���ª��B�?���)£)�	�@¶
�	�!�I��  ®¼���a¸a���1³�����B¨��5¶?¿º��¶
¨���­A����À<�	�'¶
�	��§%¸Y³�¹º���  	���5����½¬µ)�8¶�°��I�?¨��T����£����I�5���	¶��������	�<�)�	���?� �B� ��£����Á§�©�� � ±TÂ � �5�
Ã °�   	�)�IÄ`�5¶
� ­A��Å
�8���I��£���� ®�¨���­�¶��8�'¸g§�§%¸Æ¨��5¶;À.��� ����£)­A���5���5¶���£RÇ�°�� ´ ��©�����È5�5¶������)�	�I�D� ��ÉËÊ(Ì ±² �	�@§%¸Y³�¹º���  	�I�5���g¨��5¶Y� ��£��K§�¨�©¼��£)©e�`£)�)�5��£R»AÍ����5���a�T¨��k� �,��°�­A���e�`���������3§�¨�©¼��£)�!¨�  �)� ©� 	���)����`��­A�8°�£�¶
�5���$À.��£�¶���� ± �w�!¹W�`® ±2Î
±ËÎ �)� �5¶@¶
�	�
§%¸Y³�¹º���  	�I�5���B¨��5¶�� ��£��'§�¨�©���£)©e�`£)�)�5��£j� �K¶����?§�¨�©¼��£1³��¨�  �)� ©� 	���)���$¶5�`£)­A�8�)����    � ±AÏ ¨e�`£)»
�ºÀP��£�¶����K®¼°2��°����	�I���5�<§�¨�©¼��£)©e�`£)�)�5��£ ´ ¨�­A�8°�£�¶
�5���9½�¶
�	�8���.À.��£�¶����§%ÐT¨e�`£)»
�j­A���e�`���T� ± ¿º��©���°��5���B®¼�8�)� � ´ ���B��®����
���`   	�[®�°2��°����	���I�5�'§�¨�©¼��£)©e�`£)�)�5��£9½A¶
�	�'§� 	��©���°��5���B­A�O³�e�`���T�PÀ.��£�¶���� ± Å
°2��°��5����®���»A°��B�?�����L��£)�B�	°����	���I�5�R§�¨�©���£)©e�`£)�)�5��£9½%¶
�	��Å
°2�)� �5°2� ±�² ����Ñ$�5°���°��À<� £�¶K¶5���WÑ$�5°��)� �5°�½2¶����ÓÒ]¨��5¶BÔBÀP��£�¶����KÒÕ� �5°�¨��5¶?Ô�� �5°�¨��5¶K¶����?¯U  ¨5°��5���KÀ.��£�¶�����¯U  ¨�� �5°2�
´ ¨�­A�8°�£�¶
�5��� ±² ��µ1�8¶�°%���;®��	���5��£'»A��� �5��§�¨�©¼��£)©e�`£)�)�5��£�� � Â[Ö ©¼��£)� �?���������Y®��8°�®e�����T������À<¨�£�¶�����½�À<� £�¶Y�`��­A�O³�5°��B�?����½
¶5�����
§%×7§TØÙ��� �5�'­A��®�£�°%���5���5�J§�ª%�B�?���)£)�	�U�	�)� ±T² �	�U§�¨�©���£)©e�`£)�)�5��£
�e�`®¼���;�`¨
�j¯U£)¨��5¶¶���£@ÅP£��8�I�T¨���­ Ã �	�� .�5Í��5��£���¸k���������F�` 	�!¶
�	�f§%¸D³�¹W���  	���5��� ±$Â £�����®����+­A���T¢�­A���5¶Ú�5°��5��� Â �5��£1³­2�	���Û»AÍ����5���Ü¶
�	�,§�¨�©���£)©e�`£)�)�5��£?� �qÅ
�8������ 	��¨���� ­A��£�� Ö ©���£)� �?���T�����Ý��£ ´ ��¨�­2�?À.��£�¶���� ±+² �	�;ÅP£��O³����¨���­;À<� £�¶,¶
¨�£��I�k�I°�­A���e�`���T����Þ1§%°`�b���@ÅP£��8����¨���­A�)����£)�?�Oß@� �k¶���£R¿º�`­2£I�`��­A�O�b¨���»%�)�	°�����£)£����	����� ±���k§%×R§TØU³�¸,°%¶���   	���D�)£��������a¶5�`�B� ���5��¨5��Ñ[�`£I�`�?������£U­A��­A���T¢�®���£U¶�����§%¸à�`¨
�)½�� �5�)­A�8�I�`�!�!¦9á2â� �ã¸g§�§%¸ä�L¢�£�ÑG�e��������½.¸k���������å¨��5¶å¸Y�	���I�T¨���­A�)À<� ��»A��  ±<Â ��� Ö �	�)�)�	��£���� Ã ��£��������	�8¶����5�gÅP£��O³����¨���­A�)�?�8���e�`���	�)�?����½�¶
�	� ´ ¨f¨�������£��������	�8¶
  �	�I�5���,Ñ$�eÄ`�5°��?���5°� 	°�­2�	���D� �f¶����f¸,°%¶���   	�����b¢���£���� ±² ��£Jæ��5�I�`� ´ �L¢�£J¶
�	�BÅP£��8����¨���­Y�	�)�J�`®���£7­2£)¨��5¶��IÄ`� ´   �	���FÄ`����  �	��� ±º² �	�BÅP£��8����¨���­;È5�5¶����J� ������³�5���ç���	�I�T�
�)�	�����)®e�`£����Y§%��»���°�£
�)�I�`�)�+¨��5¶�À<� £�¶�¶
¨�£��I�;��� ��¸a�8¶
�è�`��°�£)�����  	���5���;� ��¶������)�	�����)®e�`£����§%��»���°�£U¢�®���£)�)£I�`­A��� ±¼² �	� Â � ­A���5���I�e�(�b�����g¶��8�R¸,�8¶
�è�`��°�£)�����  	�I�5���5�7 	��­A���k¶5�`®¼���jÀ.��� �)­A���5���5¶g¶
�	�Ñ$�eÄ`�5°��?���5°� 	°�­2�	�@¶���£�¸,°%¶���   	�U���8�)�JÉËÊ�½�¦9á(Ì.¡L�)�	���5�Jæ�®5���I����� �)� Î
± é5±Ëê « ±�w�?¶
�	�8����£.æ��e�`  ª%�I�
À<� £�¶���� �?©��eÄ`�5°��?���5°� 	°�­2�	���I�5�8�
¸,°%¶���   5®����T¨�� ´ �9½A� ��¶����ë¶
�	��¸k���������?¶���£§%ÐT¨e�`£)»
�'¶���­A���5��£)�	��£)�R�)� �5¶f¨��5¶f�L£�����­A��ÀPÄ`��  ��À.��£�¶���� ±�² �	��¸a�����I���D¶���£U§� 	��©���°��5���,�)� �5¶Y��®¼���
³���`   	�<¶���­A���5��£)�	��£)��¨��5¶fÀ.��£�¶����,�`¨
�$¶
�	�7¸k�������R¶���£�§%ÐT¨e�`£)»
�<­A�8����� ´ � ±�² �	�7¸k���������;¶���£'Å
°2�)� �5°2�»AÍ����5���Ü¶
¨�£���� ê Ñ[�`£I�`�?������£�®��8���I��£)�	��®¼���ÛÀP��£�¶���� ±G² �	�;Ñ$�eÄ`�5°��?���5°� 	°�­2�	�,¶��8� Ã ��£)ÀP���5¶��������¸,°%¶���   	�<À<� £�¶;� �·�5°�  ­A���5¶���� Ã °�£)­A�8�)����    � ±
ìGí�î.í�ïñð
ò2ó+ô�õIöø÷9ù�÷aújû�ü

R/p ý úWþWÿ�õ þ � ÷9ÿ�û¼÷�öøô��
×��u¶
�	�;¿º�`­2£I�`��­A�O�b¨���»%�)�	°�� Ã °��Ü�)¨�©���£��)ª��B�?���)£)�	�I���5���Õ¹
�5�8°�£)�	��� ´ ¨Û®¼�8�I����£���� ®�����½GÀ<� £�¶q¶
�	�¤�°��I�`�)�	°��D¶��8�'§�¨�©���£)£I�`¨��?�JÉ ¦2¦2½�Ê(Ì�®¼����¨�� ´ � ± ���f¶
�	�8�����Á£���©�£IÄ������T�)�	��£����k§�¨�©¼��£1���� 	¶���£'¶
�	�U®¼°2��°`³���	�����5����¨��5¶@�L��£)�B�	°����	���I�5����¹º���  	�I�5�����`¨5�$¶���� Ã °�£)�5��£)� ­A����ÇJ�`©�� ����  � ± §�¨�©¼��£)©�°������T�)�è�` 	��À.��£�¶������� ��­A�O�b¢���£)�9½�¨��ë¶
�	��Ò��8���5����  À<� £)»%¨���­A��� ´ À<�	�I���5���f¶����f§�¨�©���£1�L�� 	¶���£)� ´ ¨?®¼�8�I����£���� ®���� ±�² �	��§�¨
³©¼��£)©�°������T�)�è�` 	�?À.��£�¶����3¶
¨�£��I�3¶5���JÑ$£)� � ´ � ©3¶���£ Â �	����� � Ã �`£)�è�`� ´ � �g� ��£���£J�e°�£)�ñ��� ��­A�8������£IÄ`��»%� ±² �	�.�`    ­A���?��� �5�)���
�5°�£)� ��� �5�8�[§�¨�©���£)©�°������T�)�è�` 	�9½`À.�� 	�I�5�8�[¶
�	�.¹
�5�8°�£)�	�P���	����� � Ã �`£)�è�`���$¨��5¶J£����5°�£1³���`  �	�)�	��£)®e�`£� èÄ��I�)�9½�®���� ���e�`  ������¹º��£)�?�2½�À.�� 	�I�5�!Å<�`£)ªA°��
³P¨��5¶D¿���©���°�� ´ �`�� 	��£)�e�`  �)¨���­ Ã ��£) 	��� ´ ��� ±² �	�8����£�¹º���  W¶��8��§�¨�©¼��£)©�°������T�)�è�` 	���	�)�<­A��­A��®����,�` 	�

WR/p
=
1

2
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°�³4¬�¸&³4¤�¦B¯�³4¥ ¼ ²�¤�¶T¬�®�° Md̃,ũ
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^%_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�|Sl
jCbdh�`�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�b
i<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�âSã
ä
χ̃0

1, χ̃
0
2, χ̃

0
3, χ̃

0
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H̃+, H̃− å î<Ú æ à�ß.ë�ÚdÜ&Û�á�ë�õCé�ÞIÝkîSà�á�âSã�ä χ̃±

1 , χ̃
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1, χ̃
0
2, χ̃

0
3, χ̃
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4Û�á�ë0ë�ÚdÝ

χ̃±
1 , χ̃
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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
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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
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χ̃0
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g
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Û�á�ë
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tan β = 2
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H̃0 ���.g�n�n��(g�mCt��i�t�u�g�m�gjzQ}(x{z��

