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��Ügç�é2ágÜpç�Úãâãæ�æ?é�ÚÛÝ2Øjâ � Ù�×gÙ�Ø � âã×ËÙ�âãÞ]Ù �_� Ý�ä�Ù�ØjÞ]Ù�ÞW�Fç]Ý2×gÝ?ágÙ�Þ]ápÝ2Ø��sä�Ù � ��âãÚãâ��KâãÖ � à�ç]Ý2×gÝ � Ö�Úã×jâãà�ÚãâÛÙ�Ø�ð���â����þò�÷
ø[Ù�Ø4��â���� âÛáj×&Ù�âãÞ � âãÚãÚãâ � Ù�×gÙ�Ø6�?ØgÝ`ÒÙ�Ø�� � é��?Þ]Ù�× ÕüÙ�ÚÛä�Ö�Þ]Ù � àI�]Þ]ä�ÚãâÛÜgç]Ù�Ø Ö�Þ]ä�æÒÝ?áj×gÙ�Þ���J�Þ]áj×jâ��ÒÙ�Øa��Ù�Þ]ágÝ2Ø��Uä�Ù�Ø
Þ]Ù�Ö�é�Øj×jâ��ÒÙ�UBé�ÚÛÝ2Øjâ � Ù�×gÙ�Øgä�ÙKágâ��?Þ]áåÙ�ØjÚ¤é�Ö�û�×î÷=êìÞ ä�âÛÙKágÙ�Ø Ô\Øjû0Ù�âã×óýÙ�Øgä�Ù�Þëä]é2áóÔ\Øjû0Ù�âã×gájà�ØjâãÞ��Kâãà Ö�Þ]ä�ä�âÛÙb7_Ù�ß
×jØjâÛÙ�û]ágÙ�â��ÒÙ�Þ]ágÜpç�é§Õ«×gÙ�Þ�ä�Ù�Ø1��â����èá\ä]é�Ø6�ÒÙKáj×gÙ�ÚãÚã×î÷0ø;âÛÙ�ÔPÞ�ÕüÝ2Øgä�Ù�ØjÖ�Þ��ÒÙ�Þ�é�ÞèÙ�âãÞ]Ù&âãÞ±×gÙ��?ØjâÛÙ�Øj×gÙOÔ\Ö]ájÚÛÙKágÙKÙ�ÚÛÙ�æ�×jØgÝ�ß
Þ�âãæ�ð¦Ô!��ê ïqòPýMÙ�Øgä�Ù�Þ�ä�âÛájæ�Ö�×jâÛÙ�Øj×��0Ö�Þ]ä�ä�Ù�Ø!�FØgÝ2×gÝ2×ìö�àÄÙ�âãÞ]ÙKá[Þ]Ù�Ö]Ù�Þ�Ô\Ö]ájÚÛÙKágÙKÜpç�âãà]á;ÕcJ�Ø���â����èá�ð��%� ê'&)(rïqò
ýqâãØgäþúÒÙ�Ø � ÙKágágÙ�Þ¢÷^Ô\Ö�`ÒÙ�Øgä�Ù � ýqâãØgä�ä�âÛÙa��â��d�Ëß7ájà0Ù��Kâ ��ágÜpç]Ùa&PÙ�æÒÝ2Þ]ág×jØjÖ�æ�×jâÛÝ2ÞÄé�Þ�ç�é�Þ]ä�Ù�âãÞ]ÙKá��FØgÝ2×gÝ2×7ö�à�æ2é§ß
ÚÛÝ2Øjâ � Ù�×gÙ�Øgá � âã× � Ù�ç�ØgÙ�ØgÙ�Þõ×pé�Ö]ágÙ�Þ]äõÔ\Ö]ájÚÛÙKágÙ�æ?é�Þ@X�ÚÛÙ�Þ���ä�Ù � ïMÔ;í¢ê ï,+"Ô*-rïMÔ\í���Ù�Øjæ�ÚeX�Øj×î÷If�Ö]ágX�×6�KÚãâÛÜpçõýqâãØgä
ä�âÛÙBájö�áj×gÙ � é�×jâÛágÜpç]Ù C Þ]ágâÛÜgç]Ù�Øjç]Ù�âã×\ä�Ù�Øsø[Ù�×gÙ�æ�×gÝ2Øjæ2é�Úãâãû�Øpé�×jâÛÝ2Þèç]Ù�Ø6�ÒÙ�ÚÛÙ�âã×gÙ�×î÷
øré2áËÔ.-rïMÔ;í�ä�âÛÙ�Þ±×'Þ�âÛÜgç±×'Þ±Ö�Ø�ä�Ù � � ÙKáj×�ä�Ù�Ø � ÙKÜgç�Þ]Ý2ÚÛÝ�?âÛÙ��;ágÝ2Þ]ä�Ù�ØjÞ6û�âÛÙ�×gÙ�×èé�Ö]Ügç�ä�âÛÙV�\G�?ÚãâÛÜgç�æÒÙ�âã×
ä�âÛÙ[��×jØjÖ�æ�×jÖ�Ø�úÒÝ2Þh-[é2ä�ØgÝ2Þ]ágÜgç�é�Ö]Ù�ØjÞ � âã×�û�âÛájç]Ù�Ø�Ö�Þ]Ù�ØjØgÙ�âÛÜgç±×gÙ�ØD3rÙ�Þ�é�Ö�â��?æÒÙ�âã×"�KÖ � ÙKágágÙ�Þ¢÷yø;âÛÙ � âã×�ä�Ù �Ô.-rïMÔ;í{ä�Ö�ØgÜgç��ÒÙ�ÕKJ�ç�Øj×gÙ�Þ � ÙKág×gáj×jØpé�ç�Ú � ÙKágájÖ�Þ��ÒÙ�Þ	áj×gÙ�ÚãÚÛÙ�Þ�Ù�âãÞ]ÙåÙ�âãÞ��Kâ��±é�Øj×jâ��ÒÙËøré�×gÙ�ÞH	±Ö]Ù�ÚãÚÛÙåÕcJ�ØOä�âÛÙQ+FÞ�× ß
ýqâÛÜgæ�ÚãÖ�Þ��AÞ]Ù�Ö]Ù�Ø=Ô\Þ�é�Úãö�ágÙ � Ù�×jç]Ý�ä�Ù�Þ Ö�Þ]äOä�âÛÙ)i\ûbÙ�Øjà�Ø6J�Õ¦Ö�Þ��BúÒÙ�ØgágÜpç�âÛÙKä�Ù�Þ]Ù�Ø,-[é2ä�ØgÝ2Þ]ágÜgç�é�Ö]Ù�Øgágâ � Ö�Ú¤é�×jâÛÝ2Þ]Ù�Þä]é�Øî÷¢ê � &\é�ç � Ù�ÞÄä�âÛÙKágÙ�Ø&ÔPØjû0Ù�âã×rýqâãØgä�Ù�âãÞ]Ù$�èÙ�×jç]Ý�ä�Ù$�KÖ�Ø17MÙKág×jâ �4� Ö�Þ���ä�ÙKá0(\Øj×gÙKáBä�Ù�ØAÙ�Øgáj×gÙ�ÞÄç�é�Øj×gÙ�Þ
j ÙKÜgç]ágÙ�ÚãýqâãØjæ�Ö�Þ��ÄâãÞk-[é2ä�ØgÝ2Þ]ágÜpç�é�Ö]Ù�ØjÞ�Ù�Þ±×ìýqâÛÜgæÒÙ�Úã×î÷P�'âã×$-PâãÚ¸ÕüÙõä�âÛÙKágÙ�Øa�èÙ�×jç]Ý�ä�ÙõýMÙ�Øgä�Ù�Þ>��Ügç�é�Ö]Ù�Øjà�ØgÝ���ß
ÚÛÙ'Ý2ç�Þ]Ùèä�âÛÙ 2 ÚãÖ�æ�×jÖ�é�×jâÛÝ2ÞëâãÞ	ä�Ù�Ø[�*Ý?ájâã×jâÛÝ2Þ{ä�Ù�Ø-Ù�Øgáj×gÙ�Þ j ÙKÜgç]ápÙ�ÚãýqâãØjæ�Ö�Þ��l�ÒÙ � ÙKágápÙ�Þ¢÷Pf�Ö]ágX�×6�KÚãâÛÜpçëýqâãØgä
ä�âÛÙ$�*Ý?ájâã×jâÛÝ2Þ]ájâãÞ�ÕüÝ2Ø � é�×jâÛÝ2Þm�ÒÙ�Þ�Ö�×6�K×��4Ö � ä�Ù�Þm+FÞ]Ù�Ø6�?âÛÙ�úÒÙ�ØjÚãÖ]áj×Oé�Ö�Õc�?ØjÖ�Þ]ä�ä�Ù�ØAûbÙ��?ØgÙ�Þ��K×gÙ�Þ�ø;Ù�×gÙ�æ�×gÝ2Øj×jâÛÙ�ÕüÙ
é�û��KÖ]ágÜgç@X�×6�îÙ�ÞèÖ�Þ]ä[�KÖËæÒÝ2ØjØjâ��?âÛÙ�ØgÙ�Þ¢÷
ø;âÛÙ"+ Ø6�ÒÙ�û�Þ�âÛágágÙOä�Ù�Ø!-;é2ä�ØgÝ2Þ]ápÜgç�é�Ö]Ù�Øgáj×jÖ]ä�âÛÙ�ÞCýÙ�Øgä�Ù�Þþû0Ù�Þ±Ö�×6�K×rÖ � ä�âÛÙ"n Ý2Øjç]Ù�Øgápé��ÒÙ�Þ�úÒÙ�ØgágÜpç�âÛÙKä�Ù�Þ]Ù�Ø"��â¸ß
� Ö�Ú¤é�×jâÛÝ2Þ]á � Ý�ä�Ù�ÚãÚÛÙ[�KÖ�×gÙKáj×gÙ�Þ¢÷yøré��KÖ�ýqâãØgä!ä�âÛÙ[3[Ùîé�Þ�×65'û�é2ágâÛÙ�Øj×gÙQ��â � Ö�Ú¤é�×jâÛÝ2Þ�ä�ÙKá � ÙKáj×gáj×jØpé�ç�ÚÛá�Ö�Þ]ä!ä�âÛÙ
�'Ý�ä�Ù�ÚãÚãâÛÙ�ØjÖ�Þ��Bä�ÙKáUø[Ù�×gÙ�æ�×gÝ2ØgáFÙ�âãÞ��ÒÙ�ÕKJ�ç�Øj×î÷ C � ä�âÛÙ_ÔPÖ]ápápé��ÒÙ�æ�Øpé§Õ¦×Fä�ÙKáon Ù�Ø6�?ÚÛÙ�âÛÜgç]áp�KÖqJ�û0Ù�Øjà�Ø6J�Õ¦Ù�Þ���ýÙ�Øgä�Ù�Þ
ä�âÛÙrø[Ù�×gÙ�æ�×gÝ2Øgájâ � Ö�Ú¤é�×jâÛÝ2Þ�Ö�Þ]äõä�âÛÙrÔ\Þ�Þ�é�ç � Ù�ÞQ�KÖËä�Ù�ÞR&PÙ�æÒÝ2Þ]áj×jØjÖ�æ�×jâÛÝ2Þ]ájÖ�Þ]ájâÛÜpç]Ù�Øjç]Ù�âã×gÙ�Þ � âã×sÙ�ÚÛÙ�æ�×jØgÝ � é§ß�?Þ]Ù�×jâÛágÜgç]Ù�ÞV��Ügç�é�Ö]Ù�ØjÞ�J�ûbÙ�Øjà�Ø6J�Õ¦×î÷�ø;âÛÙ0��×jÖ]ä�âÛÙ�Þ'Ö � Õüé2ápágÙ�ÞËä�ØgÙ�â��îÙ�ç�Þ�úÒÙ�ØgágÜpç�âÛÙKä�Ù�Þ]Ùq3rÙîé�Þ±×65D� ç±ö�ájâãæ�ÚãâÛág×gÙ�Þ
ä�âÛÙPágÙKÜpç]á=Ö�Þ�×gÙ�ØgágÜgç�âÛÙKä�ÚãâÛÜpç]Ù1-[é2ä�ØgÝ2Þ]ágÜgç�é�Ö]Ù�Ø � Ý�ä�Ù�ÚãÚÛÙ;æÒÝ � û�âãÞ�âÛÙ�ØgÙ�Þ¢÷�ø;âÛÙ:n Ý2Øjç]Ù�Øgápé��ÒÙ�ÞõúÒÝ2Þ[��Üpç�é�Ö]Ù�Ø Õ¦Ý2Ø � �
ø[Ù�×gÙ�æ�×gÝ2Øgájâ��?Þ�é�ÚyÖ�Þ]äåø[Ù�×gÙ�æ�×gÝ2Øpé�Ö�ÿ@G?ájÖ�Þ�� ýÙ�Øgä�Ù�Þ � âã×Pä�Ù�Þ � ÙKág×gáj×jØpé�ç�Ú � ÙKágájÖ�Þ��ÒÙ�Þ'úÒÙ�Ø6�?ÚãâÛÜgç]Ù�Þ¢÷
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³� �³ �r�0�óÃj�]�������^���������^��£ É ���0�2�����;��£«£��«�0�§�    ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    �
³� ¸· �r�0�óÃj�]�������^���������^��£ É ����½������®���§�§�����    ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    �

� � Ñ��E}¢Ð���;�=]Ï2Ð�� �
·� �³ Ãj�����������§���«���Ä���M�M���p������£«�§���B������ÂC���������  ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    �

·� ¤³� �³ �q£«�§�§������°'��½��0�®�����#Ãj�����������§���«���b�r�«�CÂ����������  ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    �
·� ¤³� ¸· ¨&���0�����ÄÃj�����������§�������0�B�«�CÂ��±�����§�  ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³

·� ¸· ¯��«½��^��£F���®���§�§�������    ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?·
·� µ² ¯b��°�¬0£«���0½Ë¨����0�����m�[��£�������°'�®���§���  ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³2²

·�  ²b �³ ¯�¬0�����«��£U�������§£«��¬0°������    ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³2²
·�  ²b ¸· ¡B����¬y���b���ó���0�C¡A�§����£��b�������  �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³��
·�  ²b µ² �;���������«�0°������A���b� É ����¿±��½��    ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³��

� ��� }^Ï�}Y? � =]Ï=�Ó�Ï��E}Y?/���üÏ �T� =@;<�7ÓI}�?d~ 9 Ó�Ï�}¢Ð±Î ���
²b �³ �#¬y�§�������«���Ä�q�����0����¬0£«�§�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³��
²b ¸· ���§�«½��§�B�q�e ���£ �������«���§�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³2¶

²b µ·� �³ ¯��«�PÂ¡�;�0�������®���§���«�p�������    ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�
²b µ·� ¸· ¡B����¬y���b���  ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·�³
²b µ·� µ² ¯���½��^��£U¯��^��¬4�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·�²

¢ £�� ="Ì¤?=Ñ��E}�B 9 =h¥CÑ�~ Ð�}Y?¦�7Ó � Ñ���}¢Ð���;>=�Ï�=]Ð �D� � Î�7Ó�Î � Ð�}^Ï�}^Ï��p§:= � �
¨  �³ É �?Ê����b�  ó ó   ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·%�
¨  ¸· ¡A�����0�����#¯]Ê��p���§°    ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·%�
¨  µ² É �P�©�[��£«��¾0���±���«���þ¯�Ê�������°    ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·%�
¨   ¨ �[��£«��¾0���±���«���þ���0�C¡A�§�����b�������0�§���«���  �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·%�

¨   ¨  �³ �[��£��«¾0�������������������°'�®�������  ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ·%�
¨   ¨  ¸· �=��°�¬y�§�������0�����&��¬4���0�0�§�0�§Ê    ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ²�³
¨   ¨  µ² ¡B���§���0�������0�®�������  ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ²�·
¨   ¨   ¨ ÂC�������«�0½b�[��£��«¾0�����������þ���b���������h�;��£«£��    ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ²�·
¨   ¨   � ¯�Ê��p����°'�����«�$�q���������  ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ²�²

�



��� �!�OÅ0�1�sÅ0�A¯

� £�� = �Dªq«¤¬ £ =�Î§Ï��®[=�Ñ�; ¢ �
�� ¤³ �r�0�D�*¯ É Ãg���°�, �¬y�§����°'�§�]����£=¯��®���0¬  ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨ ³

�� ¤³� ¤³ �r�0� ¯��«£��«������¥6�=�0�0½��p���§�V�s£����®������°è��½��0�§���«�$�[��£�������°'�®���§�    ó ó   ó   ó ó  ¨ ·
�� ¤³� µ· �r�0�$�M����£��[�����K�0���&���0�CÂC�0���m�=�����K¿����    ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨ ·
�� ¤³�  ² �r�0�$����«½�½��§�A¯�Ê�������°    ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨ ²
�� ¤³�  ¨ ¯��S ��«£��¦���pÊ��&�§���§�§�������    ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨ ²

�� µ· �M����������£������§�0�������������  ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨I¨
�� µ·� ¤³ Á;�2��°²±O�0��£«�¤�jÊ    ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨I¨
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´  ¤³ ¨����0�����Ä�q��Ê����«�§�#¯��«°õ�0£«���������    ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¨ �

´  ¤³� ¤³ �s��Ê�������� É �«�����    ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ��·
´  µ· ÂC���0��£�£«���0½õ���=���0�$�=���p��¥gÁ\�2��°²�, �¬4������°'�§���    ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  �I�

´  µ·� ¤³ Á;�2��° ÂC���b��£«£��«�0½  ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  �I�
´  µ·� µ· ���§�����§�����&ÂC���0��£�£«�«�b½    ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  � ´

´   ² ¹ ��£��«�^�����«���'���=���0�ó���®�����®������ÂC���0��£�£«���0½å���0�þ���0� ¯�Ê������§°è�±���«�a�q�������!¯������0°�¬b���«���0� �%�
´   ²b ¤³ Ãj�]����½��������§� ¹ �����¦��¾0£«�§��µV�q�0�§��½�Ê�¯��0°  ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ ´
´   ²b µ· ���·¶y�����������«��£ ¹ �����¦��¾0£�����µþ¯��b���\���&�q���%¸0£«�  ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ ´

� ª"¹ =@?yÏ � =@��=�Ó�Ï��E}Y? ³Y�
�� ¤³ �M����������£��q�PÊ�¬4�  ó   � ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ ²

�� ¤³� ¤³ �r�0�D�;�0�������0¿����º�;���0�������  ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ ²
�� ¤³� µ· �[��£«�����«°��§�����[Á;�����§��Ãj�0�§�]���·¸^�����������  ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ �

�� µ· �P���§�]�#ÂC�0£¤����¬0£«�������jÊ  � ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ ¶
�� µ·� ¤³ �[��£«��¾0�������«���  ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ´ ¶
�� µ·� µ· ¡A�§���0£¤���A���0�C¯�Ê�������°'���������  ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ��³

» ¥CÑ�~=Ð�}Y? �p� }S��=]Ð¤¼½=�Ñ0Î 9 Ð�=@;>=@?yÏÒÎ � �
¶b ¤³ Ãj�0�§�]���·¸^���������������=���0�óÆM�������r¨������CÃj�����§�����®�������  ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ��²

¶b ¤³� ¤³ ���¾¸^�b���������  � ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ��²
¶b ¤³� µ· ���§�����§���«���y¯�£�½����������b°  ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  � ¨
¶b ¤³�  ² �O¬����«°��«�����������è������0�ó�M������°'�®���§���  ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  �I�

¶b µ· �q���%¸0£«���r���þ���0�$¯#¨"�*¯ É  ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶�´
¶b µ·� ¤³ ���§�0������£d�;���0���«�0�§�������«���0�    ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶�´
¶b µ·� µ· ¯��0������º�� ¹ �«�p���^��£��«�����������    ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶b³
¶b µ·�  ² �s���%¸^£����[�¼����° ¯��0���\����¯��K���p�  ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶�²
¶b µ·�  ¨ �d�\�è�&�«°����0���«���^��£U�q���%¸0£«���  ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶ ¨

¶b  ² É �2��¿±��½��  ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶��
¶b  ²b ¤³ ¯��«½��0��£U����¸^�0�¤���«���  ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶��
¶b  ²b µ· �s�b����½�Êy�[��£«��¾0���±���«���    ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶�¶
¶b  ²b  ² É ����¿±��½��a�;�������§�§�������    ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ¶�¶
¶b  ²b  ¨ �;���0��£��0�������0�  ó   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   � ó   ó ó   ó   ó ó  ��´



�!�OÅ0�1�sÅ0�A¯ �«���

� � }Y;>§=Ñ0Ð��7Î�}Y?z}�A"¼½=]Ñ^Î 9 Ð�=S;�=S?4Ï'Ñ�?¦~ � ��; 9 �7ÑbÏ��E}Y? � �
�b �³ ¯��0���\����¯��K���p�&���«�p������¾0�b���«���  ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ��²
�b ¸· ¡A�§��¬4���0���-���b��¡B������£«�b���«�����B�¤��� É �2��¿±��½����;�������§�§���«���  � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ��²
�b µ² ¯�¬^�����¦��£U���¾����£«��¬0°'�§���  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ��¶

�b  ²b �³ ¡A���0�«��£U�q���^¸^£«�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ��¶
�b  ²b ¸· É ���0½������b�0�«�^��£*�q���^¸^£«�  ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?´b³
�b  ²b µ² É ���0½������b�0�«�^��£*�q���^¸^£«�#�¼����° ¯��0���\����¯��K�����  ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?´ ¨
�b  ²b  ¨ ���e¶*�§���§�]���¦��£ É ���0½��¤���0�0���^��£*�s���%¸^£����  ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?´��

�b  ¨ �;���0�§£«�0���«���0�  ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³�³
�H¿ ¬ =�ÀUÏ¤Á¤=@?�=�ÐÒÑbÏ��E}Y? « =]Ñ�~�} 9 Ï ª ��=�Ó�Ï?Ð�}�?d�7Ó�Î ��� �

³?´b ¤³ É �?Ê����b�&���=���0� ¯b�qÃg¡!�$�  ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³��
³?´b µ·����§�0������£d�;���0���«�0�§�������«���b�  ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³ ´

³?´b µ·� ¤³ Ãj�0¬b�b��¯��«½��0��£«�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³��
³?´b µ·� µ· ���®���§��°��«�^�����«���è���:�#¬4�������������Ä�M������°'�®���§���    � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³��
³?´b µ·�  ² Á;�§�0�K�0°'����¿��M������°'�®���§���  ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³�³?¶

��� £ =�Î§Ï�®[=S?=Ó �]� =�Ï 9 §°AÂ}¢ÐèÏ � = � � Ñ0ÐÒÑ^Ó�Ï�=]Ð��ìÎ§ÑbÏ���}�?/}�AAÏ � = �o� |¾«�Ã�� � � �
³�³� ¤³<��§����Á;�������    ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·�³
³�³� µ· �q�0£«���-�O���b�����±�����A���0�V�=���p�O¯���½��^��£U���§�0�������������  ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·�·
³�³�  ²��#�����b¯r�¾Ä��b�«���¤�������Ä¯�Ê�������°    ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·�²
³�³�  ¨ �;�0������° Â����b�a¯&°'¬b£«�·¸0���    ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·�²
³�³� Å�zÆO�������0£«�®Ê�ÂC�b£�����°'�®���§�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·I�
³�³�  ´ ÂC�2�����0����°������O¯��§���b¬0�  ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·I�

� �Ç�È� |¾«�Ã��ÊÉ/� Ì � Ñ�?¦~�Ì¤? Ñ���}�B 9 = � =�Ð�AÂ}¢Ð�;	Ñ�?=ÓI= � � �
³Ò·� ¤³ëÃj�0¬0�b���!¯��  ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³Ò·%�
³Ò·� µ·��ó���«�ÈË É ���0�2�������jÊ%Ë0���0�C¨&��£«�  ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?²�·

³Ò·� µ·� ¤³}¨A��£«�  ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?²�·
³Ò·� µ·� µ· �����«�����0� É ���0�2�������jÊ  ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?²�·

³Ò·�  ²�Å&�������    ó ó   ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?²��
³Ò·�  ¨ �;���0�§£«�0���«���0�  ó �   ó   ó ó   ó   ó �   ó ó   ó   ó ó   � ó   ó   ó ó   ó   ó �    ³?²�¶

� 9 ;<;	ÑbÐ���Ñ�?d~ � }Y?Ó�� 9 Î��E}Y?=Î � ¢ �
� �7Î§ÏR}�A £ Ñ0Í¦�E=�Î � ¢ �
� �7Î§ÏR}�A0Ì!�EB 9 Ð�=�Î � ¢ �
®Q�7Í¦�E�E}�B¢ÐÒÑ�§ � � � � �





Í twvyÎys²Ï_Ð_Ñ�vmÒÈs©t

Â����0¿]���0�ÈÓ �=¬b�«�§���0���s�������b�\¬0��Ê������2��£��§��°�¬y���������«���O�������b�)�\����£«�qµO���0�ó���0�s�0�0�e���������PµO�0��� �K�^���0½��§�
�����b�«�2��£«£�Ê ��£��������bÊõ���¾��������£¢���«°����q���å�0�«�p�����pÊ� qÆ^���q�� 0��°'¬0£��%Ë������«�§�����«�p���s¾4��£«���¾�����å���^�±�s°è�������§�q������¥
���������s���y�«�b�0�·���«���«¾0£��[������°����=�0�����«£*³?¶I���� ¦�r�0���oË ©   ©  ��r�b��°'�����å�¼���0�0�Ë���0���s�2�����0���0�B���2Ê��P¾4���0�����
£«��¿��-¬0�������«��£������B�������K�^����½��� ó¨&�õ�K�0�������®���§���«�����"���b�«���b�¾� ¬^�������«�§£«�%Ë¢���b�õ��£����§�������oËo�B���������0�-�0��£�¬
���A��£����§�����������0�6°è��½��0�§���«�\¸0��£«�b��Ë\���0�L�[���'��;�����b���6���0�ÄÅ&��¾y�§£r�q���«º§���¼���õ���b�«���\����¿ÕÔ ³ Öì {¨A�
��£«���-�§���0��£��0�0�§�����^���P���b�����O¬0�������«��£����P�^��������õ����°'�B�¼����° ���0�����0�&���0�#������°��� )�;���b����Ä]�0�§����£�Ê%Ëb���b�
������°'�q�^����&���ó¾4�&�§��°'¬4����������¾@×����®���§ s¨&�A¬0�«�®���0�����Ë���0�&������° ���\�ó¬0£��0°o¬0�b�0�0�«�b½a�B�¤�������������«�b��Ë
���0�'����°'¬0£����p�-°����b��£P�0�è�§���0£«�	�«°'��½��«�b�� �Ø������L�r M¡B�b���0���p�¼�����ÈÓ �õ�0�����§�������pÊë���[���0�

α
¥j¬^���p������£«�^Ë

�0�¾�}�� �¬4������°'�§������¾y�§�2��°��Ë¬y��������¾0£«�� Q�r�0��°������oÓ ��¬0���§���b���å¾0����¿����0���B�Ç�B�¤��� ¡B�b���0�§���¼�����ÈÓ � �� �¥
¬0£¦���^���������è�¼���[���0�O���§���0£¤�A���=���2�±�����§�����0½Ë�� �¬y�§����°'�§�]���!�B�����

α
¥j¬^���p������£«�§�[�����0�����]ÊÄ������°��4Ô · Öñ s¨A�

���0���\���Ä���^���B���0�ó������°��«�&°'���0�§£U�0���§�0�B���Ë�«�0�§£«�0�b����¬4�����¤���e����£¤Êè�K�0����½��§�ÈË^�0�����]Ê��§������ 
¯��«�0�§�;���b�;����°'�§����Y�r�0��°'�����å���0�Ë¡B�b���0���p�¼�����ÈË�°è����Êó°������\¬^�������«�§£«����^����r¾4���§�å�0�«���������§�����* 

¯���°��è���;���0���� �¬y�§���«°���������£«£¤Ê"��¾0�����Ù������¬^���p���«�§£«�§� ����°'�è���õ�C���0��¬0�������%Ëq£��«¿������0��°õ�0���ÈË¦�B�0���K�
�[���P�§��°�°'�§�]�����Ë¾�ÊõÃK �ÃK �¡A��¾0�@�B�����U��ÚÂØ��0�O�����b�����§�����^���
Û�Ü� :�����b���q¬^���p������£«�§��Ë�£��«¿��;���0�B¬4�����¤�������ÈË
�;�§���O��£«�������bÊ��� �¬4���®�����þ¾�Ê����0�§�����®�����2��£4�����b���«�b�����±���«���0�\¾4�§�¼�����&���0�����\�� �¬y�§���«°���������£y��¾0���§�Ù�����������U 
�, b¬4�����«°������K��£b¬^���p������£«�;¬0��Ê����«�§�P°'���0�[�#¾0�«½O�p����¬R�B�����õ���0�r�b�¾���§£«��¬b°'�§�]�s���U���§���§£«�������������� ¦�r�0�����
Ä]�0�«�K¿]£�Ê��� ������b�0���õ���0�[���§���§������¾0£«�P���b����½�Ê �����0½��\���0� °'�����P���0� °'�����\¬0�������«��£����p�\�����\��¾0�����Ù�����U :¯
�����0�bÊå���4���b�A½����0�§�������«�������0�Ë�0�§�2�2ÊË¬0�����§���������\���y���0�����B¬^�������«�§£«���q���¾���2��£��������¾��������£¢�����0�����g���±���«���
£¦��B�� b¯��b�Ç¸^�0��£«£¤ÊIËU���b�'��¾b�����g���§�ë�����b�����g������������£¦��B���«�0��¬0�«�������Ä�0���o���b�����pÊ"���[¬0�������«��£��������b�
���0�§�«�r���]���������§���«���0�§�_���0� ¯������0�^�����CÂC���0��£F���¬^���p������£«��¬0��Ê����«�§�� 

Ø������b�«�õ���b�A¯��K���b�^�����'ÂC���0�§£'Ë�°'���������_�§���0���«�����s���4��£«�§°'�§���K���pÊå���0�õ�¼�§��°��«���b�«�;¬0�������«��£����§�£���¬�¥
�����b�O���0�lÄ]�^����¿]�� a�r�0�å�«�����§�����®�������0�#¾4�§�6�\���§� ���0�õ°'����������¬0�������«��£����������õ°����b�¦�������!¾�Ê!¾4�������0�«�
�¼�����§�����������«�����.�B�0���K�þ�2���è�0����������¾y�&���0�#�p�������0½�Ë����0���;����¿�Ë^���0�����0���§£«���®������°è��½��0�§���«�B�¼�����§�� sÆM��½�¥
�0��� ³ ½��e���§�'�����������Ù�����¾�R���&���0�Ä¯��K���0�^����� ÂÄ���0�§£r¬^���p���«�§£«�§�� >¯&£«£\¬^�������«�§£«���å���A���0�C¯��K���0�^�����
ÂC���0��£�Ëb�� ��§��¬b�A���0��¨A�«½�½��[¾y�������ÈËb�^�����¾y�§���Ä�� �¬4������°'�§���K��£�£�Ê���¾0�����Ù�����U ��r�0��¬0�����0���§���e���O¬4���;�§�
��� ���0���[°����0�§£y���[���b���������0�0���0½�Ë0���0�þ�0�Ë����½��0�·¸0�2�����[�b�«���§���§¬^���0�§�«���r¾4�§�6�\���§�Ä���0�O����£«£«���������'�� �¬y�§���¤¥
°'�§�����A���0�þ���b�ó°����0��£U�0����� ¾4���§�C��¾0���§�Ù���§�!���Ë�7���§ 

�r�0�\¯��K���b�^����� ÂC���0�§£��«�U°'�����0��°'�������2��£�£�Êr�¼����°õ�0£«�����§�#¾�Ê��[���§£¦�����·���«�p���«�¦Ä]�^�������0°Ý¸^��£��#���0�§����Ê
�B������£�������£;½����0½����«���������¦���0�§�� <�r�b�C£�������£;½����0½��þ�«���������¦���0�§�þ�0�«�����®��£�Ê	½��·�����å���b��������°'�å���A���b�
¾y�������0���r�¼�����§�&���������«������ _Ã �P���P�b�����§��������Ê����^�±�[��£�£0¬^���p������£«�§�P�����B°'������£«�����P��� °'��¿��A���0�«�q�¼����°è��£��«��°
�;����¿¢ �¨A���\�¾�����¾ËB���0���� �¬4������°'�§���K��£�£�Êë��¾0���§�Ù���§��¬^���p������£«�§���������0����°'������£«�§���� Þ�� ���±���«�p�üÊë���b�
¬0�����0����¬0£«�A��� £�������£¢½����0½��&�«���������«���0�§�%Ë]���0��¯]�K���0�0�����ÄÂC���0�§£*¬4�������0£¦�������P���0�O¨A�«½�½��\¾4�������ÈËS�B�0���K�
½����b�����±�����r���0��¬^�������«�§£«�O°'���������!���¦�å�����r�����0¬b£«�«�b½0 

������¬0�����'���\������½������������0�§���§����Ë���0�è¯��K���0�^�����ëÂC���0�§£q�2���0�b���ó¾y�å���b�����0�����pÊ"���;�¾���§��Ê]���b�«�0½0 
�;����°���£���½��«����£M��¾0���§�Ù�����������0�ó���0���$Ë=���^��� °'���������O�0�§�������«¾4���ë¾�Ê"���0�þ¯������0�^�����	ÂC���b��£s���0°��-�b¬
������¾y���b�Q�:ß ���;���0����������£s���0�§��½�Ê��������������å���[���0�è�b�0�·���������� m¯�¬0¬0��� b��°è�±����£¤Ê"���0��Ä]�^��������� ���

³



· ÃgÅ��B¡!�O�qàq�*�rÃg�OÅ

Z0

91.2 GeV
0
1

Z−boson

c t

d s b

e

ν ν

µ τ

Le
pt

on
s

Q
ua

rk
s

νe µ τ

III III

mass
charge
spin

name
u

1.5−3.3 MeV
+2/3
1/2

1.27 GeV
+2/3
1/2

up charm top

3.5−6.0 MeV
−1/3
1/2

down strange bottom

4.2 GeV
−1/3
1/2

104 MeV
−1/3
1/2

0
1/2

0
1/2

0
1/2

tau
neutrino

muon
neutrino

electron
neutrino

0.511 MeV
−1
1/2

105.7 MeV
−1
1/2

−1
1/2

electron muon tau

171.2 GeV
+2/3
1/2

1.78 GeV

< 5 eV < 0.27 MeV < 31 MeV

Three Generations of Matter (Fermions)

W

g

+

γ

−1

photon

0
1

0
0
1

gluon

80.4 GeV
1+−

W−boson

0
0 H
Higgs

Fo
rc

e 
C

ar
ri

er
s (

Bo
so

ns
)

< 10     eV
−18

> 114.4 GeV

2 â��?Ö�ØgÙ$á����Ué�Øj×jâÛÜ�ÚÛÙKá;é�Þ]ä-ÕüÝ2ØgÜKÙBÜîé�ØjØjâÛÙ�ØgáPÝ�ÕU×jç]Ù���×pé�Þ]ä]é�Øgäb�èÝ�ä�Ù�Ú¢Ý�Õ*à�é�Øj×jâÛÜ�ÚÛÙAà�ç±ö�ájâÛÜKá1â ã � 5 ä7÷

���0���0�b�·���§�����#�����b���«�p���\���F�^����¿å°è�±�����§��Ë����0���[�0�����P�0���\�¼��£«£���� ���0�����0£«�§�\���*���0�#¯��K���b�^�����þÂC���b��£ñ 
�r�0�ó���§°è���«�0���0½õ���b����½�Êþ���=���0���0�0�e���§�����ó�«�B�±�������«¾0�������þ�����0����¿��§�0����½�ÊÇÔ � Öñ 

Ø����������0�����§�������è���K�������b¬ ���&���0� É ����½��Ä¨����0�����z�;��£«£��«�0�§�Vå É ¨q�!æ�Ëq�� �¬4������°'�§���K��£r¬^����������£��
¬0��Ê��������A�^���r�p�K���p���������Ë�� b¬b£«�����O�0�¾� ���0�§��½�Ê�����½������0�� _�s���¾���«���0�B°'�������0����°��������B���0���$Ë¢���^���r���0�
¯������0�^�����6ÂC���0�§£[¨&��½�½��ó���0���0£«�ë¾4���B�¤���0�������0�����b����½�Ê	���2���K�{���r���0� É ¨"�"ËM���[��� �� ��«�p���� h¯�£«���
¬4��¬0�0£«���[�� ������0���«���b�r������0�ó¯������0�^�����ÄÂC���0��£U£��«¿��#���0¬4������Ê�°�°'�®����Êþ�����#£��«¿���£�Ê����å���0��� �������0���b���
���&���0� É ¨"�� ��r�b�����Ë�����-�K�0���0���§�#���^�±�����b�-�0�0�b�����p�K���b�0�«�0½þ���_���0�D�;����£«�"���0�!�0�0�e���§�����-�«���§£«�����
���6���0�����0���þ¾0��½{������¬U }Á;�b�¤�B�^�����¾�����¤�B�«£�£�¾4�!��¾0�����Ù����� �������b� É ¨"�"Ë[���0�"¬b�����§�«���«�����������0�
°��2�����0���§°'�§�����r���;� �0���0����������£�£«���0���q���;�«�������«�b���«����£«£¤Ê-£��«°��������Ë�0�0�A��� ���0���7���®�\���^���P���0������£�£«�«�b�«�0½
¬^����������£����r�����#�0���[��£«�§°'�§���K���pÊ� PØ��0���K�Ä���=���0�O�����0���������b�������r��� ���0�O����£�£«���0�«�0½ó¬0���������b��Ë�Ä]�^����¿]�r���
½�£��0���0�¾Ë��B�«£�£*���]���������§�A�«�r¾4�§Ê����0�����0���§����������£F������0���� �¬4������°'�§�������§ 