χ̃0
1

��t����IzQh�xf��}{t��It�}(x(gjt�mwv�h]��k���v��{�YzQm#��o��
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Ä�Â�Å�Æ¡Ç!ÈPÂ�ÉE��È�ý Ù�Å�ÍF��ÞqÂ�ÃG��ÃG� û6Ì�ÏCÂ�Ã&Á�Â�É�Ô�Ë_Ê�Ü©Ò�ÏCÂ�Ã&Á�Â�É�þxÃ&Â�Å�×�É�Å¡Ù&Ù&Â�Â�É�Ì&ÙG��Ã&Â©Ç!ÈPÂ�ÉPÁVÂ�Å�ÉPÂ�Ã�Å�É�Ì&Â�×�Ã�Å¡Â�Ã�Ì&Â�É
H Ò�ÑVÅ�ÉPÎ�Ù�Å�Ì+I�Ìx×�Â�ÉPÂ�Ã�Å¡Â�Ã�Ì-Û�ÏCÂ�Æ¡Ç!ÈPÂ;Á Å¡Â H Ò�ÑVÅ�ÉPÎ�Ù�Å�Ì+I�Ì:Á�Â�Ã�Ë_Ê�Ì&Â�ÉJ>6Ù�Å¡Â�ÈPÂWÄ�Ê�Þ�Ô!K Ô 0 C�Ò�Ñ Ü©Ï�Â�Å#Þ�Å¡ÙUÁ Ã&Â�Å
ü0Ã$#�L�Â�ÉPÎ�Ã&Á É�Ò�É�×�Â�ÉM��ÞqÂ�Ã&Ù�Ì&Â�Å�×�Ì-Ô�Ë_Ê�Á Ò�Ã&Ç&È�Í�Ê�É�É�Á�Â�Ã�Ù&Ì!Ê�Ì�Å¡Ù�Ì�Å¡Ù&Ç&ÈPÂ�@PÂ�È�Æ¡Â�ÃxÊ�Ò û9Á Å¡Â;Ð#æ*Ø+þxÃ�ÏWÊ�Ã�Ì�Ò�É�×
Å�É3Á�Â�Ã_Ð#Â�Æ¡Â�Í#Ì�Å¡Î�É3×�Â�Ã�Å�É�×�×�Â�È9Ê�Æ�Ì&Â�É`Ï�Â�Ã&Á�Â�É�ÔpË0Ò�Ã&Ç&È�Á Å¡ÂVü�Â�ÉPÂ�Ã!Ê�Ì�Å¡Î�É3Õ�Î�É3ædçjØ+þxÃ&Â�Å�×�É�Å¡Ù!Ù&Â�Édû���Ã
Õ�Â�Ã&Ù&Ç&È�Å¡Â©Á�Â�ÉPÂaË_Ê�Ì&Â�É�É9Ê�È�Ñ�ÂN��Â�Ã�Å¡Î#Á�Â�É¾Í�#�É�ÉPÂ�É¾Ò�É�Ì&Â�Ã&Ù&Ç&È�Å¡Â©Á Æ�Å¡Ç!ÈPÂO=WÂ�Ì�Ã�Å¡Â�ÞPÙ�Í�Î�ÉPÁ Å�Ì�Å¡Î�ÉPÂ�É'Å�ÉP=WÂAØ
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Ð#æ*Ø'T%É�Ì&Â�Ã�×�Ã�Ò�ÉPÁ�Ê�ÒPÙjþ:Ã&Â�Å�×�É�Å¡Ù&Ù&Â�É�Á�Â©Ù:ÉPÂ�Ò�Ì�Ã!Ê�Æ¡Â�É*Ð�Ì�Ã&Î�Ñ�Â©ÙCÂ�Ã�ÏWÊ�Ã�Ì&Â�Ì-Ô�àxÈPÎ�Ì&Î���Ã&Î#Á Ò�Í#Ì�Å¡Î�ÉPÙ&Â�Ã&Â�Å�×�Ø
É�Å¡Ù&Ù&ÂOÍ�#�É�ÉPÂ�É,Â�Å�ÉPÂ�É,Í�Æ¡Â�Å�ÉPÂ�ÉU=WÂ�Å�Ì�Ã!Ê�×ZÆ�Å¡ÂAû¥Â�Ã�É�Û�ÏCÂ�É�É,Å�É,æaÒ�Æ�Ì�Å Q�Â�Ì�Ø+þ:Ã&Â�Å�×�É�Å¡Ù&Ù&Â�É�Â�Å�É�È9Ê�Á Ã&Î�É�Å¡Ù&Ç!ÈPÂ©Ù
Ä�Â�Å�Æ¡Ç!ÈPÂ�É�Ê�Æ¡ÙUþxÆ¡Â�Í�Ì�Ã&Î�É�ÑVÅ¡Ù�Å¡Á�Â�É�Ì�ÅV%PÜ©Å¡Â�Ã�Ì:Ï;Å�Ã&ÁpÔ�ÖOÒPÙUÁ�Â�ÉVàxÃ&Î�Ü-Â©Ù&Ù!Â�É�Á�Â©Ù�×�Â�ÆÓÊ�Á�Â�ÉPÂ�É�Ð�Ì�Ã&Î�Ñ�Â©ÙUÒ�ÉPÁ
Á�Â�ÃW;'Ø+àxÃ&Î�Á Ò�Í#Ì�Å¡Î�É*Ï;Å�Ã&Á�Å�É*Á Å¡Â©Ù!Â�ÉXRFÊ�É�I�Æ¡Â�É/É�Ò�ÃOÂ�Å�É*×�Â�Ã�Å�É�×�û���×�Å�×�Â�ÃY=WÂ�Å�Ì�Ã!Ê�×]Â�Ã�Ï�Ê�Ã�Ì&Â�Ì-Ô
Ë�Â�Ã�ÐEZ�[ �.� ä ,�\]/_^80N4 ü�Â�ÉPÂ�Ã!Ê�Ì&Î�Ã]Ï;Å�Ã&ÁYÅ�É¾Á Å¡Â©Ù&Â�Ã]Ö%É9Ê�Æ�ý#Ù&Â,ÞqÂ�É�Ò�Ì�Ü©Ì-ÛjÒ�Ñ àxÃ&Î�Á Ò�Í#Ì�Å¡Î�É¾Ò�ÉPÁ

` Â�Ã�û¥Ê�Æ�Æ�Ù�ÒE�qÂ�Ã&Ù�ý�ÑVÑ�Â�Ì�Ã�Å¡Ù!Ç&ÈPÂ�Ã�Ä�Â�Å�Æ¡Ç&ÈPÂ�ÉdÜ©Ò`Ù�Å�Ñ4Ò�Æ�Å¡Â�Ã&Â�É`Ò�ÉPÁX�:Â�Ã�Ü©Ï�Â�Å�×�Ò�É�×�Ù�Õ�Â�Ã�È�I�Æ�Ì�É�Å¡Ù&Ù&Â�Å�ÉaÖOÞ Ø
È�I�É�×�Å�×�Í�Â�Å�ÌWÕ�Î�É]Ò�É�Ì&Â�Ã&Ù&ÒPÇ&È�Ì&Â�Ã%Ð"a�Ò9Ê�Ã�Í#Ñ]Ê�Ù&Ù&Â�Û�Á�Â�Écb%Â�Ò�Ì�Ã!Ê�Æ�Å�ÉPÎ�ØxÒ�ÉPÁ�çCÈ9Ê�Ã�×�Å�ÉPÎ�Ñ]Ê�Ù&Ù&Â�É�Ò�ÉPÁ]Á�Â�Ã
R/p
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Ü©Ò�ÞqÂ�Ã&Â©Ç&È�ÉPÂ�É�Ô�Ë0Å¡Â�æ`Ê�Ù&Ù!Â�É,Á�Â�ÃOÐ"a�Ò9Ê�Ã�Í#Ù�Ò�ÉPÁ*Ð�Æ¡ÂN��Ì&Î�ÉPÂ�É�ÏCÂ�Ã&Á�Â�É�Å�É�Á Å¡Â©Ù&Â�Ñ
æaÎ#Á�Â�Æ�Æ�Ê�Æ¡ÙOÁ�Â�×�Â�ÉPÂ�Ã�Å¡Â�Ã�Ì�Ê�É�×�Â�ÉPÎ�ÑVÑ�Â�É

mq̃ = ml̃

Ò�ÉPÁ�Í�#�É�ÉPÂ�É*ûBÃ&Â�Åp×�Â�Ï�I�È�Æ�ÌOÏCÂ�Ã&Á�Â�É�Ô
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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

12
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

�! #"%$'&�(�)+*�,.-0/2143�3	57698;:</=(0>@?0"%8A)B,�CD"E)B,.F%8HGJI08;/=>	"%82?D8;/LKM/=N.:=N	I�8;I
Ep = 820 O 8QPSR

TVU



Halle Nord
H1

HERMES

HERA-B

ZEUS

Halle Ost

Halle Süd

HERA

HERA-

Halle West

PETRA

Kältehalle
Halle West Magnet-

Testhalle

DESY II/III

PIA

e -Linac
+

e -linac-
H¯-Linac

NW
N

NO

O

SOSW

W

Proton bypass

p

e

e

p

Volkspark-
Stadion

360m

3
6
0
m

R
=

79
7m

e

p

T
rabrennbahn

WYX�X�Z\[^]`_�a�bdc`e\f9g�h!ikj�l�m�npo�l�arqLl�Z\[
]�l�jSWsX�X�Z\[^]`_�a�b�t4Z\aM]u]`Z^lBv2wxj4Xyl�t�m.n�[^l�_�a�Z\bVl�j@z�_`{']�l�i}|�~��p�s�
� l�[���aM]�l�t�m�nMl�i�z�o4Z^t.m�n�]Mz�j4bVl�t4o�l�[\[\o��#[\Z\a���tsZ^t4o�]�l�j���~2�YWY�!�BZ\a�b�_�aM]�]`Z^l���z�bVl
]�l�js~A�`�yl�j4Z\iul�apo�l���f9�
�#~2���#�M��~2�Y��~S��_�aM]��s~��YWY�!��z�a�]�l�a ��Z^l�jY¡¢l�m�n`�
t�l�[\£@Z\j4��_�a�bVt4��_�a���o�l�a�bVl�¤�l�Z\b9o�e

]�l�jY¥¦j�l�Z^t4XJz�n�a�Z\a � l=v��MX�¤�£§e�{�¨�jBj�l�[�z�o4Z\��Z^t4o4Z^t�m.nMl�qLl�Z\[^m�nMl�a©]`Z^l§~HaMl�j4b9Z^l�Z^t4o�e�|�Z^l���ª�aMm.n�j�wxo�wxa`�
�Vl�j4[\_Mt4o�lB]�wxi«Z\a�Z^l�j�l�a�{�¨�j2~H[^l���o4j�wxaMl�a'�p]Mz§]`Z^l7��j�w§�Yi«[�z�_`{'z�X�bVl�t4o4j.z�n�[\o�ls~HaMl�j4b9Z^lB��j�w�~H[^l���o4j�wxa
∆E ∼ E4

M4

Z^t4o@_�aM] t�wxi«Z\o ≈ 1013 i�z�['b9j�¬x­Vl�jsz�[^t7{®¨�jB¯Hj�wxo�wxaMl�a'e

°«±!² ³+´Yµ·¶�¸�¹§ºs»p¼;½¾ºs¿@ÀkÁÃÂ
|�zxt���f	�!~A�`�#l�j4Z\iul�a�o�Z^t4o�z�[^t���l�n�j4¤�£Sl�m.��]�l�o�l���o�wxj��Ä¤�_�j�h;]�l�apo4ZÆÅM�9z�o4Z^wxa¢]�l�j�qLl�Z\[^m�nMl�a¢Z\iÇ~HaM]��
¤�_Mt4o.z�aM]�]�l�j�l��`�;��o4j�l�_�_�a�bM�ÄbVl�XJz�_�o¦£Swxj�]�l�a'e'�7l�ZH]�l�j�¯H[�z�ap_�a�b�]�l�t���f	�!~A�`�#l�j4Z\iul�a�o�l�t�£@_�j�]�l
X#l�t.wxaM]�l�j�l�j�¡¢l�j4o�]Mz�j.z�_`{BbVl�[^l�b9o��È]Mzxt§bVl�t�o4j�l�_�o�l�~H[^l���o4j�wxa�i«Z\o�nMwxnMl�j�¯Hj.��¤�Z^t�Z^wxaÉ¤�_ÉZ^]�l�apo4ZÆÅ��
¤�Z^l�j�l�a'e2Ws_`{ � j4_�aM]+]�l�juW�t4ª�i«iul�o4j4Z^ldZ\a+]�l�a+~HaMl�j4b9Z^l�aÊ]�l�jul�Z\a�[�z�_`{<l�aM]�l�aËqLl�Z\[^m�nMl�aËXyl�t4Z\o4¤�o
]�l�j���f	�!|¦l�o�l���o�wxj�l�Z\aMl�aÌzxt4ª�i«iul�o4j4Z^t�m�nMl�a�Ws_`{�XJz�_'eSÍJzxt4o�]�l�j�bVl�t.z�i�o�l��sz�_�i�£@Z\a��Vl�[\X#l�j�l�Z^m.n
_�iÎ]�l�a+aMwxi«Z\aMl�[\[^l�aËl��`�=¡¢l�m.nMt�l�[\£@Z\j4��_�a�bVt���_�a���o�£@Z\j�]Ëz�X�bVl�]�l�m���o�e2hÏiÐ{®wx[\bVl�aM]�l�aÊq�l�Z\[B£@Z\j�]
]Mzxt@¥Yw�wxj�]`Z\aJz�o�l�aMt4ª`t4o�l�i·]�l�t@|¦l�o�l���o�wxj�t@l�Z\a�bVl	{®¨�n�j4o@_�aM]dl�Z\a ÑYXyl�j4X�[\Z^m���¨�X#l�j@]`Z^l�£@Z^m�n�o4Z\bVt4o�l�a
¥Ywxi«�ywxaMl�apo�l�a©]�l�tB��f	�!|�l�o�l���o�wxj�tBbVl�bVl�Xyl�a'e