¯��'��£����§��������¥j¬4�����¤���������§��£«£��«�0�§�,�\���0£«�'��£�£«��� �§��£«£��«���«���0�¦�B�����Q�\��£�£4�b�¾¸^�0�§���«�b�����«��£����K�±�����§ :�r�0�
�0����½������[�§£«�§°'�§�]������Ê!¬^�������«�§£«����½��e���§�ó���0�'�� �¬y�§���«°�����������������������£s�����§� ���b��¬b�����§�«���è���b����½�Ê ���0�
���0�B��¬0���'�����«�§�]�����������å���y���0�B����£«£«���0�«�b½#¬^���p���«�§£«�§�� ,�=���K�b�0��£«��½��«����£«£¤ÊIË����'�§£«���®��������¥j¬4�������������å����£«£«���0���
�B�0���K�{�� ����§���0�Ë¬0���¾���«���0��£¤Ê����2���K�b���6���0�§��½������õ�0���-����¾y�'�����0�p�����0�§���������å��£��«�0�����ó�����§��£������±�����§ 
�r�0� ���0�§��½�ÊÄ���M�����0½è�������§£«�§�����������A�«�B£«��°'�¤���§�þ¾]ÊÄ�pÊ��b�K�0�����������������0�«���������þ�0�0�ó���Ë���0� ��°'��£«£*°è�����
���F���0�#¬^����������£����� ,�r�0�O�K�^��£�£«���b½������ ���0�K�Ä�õ°è���K�0�«�0�&�«�P���0�O�������§£«�§�������«�0½ó�����K�b�0��£«��½�Ê� :�r�0�O°����p�
���S�����0���§�C¬0����×����®�����[���0��¬0����¬4�����§�CÃj�����§���^�±���«���^��£ É �«�b�2�����;��£�£«���0���qå7Ã É �!æ® 

�=�#�¼�0£«£¤Ê �� �¬0£«���¤����0�r¬4�����§�]���¦��£����4���å�§£«�§�§��������¥ ¬y������������� ����£�£«�«�b����ËÒ���b�[�0�§�����®�����q�pÊ��p���§°}�^������
¾4�õ�2��¬^��¾0£��õ���s�0�®�����®�����0½����0�-����°�¬0£«�®��� �¾���§�����������0�§���0���Ë���0�"���§������� ¬0�������«��£��-���0��×��§�O�§�0����½��«�§�
�B�¤���9½��������Ä¬0���§���«���«���*  ���e¶*�§���§�]�C�0�®�����®���������§�K�0�0��£���½��������^���� ¾y�§���W�¾����£«�0�����§�9�¼���þ���0��Ã É �



²

���0���6�\���0�§�����®�����#�§���0�§��¬b���O¾^�����§�"���!���b�õ¬^���p���«�§£«�$ç^��� ��¬0¬0�������K�"�^����å¾4���§�º����£«���^�����§�U "�r�b�
Ãj���������^�����«���^��£ É ����½��C���§�����§�����lå¼Ã É �4æ����'���b�����&���0�§���!�0�®���§�§�����è�����0���§¬b�����§��°õ¾0���0�«�b½	� �0�«½��
���§����£��b�������Ä�������K¿]���0½���Ê��p����°è�B�����"�'�b�«½��0£¤Êþ½������]�0£¦���A�2��£«�����«°��§�����«�O�pÊ��p���§°C ��r�0�«���;����¿��¼���§�0���§�
���þ���0�ó���0��£«��½��0�O�^���0�������2��£�������°'�®���§�;��¬b���«�������0½�½��§�����§�m�B�¤���0�������0���r�����0�§��¬b�� 

ÂC�����&Ã É � ¬^���p���«�§£«�qç^��� ����£«�����«°��§�������B�������0�¾����£���¬y�§�h�B�����0�«�����b�[�*¯ É Ãg��� é �§��£«£«��¾4���������«���* 
¯��«�b���å·�´�´ ´ Ë*�è¬0���������jÊ�¬4�õ�2��£�������°'�®���§��Ë^���0�D¯#¨"�*¯ É ê Ëy�� b�����������è�����p�#���0� �����K�b�0��£«��½�Ê!���0�!¬4���p¥
�¼����°'���0�§�õ�¼���ó�þ�����������«£�£¦��������¾0�����§�	�^���b����� �2��£�������°'�®���§�0�B���������«£��«�����"¬0�0������°õ�0£¤���«¬b£«�«�§�[åì¯��¦�PÂºæ
�������0���b�� <�r�0�Ä¬0���������jÊ�¬4�þ�^���Ë¾y�§���6���§�����§� ���6���¾��������£[���§����¥ ¾y����° ����°'¬0���«½��b�å�������s¡&Å ���b�
Æ^����°��«£«��¾U d�r�0�O���§�������0�����^�±�K�-�����Ù�����0���r���b£�Ê'���;�������B���F���0�O����£«�����«°��§������Ë]¾0���B��£«���-���[����£��«�^�±���
���0��¬0�����0���§���«���0�r���M�^���0���������0���;�§������°õ�0£«���������è°����b��£«�§ 

�M������£«£���£s�������0�è���§�����[�B�����ë���0��¯�¨q�*¯ É ¬0���������jÊ�¬4�%Ëq���b�þ���^��£���½��0�'�^���0�����	�����K�0�0��£«��½�Ê��«�
�0�¾����£���¬y�§���¼�0�p���0�§�� "�O�b�-���_���0�-¿��§ÊC�«�����0�§�#�«�B���0� �«�����§½����±���«���C���M���0� ���2���0���b�&��£����§�������b�«���&�«�����
���0�è�0�§�����§������ l�r�b�«�õ���-�0�§�����������pÊë����°'���0�«°��«���Ë���0��½���¬0�å���0�	�0�2���{°'���������«��£s�«�	���0���0�®���§�§�����
�B�0�«�K�º�\���0£��"¾y� �0���§���������pÊº�B���������!�� ��������0��£_�������0�����#��Ê��p����°Ä $¯o°��«�������K�b�«¬����0��£��0�0���0½è�è�¼�b£«£
�������0���b�B�K�0���«�Ä�«�r�§�0����������£¤Êþ�0�¾����£���¬y�§�C���'���K�0�«�����O���0���B��¾@×����®���e���� 

�r�0�«�[�\����¿	���0�0�����������Ë¾4�����ë���0�¤¯#¨"�*¯ É �0�§�����®�����õ�����K�0�0��£«��½�Êë���0�ë���0�þ�����0�bÊë���&�0���0�����
���0���\���O¬0��Ê��������§ 4�r�0�õ���§�K�0�0��£���½��«����£ ¬^���p�#�«�b��£«�b�0�������0�-�K�0�������®���§���«�����������!���q���0�õ¾^�����«� �������0���b�
¬y�§���¼����°è���0���s�������0��¸^���p�M¬0���������jÊ�¬4�P���b���0�;�0���{°��«�������K�b�«¬U �¯�£�����ËÒ���b�\����£«��¾0�������«���O���0���0�P���b�����§���
¯#¨"�*¯ É ¬0���������jÊ�¬y�\�«��� �¬0£¦���«�0�§�õ���0�-£«�«°������U�¼������0�;�pÊ������§°è�±���«�\�0�0�§���������«�����«���M�����\�0�����·�����U P�r�b�
���^��£¤Ê����«�����[�^���0�����0�«�Ë���0���;�§���å�b���«£«�����§�#���0�'�0�«½�� ��¬0�����«��£s½������]�0£«�����¤�jÊ!���;���0�'�2��£�������°'�®�����§ �Æ^���
�� b��°�¬0£«�^Ë^�õ°��§���b���þ���Ë���0�������¤�üÊ'���0�4¸^���p�B�^�����Ä�������������§���«���þ���r�0�¾����£���¬y�§�U )�r�0�«�r°��§���0���C��£«£«���B�
���õ�����§�������[�§�0����½�Ê�£������\�0�0�&���õ£����0½��¤���0�0���^��£0£��2��¿±��½������b���«°�¬0���������;���0������£«�����«°��§�����s���§����£��b�������U 
Ã �þ��£����ë°'��¿������¤�è¬4�������«¾0£��C���ë���§�����������0���\���þ¬0���%¸^£«�§���B�¤���0�����è���b�hç^�0�®���^�����«���b�è�«� ���0�y¸^���p�
�«�����§�����®�������U :�r�0�����§���0£¤���r�¼����° ���0���^���0�����Ä�����0�0�����A�������§��°'¬0�����§�����'�b�·¶y�����§���B�^���0�����C���0���;�§�
����°õ�0£¦�±���«���è°����0�§£«�[����������£«�^�±���#���b�ó¬4���p�¼����°'���0�§�O���=���0��°����0�§£«�§ 

�r�0�«�_���� ��s�«�_�p�����0�§���0���§�'���õ�¼���0�q°'���«�õ¬0�������� _Æ�«���p�Ë����0�����B�«�q�#°������;½����0�§����£b�«���������0�b�§�������-���
���0�;Ãj�]�������^���������^��£ É �«�0�����:�;��£«£«���0������0�õ���0�[Ãj�����§���^�±���«���^��£ É ����½��r�&�§���§�§�����q�����b����¬���å7�K�^��¬b���§� ³ æ�Ë
���0�Ë¾^�����«�§�����;����£«�����«°��§����Ê<å7�K�^��¬b���§� · æ�Ë=���0�����0�Q�\����¿]���0½�¬0�����0����¬0£«�õ���;���b���b�¾�o¬b�0�����±¥j���§�0�����
���§�K�0�0��£���½�Ê�å7�K�0��¬b���§� ² æ® ,�r�b�\½��§�0������£�¬^�����=���=�¼��£�£«���\����¾�Ê-�A�0���������«¬b���«���ó���0°������\��¬y�§���·¸0�P����¬0�«�§���
���0�D¯#¨"�*¯ É ¬0���������jÊ�¬4�¤å7�K�0��¬b���§� ¨ æ�Ë4���0�Q���s¡AÅÇ�������p¥j¾4�2��°ëå¼�K�^��¬b����� � æ�Ëy���0�����0�-���«°õ�0£«���������
���=���0�O���§���p¥j¾4�2��°R�� �¬y�§���«°������Då¼�K�^��¬b����� ´ æ® :�r�b�ó���0�«���þ¬^�����A�0�§���§���«¾4���A���b�C�0�����§�0�������B���0��°��2�±¥
���0����°��������&���_�0���0�����C���0���;�§���"�B�¤�������0�a¯#¨"�*¯ É ���B���b�[���s¡AÅ �������p¥j¾4�2��°Ä ;Ã �A�§��°'¬b���«�����r���b�
�¾�������ó����£����®���«���zå¼�K�^��¬b����� � æ�ËU���0�Ë���^��£�Ê����«�#°��§���0���b�bå7�K�^��¬������ ¶ æ�Ë ���0�"���0�å����°�¬^�����«�����!���s���b�
°'�������b����°��������P���-�0�e¶*�§�������\����°õ�0£¦�±���«���õ°'���0�§£«�0å7�K�^��¬b���§� � æî P�r�0�&£¦���p�\¬0�����P�0����£«�)�B���������0�A�����p�
���^���b�r�0�� ��s½��§�0�������������õ�������0�����q�K�0�«¬* _Ã �q�«�b��£«�b�0���q�&�0����������¬b�������å���^���0�A¯b�qÃg¡!�$� ì å7�K�^��¬������ ³2´ æ�Ë
���0�[�����p��¥j¾4���b�K�'���§���b¬hå¼�K�^��¬b����� ³�³ æ�Ë]���0�Ë�#�b�«���§�0�����«���Ë���¢���0�B���^��£���½��0�\¬y�§���¼����°è���0���[���4���0�r�K�0��¬
å7�K�^��¬b���§� ³?· æ® 

ígîoïdð@ñ�î�ò¤ó�ôÂõ�ö�÷�ópø�ù�ú¦îoõ�ûÅù�ú'üÅý*þgô�ú'ÿ!õ
ôdðHüÅö�þ õ�ú¦î�ù�ûÅûÅüÅ÷�þÙúÈò ��� þÙú�üÅý�þgö�ô'ó�gï��PîoïdðRóEô'õ�ö�÷�óoø�ù¾ú�õ�ö�õ�û ù��
	�þ���õ�÷�ú�ù¾ö�ü��gõ�û ù¾ú�üÅý�þFô'þgú������ñ����:îyó�ôÂõ�ö�÷�óoø�ù�ú��ü���� ñ ö�ô�þ��¾ú'õ�ô�þ ÷��pþ õ�÷�ù�	�ô¦î���ü �



¨ ÃgÅ��B¡!�O�qàq�*�rÃg�OÅ



r ���! vyxÞÎ "

Í$# r � t_Ï Í$# %

����^�2ÊYÓ �P°������s¬4���;�§���¼�0£¢¬^���p������£«�B�������§£«�§���������q�«�q���b� É ����½��A¨����b�����\�;��£«£��«�0�§�1å É ¨"�!æs�±�����s¡AÅ é  
Ã �����'�0�§����½��0��� ���ë�§��£«£��«�0���6�\�{¬0��������� ¾y����°'�R�B���������b����½��«���'�0¬ ���L�,�=� ¹ ¬y�§�è¾4�2��° ���0���«�
���0�����§�]��£�Êå����¿]�«�0½ó�����)¸0�����\�^����� �±�\�0��£��y���0�A�0�����«½������b����½�Ê� :�r�0� É ¨"� �«�P�������0½-�������§£«�§���������q���^���
¿��§��¬0�M���0�P¬^�������«�§£«���F���õ�B��£«������� ����¾b������0� ���0�0� ���b�\�§�0����½�Êó�����0�����§�b���e����£¤Ê$�B�����ó�2���K�õ��������£��b�������U 
������2���K�Ë���b�K�è�0��½��å���0�§��½������q���Ë�#���«�b½O�0�����«½��ÈË��¤�q�«�M�0���§����������Êå�����0���B�0�����]Êå¬0�������«��£����§ _Æ^���_£��«½����
¬^���p���«�§£«�§�&£��«¿�� ��£����§�������b��Ëy���0�õ�pÊ��b�K�0�����������"�����0�«���������C£��«°������[���0�õ���2���K�0��¾0£«� ���0�§��½�Ê� 4�r�0�õ¬4���;�§�
���=���0����Ê��0�K�b�����������C�����0�«���������þ������£«�§�!�B�����������0�«�b�

R
Ë^¬^���p���«�§£«�#°'�����

m
Ë¢���0�C¬0�������«��£��#���b����½�Ê

E£«��¿��
Psync ∝

E4

R · m4
.