Ò2Ó^Ô2Ó=Õ×Ö«ØyÙ�ÚsÛAÛ�Ü4ÝHÞ�ß#Ø#à�áÄßyÙ�âMÙDà�á'ãäÞQã å�Õ�æxÖuá�à�á'ç`à�ÛLÜ
ÍÈ¨�j�]`Z^l�¥Yw�wxj�]`Z\aJz�o�l�a©Z\iè��f	�!|¦l�o�l���o�wxj�£@Z\j�]�l�Z\a��9z�j4o�l�t4Z^t�m�nMl�t¦¥sw�wxj�]`Z\aJz�o�l�aMt4ª`t4o�l�iÇXyl�ap_�o4¤�o�e
|�zxt�¥sw�wxj�]`Z\aJz�o�l�aMt4ª`t4o�l�iÐ£@Z\j�]ét�w bVl�£7��n�[\o��È]Mzxt�]`Z^l

z
�!W@m.nMt�ldl�apo4[�z�a�b�]�l�j�¯2j�wxo�wxa�j4Z^m�npo4_�a�bpê

ë;ì�íïî�ð�ñ%ò	ó�ô�õ0ó�ôdö'÷ùø!õ õ0÷%ó§úL÷%û!ü�ý=þ�ô�ò�ó�ô�ý=ñEÿ�ô�ò�õDó�����ø=ð�ý=ð�ô�÷%í���þ0ñ��<ó���ÿ.ñ����Jð�ø<ö	��ø<ý
�®ø=÷%ûÏü�ý=þ�ô0ò��9ó�
�ó;÷Eû!ü�ô0ó;ý��ÄõD÷%ó
ú�÷%ûÏü�ý=þ�ô0ò7õDó����Jñ%ó���ý<ø=ð�ô�÷%í���þ0ñ��<ó���ó;ô�ý
���Dø=ó�û!ü�ó�ô�õsÿ.ñ���ú���û���ö��.ø<ý
�®ø=÷%û!ü�ý=þ0ô�ò��

���



�! #"�$&%('*),+.-(/*01 x 2�3�46587  90;:</*01 >=?0;+�+6 9/@ 7BADCFEG3G2�E 0;:@H! 7�I  #0;H�+B'@:8/J/*01 y 2�3�46587  9�!KML C "6/*LN0;+�+6 #$ 2O '@:@PQ+SR9 #H�:UT 465 KMVW #:�XZY[ #"�:8KMLN0;:8 #$;$1 >\] 46587  #$;R�0;"�P^'@:@H 7 O '@:@P^+`_,\a\cb9d�V@0;$1/@ #+e/@ #:<fD" 7 O "�'@:@H/@ 7Dg KQKM"6/*0;:UT(+6 #: 76h^7 +6 #L 7 XjiBk@"[/*01 mln 76465 "6 #0;V@'@:@Ho/@ #" C "6 #0;H�:@0 7 P^0;:8 #LpT(+�0;P 7 0;:8/?bSKM$&T("�P!K^KM"6/*0 2:UT(+6 #: I R> 4 P^Lp%(q�0;H8XjY[ #"GbBKM$&T("�R�0;:@P! #$ θ R�0;"6/r�!KMLs\a\cbaT(' 7 "6 #$&T(+�0;� I '@"Dbt"6KM+6KM: 7 +�"uT 5 $;"�0 465*2+�'@:@HvH! #Lw 767  #:x'@:8/y/@ #" 3GI 0;L<'@+ 5 T($;R�0;:@P! #$ φ �! #"�$&%('*)z+J�!KM:{/@ #" x 2�3�46587  |0;L}f 5 " I  #0;H! #" 7 0;:@:T('*),Rn%("�+ 7 X~Y�01 rφ 2�C V� #:8 ` #:~+ 7 O "�0 4u5 +n/8T(LN0;+9/@ #" xy 2�C V� #:8 �-~T($ 7 Km/@ #"F��"uT(: 7 �! #" 7 T($1 #VW #:8 �-QR9KMV� #0
r /@ #:r"uTM/*0&T($1 #: 3 V 7 +uT(:8/ I '@"D� h LNLw #+�"�01 .T 4u587  z /@ 7 Y[ #+6 #PQ+6KM" 7 T(:@H�0;V@+.X
C 0;:8 �R> #0;+6 #"6 O "uT(P^+�0 76465  J��"6�Mq! �0 7 +`/*01 �b 7  #'8/@KM"uT O 01/*0;+u%(+

η = − ln tan(θ/2) X _��*X;��d
Y[ #"9��KM"�+6 #0;$�0;:o/@ #"9�� #"�R> #:8/*'@:@Hp/*01 7  #"`��"6�Mq! �VW 7 +6 5 +n/8T("�0;:�-^/8T 7u7>7 0 465 /*01 Db 7  #'8/@KM"uT O 01/*0;+u%(+'@:~+6 #"���KM"6 #:~+ I +�"uT(: 7 )zKM"�LpT(+�01KM:8 #:� #:Q+�$&T(:@H�/@ #" z 2�3�46587  p$;0;:8 .T("J+�"uT(: 7 )�KM"�LN01 #"�+.XSb 7  #'8/@KM"uT O 01/*0 2+u%(+ 7 /*0��	 #"6 #: I  #: ∆η 7 0;:8/�/8T(LN0;+N0;:~��T("�0&T(:~+p'@:Q+6 #"p��KM"6 #:Q+ I +�"uT(: 7 )zKM"�LpT(+�01KM:8 #:� #:Q+�$&T(:@H�/@ #" z 2
3�46587  �XZ��L�iUKM$;H! #:8/@ #:<R�0;"6/ η /8T 5  #"BT(' 4u5 �! #"�R> #:8/@ #+.-�'@L�Y�0 7 +uT(: I  #:m0;:m/@ #"�b 7  #'8/@KM"uT O 01/*0;+u%(+ 7�2
3GI 0;L<'@+ 5 T($;R�0;:@P! #$ 2�C V� #:8 {_ ηφ C V� #:8 �dNT(' 7�I '8/*"�k 4 P! #:�X9Y[ #"N0;:~��T("�0&T(:~+6 3 V 7 +uT(:8/{0;:�/@ #" ηφ 2
C V� #:8 �0 7 +`/@ ��8:@01 #"�+�T($ 7

Rηφ =
√

(∆η)2 + (∆φ)2. _��*X��!d
���1���&���|�j�#�� B��¡�¢8£]¤¦¥^§�¨N¢@©.¢�ª*©.«S¬�£

C 0;:8 76465  #LpT(+�0 7u465  w�QPQ0 I­I  �/@ 7�A � 2 Y[ #+6 #P^+6KM" 7 0 7 +D0;: 3 V@V�XW�*X��|/8T("�H! 7 +6 #$;$;+.X C 0;:8 <H! #:UT('8 Jln 2
76465 "6 #0;V@'@:@H�/@ 7SA � 2 Y[ #+6 #P^+6KM" 7 �8:8/@ #+ 7 0 465 0;:|®����@-(���Z¯�X�°DVW #"S/*01 n�Q+�"uT 5 $;"6K 5 "6 [_���d�H! #$&T(:@H! #:Nbt"6K 2+6KM: 7 +�"uT 5 $�_,�!KM:�"6 465 + 7 dS'@:8/ C $1 #P^+�"6KM: 7 +�"uT 5 $�_,�!KM:�$;0;:@P 7 d�0;:N/@ #:NY[ #+6 #PQ+6KM".X 3 L C 0;:~+�"�0;+�+ 7 O '@:@P^+0;:�/@ #:�Y� #+6 #P^+6KM"NV� ��8:8/@ #: 7 0 465�I ' 7 %(+ I $;0 4u5  ?�Q+�"uT 5 $�)�KMPQ' 767 01 #" 2 '@:8/ 7 ' O "uT($1 #0;+6 #:8/@ g KML O  #: 2
7 T(+�01KM: 7 LpT(H�:8 #+6 o_
±�dGLN0;+ A  #$;0;'@LNP^k 5 $;'@:@H�_�²!d�X�fDL³/@ #:v:8KMLN0;:8 #$;$1 #:v\] 46587  #$;R�0;"�P^'@:@H 7 O '@:@P^+
5  #"�'@L´VW ��8:8/@ #+ 7 0 465 /8T 7eI  #:~+�"uT($1 D� O '@"�P�T(LNLw #" 7�h*7 +6 #Lµ_��!d�-�/8T 7 T(' 7t¶  #+ 2 -�Y�"�0�)z+ 2 '@:8/�bt"6K O KM" 2+�01KM:UT($;PMT(LNLw #"�:·T('*)zH! #VUT('@+90 7 +.X!��L¸�!KM"6/@ #"6 #:¦ln #"6 #0 4u5 V� ��8:8/@ #: 7 0 465 ��KM"�Rn%("�+ 7�2 � O '@"�P�T(LNLw #"�:_��!d�X@Y�01 m� O '@"�PMT(LNLw #" 7�h*7 +6 #Lw [R> #"6/@ #:·�!KM:·/@ #LsiB$;k 767 0;H 2�3 "�H!KM: 2�g T($1KM"�0;Lw #+6 #"G'@LNH! #V� #:�-*R9K 2VW #0 I R�0 76465  #:c #$1 #PQ+�"6KMLpT(H�:8 #+�0 7u465  #L _,¹Qd�'@:8/� #0;:8 #L 5 TM/*"6KM:@0 764u5  #:º�S #0;$�_�»!dN'@:~+6 #" 764u5 01 ­/@ #:R�0;"6/	X8Y�T 7�g T($1KM"�0;Lw #+6 #"GR�0;"6/¼�!KM:· #0;:8 #" 7 ' O "uT($1 #0;+6 #:8/@ #:v� O '@$1 w_�½!d9'@LNH! #V� #:�-8/*01 � #0;: 7 +uT("�P! 7
5 KMLwKMH! #:8 7 =¾T(H�:8 #+�)� #$1/¾�!KM: B ≈ 1.15 ��0;L¿�À:@:8 #"6 #:¾/@ 7 Y[ #+6 #PQ+6KM" 7  #" I  #'@H�+.X�Y�T 7 iB$;k 767 0;H 2
3 "�H!KM: 2�g T($1KM"�0;Lw #+6 #"n0 7 +F0;:p #0;:8 #L g " h K 7 +uT(+6 #:v_��.»!dt #0;:@H! #V� #+�+6 #+.X 3 '@q! #:pR�0;"6/|/8T 7 =vT(H�:8 #+�)z #$1/k@VW #"9 #0;: C 0 7  #:MÁ�K 4u5wI '@"�k 4 P^H! �)zk 5 "�+.XQY�T 7�C 0 7  #:MÁ�K 465 _��.Â!d 7  #$;V 7 +t0 7 +F0;: 7 +�"�'@Lw #:~+�01 #"�+>LN0;+ 7 KMH! #: 2:UT(:~+6 #:y�Q+�"6 .T(Lw #"�"6� 5 "6 #:]'@:8/?V@01 #+6 #+�/*01 J=?�MH�$;0 4u5 P! #0;+ I '@"[��/@ #:~+�0��8P�T(+�01KM:��!KM:�= h KM:8 #:�X�Ãj'@LÄ T 4u5 R> #0 7 �!KM:¾= h KM:8 #:?0;L³��KM"�R>%("�+ 7 V� #"6 #0 465 V� ��8:8/@ #+ 7 0 465 0;L 3 : 76465 $;' 7u7 T(:v/8T 7 ��KM"�Rn%("�+ 7�2PMT($1KM"�0;Lw #+6 #"�_��.�!dF #0;:|��KM"6KM01/ 2 =vT(H�:8 #+�_�����deLN0;+ I R9 #0�= h KM: 2�g T(LNLw #"�:�_�Å!d�X^��L E k 4 P^R>%("�+ 7 V� 2"6 #0 465 V� ��8:8/@ #+ 7 0 4u5 /8T 7 � O T(H 5  #+�+�0 2�g T($1KM"�0;Lw #+6 #"<_��.�!d I '@">=¾ 767 '@:@HJ/@ 7 H! 7 +�"6 #'@+6 #: C $1 #P^+�"6KM: 7VW #0nP^$1 #0;:8 #:a�Q+�"6 #'~R�0;:@P! #$;:�X9fGLÆ/@ #:�Y[ #+6 #PQ+6KM" 5  #"�'@LÇVW ��8:8/@ #: 7 0 4u5 ln #+6KM:UT(V 76465 0;"�L<'@:@H! #:_��#¹Qd�XeYD01 ¦0;:�/@ #" 3 :UT($ h*7  |VW #:Q'@+ I +6 #: g KML O KM:8 #:~+6 #: 7 KM$;$1 #:x0;LÈi8KM$;H! #:8/@ #:�0;: 3 '*),VUT('{'@:8/i@'@:@P^+�01KM: 7 R9 #0 7  mVW 7u465 "�01 #V� #:·R9 #"6/@ #:�X