åp³� �³�æ
�r�0� É ����½��.�s£����®��������¥g�=�����¤�������Q�;��£�£«�«�b����å É �s��æ��B�0���K���;���M£����������§�-�«�����b�;����°'�s���0�b�0��£����0� É ¨q�
�0���§�;�0���;���^�2Ê��;���P°����p�\¬b����¾^��¾0£�Êõ���0�A�0�«½��b�����P�§�0����½��§���«�A���«�b½ �������§£«�§���������q�¼���s��£«�§�§��������¥ ¬y�������������
����£�£«�����«���0�;�������A¾0�0��£���Ëb�0�0�O���Ë���0����� £��«°��������������0�� 

Á;�b�Ës���b�Ä�b����½������&£«�§¬b�����0�å�^���Ë�������§����£A��������������½����Ë�����§�����0���0����½��þ���&�^���0�����0�Ë�«�6����£«£«�Û¥
���������� �¬y�§����°'�§�]����  É �§¬b�����0�-�����Ë��£���°������K���pÊ"¬^���p������£«�§���«���������������p� ���Ä�0���0�����0�a�B�b�«�K�	�§���0���«���
���1Ä]�^����¿��Ë���0�{½�£«�b���0�� mØ��0�«£��è�«�	�^���0�����ë����£«£«���������0�O���0�'�jÊ�¬4�þ���r���0���«�b�����«��£q�«�����������§�������{���b�
�����-���b����½�Ê{�«� �0�0¿]�0���B�ÈËP£«��¬������0�-�2���6¾4������£�£«���0���Ç�B�����<�\��£�£;�0��¸^�0�§� �§�0����½�Ê{���b�{��¬0���{����������¥
�K�����«���*  �r�0�"�b�2����«���þ£���¬b�����0�¾Ë&���b�"°õ�0�������b�������ÈË&�����"�b�0������¾0£«�"¬0�������«��£����þ���0���2���0�b����¾y�
���������§�'�¼���s���'&'�§�«�§�]��£�Ê�£«���0½O���«°����q���-��&��§�«������£�ÊË��¬4���������A� ���«�0½ ���§����£������������§ ,¯&£«£^�«�'��£�£'Ë]��£«�«�b�2���
��£����§��������¥j¬4�����¤�������å����£�£«�«�b���_���s���0�A���0£�Ê-¬0����°'�����«�b½q�[�2Êå���ó�����0�bÊ�£«�§¬b�������§��£«£��«���«���0�¦�B�����Ë�§�0����½��«�§�
����°�¬^������¾0£������å���b� É ¨"�9���b����½��«���§ 

�r�0�[°'���«�ó�K�^��£�£«���b½��\���-¾0�b�«£«�b�«�0½&�&£��«�0�����=�����§��£«�§���������M���=���0�[���§���0��£b�������§£«�§�������«�0½A�����K�b�0��£«��½�Ê� 
�� ¿��§��¬����b��£«�§�0½����'���*���0�������§��£«�§���������:�B�����0�«�'���2�������^��¾0£«�A¾y���0�0�0�P�0�«½������§����£��������������'½������0���������
�^����è����¾4�è���2��£��«���§�U ¤¯[�-���0�è����°������«°������0�è°'���K�0���0�'�0���ó�����������0��¬y���p� ���0�è¾4�2��° ¬0�������«��£����
�B�����Ä�b�«½���¬0���������������þ���Ë¿��§��¬C���0��¾y����° Ä]�^��£����jÊè�0�0�����0½õ���b� �������§£«�§�������«����¬0�����§�����§ 

(*)�( +-,/.10�243�.65�28793�:
;*2<79=?>@:�28.A7B5DCE;*=
=�:�F/.65
�r�0�P°'���p�=���������0�§��� �����0�§��¬b�=�¼���=�r£«���0�2���F�§£«�§�§��������¥ ¬y�������������O�§��£«£��«�0�§�U�«�F���b�PÃj���������0���������^��£ É �«�b�2���
�;��£«£��«�0�§�0å7Ã É �!æ® �ÆM�«½��0��� ³� ¤³ ��¿��§���K�0���r���b��£¦�2Ê����b�\���F���0�&Ã É �����;�0��¸^�0�§�þ�«�'���0�#���§�¼�������0�§�#�0�§���«½��

ígî�ò���GWüÅóPôH��þ1òI	�ú�ù � þ õ�öJ�¦úK��õ�ö�ü�LÙõ�ô�üÅù�öaø�ù�úMG�	NFûÅþÙõ�úO�pþÙó�þÙõ�úHP��û ù�Ùõ
ô�þ ÷�ö�þÙõ�úRQ,þgö�þ�S�õqüÅö4��Tpü ôKLgþÙú�û õ�ö^÷�õ�ö�÷U ú'õ�öVFþ�W
�



´ �[¨0¯#�:�1�s¡ ³� qÃ É �W���b�CÃ É �

2 â��?Ö�ØgÙ$á?÷�á��¦��Ügç]Ù � é�×jâÛÜsÚ¤éKöÒÝ2Ö�× Ý�Õ�×jç]ÙqêìÞ±×gÙ�ØjÞ�é�×jâÛÝ2Þ�é�Ú]í^âãÞ]Ùîé�ØïMÝ2ÚãÚãâÛä�Ù�Ø=é2áFä�Ù �]Þ]ÙKä#âãÞ#×jç]ÙMØgÙ�ÕüÙ�ØgÙ�Þ]ÜKÙqä�ÙKájâ��?ÞØgÙ�à0Ý2Øj×�â X ä7÷

����¬4������Ô ´ Ö0�¼����°Ç���0�rÊ������P·�´�´��� ,¯��q°'����Êõ¬0�������P���4���0�B���§����£������������_�����K�0�b��£«��½�Êå�����r������£«£����§���·����£�Ê
�0�����§£«��¬4���ÈËÒ���b�P�b������½����«�F���0¾@×����®����B�K�^���0½��§�=���0�ó���®¥ ��¬b���«°��«���±���«���U o�r�0�q�����K�0�0���2��£��b������½������§¬y���p�
�B�0���K�y�B��£«£Y¸� ����0��°'���K�0���0�#¬^������°��§���§���B�«�r�� �¬y�§�§���§�C�¼���A·�´b³Ò·� 

���£¦�����«���§� �§£«�§�§�������0������P½��§�0���������§�-¾�Ê�£¦������� £«��½���� �«�����0�P��£����®������� �����0���§�[���b�-�����;�������§£«�§���������
���Q�q�O� ¹  H�r�0�«�\���§����£��������������'�0��¬0¬4���0�\�«�Ë���0�������p���§¬0���q�0�����§�§�\���0���������4åì�4�!æP�����§��£«�§�������«�����«�b���«�b�
���0�è¬^����������£���½��0�����!��¬0¬b��� ��«°'�����§£�Êë³���´_¿�� ¹ Ë�����0�«���¼���¾Ä]�0���0�®Ê°å7¡&ÆPæó���§���§£«�����������������l� ´ ÂC� ¹
�����0����°è��£Û¥j�§���0�0�0�®�����0½-�p�����b�§���b�����¾Ë^���0��¡AÆ{���§����£��������������'���b�q��� ¹ �������b¬y�§�p¥j�§���0�0�b�§�����0½å�������0�î¥
���0���§�� )�r�0�ó��£«�§�§��������¾4�2��°R��¾b�K�����0�r�����r¾0�0�0�K�C�������0�®���0��� �0�b���«�b½õ���0�4¸^�����&¡&Æ6���§���§£«�������������U 

�r�0�O�§£«���®�������0�;�¼����° ���0�#�����0�����������#����£�£«�§�§���§���«�'���0�#�§£«�§�§���������^��°'¬0���0½-���«�0½ ���õ¾0�b�«£«��� �¼�0£«£
Ã É ��¾0�0�0�K�þ���������U P�r�0�#�0��°'¬b�«�0½ ���«�b½��[�����#��¬4���������§�þ���1�q�O� ¹ ���b�\�B���������0¬4���������b�0�0�§���«�0½�¡AÆ
���§���§£«�������������U Ç������K�0�«�����Ä���7�����Ë�0��°'¬b�«�0½!���A���0�þ�«�b����°��«�0½�¾y����°²×��¤�������å���b�6���0�þ�0�§�����������pÊ
�����0�0�®������������¾4�2��° ��°������K���0�§�%ËF���b���0��°'¬b�«�0½������0½��0���§� ���0¬4�����§���0�0�b�§�����0½m�B��½�½�£������#���C���0�0�0�§�
�pÊ��b�K�0�����������C�����b�¦�����«���U 

�r�0����£����®�������0�Ä�����!�������0��¬y�������§���¼����° ���0�"�^��°'¬0���0½{�����0½<���¦�	���0� ¡A���0½<�=� ÂC���«� É �«�^���
å7¡,�AÂ É æþ�������0�	�p�K���p�Ä���õ���b��°'���«�9���§���§£«������������  �r�b�«�Ä��Ê�������° ��£«��������°��������C°'�����Ä���õ���0�
¾4�2��° �^��£���Ë�����°�¬0���§�������[���b�#¾0�0�0�K��£����0½����ÈË����0����£�£«���B�P���å����×��b���[���0�#�����«���������������è���F���0�#¾4�2��°
¬4��£¦�����«�����������U ���0���«�0½å���b�ó¾b�0�0�K���§��°�¬0���§�������������0����£����®�������Ä�§�0����½�Ê��«�r�����«�����þ����³��q�O� ¹  

Ãj�þ���0�O°'������£«���^���&���0�#�§£«���®�������0�B�����������§��£«�§�������������Ë���0�����.¸^�0��£U����£«£«���������'�§�0����½�Ê� )�r�0��£��«�^���
�b���«£��«���§�#���b¬y�§�������0�0�0�®���«�b½C�0����¾0���0° �������¤���«�§�O��¬4�����±�����l�B�¤���6³�  ²s�ó¨Aº'¡AÆ ���Ä�������K����� ����������½��
���§���§£«�����������0½Ë½������0�«�§�]�B���_²b³�  �qÂC� ¹BY °Ä 

�r�0��¬4�����¤�������0�þ�����!½����b�����±�����9�«� ¬0�0������¥j¬0�����b�0�§���«���U  �r�0��°'���«� ��£«�§�§��������¾4�2��° �«���������
���0�����b½������0��£��«����£�b�0�0�0£«�������#���0�"½��§�0���������§�ó�§�«�����0£«���&¬4��£«������������¬0�0�������0�� a�r�0�§���Ë¬0�0�������0�������
�������#���è�������K���0�«�0° ��£«£��?Ê��K����½��§���B�0�§���-���0�§ÊÄ½��§�0��������� ��£«�§�§������°'��½��0�®�����O���0���\�����§ "�r�0� ���0���\���
¬^����������£����&����� �2��¬b���0���§�����0�"�������§£«�§��������������³Ò·I�qÂÄ� ¹ �«����¸^�����#�p���§¬U q¯&�ü�����g�[�����0��Ë4���0� ���0���\���
�§£«���®�������0�&���0�����0�����§°è���«�0���0½å¬0�0�������0�&����������¬^���������§�!���b�C�0�b°'¬4���U ��r�0�ó¬y�������������b�&�����ó�����§��£Û¥
�§���������	��� �6�\���p���§¬0� ���º�q�O� ¹ ���0�	����×����®���§� ���C���b�'¬4�����¤���������^��°�¬0�«�0½����«�0½0 b�r�0�'����°'�����0�«�0½
���§���§£«��������������¬0�������§���B�«�r���«°��«£«���\���Ë���0����£����§�������Ä���§���§£«�������������U 