��Å



ÉGÊ@Ê@Ë;Ì1Í*Î@Ï@Ð¼Ñ*Ò�Ó*ÔUÕ^Ö6×8Ø#ÙpÚ(Û�Ë1Ü6Öu×8Ø#ÝFÉDÎ*Þ,ÊUÚ(ÎNÍ@Ø­Üeß<à�á�â[Ø#Û6Ø#ã^Û6äMÝ6Ü.åMÍ*Ë1ØnæGäMÙNç�äMÏ8Ø#Ï~Û6Ø#Ïwè>Ø#Ý6Í@Ø#ÏJË;ÏNÍ@Ø#Ý
é Ø#Ð!Ø#Ï8Í@ØmØ#ÏQÛ6Ü�ç@Ý6Ø­Ö6×8Ø#Ï8Í?Ë;×@Ý6Ø#ÝGêDÎ@ÙNÙwØ#Ý�Ë1Ø#Ý�Î@Ï@ÐpÊ�Ø#ÏUÚ(Ï@Ï~Û.Ò
ë(ì�í@í@î&ï ðZñ�í@ò6ñ�ó�îôó
õ;î
ö�÷ ø õ;ï�ù�ú�û ï�ñ�ú�ïMì�ó�ü ø õ;ï�ù�ú�û í@ù�ý�ó�î1õ;îþÀ÷ ÿ î&ó�õ�ï�ù�û î ø ò�ì�ï�î&ó��zù�í@í@î&ï��÷ � ñ�ï�����ï õ	�	��ò�ì�ï îôó��,ù�í@í@îôï!ì�ó�ü�

�uî&ï�ý�ù�ó�ý���� õ;ï�ù�ú�û ì�ó�ý���í@ñ�ü�ì�û� ÷ � û î��
õ;ï�ñ�í@ù�ý�ó�î&õ�� �	�;ú�î��Qð�ù�û ñ�ï	� í@î1õ;î&ï����­û î������uû ���	��� ý ��ï�ý�ñ�ó"!#�÷ $ ù�ü�ï�ñ�ó�� �	�;ú�î��~ð�ù�û ñ�ï	� í@î1õ;î&ï�� � ü�î&û � õ;ù�ú�û����uû ���	��� ý ��ï�ý�ñ�ó"!%�÷ ø ì�ò�ï�ù�û î�� õ�îôó�ü�î ø ò�ì�û î � ö � þ'& !( ÷ ðZñ�í@ò6î&ó���ùzõ�� ñ�ó���í@ù�ý�ó�î1õ)�÷ $ îôû � ì�í+* ð,��û õ;î&ù�ó�û ù�ý�î-�÷ .0/ ñ�ó1* ðMù�í@í@îôïö�2�÷ 3 ó�� õ;ï�ì�í@îôó
õ�� î&ï õ;î�� � � ��î&ó4� � � ��îôó�ò�û ùzõ�õ�î+5 ø õ;ï�î&ù�í@î&ï�ï	6�ú�ï�î&ó1*�7Mî&õ�î��
õ;ñ�ï�î&ó"!ö�ö�÷ .0/ ñ�ó1* & ñ�ï�ñ�� ü1* . ù�ý�ó�î1õöôþÀ÷ ��ù�ï�í@î��QðMù�û ñ�ï�� í@î1õ;îôï�� ø ò�ù��&ù�û8!ö���÷ � ñ�ï�����ï õ���* ðMù�û ñ�ï�� í@î1õ;îôïö � ÷ �­î1õ;ñ�ó�ù����	�;ú1� ï�íQì�ó�ýö9#�÷ � û �����	� ý:*���ï�ý�ñ�ó1* ðMï / ñ�� õ�ùzõ

Ñ<;



=?>A@?>�=CBEDGF�HJILK�MON PQN�I
RTS�UWVYX�Z�ULU\[�]+^`_ba�]'cedf^\ghS'Xic'aj[AkWl<mLl+aonbpAqErts'qvu`w<pAqvxyq\z"z`{ s w'|e} qvu~p�s�qv�+�j���,����pAz`pA�,s'qvs�qvs��"z`�"qv�'qvs+�
} qvs��Jqvp��A�"�'qvsY|0qvu��:�,��w<�hp�x������jn�qv�"qv���"�,u��:� uh} qvs��G�,���
u`��p�s �fqv����qvu"qvpA�"�

5◦ < θ < 156◦
� �eqvuh}'�,z

� ���'z"z`p�w,�j��u`wf�,s+�j� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu�¡�¢�£W¤
¥�¦�|Y�§qv�A�"�'q\z¨}'�,z wfq\zL�
x©�"q�ª�� { u`�,�
x«xyqvu"z`¬+z`�"qvx­p�s®}+pAq\z"qvx
¯ qvu"qvpA�"�°{ x«w<p�� �Q±²nbpAq � { s ���`pA�,s'z`��qvpAz�q³} q\zµ´Y�Tu��j� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu"z¶�0�,z`pAqvu`���
{+� } qvx·ª+�
x«� ��p�s w,�
�tu`p�s ¸\p��Y|���qvp¹} qvxº�
����q\�"�'z�qv��s'}»�
���`p�¼fqyª���� pA�"�½�"qvs®{ s'}¾�T�'z"�,u`��qvu"z"��� pA�"�½�"qvs»�eqvs�{ �`¸\�E��qvu"} qvsY±
¿ sÀ} qvs°�
���`p�¼fqvsÁª��"� pA�"���"qvsÂ�§qvu"} qvs°}+{ u"���Ã} qvsÂr?p�s+���
���Tqv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'qv�`pAz"���'qvu¶�4qvp��A�"�'qvsÂ�9u"qvpAq
´J�,}+{ s wfz`�`u�Ä
wfqvubqvu`¸Qqv{ �Q±'�T�Az~�
���`p�¼fq\z~Å¾�
�"qvu`p��
���eqvs�{ �`¸\�T}'�,z~�Æ���j� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu�Ç'�'z"z`p�wfq\zT�Tu`wf�,sY±
�T{'zh}+pAq\z"qvxÉÈbu`{ s'}¶pAz`�h}'�,z²wfq\zL�
x©�"qE´Y��u��j� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu�p�s¶qvp�s'qvxÊ��u`¬f�<z`���
�"qvs�{ s��"qvu`wfqv� u��,�"���Q±
� � u©}+pAq«�T�'z��,u`�eqvu"z"��� pA�"���"qvs®��p�u"}Ëqvp�s®Å��
�"qvu`p��
�?��qvs½{ �`¸\�Q|Yp�s»} qvxÌ}+pAq«qvp�s+�Í�
���Aqvs'} qvs®�Jqvp��A���'qvs
x«p����'�,�'qvu§Î»�
� u"z"���'qvp�s ��pA�"� �fqvp��~�§q\�"�'z"qv����p�u`�fqvsY|+{ xÏ}+pAq�}'�
��qvpÐqvs��"z`�"qv�'qvs'} qvs³ª��"�0�
{'qvu`�"qvp��A���'qvs
¼fqvu`xyq\z"z"qvsµ¸\{y�fÑ,s s'qvsY±½nE�,z²� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu§pAz`���
{+�:wfqv�"qvp����²p�sW¸\��qvp ¯ qvu"qvpA���'q<±�nE�,z²qv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'q��
�`pAz"�"�'q¨� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu�� p��A} qv�E} qvs³p�s s'qvu"qvsO�4qvp��¹} q\z�� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu"zQ|�}'�,zb¼f�,s¾} qvxÒ�0�,}+u"�,s pAz"���'qvs
� �
�A�,u`p�xyqv�"qvuE{ xyz"�"� �A�<z�z"qvs¾��p�u"}�±enE�¶}+pAq�ÎËq\�"�'z"qv����p�u`��{ s w�qv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'qv�`pAz"�"�'qvu { s'}³�0�,}+u"�
�
s pAz"�"�'qvu§�Jqvp��A���'qvsµp�s¶Å��
�"qvu`pAq�{ s��"qvu"z"�"� pAq\}+��pA���'qE�tu"�,¸Qq\z"z"q�z`p�s'}�|<{ s��"qvu"z"�"�'qvpA} qv�hz`pA�"�¶} qvu²��{+�9�0�
{
} q\z~� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu"z�p�s�}+pAq\z"qvs���qvpA} qvs ¯ qvu"qvpA�"�'qvsY±
¿ x­qv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'qv�`pAz"�"�'qvsÓ�Jqvp��§��p�u"} ¯ �Aqvph�
�Az©���'z"�,u`��qvu`xW�
�"qvu`p��
��¼fqvu`�§qvs'} qv�Q|4�§qv�A�"�'q\z«qvp�s'q

ª��`u��
� ��{ s wfz`��Ä
s wfqvÔO¼f�,s
X0 ≈ 0.56

�vxÕ��q\z`p��`¸\�Q±hnbpAq��hpAq���q�} q\z¶qv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'qv�`pAz"���'qvsÖ�Jqvp��Az
¼,�
u`p�pAqvu`�hp�s��T� �0Ä
s w<p�w<�fqvp���¼f�,s

θ
¸\��pAz"�"�'qvsØ×<Ù©{ s'}�Ú<Ù¨ª��`u��
� ��{ s wfz`��Ä
s wfqvsY±'nE�,}+{ u"���¶pAz"�§z`pA���'qvu��

wfq\z`�"qv�����Q|Y}'�,z"z©}+pAqyrts'qvu`w<pAqyqv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'qv�`pAz"�"�'qvu¨�Jqvp��A���'qvs®p�s®}+pAq\z"qvxº�Jqvp��§} q\z � �
�A�,u`p�xyqv�"qvu"z
¼f�,���Az`��Ä
s'}+p�wµqvu��Í�,z"z`����p�u"}�±ÐnbpAq �T{+Ç0Ñ<z"{ s wW} qvu�rts'qvu`w<pAqvxyq\z�z`{ s wW��{ u"} q©p�s��Jq\z`�"z"�`u��
� ��xyq\z"z`{ s+�
wfqvsØ��q\z`�`p�x«x©�~{ s'}Ø�eqv�`u�Ä
w<�~p�xÉqv�Aqv���`u"�,xW�
w<s'qv�`pAz"���'qvs¾�4qvp��J} q\z~´Y��u��j� �
�A�,u`p�xyqv�"qvu"z

σ(Eem)

E
=

11%
√

E/
È�qjÛ ⊕ 1%

± ¡�Ú+±iÚf¦

nE�
wfqvwfqvs³��p�u"}³p�xÜ�0�,}+u"�,s pAz"�"�'qvsË�4qvp��Gqvp�s'q«ª����
� ���Aqvw<pAqvu`{ s w��
�Az����'z"�,u`��qvu`xW�
�"qvu`p��
�¹¼fqvu`��qvs+�
} 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�Ä
w<���:� 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\ë
é�ìbí~î"ï�ðLñ ò�óLôiðLõÍéiö�÷1øÍ÷ùõ
ú�û¹éi÷²üQø�õjó�ý
ôië
ñþï�ÿ�ô��Lñþï�÷

X0 � ý,ó"õjó��\øÍ÷1õÍéiÿ�éi÷1õ�ø4ìþéi÷��0éiñ
ì�õÍéiñ
ï�øÍé�÷��	÷?÷�ôi÷	�\ø�õÍð�ö~ó�ï�ñ
÷ùøÍé�ÿ � ý
÷ùõ�
�÷�éiô � ý
÷1ñbéiñ
��ó�øÍ÷ùõÍé�÷��� û¹éi÷��¨÷ � ý
ÿ�÷1ô��Yé8õ��Që
ñþï�ÿ�ô��Lñþï�÷ λ � ý,ó�õjó��\øÍ÷1õÍéiÿ�é�÷ùõ�øGì�éi÷��0éiñ,ìQõÍéiñ
ïLøÍéi÷���÷?ý,ó�ìQõÍð�ñþé�ÿ � ý
÷ùõ�
�÷�éiô � ý
÷1ñ�éiñ���ó�øÍ÷ùõÍé�÷��

Ú+�
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C
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z
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13� *,5/��EF46.<465F{|46��#>?<46$-EF46#M./� 465/.b��#>C
13� *,5/��EF46.<465/lG46��� 46#+'~HJ� 48;0*,;04v�J5�13#O!���135/��.�Q3.
465/EF},$-��� 9<;O.L�"� 4���!0?/� 4n?�4o��465�C
13� *,5/��EF46.<465/��#"{|*,5/Eb13./� *,#&[��t465�46.DTL1