�r�0�è�6�\�!�������§£«�§���������ë¾4�2��°�� ������¾0�����0½����-�������Ä����£�£«�«���«���º�B�¤��� ���0�'¾y����° �0��£��·������Ê��pÊ������§°
å7Á[�O¯�æî bÃ �;�¼�����b�����[���0��¾4�2��°'�P���-���0�#��°'��£�£^���«º§���[�b�����§��������Ê����å���K�0���¾�������0���0�����«���§��£«�b°'���0�����¤�jÊIË



�r�0��Ãj���������^�����«���^��£ É ����½��ó���®���§�§����� �

°'���0���������B¾4�2��° ¬0����¬y�§���������&£«�«¿�� �§�0����½�Ê����0�!¬4��£¦�����«�����������ÈË¢���b�!�0�«��¬y�������&���0� ��¬4�����O¾4�2��° �«�����
���0�Ë¾4�2��° �0�0°�¬0�� Q�r�0�§�����«�O���b£�Ê!���0�Ë����£�£«�«���«���C���§½��«���"�¼�������������oËd�B�0���K���0���O����¾y�Ë���^�����§��¾�Ê
���0�#�6�\�Ë�0�§�����®�������A�����õ¬0�0���Ä¬b�0£«£y������¸0½��0���±���«���U :�r�0�O�0�§���«½��C��£«£«���B�P���å�0�Ë°'���«�����§�^���0�§�"�\����¿
���þ���0�����b�ó�b�§���§�§������Ë��B�0��£«�#���0�������0�§�B�«�[�K��¿����0½å�^�����b 

�r�0�������K��£q��Ê�������° �«�O�2��¬^��¾0£������[�0�§£«�·�������«�0½�¾4�2��°��a�B�¤��� ���§�]���������[°'�����ó�§�0����½�Ê √
s
�¼����°

·�´�´s�O� ¹ �0¬����\��´�´s�O� ¹  ��r�0�ó�0�§���«½�����£�£«���B�B�Ë£¦�������[�0¬b½������b�ó���Ä³p�=� ¹ ���0�§��½�ÊÄ���b���å���b�0�0�«�b½
������´s�O� ¹ Ë0���0�*Z4¥j¾4��������°'�����§ :�r�0�ó¬y����¿�£«�b°'���0�����¤�jÊè���A· · ³2´ 34

��°
−2
�
−1

���0�C��£�£«���B�[���Ë����£«£«�§�§�
�����«�����§½����±�����Ä£«�b°'���0�����¤�jÊ����:��´�´M�¼¾

−1
�B�����0�«�þ���b�$¸0�����B�¼���b�[Ê��2�����A���M��¬y�§�������«���U 

(*)\[ +-,/.10�243�.65�28793�:
;*2<79=?>]7B5�^_.a`b.63�.AcR3�;_5
���§�����®�������#�^����õ���è�������K�����!�� �����£�£«�§�]�#¬y�§���¼����°è���b�������è�¼�0£�£�Êþ�� �¬0£«���¤�&���0�õ¬0��Ê��������#¬4�����������«��£ ���
���0�AÃ É �� S�r�b��Ãj�����§���^�����«���0��£ É ����½��&���§�����®�����qå7Ã É �4æP���\���0�&���0½�½��§�������þ�0�®�����®�����\�����b����¬��;�¼���q���b�
Ã É �� =Ã � ��°�����½������¼����° ���0�'�¼�b���«�������\���0� É �4� Ô � Ö\���0�	���0��� É �NÔ ¶ ÖP�0�§�����®�����ó�����b����¬����å���b�
�^���\¾y�§��������£«���^�������'���;���b�����F�6�\�õ�����0���§¬b���[¾�Ê����0��Ãj�]�������^���������^��£�¯r�����������pÊþ�O�����b¬lå7Ãg�!¯A�aæ\�«�
¯��0½��0���q·�´�´I�DÔ � Öì ,�=�O���K�b�«�¾���;���b�;�0�§���«�����õ¬4���p�¼����°'���0�§�%Ë����0�����«½��-�«�=�K�0�����§�õ���^�±�q��£�£«���B�=���&�������K¿
���0�����0�0�·�����0�^��£y¬^�������«�§£«���;���M�0���0�����0�«�.×��®���B���0�����0½��þ���b�ó�b�§���§�§������Ë¢���b�Ä�����b�������0�����b¾�¥j�0�®���§�§�����
�B���������0��¾4�����B¬4���p�¼����°'���0�§�����Ë°��2�����0���#���0�#�¼���0�g¥j°���°��������0° ���=���b�O¬^�������«�§£«���§ P�r�0���r����¥ �2��£�£«���
¬^���p���«�§£«�î¥Âç^���[¥g��¬0¬0�������K�þ���¾Ä��b�«���§�A���C�� �����£�£«�§�]�A��¬^�����«��£U��������£«�b���«���þ���M��£�£*���b¾�¥j�0�®���§�§�������� 

à&�����0½Ë¬^���p���«�§£«�î¥Âç^���$Ëb���0���0�§�����§�����,×��§�A���b����½�Êþ���§����£��b�������
σjet

���r½��·�����Ä¾]Ê4�

σjet = fch · σtracker ⊕ fγ · σECAL ⊕ fh0 · σHCAL ⊕ σconf .
åp³� ¸·Iæ

Æ^���;�ó�jÊ�¬b�«�2��£�×��®�Ë����0���¼�����§���«���
fch

���F���0�§��½�Êè�2�����������è¾�Êè�K�^����½�����¬^����������£����;��� ´ ´)ß¤Ë����0�����0�§��½�Ê
�¼�����®������� ���0¬0�0�������0�

fγ

�«�=²�´)ß©Ë����0�-�0�§�b������£]�^���0�����0�=�����������«¾b�b���)�B�����
fh0

��Ä]�^��£]���-³?´)ß� �Ø������
¬^���p���«�§£«�î¥Âç^���$Ë_°������-���r���b�D×��§�å�§�0����½�Êë���-°��2�����0���§�<�B�����ë���0�è�������K¿������å���^���õ�0�����Ä�����0¬4�����«���
���0�§��½�Ê���������£«�b���«���

σtracker

����°'¬^����������� ���0�!��������£«�b���«�������#���0���§£«�§�§������°'��½��0�®���«������£«�����«°��§�����
σECAL

���0�Ë�������b�&��������£«�b���«���å���y���0�A�^���b�����0���B�2��£�������°'�®�����
σHCAL

 P¯��s���0�B°��§���0�����0�§¬y�§�0�0�;���
���0�ó����¬4��£���½��«����£U����¬^�����������������_���0� �0�·¶y���������#¬0�������«��£����¾Ë4�§���������&�«�C���0�-°'�����K�0�«�0½'���_�������K¿����O���b�
�2��£�������°'�®���§���«���¼����°'���������Ä�2��� �0�§�������«���������-���0�Ë���§����£��b�������º�B�0�«�K�����O���¾ç0���§����� �«�"���b�å�����b�¼�b���«���
���§��°

σconf

 
ÆM�«½��b��� ³� µ· �0��¬b�«�§���O���0�Ë£¦�2Ê����b�����s���b��Ã É �- p�r�b��°'�����!�������K¿����0½��0�¾�������Ë�«�O�þ£«����½��D����£��0°'�

����°'�r¬0����×����®�������'�K�0��°õ¾4���0åE�B���!æ® @¯�����£«�«�§���å¬0�� b�§£������p���� lå ¹ �6d4æq�b�§���§�§�����;��£«£«���B�q���ó��&��§�«������£�Ê
�K��½O£����0½O£��·���§�Ë¾�¥���0�Ë�®¥ �^���0�����0�§ _Ã �s�«�_�¼��£�£«���\���å¾�Ê��#����£«�«�§���å��������¬å�0�§�����§�����:�B�0�«�K�����b���������0�q���b�
½���¬�¾4�§�6�\����� ¹ �6d ���0�V�B���� ¢Á;�®�6�;�§�������0�4�B���W���0�����b�O�2��£�������°'�®�������r���Ä���0�b���������^��£4����£«�������
�������«¬��0�®���§�§�����&���0�0�A���b�«½��þ¬0�����§�«����������¬^�����ó¬y�������2 

�r�0�-����£«�����«°��§�����r��Ê��p����° �����0���������A���q�b�«½��0£¤Êþ���§½�°��������§�!����°�¬0£��«�0½å����£«�����«°��§�������§ *�r�0� ��£����®¥
������°è��½��0�§���«���2��£«�����«°��§���§�yå����*¯ É æË�0���§�þ� ���0�0½��p��������¾0������¾y�§�����b� ����£«������� �qÃgÅB¥j�b�«���0���R�B�����
� Ä]�^�����C���«º§�þ���#´�  � × ´b Å�M��° 2 �¼���å���2���0���b��  É ���0½������0�0���^��£«£¤ÊIË_�¤�å�«�å����½�°���������� ������� ²�´"�������0���b�
¬0£¦���0���)�B�0�«�K�������&½������b¬y�§�è�«�����0�����&���§���*�B�����è�0�e¶*�§���§�]�\����°'¬0£��«�0½ó���±���«���� ,¯&�þ��£¤�������^�����·���B���2����¥
���b�P�����0���§¬b�.�B�¤���Ë���§�«������£«£«��������������«¬b�P�� ��«������ _Ãj�����0���q�2�����%Ë��0�����§£4���«£��«�����å¾^�����§�è¬0�b������°-�0£����«¬0£��«�����
�0�§�����®�q���0�[�������]���«£�£¦�����«����£«��½�������0�Ë��£�£«���ë���b�[�0���§���������pÊå����°�¬^���®�_�0�§����½��U P�r�0�;�^���0�����å�2��£�������°'�î¥
���§�ºå7¨q�*¯ É æå�0���§�è� ��������£A��¾b������¾y�§�� �Ãj���«�Ë£«���0½������0�0���^��£«£¤Ê ����½�°'�§�]�������������«�6�0¬ ��� ¨ ¶_£¦�2Ê��§���� 
���·¶y���������ó�������0���b� ��¬b���«���b�������Ë���b�����§����£�Ê��p���0�b�«���*�-���0��£«��½��0�%ËF�0��½�������£'ËU���0� ����°��¤¥ �0�«½����K��£ñ ��r�b�
���^��£���½��0�q�����K�0�0��£«��½�Êó�0�����q�����«�����«£«£«�������*����£«���=���¢² × ²_�§° 2

���_���®���·���;°'�����§���«��£I�B�0�«�K�õ�����\���2�����B�����



¶ �[¨0¯#�:�1�s¡ ³� qÃ É �W���b�CÃ É �

e õ�f ehg f

2 â��?Ö�ØgÙ$á?÷jiI�PðüéÒò\êìí4øWä�Ù�×gÙKÜ�×gÝ2Ø � Ý�ä�Ù�Ú é2á[â � à�ÚÛÙ � Ù�Þ±×gÙKäþâãÞ�×jç]Ù#ájâ � Ö�Ú¤é�×jâÛÝ2ÞCágÝ�Õ«×ìýMé�ØgÙ4�èÝ2æ�æ?é�÷BÔ\ÚãÚ*ágâ��îÙKá
é�ØgÙ�âãÞ �4� ÷�ð«û�òAïØgÝ?ágá&ágÙKÜ�×jâÛÝ2ÞÄ×jç�ØgÝ2Ö��?ç!Ý2Þ]Ùa	�Ö�é2ä�Øpé�Þ±×#Ý�Õs×jç]Ùóêñí¢ø#÷Y� âÛÜ�×jÖ�ØgÙKá�é�ØgÙó×pé�æÒÙ�Þ
Õ¦ØgÝ � â álk ä7÷

���«£«�������è¾^�����§��¬0�0������°õ�0£¤���«¬b£«�«�§���§ ¦�r�0���0��½�������£y���0�þ���§°'�Û¥j�0��½�������£��������«�������[�0���O½����������0�B�0�®���§�§�������
���b�ë��£¦����������£q����½�°'�§�]����������� ���#³ × ³F�§° 2

 ��r�b�è�2��£«�����«°��§���§�#�����0���§¬b���-���0�	���2���b���b�ó�����K�b�0��£«�±¥
½������A�����O�����b�0�«�§�y�B�¤���0�������0�D�*¯ É Ãg��������£«£¦��¾y�������������U ¦�r�0� �p���0�b�«���!�B�¤���þ���0� ���^��£«��½��b�#�^���0�����
����£«�����«°��§�����;��¬b�������Ä�����#���0��°è�����þ���0¾H×����§�&���=���0���!�;����¿¢ 

�r�0�[�������K¿������P���b�å�2��£�������°'�®�������M�����;£����������§�õ�«�b���«�b�[�#���b¬y�§�������0�0�0�®���«�b½O������£S�B�����å��°'��½��0�®�����
¸^�§£«�'���F²b Å�,�O H�r�0��°'��½��b�§������ç^�S '�«�s���§���b���0�§�\�B�����0�«�'���è�������åÊ���¿��� ��r�b�&Ê���¿������\���0�������0°����������
���Ä�b�§���§�§�-���0�"�������K¿!°õ�b���0��Ë=���b� ���C���§�ó���ó���K����£_�2�±���K�0�§���¼���#���0�Ë�2��£«�����«°��§���§���pÊ��p���§°C R���;�
��¬����«���0�õ�����������0�����0�������{�¼��� ���0�����2���0���b�õ���§�K�0�0��£���½�Ê4�è¯������]���«£�£¦���������������«¬0�õ���0�{���§���������e����¬b£¦�����
�K�^��°õ¾y�§���Dåì¡A���!æ® 

¯ �pÊ������§° ���U���0�����&�����0�«���������Ë�^�������2��£�������°'�®�����«�[�0�®���§�§�������[�� ������0�����0�A�0�§�����§�����r���§���§¬b�K���b���
���<�����pÊ�£«��� ���b½�£«�§��� É �b°'�K�*¯ É Ë[Á!�*¯ É Ë[���0� É ¨q�*¯ É  *�r�0�§�����0�§�����®����������£«���{°'���b�����������0�
£��0°'���0�������jÊ'���0�����0�$Ä]�^��£����jÊè������0��¾y����°Ä 

�r�0���0�§���«���«���ë�¼���å�!�����0½�£«�'¾y����° £��«�0�b�B�����6��¬b�0����¥ ¬0�0£�£;��¬4�������������ë��°�����½����6���ë���0�þ��¬����¤¥
°��«������������¬0�����§�����ó���P���0�åÃ É �� È�r�0�å���0�����¦��£ �0�®�����®�����O�§���0�§��¬b�ó�0���"�0���#�¼�����������å���0���#��¬b���«���!���0�
���0�å�0���§���������pÊ!���§�K�0�0�«����£q���0��¬b�������!���s���0�õ�0�®�����®�����O���#�����«£�£���b½����«�b½0 $�;�0����������£�ÊIËU���0�õ�¼��£�£«���B�«�0½
�0�§����½��þ�«�P�7�������0�����U�:�r�0�O�§��°�¬0£«�®����Ã É ��Ë��«�0�§£«�0�b�«�0½ó���0�"¸0�^��£y�¼�����b�;��£���°��������;��� ���0�#¾4�2��°Ë¥ £«�«�b�%Ë
�B��£«£F¾4� ¬0£«�����§�������'£«����½����§���0�����§���-¬0£«�����4�B�0���K�!�2���C¾y�ó°��������!�������0�����������M���0�ó¾y����° £«���0�� 
¯&�;���0���0�§�����§�����[���;���§£�� ���0�«�§£«�0���0½�Ë]�0�-�¼�0�p���0�§�;�����0�¦�±���«���'���0�«�§£«�0���0½-���;�0�§���0�§�Ä�������b�0�����«�������-���0�
����¬^���������������;��£�£y¾4�§�6�\���§�����0�A�6�;�å�0�®���§�§�������� ������0���\����Ä]�0�����§°'�§�]���[£«��¿��A°è��½��0�§���«�B���b�«��£��0�«�b½-�����
�§�0����������£¤Êþ�«�����§�����«½��������U 

�r�0�å�����0���0����£«�«�0�����§�������0���§¬b�Ë=¯��«��Ë*�0���#����°'��£¦�������*¯ É ���0����£«°������A���0�å����°��õ¨q�*¯ É ��¬�¥
���«���0�¾Ë0¾0�b�A�0�����&�å���«£��«�§���þ¾^�������Ä°è�������������K¿��§��Ô ³�³ Öì 



r ���! vyxÞÎ m

r �onÈs©ÎmÒqp xWvyÎsr

�[��£«�����«°��§�������_�����A�b�¾���«�§���q����°��2�����0���r���b�r���0�§��½�ÊË���4�0��½��Ë���0�§��½��®�����r¬^�������«�§£«���§ PàA�0£«��¿��[�������K¿��§���¾Ë
�2��£�������°'�®���§���#�0�Ä�0���O����Ê"���Ä¬b���������g���'���0�Ë������½��«�0��£M¬^����������£����� åÃj���������������pÊIË °'�����ó�2��£�������°'�®���§���
°'�������b���þ���0���§�0����½�Ê6¾�Ê{��¾0�����Ù�����0½ ���0���0�«���«�����§½����±���«���{¬0�����0�0�®�������#�"¬^����������£��þ������¬0¬y�§� �����
����£��0°��#���=°è�±�����§�� P¯ °õ�0£��������0�0������b�·¶y�����§���B�2��£�������°'�®�����s���§�K�0�0��£���½������[�� b��������Ë^¾0�b�r��£«£y¾^�����O���
���0�A¬0���«�0�§�«¬0£��B���^���P���0�&���0�§��½�Ê����*���0�A�«�0�§��°��«�0½�¬^���p������£«�B���\�0�������b¬��«��½����b�����±���«�b½-�ó�0�§�����§����¾0£��
����½��^��£ì 0�r�0�-¬0�������§�����§�O�«�0���«�0�-�è�2��£«�����«°��§���§�A��£·�;�2Ê����0�0�0�§��£«��� �p�K�����«�p���«����£pç^�0�®���^�����«���b�� q�r�0�§���î¥
�¼�����^Ë^���0�ó���0�§��½�ÊÄ��������£«�b���«���Ä���q���2��£�������°'�®���§�r½��§���&¾4�§�������B���b�-°�����������½��^��£pÄ]�^���]���è¬4���A���0�§��½�Ê
�����-½����0�§���������U $�r�0���#�K�^��¬������q�B��£«£=�0�«�����0���#���0�-�2�����å���P���^���0�����0���-����°'¬0£��«�0½'�2��£�������°'�®���§�����b�
���0������£«���������B�«�����§�����®���«���0�r���¬^�������«�§£«���B���0��°è�������§�� 

[J)�( 0�2t3�.65u7_cO3�:
;v2 ;_wyxz795�3�:{cO=�.A|~}�:
3�, � 7B3q3�.65
�r�0�P�«�����§�����®���«���0� �A¬0�������«��£��q�2���ó�0�0�b����½��&��� °'���������F�0�§¬y�§�0�-���ó���0�s¬^�������«�§£«�_�jÊ�¬y�� _Æ^���F�� 0��°'¬0£��%Ë
�0�����������0���q¾4�����0½O£«�§¬b�����b�s���0�Ë�^����«�0½��0���K�^����½��r�2���'���b£�Ê �«�����§�����®�s¾]Ê-���0���\�2��¿ �¼�����§�� qÁ;���Ë����b�
���������&�����®�������0�A���,�\�2��¿�¬0�����§���������#�����������'��°è��£«£*���'�
&'�§�«�§�]��£�Ê��0���-�¤�����&���«½��^��£F�«�Ä�2��£�������°'�®����Ê� 
�;�^����½����C¬^�������«�§£«���A�����O���0�ó°è���«�������b�����ó������0�ó�0�§�����®�K��¾0£�� ���«½��0��£F�«�Ä�2��£�������°'�®���§���� ��r�0�§���§�¼�����%Ë
���0�Ë�§£«���®������°è��½��0�§���«�å���]���������§���«���l�B�«£�£_¾4���b�����§����¾y�§�	¾4�§�¼�����Ë���0�����������0½Ä�«�����§�����®�������0��ËF���^��� �����
���§£«�¾�������r�¼���r�0���0�����C����£«�����«°��§����ÊIËH�B�«£�£*¾4���«���������0�b�����* 

�6���M��� �8���q�������O���M�M�����'�������O�'�����M���'���M�����������u� �'���
�;�^����½�����¬^���p������£«�§�è����������������0½6°è�������§���«�����§�����®����£����§������°'��½��b�§�����2��£�£�ÊL�B�¤�������b�"�K�^����½����9������¥
���������b�������O���q���0�õ°'����������������°��� ��&��¬4���0�0���0½þ���!���0�õ¬^���p������£«� °'��°'�§�]���0°yËy�0�e¶*�§���§�]�#¬0�������§�����§�
�����Ë�0��°'���^�����2 ËÆM��½��0��� ·� ¤³ ��£«£«�b�����������§�����b�'���������½��'�§�0����½�Ê�£«�����O���\¬y���������·����£�Ê��K�^����½�����°õ�0���0�
�«�C����¬0¬4���§ 4¯�¾4�����-���0�õ���������«�2��£=�§�0����½�Ê

Eµc

���q°õ�0���b��ËU�����0�¦�±���·��� ¬b�������������§�O�0��°��«�^�����-���0�����b�
¬^���p���«�§£«�����b����½�Ê����&�����0�0�§���"¾�ÊÄ�����b�¦�����«�������q¬b�0�������0�� &Á;��£���� ���0� �����������2��£F�§�0����½�ÊIË4���0� ¬^���p���«�§£«�
���0�§��½�Ê��«�r°'���«�0£¤ÊË�������0���¼�§�����§�Ä���å���0����£����®�������0�B��� ���0�ó������°'�B���0�þ���0�ó������°'�;½��§�B�����0�«�����U :�r�b�
°'�����ó�«���0���������«�����§�0����½�Êó£«�����=����b�����§����¾y�§�õ�������M�A£«����½��P°���°��������b°m�����0½��\¾�ÊO���b�)ÚpÁ\�§���b�®¥gÁ\£«���K�SÜ
��Ä]�^�����«���*�

−
〈

dE

dx

〉

= K · z2 · Z

A
· 1

β2

[

1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]

.
åñ·� �³�æ

�



³?´ �[¨�¯#�:�1�s¡ ·� ��[��£«�����«°��§����Ê

Muon momentum

1

10

100

St
op

pi
ng

 p
ow

er
 [M

eV
 cm

2 /
g]

Li
nd

ha
rd

-
Sc

ha
rf

f
Bethe-Bloch Radiative

Radiative
effects

reach 1%

µ+ on Cu

Without δ

Radiative
losses

βγ
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 106

[MeV/c] [GeV/c]
1001010.1 100101 100101

[TeV/c]

Anderson-
Ziegler

Nuclear
losses

Minimum
ionization

Eµc

µ−

2 â��?Ö�ØgÙ¡i�÷�á��¦��×gÝ2à�à�âãÞ���àbÝ®ýÙ�Ø 〈dE/dx〉 ÕüÝ2Ø à0Ý?ájâã×jâãúÒÙ�ÚãöOÜgç�é�Ø6�ÒÙKä � Ö]Ý2Þ]áâãÞóÜKÝ2à�àbÙ�Øî÷ � ç]Ù\áj×gÝ2à�à�âãÞ��Aà0ÝîýMÙ�Ø
âÛá\à�ÚÛÝ2×j×gÙKäèé2á[éOÕ¦Ö�Þ]Ü�×jâÛÝ2Þ�Ý�Õ ×jç]ÙBà�é�Øj×jâÛÜ�ÚÛÙ�úÒÙ�ÚÛÝ�Ü�âã×ìö

βγ = p/Mc
÷ � ç]Ù&ØgÙ��?â � ÙKá[Ý�Õ=ä�â¸ù0Ù�ØgÙ�Þ�××jç]ÙKÝ2ØgÙ�×jâÛÜîé�Ú � Ý�ä�Ù�ÚÛáPé�ØgÙ � é�ØjæÒÙKäËýqâã×jçËç]Ý2Øjâ��îÝ2Þ±×pé�Ú*û�é�Øgáî÷ � ç]Ùrà�âÛÜ�×jÖ�ØgÙrâÛás×pé�æÒÙ�ÞåÕ«ØgÝ � â ã ä7÷

Ãj�Ä���0���A����½���°'�O���0� °��2���C�§�0����½�Ê�£«�����&�b��¬4���0�0�0Ä]�^���0���������2��£�£�Ê'���C���0� �K�0����½��
z
���M���b� ¬^����������£��

���b�Ä£��«�0������£¤Ê����þ���0�O���������å��� ���0��������°��«�#�]�0°õ¾4���
Z
�����§�r���0��������°��«��°'�����

A
��� ���0��°'�����§���«��£ñ 

Ã �P�¼�0�����0���s�0�§¬y�§�0�0�\�������0�1����£����§���jÊ
β
���*���0�&¬0�������«��£��%Ë����0�A�«���0���������«���å�§�0����½�Ê