45000
C
13#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././�XBDC
13� *,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¤[�;���!�#�$0U�To� 4b�01,?�)+��5GUY!�#0�¥To��5<�i�013;0465g13!09<;
T]135/EF4n?qC
13� *,5/��EF46.<465�$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!�#�$w46#+'tH�1,�"!�5<9<;
\w},#�#046#¥�"� 4g§DEgk�!�� ?�4���465
eY46��� 9<;046#Z13!0?���46#Z7Ok�!�5/��#"{¡*,5/Eb13./� *,#046#¥�t4n?/./��EgE@.�T]465<��46#+'mÅ¥46��.<465	B
;���#F\w},#�#046#8��465�z�#0465/$-� 46xw465/��!0?/. −dE

dx

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

13!0?
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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`Õqá
Ö3Ë â,Õ/Ê�ãFÙ6Ý<Ù6Õ�ãgÊ�ÝqàAÖ3ÏwÙ
Ì�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 Ù
Ê�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�Ù6Õ
ô�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<Ù6ÜOÝ
Ö3Í0×`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	æDá
Ö3ãgãFÙ6Õ/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�Ù6Î0Ù6Õ
ÔAÙ6Ê�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]
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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�à2
43;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��
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ä�ß0à�ä�àJE�ã�þ.â�è<ô
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• ��{+�m{+QZ{+]BYZTONVP�U1�3Q^]�{+M)Y^b)PEp�UWCqj1UWMOJEUWC9t�UWC�KEb)¨ib�KEp©j�UWY^bOUWMOUWC9ª3C"bOUWM)]BM)KEC�Jq¨iKrKEC"bOUWMOJLM)o�NO@�UWCGF« UWM)j�UWC�JEUWb�j1UWMOJEUWC&¬­T)YZNOP�UWMOU�®¦Y^C�JEUWMx¯VF�H�YZU��3K�T)jIY^M)@.KECE]�UWCaJEUWM�T)YZNOP�UWMOUWC;®°Y^C�JEUWM�ADKLw\[\Mxc
UWY^]BCEYZTOTVU�JEUWM\C�UWKEb)MVADQZUWC~`�b)MO±+p�UIp�YZTOTOYZJEUWC"b)Yd²�¨iYZUWMOUWC~j1UWCEY^]�UWM1ADQZT�UWY^C�³�MO{+p�Y^Q^QZU�n�{+C�UiNOP�bOUWC
´ �4c�H|µx`�[\MOUWY^]BCEYZTVTOUWC	ADQZTGª3C"bOUWM)]BM)KEC�JrKEC�J�j1UWCEY^]�U4³\MO{+¨#UWC"b¦n�{+C9�I�4c�H|µx`|[�MOUWY^]BCEYZTOTOUWCG¶¸·B¹�º
·�»}¼�F

½ ¾�¿ À&Á3Â�Ã-Ä�Å�Á3ÆÈÇ�É�Á�ÆIÊ�ÂÌË~Í¦ÎIÊ�ÂÌÏ�Æ

µ�C_JLYZUiTVUWpÐ��t�TONVPECEY^b)bqj1UWMOJEUWC�JLYZU�]�UWp�UiTOTOUWC�UWC�Ñ3tLÒ)UW@.bOU�Y^pÐzqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM	ADKLw�KEC"bOUWMOTONVPEYZUiJLQ^Ydc
NOP�UWCÓ[�t�UWC�UWC�T)�mUW¨iYd²�¨iYZUWM)b�KEC�JÔjIYZU&ADK�T�Y^PEC�UWC�JLYZUh��UWY^QZNVP�UWCÓY^p6[\C�JL¨iK�TObVADC�J0MOUW@�{+C�T)b)M)KEYZUWM)b
j1UWMOJEUWCGF��3K�T3JEUWCvzqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM)Y^CLwÕ{+M)p(ADb)YZ{+C�UWC_QSA+TOTOUWCÖT)YZNVPÖJLYZU	JEUW�m{+CEYZUWM)bOUWCÖ[�C�UWM)]BYZUWCvY^CyJEUWC
UWY^CE¨#UWQ^C�UWC0zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM)¨#UWQ^QZUWC�t�UiTOb)Y^p�p�UWCGF¦H�YZU~zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM)¨#UWQ^QZUWC�j1UWMOJEUWCÔ¨iKÔzqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWMxc
NWQ^K�T)bOUWM)C�¨iK�TVADp�p�UWCE]�U=w�A+TOT)b#FLH�YZUiTOUqÑ3tLÒxUW@.bOU3UWC�b)PsADQ^bOUWC&JLYZUq`�KEp�p�U�JEUWMI[\C�UWM)]BYZUiJEUW�m{BT)Y^b)YZ{+ChY^C
JEUWCaUWY^CE¨#UWQ^C�UWC;zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM)¨#UWQ^QZUWCGF
�3K�ThJEUWCXµ­CLwÕ{+M)p(ADb)YZ{+C�UWC�JEUiTa`��EKEM)@+ADp�p�UWMOTO¥.T)bOUWp�T&j1UWMOJEUWCk`��EKEMOUWC©MOUW@�{+C�T)b)M)KEYZUWM)b#º�j1UWQdc

NOP�U|JEUWCh�GMVA}Ò)UW@�bO{+M)YZUWC�]�UWQSA+JEUWC�UWM��°UWY^QZNOP�UWC&UWC"bOTO�EMOUiNOP�UWCaTO{+Q^QZUWCGF.�3YZUWM)t�UWYmj1UWMOJEUWC�n�UWMOTONVPEYZUiJEUWC�U
× KsADQ^Y^bVØDbOUWC�n�{+Ch`��EKEMOUWC�KEC"bOUWMOTVNOPEYZUiJEUWCGÙ�`��EKEMOUWChADK�T�JEUWM�JLY^MOUW@.bOUWC~�3UW@�{+C�T)b)M)KE@.b)YZ{+C~JEUWM������4c
µ�CLwÕ{+M)p(ADb)YZ{+C0��H�� ´3« cf`��EKEM¢�=º�`��EKEMOUWCÖJLYZU9ADC;JEUWC « UWM)bOU=ÚyADCE]�UW�sA+TOT)b3jIKEMOJEUWCÔ��H|�I�3��cf`��EKEM¢�=º
KEC�J;`��EKEMOUWCGº�JLYZU�CsA+NVP × KsADQ^Y^bVØDbOT)@.M)Y^bOUWM)YZUWCyTVUWQZUW@�b)YZUWM)bIj�UWMOJEUWC�¶¸·BÛD¼�F
H�YZUvµ­JEUWC�b)Yd²�@+ADb)YZ{+C�n�{+CRzqADC�JLYZJ�ADbOUWC©w-oEMhUWQZUW@.b)MO{+p(AD]BC�UWb)YZTONOP�U���UWY^QZNVP�UWC�KEC�J©JEUiT�PsA+JLMO{Dc

CEYZTONOP�UWCR[�C�JL¨iK�T)bVADC�JEUiT&tsA+T)YZUWM)b&ADKLw�JEUWM��3CsADQ^¥LTOUÖJEUWM&�1Q^K�TObOUWMhKEC�J©`��EKEMOUWC©p�Y^bh�3Y^Qdw�UÖJEUWM
b�¥.�EYZTONOP�UWCy®�{+M)p�UWC;UWQZUW@.b)MO{+p(AD]BC�UWb)YZTONVP�UWM3KEC�J�PsA+JLMO{+CEYZTONVP�UWM�`.NVPsADK�UWM#F

Ü1ÝZÞ�Ý�ßÐàZá°â�ã�ä+åçæ�è"é�ä+åçê�ãÔâGëìâGèLäBíxê\îvémï\ã�â�ä+åçð+ñ�ò�â�í�ó3âmåÌëdñ�ò�â�ã
H|UWM9UWMOT)bOU `.NVPEM)Y^b)b�Y^C�JEUWM9µfJEUWC"b)Yd²�@BADb)YZ{+C�n�{+C�UWQZUW@�b)MO{+p(AD]BC�UWb)YZTVNOP�UWC���UWY^QZNVP�UWC�tmUiT)bOUWP�b	J�ADM)Y^CGº
UWY^C�U « {+MVADK�T)j�ADPEQIJEUWM�Y^C�®�MVAD]�U @�{+p�p�UWC�JEUWCô�1Q^K�TObOUWM	¨iK�b)MOU=l�UWCGF°H�YZU&�1Q^K�T)bOUWM	pro�TOTOUWC0UWY^C�U
§aY^C�JEUiTObOUWC�UWM)]BYZU

Emin > 2
e�U « tmUiT)Y^b)¨#UWCÓKEC�JÓp�Y^C�JEUiT)bOUWC�T(¨iK

90%
Y^põ����Mxc�zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM

Q^YZUW]�UWCGFmH�UWM���C�bOUWY^Q\JEUWM�[\C�UWM)]BYZU	Y^pöUWQZUW@�b)MO{+p(AD]BC�UWb)YZTVNOP�UWC_��UWY^Q7JEUiT|zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWMOT|prK�TOT�p�Y^CLc
JEUiT)bOUWC�T

50%
JEUWMrY^C�T)]�UiT¢ADprbrn�{+p÷�1Q^K�T)bOUWMrY^p�zqADQZ{+M)Y^p�UWbOUWM9]�UWp�UiTVTOUWC�UWC�[�C�UWM)]BYZU�tmUWb)MVAD]�UWCGF

`�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
[\C�UWM)]BYZU	n�{+C;JEUWpöz�{+C�K�T�UWY^CE]�UiTVNOPEQZ{BTOTOUWCyjIY^MOJ�F�H3YZUiTVUWM3z�{+C�K�T|jIY^MOJ&KEpöJLYZUr�INVP�TOUr¨ijIYZTVNOP�UWC
« UWM)bOU=ÚrKEC�J��1Q^K�T)bOUWMOTONVP"j1UWM)�EKECE@.bOT\]�UWQZUW]Bb#F+[\M7tmUW]BY^CEC"b

1
p�n�{+M7JEUWpû�1Q^K�T)bOUWMOTONOP�j1UWM)�EKECE@.b�KEC�J

ü ·



ý�þiÿ��������qþ�����þ��
	��
��������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©

�_ª
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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�Ç7²RÅ
Ó^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�®�¯
Ý;°IºIåE®�Ç7¶#®�¯_²�®�¯sÍj×iæ�ç�Íj×�è=Ã�¯"ÆtÍj×�è_ç�Íj×�ß=¼X®�Ñ"¯"Æ�®�¯;Å"Ó^³4®�«GÇ�®�«�¬�­�³4®�­�²IÆ)Ã�º�¬�­:Æ)³4®hé"¹�º�Æ�®�º�Ã�¯�Ç"É
Æ"Â�«�«B«�³4¬�­oÆ�®�º9°IÃ)È6²�º�®�Û Ä Ã�¯�±E² zimp

Æ�®�º=¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"« Ä Ã�º=Â-Ã)È�Æ�®�º=Ø�Â-¿4¹�º�³�¶#®�²�®�º�¹�¼X®�º�êÚµ�¬�­"®]¯�³4¬2­_²
³�¯�Æ�®�¯ÜÈ¥¹�¿�Ç�®�¯"Æ�®�¯ Ò ®�Ç7³4¹�¯"®�¯�¼X®�Ñ"¯"Æ�®�¯âÆ"Â-º�È�ë 15 ¬�¶ < zimp < 25 ¬�¶ ìDÍj×Gè_ç�Íj×�ß�ím¼ Ì »�Å
−65 ¬�¶ < zimp < −55 ¬�¶îìDÍj×iæ�ç�Íj×Gè�í�Åe°�Ã)ÈhÆ)³4®U½�¼�º�³�Ç�®�¯ Ì Ë Íeº2Â�¬2±E«u³�¯Q´�¹�º�»jµ-º�²�³�Ç�®�º1Ã�¯"Æº�½"¬�±E»jµ-º�²�³�Ç�®�º Ò ³4¬�­�²�Ã�¯�Ç1»�³�º�ÆV¯�³4¬2­_²h±�¹�º�º�³�Ç7³4®�º�²RÅ�¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯s²�º�®�ÛX®�¯s³�¯sÆ)³4®�«�®�¶ ×j®�º�®�³4¬2­sÃ�¯_²�®�º
êÚÂ�¬�­"®�¯mïp³�¯�±�®�¿�¯mÂ-Ã)ÈOÆ)³4®iØ�Â-¿4¹�º�³�¶#®�²�®�º�¹�¼X®�º�êÚµ�¬�­"®=Â-Ã)ÈrÃ�¯"Æ1±�ð�¯�¯"®�¯mÆ)³4®iä�¼X®�º�Ç_µ-¯�Ç�® Ä Â�«�«�³4®�º�®�¯;Å
Ó^³4®]ÀJÆ�®�¯�²�³LÑ"±�Â-²�³4¹�¯k´�¹�¯Ù¾�¿4®�±�²�º�¹�¯"®�¯f¿�³4®�Èq®�º�²uÂ-¯ÙÆ)³4®�«2®�¶òñ�Ã�¯�±�².¼X®�º�®�³�²�«#®�³�¯"®mÂ-Ã"«�º�®�³4¬2­"®�¯"Æ�®
ÀJÆ�®�¯�²�³LÑ"±�Â-²�³4¹�¯=Èq½�º�¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯uÂ-Ã"«O¾Mº�®�³�Ç7¯�³4«�«�®�¯#Æ�®�«�Ö^®�Ã�²�º2Â-¿4®�¯#å�²�º�¹�¶#®�«|Å7ó�®�Æ�¹�¬2­.»e®�º�Æ�®�¯.¯"¹E¬�­
³�¶.¶#®�º#Ê�¯�²�®�º�Ç7º�Ã�¯"Æ Ä º�¹ Ì ®�«�«�®]¶.³�²�«2®�¿4®�±�²�³4®�º�²RÉ�¼X®�³�Æ�®�¯"®�¯Q­(Â-Ã Ä ²�«2µ�¬�­�¿�³4¬2­Ù¯"®�Ã�²�º2Â-¿4®]ñ�³4¹�¯"®�¯kÂ-Ã"«
ñ�­"¹�²�¹ Ä º�¹EÆ)Ã�±�²�³4¹�¯"«�®�º�®�³�Ç7¯�³4«2«�®�¯
Â-¿4«h¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯&¶.³4«�«�³4Æ�®�¯�²�³LÑ Ì ³4®�º�²�»e®�º�Æ�®�¯;Å,Ê�¶ Æ)³4®�«�®�¯&ÊI¯_²�®�º ËÇ7º�Ã�¯"Æu³�¯1Æ�®�º�åE®�¿4®�±E²�³4¹�¯1»e®�³�²�®�º Ì Ãuº�®�Æ)Ã Ì ³4®�º�®�¯;ÉE»�³�º�ÆS®�³�¯"® Ì Ã"«2µ-² Ì ¿�³4¬�­"®iÀÁ«�¹�¿WÂ-²�³4¹�¯UÆ�®�«e¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"«
Ç�®�Èq¹�º�Æ�®�º�²RÅ(ÓiÂ�«w­�³4®�º�È6½�ºw¼X®�¯_Ã�² Ì ²�®9ÀJ«2¹�¿WÂ-²�³4¹�¯"«�±�º�³�²�®�º�³�Ã�¶ô»�³�º�ÆmÆ�®�Ñ"¯�³4®�º�²^Â-¿4«

ECone +EemCluster

EemCluster
> 1.03 Å ì6à"Å�æ|í

ÓhÂ�È6½�ºh»j®�º�Æ�®�¯a³�¯a®�³�¯"®�¶õØ�¹�¯_Ã"«9¶.³�² Ò Â�Æ)³�Ã"« Rηφ = 0.5 Ã�¶öÆ�®�¯a¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"¬�¿�Ã"«�²�®�º9­"®�º�Ã�¶Â-¿�¿4® Ì Ã"«2µ-² Ì ¿�³4¬2­"®�¯9¾�¯"®�º�Ç7³4®�Æ�® Ä ¹7«�³�²�³4¹�¯"®�¯.Â-Ã)Èq«�Ã�¶.¶.³4®�º�²rÃ�¯"Æh¶.³�² ECone
¼X® Ì ®�³4¬�­�¯"®�²RÅ�Ó^³4®M¾�¯"®�º�Ç7³4®

Æ�®�«G¾�¿4®�±�²�º�¹�¯"¬�¿�Ã"«�²�®�ºj»�³�º�Æ1­�³4®�ºj¶.³�² EemCluster
¼
® Ì ®�³4¬2­�¯"®�²RÅ)ÓiÂ�«GÀÁ«�¹�¿WÂ-²�³4¹�¯"«�±Eº�³�²�®�º�³�Ã�¶÷Èq¹�º�Æ�®�º�²RÉ

Æ"Â�«j¶uÂ�øE³�¶uÂ-¿ 3% Æ�®�º�¾�¯"®�º�Ç7³4®iÆ�®�«j¾M¿4®�±�²�º�¹�¯"¬�¿�Ã"«�²�®�º�«�Æ)Ã�º�¬�­ Ì Ã"«2µ-² Ì ¿�³4¬2­"®h¾�¯"®�º�Ç7³4®�Æ�® Ä ¹7«�³�²�³4¹�¯"®�¯³�¯�¯"®�º�­(Â-¿�¼:Æ�®�«wØI¹�¯_Ã"«I¿�³4®�Ç�®�¯;Å"ÀJ¯mÆ�®�º�°�¯(Â-¿�Õ)«�®i»j®�º�Æ�®�¯t¯_Ã�º�³4«�¹�¿�³4®�º�²�®�¾�¿4®�±E²�º�¹�¯"®�¯t¼X®�²�º2Â�¬�­�²�®�²RÅ
ùeú4ûMúWûýü4þrÿ��������	��
�����
�����
�������
��Xÿ��
Ó^³4®IÀÁÆ�®�¯_²�³LÑ"±7Â-²�³4¹�¯]´�¹�¯1Ô:Õ�¹�¯"®�¯1Ç�®�«�¬�­�³4®�­�²wÆ)Ã�º�¬�­tå�³�Ç7¯(Â-¿4®^³�¯1Æ�®�¯]Ô:Õ�¹�¯ Ë Ó^®�²�®�±E²�¹�º�®�¯;É Ä Â�«�«�®�¯ ËÆ�®�º�å Ä Ã�º�®�¯U³�¯1Æ�®�º Ì ®�¯�²�º2Â-¿4®�¯:å Ä Ã�º�±�Â-¶.¶#®�ºGÃ�¯"Æ1Æ�®�ºj¾�º�±�®�¯�¯�Ã�¯�Ç.²@Õ Ä ³4«�¬�­"®�º�Ô:Õ�¹�¯ Ë å�³�Ç7¯(Â-²�Ã�º�®�¯³�¶ Ø�Â-¿4¹�º�³�¶#®�²�®�ºRÅXÓhÂ#Ô:Õ�¹�¯"®�¯V¶.³�¯�³�¶uÂ-¿O³4¹�¯�³4«�³4®�º�®�¯"Æ�®BÎr®�³�¿4¬�­"®�¯&«�³�¯"Æ�É
Æ�® Ä ¹�¯�³4®�º�®�¯s«�³4®b³�¶ ·M®�º ËÇ7¿4®�³4¬�­ Ì ÃÙÂ-¯"Æ�®�º�®�¯QÎ,®�³�¿4¬2­"®�¯Ù¯_Ã�º=»e®�¯�³�Çc¾M¯"®�º�Ç7³4®U³�¯
ÔsÂ-²�®�º�³4®7Å�ÓhÂ-­"®�º=Æ)½�º�È¥®�¯QÔtÕ�¹�¯"®�¯o¯�³4¬2­_²
¶#®�­�º9Â-¿4« 5 Ï ®@· ³�¯c®�³�¯"®�¶ ®�¯�Ç�®�¯��ÚÕ�¿�³�¯"Æ�®�º�Ã�¶öÆ)³4®=³4Æ�®�¯�²�³LÑ Ì ³4®�º�²�®SÔ:Õ�¹�¯ Ë å Ä Ã�º�­"®�º�Ã�¶ Æ�® Ä ¹ Ë¯�³4®�º�²�­(Â-¼X®�¯;Å"ÀJ¶[®�¿4®�±�²�º�¹�¶uÂ-Ç7¯"®�²�³4«�¬2­"®�¯&Î,®�³�¿rÆ�®�«IØ�Â-¿4¹�º�³�¶#®�²�®�º�«�»�³�º�ÆtÆ�®�º��ÚÕE¿�³�¯"Æ�®�ºw¶.³�²I®�³�¯"®�¶Ò Â�Æ)³�Ã"«�´�¹�¯ 25 ¬�¶ôÆ�®�Ñ"¯�³4®�º�²RÉÚ³�¶[­(Â�Æ)º�¹�¯�³4«�¬�­"®�¯sÎ,®�³�¿r¶.³�² 50 ¬�¶ . �ÚÃ"«2µ-² Ì ¿�³4¬2­:¶9½"«�«�®�¯t«�³4®b®�³�¯"®
ÀJ«2¹�¿WÂ-²�³4¹�¯mÇ�®�Ç�®�¯_½�¼X®�ºiå Ä Ã�º�®�¯:Â-¯"Æ�®�º�®�ºIÎ,®�³�¿4¬�­"®�¯V´�¹�¯ dmin > 1.0 ³�¯ ηφ Â-Ã)È6»j®�³4«�®�¯;ÅÔ:Õ�¹�¯"®�¯c»e®�º�Æ�®�¯N³�¯aÆ)³4®�«�®�º�°Iº�¼
®�³�²�¯�Ã�º�´�®�º�»e®�¯"Æ�®�²RÉrÃ�¶ö®�³�¯"®#¾�ø)±E¿�Ã"«�³�´�³�²2µ-²bÇ�®�Ç�®�¯_½�¼X®�º9¾�º Ë®�³�Ç7¯�³4«�«�®�¯m¶.³�²IÔtÕ�¹�¯"®�¯ Ì Ãt®�º�º�®�³4¬2­"®�¯;Å
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������� �"!�#%$�&�'�(�)	*�+�'�(�,�&�#%$.-0/1+�#�23,�&%(�-�4�/�$�&657&�#%8�91-:';+%&�#%$.-
<�=?>.@BADCFEG>IH.JLKNMI>IEDCFHPONQRCF=�SDT.C�HIU�SVT�A	CF=�CFW�ABEDX�Y[Z]\^H.CFABU�@DSDT.CFH`_%CFU?=�SDT.CFHLab>I\cCbX�EDJdH.CFAGQRCFEDJICFHPOdQ�CFE3eJICFHfJICFYgThZ�JdEDX�HIU�@DSDT.CFH`i�H.Jdab>.@BAVZ]H.Jjab>I\cCbX�EDJdH.CFA;k.lm>.@RJdU�Cb@VCFHn<�=?>.@BADCFEBHf>IH.JLKNMI>IEDCFHfQ�CFEDJICFHWcX�YpoIU?HIU�CFEBADC`<�=?>.@BADCFE3eqKNMI>IE3eqrmodsBCFW�ADCfCFEBa;CF>I\^A;O%QRCFHIH�CFU?H.CjKNMI>IEtHhZ�SDT�o1Cb@BABU?YuYpADCFH�v�EBU?ADCFEBU�CFHCFU?H.CFYw<�=?>.@BADCFEGab>I\cCbX�EDJdH.CFA7Q�CFEDJICFHjW�Z]HIHPkdx�CFEGymz%{%|h}~}��c�Blm=?\cX�EBU?ABTIYp>.@;���^�c�1Q7U?EDJ��cCFEBQRCFH.JICFA;O>IY�Z]>.@�JdU�Cb@DCFH�rmodsBCFWNADCFH0JdU�Ct_�CFU?=�SDT.CFH�JICb@�ThZ�JdEDX�HIU�@DSVT.CFH�i�H.Jdab>.@BAVZ]H.JICb@�U?H0�.X�EBY��cX�H��mU�C�eEDCFEB�cCFWNADX�EDCFHjab>�oIU?=�JICFHPkNx�U�C�_PEVZ]H.@B�cCFED@VZ]=?U?YuMI>I=�@VC�JICFEG_�CFU?=�SVT.CFHjU?Y�ThZ�JdEDX�HIU�@DSVT.CFHLi�H.Jdab>.@BAVZ]H.JQ�CFEDJICFH�sBCFQ�CFU?=�@�Z]>.@GJICFE�KNMI>IE	X�JICFEGJICFYw<�=?>.@BADCFEGo1Cb@BABU?YuYpA;O]sBCmHhZ�SDT.JICFY�QRCF=�SDT.Cb@mrmodsBCFWNA7JdU�Co�Cb@V@DCFEDCpi�H.CFEB\^U�C;Z]>d�h�^@D>IHI\�=?U�C���CFEBA;k�l�>.@mJICFH�_%CFU?=�SDT.CFH�JICb@�ThZ�JdEDX�HIU�@VSDT.CFH�i�H.Jdab>.@BAVZ]H.JICb@�Q7U?EDJ�cX�H�JICFE�y�� r�r�eqK�X]�¡A¢QGZ]EDCf���^£]�~CFU?H.Ct¤�U�@BADC�JICFEmThZ�JdEDX�HIU�@VSDT.CFH�¥cCFAD@�CFED@BADCF=?=?A;O�JdU�C¦U?H0JICFEmlmHhZ]=?§�e@DC¨�cCFEBQRCFH.JICFA�Q7U?EDJ�k%i�U?H�¥cCFAtYp>.@D@�YuU?H.JICb@BADCFH.@�CFU?H.CFH�_�EVZ]H.@B�cCFED@VZ]=?U?YuMI>I=�@��cX�H

Pt > 5 © Cª�o�Cb@DU?ABa;CFHPOI>IYgU�JICFH�ABU¬«.abU�CFEBA�ab>LQ�CFEDJICFHPk
­�®¢¯ °f±�²%³�´	µ�¶�·N¸¦¹º±m· ¶.±¼»�·]±�¹¾½�´�¹ºµ�½t·:¿tÀÁ±�´
l�>.@pJICFH�EDCFWcX�H.@BABEB>IU�CFEBADCFH�_%CFU?=�SDT.CFH�JICb@¦i�EDCFU?\^HIU�@D@VCb@¦Q�CFEDJICFH © ED��ÂcCFH�EDCFWcX�H.@BABEB>IU�CFEBA;O~JdU�CuJ.Z�@\cCb@VZ]YpADCfi�EDCFU?\^HIU�@¨SDThZ]EVZ]W�ADCFEBU�@BU�CFEDCFHÃ>IH.J�o1CFH�>IABabAuQRCFEDJICFHÄWc��HIH.CFH�>IYÅKNU?\^HhZ]=�CFEDCFU?\^HIU�@D@DCf\cC�e\cCFH�ÆIo1CFE�K�ÇLe¢È�EDX�a;Cb@D@DCFH0>IH.J0i�EDCFU?\^HIU�@D@DCFHPO1JdU�CtHIU�SDTNApZ]>.@�CFMde¢v�X�=?=?U�@BU�X�HIH.CFH�@BAVZ]YuY¨CFHPO1ab>0JdU�@3eWNEBU?YuU?HIU�CFEDCFHPk
ÉdÊ�Ë�Ì�ÍÏÎbÐNÑ�Í�ËNÒhÓ�Ô�Õ Öf×.Ð.Ó�ØVÙFÚGÍ?Ó�ÒhËNÛ�ÙmÜ

E−Pz Ý i�U?H.C © ED��ÂcCGYuU?A�JICFE�@BU�SVTu��Cb@BAD@BADCF=?=�CFHu= Þ�@D@BA;O�X�ouU?YEBÆ.SDW�QRÞ]EBABU?\cCFHj_�CFU?=�JICb@Áx�CFADCFWNADX�ED@RZ]=?=�C	_�CFU?=�SVT.CFH�JICb@�i�H.Jdab>.@BAVZ]H.JICb@�\cCFY¨Cb@D@DCFH¨Q7>IEDJICFHPO�U�@BAÁJdU�C=�X�HI\^U?AB>.JdU?HhZ]=�C¨ßàYuMI>I=�@3e¢áRU?= Z]HIafâ
E − Pz ã k���X�H�o1Cb@DX�H.JICFEDCFYäßàH�ADCFEDCb@D@DCtU�@BA�J.Z]o1CFU�JdU�CtÇ�Cb@D@B>IHI\JICb@R\cCb@BABEDCF>IADCFHfi�=�CFWNABEDX�H.@ kNx�Z:�¡ÆIE�QRCFEDJICFHLi�H.CFEB\^U�CFH

Ei
>IH.J�=�X�HI\^U?AB>.JdU?HhZ]=�C�ß¢YuMI>I=�@VC

Pz,i
Z]=?=�CFEU?Ywx�CFADCFWNADX�E�U�JICFH�ABU¬«.abU�CFEBADCFH0_�CFU?=�SDT.CFH0Z]>d�¡@D>IYuYuU�CFEBA;k

(E − Pz) =
∑

i

(Ei − Pz,i)
â¾å.k�� ã

x�U�C © ED��ÂcCuU�@DA�Z]>.@ © EBÆIH.JICFH�JICFEpi�H.CFEB\^U�CbCFEBThZ]=?AB>IHI\0U?H�CFMde¢vmX�=?=?U�@BU�X�H.CFH�CFEBThZ]=?ADCFHPk%��X�EpJICFEv�X�=?=?U�@BU�X�H�= Þ�@D@BAm@BU�SDT
(E − Pz)incoming

Z]>.@�JICFH`��U�CFEDCFEBU?YuMI>I=�@DCFH�JICb@mCFU?HI= Z]>d�¡CFH.JICFH�i�=�CFW�ABEDX�H.@
pµ

e = (E0
e , 0, 0,−E0

e )
>IH.JLJICb@	È�EDX�ADX�H.@

pµ
p = (E0

p , 0, 0, E
0
p )
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(E − Pz)incoming = E0

e − (−E0
e ) +E0
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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$Û8Ì�ÈVÉ	Ì�Í â ß Û8Ì�Í�Þ ì�íEÓIé
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������������������	������������! "�
#%$&�&�
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
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[�Vmj�¤=VXT�j��&[�VXW�s�VXbcT�VXW�h�bcS�T�VXS@bcyD�`VXT�VXl&T�oLW�Y=VXy�Vmj�j�VXS�stbcW�[�u&��VXW�+bcS�l=VXe¢stbcW�[�y	bcT

θbackw
|}VX~�VXbng�h�S4VXT�u}«�|�|�bcen[�Z�S�Y@¬�u ²M~�VXbcY7T�[�bnVf��VXW#T�VXbcecZ�S�Y@[�VXW`©�°±_���v#\@Z�S4[\&R�\�^`_�i�W�VXbcY7S�bnj�jNV�bcS�[�VXW�³
θbackw, ye ´ _�i�|}VXS4V7u£�`bnVMi�W�VXbcY7S�bnj�j�VMs�VXbnj�VXS®Z�S�T�VXW�jNg�h�bnVm[�ecbng�h4V�µ8oLW�_W�VXerd'T#bnoLS4VXS¶~mstbnj�gNh4VXS§[�VXS�|qVXbn[�VXS§�`W��L�=VXS§d'Z � u±\&R]\�^�_�i�W�VXbcY7S�bnjNj�V(jNd'y	y�VXecS¶j#bngNh�|qVXbth4oLh4VXSv�S4VXerdLj�T#bc~mbcTNk'T�VXS-Z�S4[Gl&enVXbcS4VXSG�¦bcS�l=VXecS

θbackw
�4s�k'h�W�VXS4[-j�bng�h�©�°±_���v#\(i�W�VXbcY7S�bnjNj�Vf|}VXb£lUenVXbcS4VP_W�VXS�v�S4VXerdLj#T#bc~mbcTNk'T�VXS+jNd'y	y�VXecS
u�x�bcT�VXbcS4VXy·\&g�h�S�bcT#T�d'Z �

θbackw/π − ye < −0.3 l=�LS�S4VXS��=oLWd'ecenVXy�©�°±_���v#\�i�W�VXbcY7S�bnjNj�VMVP¸�VXl&T#bc��Z�S�T�VXW�[�W#{4gNlUT	s�VXW�[�VXS
u���d'y	bcT�stbcW�[®VXbcS4V@ª8Vm[�Z�l&T#bnoLS®[�VXW\&x�_�i�W#s�d'W#T#Z�S�Y��=oLS¹y�VXh�W	d'enj
72%

VXW#W�VXbng�hUT��£[4dLj	\&R]\�^�_a\UbcY7S�d'e�stbcW�[¹Z�yºs�VXS�bcY=VXW�d'enj
18%W�Vm[�Z�~mbnVXW#T�u�«�|�|�bcen[�Z�S�Y�¬�u�­	³,[ ´ ~�VXbcY7T±[�bnV8�`W��L�=V θbackw/π−ye

u7�`bnVt«8Z4j�stbcW#lUZ�S�Y=VXS�[�Vmj�\&g�h�S�bcT�_T�Vmjtd'Z �
γP
_�i�W�VXbcY7S�bnj�jNV`j�bcS4[�Y=VXW#bcS�Y � {�Y7bcY4��[4dfj#bnV`j#bngNhMbcS@[�VXW�ª�VXY7bnoLS�[�Vmj$\UbcY7S�d'enj�|}VXb�h4oLh4VXS

yel=oLS�~�VXS�T#W#bnVXW�VXS�Z�S4[ {�|qVXW]VXbcS4VXS�s�VXbcT�VXS���VXW�VXbngNh�bcS
θbackw

Y=Vmj#T#W�VXZ�T!j#bcS4[�u}�`bnV���VXW#T�VXbcecZ�S�Y�bnj#Th�bnVXW$S�bng�hUT8Y=VX~�VXbcY7T�uR�y»i�W�VXbcY7S�bnj�j�V�bcS�VXbcS4VXyId'S4[�VXW�VXS µ!d'S�d'e�S�bngNh�T]S4o&g�h�y�d'enj]~mZ ~?k'h�enVXS
�}stbcW�[ i*¼�lUecZ4j�bcT#�UbcTNk'TbcS+��VX~mZ�Y�d'Z � [�bnV�µ!d'S�k'enVGy	bcT�~ms�VXb�o&[�VXW�y�VXh�W@½
VXp�T�oLS4VXS+Z�S4[+y�VXh�W�VXW�VXS:¤=VXT�j�Y=V � oLW�[�VXW#T�ui�bcS�i�W�VXbcY7S�bnj�stbcW�[(bcy�µ!d'S�d'e�\�­�Z�S4[G\U²�S�Z�W�[4d'S�S�VXbcS4j�oLW#T#bnVXW#T��4s�VXS�S�l=VXbcS�~ms�VXbcT�Vmj8i�enVXl&T#W�oLSbcS�S4VXW#h�d'ec|
5◦ < θ < 110◦

y	bcT�VXbcS4VXy
Pt > 5

��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�S
ui�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�jNVXS4VXSG½
VXp�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�½
VXp�T�oLS@[�bnV8Y7enVXb2_g�h4V!½¢dL[�Z�S�Y�Y=VXT#WNd'Y=VXS�h�d'|}VXS
u�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�oLS
u4��VXW$µ!d'S�d'e£\U²	bnj#T�|}Vmj�oLS4[�VXW�jj�VXS4j#bcT#bc�¶d'Z � \&R]\�^�_�i�W�VXbcY7S�bnjNj�V7�±[4d�d'Z4j�\&x�_���W�oL~�Vmj�j�VXS¦l=VXbcS+��VXbcT#WNd'Y�VXW#s�d'W#T�VXTMstbcW�[���j�oLS4j#Tst{�W�[�V���VXW#enVXT#~mZ�S�YM[�VXW$½
VXp�T�oLS�~?d'h�ezbcyÁ\&xºd'Z � T#W�VXT�VXS
u4�`bnV`x-Vmj�j#Z�S�Y�[�VXWt½zdL[�Z�S�Y�bnj#TtS�Z�Wt~mZ�_

¬7­



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

)    [deg.]Jet2θ,Jet1θmax(
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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�ä4ÊXÍ
è�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�ÊXÍ
è£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�ç
ÉNë/Äõ ÊXá&Û�ïLÉ#ËnÊ7è
Ô�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�ÊXÉtç
ÉNë 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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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
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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 à
á/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 Ã
½3Ã 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]Õ
ÐC×;Æ Ó Ã5Á1¾D¿TÃ5À�Ä�Å+Æ
Ø 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+Æ
Ø/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+Æ
ß�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%

Ø+Ã5Æ Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ Ê ÌTÕ���ë
� Ô ÁFÂÑ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ5À�ÁFÀ¨Ø/Á1Ã]ÕDÃ5Æ Ú À ÊOÍ�� ÕDÃ\Á1Ø+Ã5À?Â8Á1Õ_¾D¿üÕ8ÁFÀTØ â É Á1ÃUÕ8Â Ê Æ8ÖjÃ5À Ç ÁFÜGÆ Ê Â8Á1×;ÀTÃ5ÀýßZÃ5ÆDØ+Ã5À Ê Ì/Ä�Ì+À/ôÂDÃ5ÆDÕD¾D¿+Á1Ã]Ø Í Á1¾_¿TÃ Ú�Í Üj×;Æ8ÁFÂ8¿ Ô Ã5À Ó Ì+Æ Û Ã5Öj×;ÀTÕ8Â8Æ8Ì+Ö3Â8Á1×;ÀnØ+Ã]Õ}¿ Ê Ø/ÆD×;À+Á1ÕD¾D¿TÃ5À Ñ ÀTØ Ó ÌTÕDÂ Ê ÀTØ+Ã]Õ�Ì+ÀTØ�Ä�Å+ÆØ/Á1Ã ù Ø+Ã5À?Â8Á�ñTÖ Ê Â8Á1×;ÀnØ+Ã5Æ È Ã5ÂDÕ Ó Ì+Æ8ÅT¾_ÖWÜjÃøÄ�Å+¿+Æ8Â â É Á1ÃNÀ+Á1¾D¿WÂtôBÕDÃ Í Ã5Ö3Â8Á1Ã5Æ8ÂDÃ5À Ñ ÆDÃ5ÁFÜGÀ+Á1ÕDÕDÃ Ê ÌTÕ���ë
� Í Á1Ã5ÜjÃ5ÀÖWÀ Ê ����Ì+À?ÂDÃ5Æ8¿ ÊOÍFî Ø+Ã5Æ Ê À+ÜjÃ5ßZÃ5ÀTØ+Ã5ÂDÃ5À È Ã5Âtô õ Æ8ÁFÂDÃ5Æ8Á1Ã5À â

ã��
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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����mzjx
Ñ¤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
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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

ß¥à�á�à�â	ãNõ»åBæsçÎâ�è�éNê?ë,ì¢á×ö=à�â�÷,î�ï�ð�è�âBà¢ñ�è�á!òôó

ø ó Squarkmasse [GeV]
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0.08
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0.12

0.14

0.16

0.18

0.03 0.07 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03

0.09 0.14 0.16 0.14 0.12 0.10 0.06 0.06 0.06

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�è
ÿ��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,è
ò�
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%
ó
ü

���������
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��



����� ����� �"!#�%$'&)(�*�+-,/.0*1.32�$4&�$5*76��8!#�9�;:<�"! +3=>$4�9�;$5*'?@$5*
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

¨R_



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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Ç©³�¶6Ð;º�»�¹U¼1Ï�º2´)¶1¼1Ñ1¾�»�³�Á6ÁRÌIÂ�´)¶c¼6³�ÑO¾�º�»gÁ1´)¶vÛW³�»�Ä(´)·8³�´)¾�º�»�¹_Â�´8¼�µk´)¶6·8¸f´)³�¹.º�»�¹U¼1½U´)¶6¾i¿�À�Á6»�³�¼1¼1´8¼v³�»�Â�³�´
Ä(´)Á6¶OÃ-ÑO¾gÁ1´)Á1´)»wÈvÃ�»i¿�À�´.ÌiÃ�º2¼^Â�´)Æ«Å-ÄF´)¶1´)»_ÜI³�Æ�³�Á�´)¶6¹.³�Ä�ÁRÊ
ÓDÍ�¶�Â�³�´*Ý`´)¶1´8Ñ1¾�»�º�»�¹5Â�´8¼�ÜB³�Æ�³�Á1¼�¸h³�¶1ÂY³�»&ÞT´8Â�´)ÆßÈvÃ�»iÃ�À`Â2Ã-¼�àk¶1Å�Â�º�Ð;Á�Ã�º2¼�Û#á�·8³�´)»�·�º�»2Â

Â�´)Æ­µk´)¶6·8¸]´)³�¹.º�»�¹U¼6½U´)¶6¾i¿�À�Á6»�³�¼�³�»ªÂ�´)»_ÞT´)¸]´)³�À�³�¹U´)»YÛk»2Â�·8º2¼6ÁOÃ�»2ÂYÃ�À�¼N¹.À�Å-ÄiÃ�À�´jÛWá�·8³�´)»�·QË�Í�¶NÂ2Ã-¼
Î;â�Îgã�ä�Î�³�¹.»iÃ�À�¹U´)Ä�³�À�Â�´)ÁRÊ`²�Ã�¾2´)¶�Á6¶OÃ�¹U´)»�ÈvÃ�»i¿�À�´�Æ�³�Á�´)³�»2´)Æå¾2Å-¾2´)»�µk´)¶6·8¸f´)³�¹.º�»�¹U¼6½U´)¶6¾i¿�À�Á6»�³�¼
º�»2ÂQ´)³�»2´)¶]¾2Å-¾2´)»*ÛWá�·8³�´)»�·�Ã�Æ�¼6ÁO¿�¶6Ð;¼1Á1´)»Q·8º�¶fÜB³�Æ�³�ÁTä|Ý]´)¶1´8ÑO¾�»gº�»�¹�ÄF´)³!Êg²�³�´pÝ]´8Å-ÄiÃ-ÑO¾gÁ6º�»�¹U´)»�³�»
Â�´)»�ÈvÃ�»i¿�À�´)»jÎ�Ö�º�»2Â�Î�æc¸f´)¶1Â�´)»�³�»�Â�³�´8¼1´)¶Wçp»iÃ�À�è;¼1´fË�Í�¶WÂ�³�´hÝ]´8¼1Á6³�Æ�ÆNº�»�¹N´)³�»2´8¼WÜI³�Æ�³�Á1¼kÐUÅ-ÆNÄ�³=ä
»�³�´)¶6ÁRÊ-ÓMÍ�¶#Â�³�´]È^Å-ÆNÄ�³�»iÃ�Á6³�Å-»jÂ�´)¶WÎ�º2ÑO¾2´)¶6¹U´)Ä�»�³�¼1¼1´]³�»�´)³�»�·R´)À�»2´)»�ÈvÃ�»i¿�À�´)»�¸h³�¶1Â�Â�´)¶MÆ�Å;Â�³=é2·8³�´)¶6Á1´
Ó�¶1´8Ï�º2´)»gÁ6³�¼6ÁTä|çp»2¼OÃ�Á6·N½UÅ-»&ê¬Å-Æ[ë.º�»�Ð5Ò�çpÄ2¼1Ñ1¾�»�³�Á6Á�ì�Ê%ÖU×fÄ(´)»�º�Á6·8ÁRÊ
íeÆ�ÈvÃ�»iÃ�ÀaÎ�Ö�¸]´)¶1Â�´)»EÂ�³�´QÇ5´)¶6Á1´Q½UÅ-»

NB
Ì
∆NB

º�»2Â
ND

·8ºYÃ�À�À�´)»4Î;Ï�ºiÃ�¶6Ð�ÆQÃ-¼1¼O´)»ª·8¸h³=ä
¼1Ñ1¾2´)»ªî-ïjº�»2Â Ô.ð.ñ�ò ´|µ±³�»�Â�´)»�³�»gÁ1´)¶6ÉFÅ-À�³�´)¶6Á1´)»sówÃ-¼1¼1´)»�Ëu´)»2¼6Á1´)¶6»wÄ(´8¼6Á6³�Æ�Æ�ÁQÒ�¼6³�´)¾2´�ç^Ä2¼OÑ1¾�»�³�Á6Á
ì�Ê Ô ×tÊl²�º�¶1Ñ1¾�Â�³�´_çpÄ�ÁOÃ-¼6Á6º�»�¹ªÆ�³�ÁjówÃ-¼1¼1´)»�Ëu´)»2¼6Á1´)¶6»�À	Ã-¼1¼O´)»�¼6³�Ñ1¾Ø´)¶6¸]Ã�¶6Á1´)Á1´�º�»2Â4ÄF´8Å-ÄiÃ-Ñ1¾�Á1´)Á1´
ÛW¶1´)³�¹.»�³�¼6¶OÃ�Á1´)»�¼6ÉF´)·8³�´)À�À?³�»*Â�´)»*ôp´)¹.³�Å-»2´)»BÌ�Â�³�´^½UÅ-»jÄF´8¼1Å-»2Â�´)¶1´)Æõí|»�Á1´)¶1´8¼1¼1´^Ë�Í�¶]Â2Ã-¼`Î�³�¹.»iÃ�ÀF¼6³�»2ÂIÌ
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%(3
45"$'&687&9:%("$;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�<;�6
6!"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
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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 ê
æ+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,èSê
æAé*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�ê
æAé&é&í(î	îhæ+ù�ídõ<í(ê¥èSë$î�í(ê
æ+ì,ëKé&ø*ù�í(î��³ë$ê:ë$ìaü�í(ë���� ï��� èAæ+î<îµí(ë$î�í ð�ñAò<ò<ó å<î<ôDë$î��?÷Aù�í�õ<í(çËí ó í(èSì,ç ñ ê
æ+ôfî�í(ì,ëKé*ø&ù�í(î ð�ñAò<ò<ó å<î<ôDî<ëKø&ù�ì5æ+å�é,ô.í�é&ø*ù óKñ é&é&í(îÿcí(ç&õ<í(î
	��ÍîPõ!ëKí�é&í(ê��Uí(ç&í(ëKø&ù ÿcí(ç&õ<í(î õ!ëKí���í(ç ��! ó$ó íÂõ<í(ç\ã�ä�åhæ+ç,è!é"�<ü«í(ç
õ<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$ì�ý�å<î�í(ù<êIí(î�õ<í(î2ã�äSåhæ+ç,è�ê
æAé&é&í(î
	)�
�<çlã�äSåhæ+ç,è�ê
æAé&é&í(î8ôfç&÷��.í(çlæ ó é 260ölí�� ó ÷fé&í(îmõ!ëKí ð æ+î%! ó íÆã'&Lå<î�õÙã�(:õ!ëKí ð æ+î%! ó íDã�*Iå<î�õmã,+µæ ó é?õ ñ ê:ë$îhæ+î�ì&í-��í(ç �Òæ ó$ó é,èfæ+î%! ó íDæ+ü
	��ëKí(çXèfæ+î<î
í(ë$î�í.�dí(ç,ü«í�é&é&í(ç,å<î<ô	õ<í�é/�³ë$ê:ë$ì&éËõ!å<ç&ø*ù
õ!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!é
ù%!+î<ô.í(î þ ñ îPõ<í(çå<î�ì&í(ç&é,å�ø*ù�ì&í(î�ã�äSåhæ+ç,èSê
æAé*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�õ
ã,+lëKé,ìXë$î e−p ï ãSì,ç&í(å<å<î<ô	ô ó í(ëKø&ù
ôfç ñ �)	<#?ëKí_ü«í(ëKõ<í(î ð æ+î%! ó íUü<ë ó õ<í(îë$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�ê
æAé&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�C
ú 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

æ û Squarkmass [GeV]
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1 Limit HERA-1 (H1) (95%CL)

Kombiniertes Limit S3+S4 (95%CL)

Limits =150GeV
2

=-200GeV, Mµ=2, βtan

ü û Squarkmasse [GeV]
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1

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$î e−p ïãSì,ç&í(å<å<î<ô
å<î�õWü û �dí(ç,ý�ÿ_í(ë$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<ê
æAé&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	

3�(



QSRUT%VSWUX<Y2XFZ�[�W]\U^`_ba4c,d%QS_fe,g�Q�h0hi^-dUW)\�\U^`gkjl^`_fmb\U^`_bn�[�oUoUp2dUWUX)q
r
sU_ 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

λ
′

11k

��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

µ�¤



Û�Ü
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Ó�¾ Â ¼�Î�ÓüÉZ¼xºi¾�ÆhÉ
P ¶�Úh³æ� � ±çªÜ´�¯�Ý
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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�r2f
k�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�v
k�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«f
k�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�f
k�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"&%(+

}�� ~ +>=(.Z0\e��jM*')67#3�)_/�)2Z`?2pEO �EO �+*C1U� �"�]\67%(+
���>�Y�����������;�D�k�q�K�f�7�N�7���S�Y�N�1�(�������D�* V¡���¢��K�D��¡k�(�D�?��¡l�D�Y���*�D�1£;�/��¤
b sFs +>=(.Z0

θe
w��Fd ◦ �)[¦¥W=?+>=?'$,*}

§/¨�©ª�����������;�D�k�q«¬�­�7�;�7�<�V���N�1�(�g�l���D�� V¡��?¢����D��¡k®u�7�D���(�¯���*�D�1£$�*��¤

°��! WeB"3EO �U1+1�!#3"Z=?2& �+ª=?+\8j�! �#& �[¦��61+1M*2pMO±(+1+7 �+²8j�)"& �M*2p�)+²8j�! Te�³kP��! �+1P��)[¦��'!%(2 t a r =�61+78­U
C1U� �"&#Z �23P�2 Q  �"&81 �+Sa´e�#�P� ��)EF2T#3�!.&0µ ��)+7 9¶u+7 ·³kP��! �+1P-UV ��$81 �"�¶¸81 �+�23���7MF=?23�!%(+Y81 �"�e�'! �M*23"&%(+7 �+SR´ �#�!#32¹+7%/.&0f+1�!.Z0�2�_O%(')'!#&2Z`?+78j�)E�M/'º=?" Q =?"361[fa
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