I
���y���0�A°'�����§���¦��£'Ë

���b�!���0�õ°'�� ��«°'��£F�������0�p�¼������¾0£«� ¿����0�§���«�õ�§�0����½�Ê
Tmax

 
K ≈ ´b  ²b³=ÂC� ¹ ��° 2

°���£
−1

�«�O�è�§���0�p�K�����
�0����°'��£«���������«�����7���§�����B���0�

δ(βγ)
�Ë¬0������°��§�������������§���������§���«�����¼���r����£«�����e���«�����«�&�0���0�����jÊþ��¶*�§�§���� 

¯r�§���^��£�£�ÊIË=���0�'�0�«½��	���������«�2��£P�§�0����½�Ê����r°õ�0���0�-£��2���0�����!�C£«��� �p����¬0¬b�«�0½C¬y���\���-�¼���ó°õ�0���0�
���{°è�������§�å���0���"�2��£�������°'�®���§�D�B�0���K�������6�����������«�6°õ�0���0�å�^���õ��� ¾4�����§��Ê{£«����½��� >�r�b�����®�¼�����^Ë
°õ�b���'�§�0����½��«�§�P�����B�0���^��£«£¤Êõ�0���\°��2�����0�����R�B�����Ë����£«�����«°��§�������M�«������£�£«�«�b���M�� �¬y�§���«°��������� sÁ;�b�s���0�
�\�2��¿��§�0����½�Ê �0��¬4���0�b���0�§�����[�����0���������«���"¾4�§�6�\���§�ë���0��¬y���«���ó���[°��«�0��°õ�0° �«���0���������«�������0�����0�
�§�������«����£M�§�0����½�Ê ��£«£����B�������0���'°õ�b���0�#����½��§�0���������Ë���§�¼�������0�§�'���«½��0��£«�#�¼���O�b�§���§�§�������2��£��«¾0�����������U 
�r�0�������0�«�����������è£������.�B�«£«£y¬0�����§�����2��£�£�Ê������2Êè���b�ó����°��#�������r���0�#�¼�0£«£y¬^�����Ä���=���0��°õ�0���oË0��£¤���0���b½��
���0��°õ�0����½��®���B��£����\���C�0���B�U 

�q£«�§�§�������0�Ë�^����Ä�!°õ�b�K� £����\���å�§���¤���«����£P���0�§��½�Êë���^���6°õ�0���0��Ës�0�0�þ���!���0�§�«�õ��°è��£�£«�§�-°'�����§ 
�r�0�-�0�«½��C¬0����¾^��¾0��£«���jÊè���q¬0�b��������½����0�§�������«���C�0�0�ó����¾0����°����p�������0£«�0�b½è£«�����0�A������°õ�0�K�"�0��½��0�§�
�p����¬0¬b�«�0½'¬y���\�����¼���A��£����®�������0�&���^���C�¼���&°õ�b���0�� ��r�0�§���§�¼�����%Ëy��£����§�������b���2���!�2�����«£¤Ê�¾y�-��¾0������¾4���
���ë�C����£«�����«°��§�����§ ��r�0�'�¼�����§���«���0��£q���0�§��½�Ê £������ó�������-���0�������0�«����������£«�§�0½������«�ó�0��¬b�«�§�����ë����¸^½±¥
�0��� ·� µ·�å7��æ �¼���&�§£«���®�������0�#���0�!¬4�����¤�������0�� 1�r�0� �����0�«���������Ä£«���b½����

X0

�«�A�0�¾¸^�b�������A���0� �0�«�p�K���0�§�
���V�B�b�«�K�C������£«�§�§�������Ä£«�������§�

1 − 1/e = 63.2
ß ���M�¤���r���b����½�Ê� 

�q�0�������0�O�«�����������§�"�B�¤���!°'�������������¦�è�§£«���®������°è��½��0�§���«�ó¬0�������§��������ËU�����b OÆM�«½��0��� ·� µ·�å7¾�æ ���0���B�
���0�Ë�������������§�§�������"�¼���#���¾���§����£s¬0�����§���������ó���\¬0�0�������0�O���"����¬0¬4���§ Q¯[��£«��� ¬0�0�����������0�§��½�������ËF���0�
¬0�b������¥ ��£����§�������C��¾0������¬b���������«�Ë�0��°��«�^���]�� �¡A�2Ê�£�����½�� ���2�������§���«�b½��§����������¾0�b���������0£�Ê6°'����½��«�^��£«£�Ê� 
�r�0�ó¬0����¾^��¾0��£«�¤�jÊ'�¼���r¾4�����C¬0�����§���������A�7��£«£��[�%¶º�B�¤���Ä�«�0�§�����������0½Ë¬0�0�����������0�§��½�Ê� !�;��°�¬b�����Ä���2���p¥
���������0½õ��� ¬b�0�������0�r���[���0�O������°��«�A��£«�§�§�������0�;�«�;¬b�����������A�������[���B�«�0�&���0�§��½�Êè�����0½��O���0�þ¾4���§��°'�§�
�0��°'���^���������ó���¼�¾� ÂC� ¹ ¬0�0������� ���0�§��½�Ê� Q�r�0�Ë��£����§��������¥j¬4�����¤�������"¬^���«��¬0�����0�0�®���«���"�������������§�®¥



Ãj�����������§���«�������M�M����������£������B�����!ÂC��������� ³�³

Bremsstrahlung

Lead  (Z = 82)Positrons

Electrons

Ionization
Møller (e−)

Bhabha (e+)

Positron
annihilation

1.0

0.5

0.20

0.15

0.10

0.05

(c
m

2 g
−1

)

E  (MeV)
10 10 100 1000

1 E
−

dE dx
(X

0−1
)



e õ{f
Photon Energy

1 Mb

1 kb

1 b

1 0 mb
10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Lead (Z = 82)
−experimental σtot

σp.e.

κe

σg.d.r.

σCompton

σRayleigh

κnuc

Cr
os

ss
ec

tio
n

(b
ar

ns
/a

to
m

)

ehg f

2 â��?Ö�ØgÙ¡i�÷jiI�PðüéÒò 2 Øpé2Ü�×jâÛÝ2Þ�é�Ú�Ù�Þ]Ù�Ø6�?ö[ÚÛÝ?ágá^à0Ù�Ø^Øpé2ä�â¤é�×jâÛÝ2ÞAÚÛÙ�Þ��?×jç&âãÞrÚÛÙîé2äAé2á^Õ¦Ö�Þ]Ü�×jâÛÝ2ÞAÝ�Õ�Ù�ÚÛÙKÜ�×jØgÝ2Þ&Ý2Ø^à0Ý?ájâã×jØgÝ2Þ
Ù�Þ]Ù�Ø6�?öÒ÷p+ ÚÛÙKÜ�×jØgÝ2Þ�ð«à0Ý?ájâã×jØgÝ2Þ�òFápÜîé�×j×gÙ�ØjâãÞ��AâÛá=ÜKÝ2Þ]ágâÛä�Ù�ØgÙKä é2á âÛÝ2Þ�âÛá�é�×jâÛÝ2Þ ýqç]Ù�Þ ×jç]ÙsÙ�Þ]Ù�Ø6�?öOÚÛÝ?ágá
à0Ù�ØqÜKÝ2ÚãÚãâÛájâÛÝ2ÞåâÛá_û0Ù�ÚÛÝîý�k�÷ji�¢�¢È�èÙ�nq�]é�Þ]äËé2á,�¤£2ÚãÚÛÙ�ØAðK7Mç�é�û�ç�éÒòMágÜîé�×j×gÙ�ØjâãÞ���ýqç]Ù�Þåâã×_âÛásé�û0ÝîúÒÙ?÷
ð«û�ò � Ý2×pé�ÚAà�ç]Ý2×gÝ2Þ�Ü�ØgÝ?ápáËágÙKÜ�×jâÛÝ2Þ]áåâãÞ6ÜKÝ2à�à0Ù�Ø'é2áõÕ¦Ö�Þ]Ü�×jâÛÝ2Þ6Ý�Õ#Ù�Þ]Ù�Ø6�?ö	ÕüÝ2ØËä�â¸ù0Ù�ØgÙ�Þ�×Ëà�ØgÝ�ß
ÜKÙKápágÙKá��

σp.e.
é�×gÝ � âÛÜ=à�ç]Ý2×gÝ�ß7Ù�ÚÛÙKÜ�×jØjâÛÜ_Ù�ù^ÙKÜ�×�#
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Ý ×Ý á ÔØ Ù π±

â

± Äã < 5 > 4
p̄ n̄ Λ > 20 < 25Ý ×Ý Û á Ô ÕÖ × π±

â
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p̄ n̄ Λ > 20 < 25Ý ×Ý Û á Ô ÕÖ × á ×Ö ä π±

â
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ßà Ü á ÔØ Ù π± < 1.3 1.2 − 25 > 12â
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¾ ¨©� ¡§©µÂ¦� £µ¶ ¿¥´ £²�³�¥´ ¡®¶§ © ¥´��� · ³��£ £ª�´³�¥� £®¶§ y ³��¡¨©��²¤®�° � ¢Þ� ³�§©¦UµO³� ¡§Ô³���Ã� z ¥�´³�±Æ®¶�£³�¥´�o¦Õ¥�®Ò¥´���

¥´�o¢Ï±Æ���³�¥´¨©��]®�°X¥´�©�Ö¢¤�`³�²�¨©��o¢Ï�o§e¥ © ³�²Ó¦©®¶§©�Ö ¡§Ê¥��©�Ö�� · ®¶§©²[¥´�¨ · ¥� £®¶§=¹
Yª[£`o×�]JcI_�×iÅ|Ø � aWaW¤)ax`
eI�©�Ê¦© £µ� ¡¥´ ¡²´³�¥� £®¶§Ò¨©²��o²Ï ¡§ y ���²� ¡®¶§©²Ù®�°�¥´�©�Ê²´³�¢Ï�Î°{®¶�¢¸¨©�£³��Î¨©²���¦Õ £§Ú¥´�©�Ê�� · ®�§©²�¥��¨ · ¥´ £®�§=¹ � �¡²�® ©
¥´�©� · ³��£ ¡ª©´³�¥� £®¶§ y ³��£¨©�o²Ó³���Ö ¡¦©��§O¥´  · ³��¬ª¬�_¥ i �o��§½�� · ®¶§©²�¥��¨ · ¥´ ¡®¶§À³�§©¦À¦© £µ¶ ¿¥´ ¡²´³�¥� £®¶§=¹beI�©�o��_°{®¶�� © ³��£�
²�¼�²�¥���¢Ï³�¥´  · ����®¶�²]¦©��² · � ¡ª¬�o¦Ò ¡§Û²�� · ¥´ ¡®¶§ � ¹ � ¹�� ³��� · ³�§ · ���¡�£��¦Û³»°¾¥´��x¥��©�Ù¦© £µ� ¡¥´ ¡²��o¦½²� ¡¢¸¨©��³»¥´ £®�§Ã £²
�� · ®¶§©²[¥´�¨ · ¥���¦=¹ � ´³ · ¥´  · ³��£�¿¼ © ¥´�© ¡²Ù¢Ï��³�§©²Ù¥´�?³�¥¤¥´���Ã²� ¡¢¸¨©�£³�¥´ ¡®¶§Ú¦©®���²¤§©®�¥ · ®¶§O¥v³� £§Ô²[¼�²�¥´�o¢D³»¥´  ·
����®¶�²Ê°{�®¶¢ ¥��©� · ³��¡ £ª©�³�¥´ ¡®¶§Á±©�® · ��¦©¨©��Ûª©¨�¥Ê¥´�©�Û¦?³»¥v³Ü¦©®��o²�¹ � ·�· ®¶�¦� £§©µ¶�¿¼ © ¥��©� · ³��¡ £ª©�³�¥´ ¡®¶§
²�¼�²�¥���¢Ï³�¥´  · ²9�?³ y �D¥�®ÃªÆ�Ï¥v³ � ��§Â £§O¥´®Ã³ ·�· ®¶¨©§O¥¸� z ³ · ¥´�¿¼Ý®¶§ · � i �©��§ · ®¶¢¤±?³�� ¡§©µÀ²� £¢«¨©��³�¥� £®¶§Ý³�§�¦
¢Ï��³�²�¨����¢¤��§O¥�¹eI�©�]²� ¡¢¸¨©��³»¥´ £®�§D�?³�²I®�¥´�©�ob¨©§ · ���¥´³� £§O¥� £��² ©Ci �©  · ��³���x����£� y ³�§O¥b°{®¶�¥��©� · ®¶¢¤±?³�� £²�®¶§Î®�°X²� ¡¢¸¨ �
��³�¥� £®¶§Î³�§©¦À¢Ï��³�²�¨©���¢¤��§O¥ R

• eI�©�º¢Ï®�¦©�o�£�£ ¡§©µ]®�°¯¢Ï³�¥���� £³��?ª©¨©¦�µ¶�o¥b³�§©¦ · ®¶¢¤±¬®¶²� ¡¥� £®¶§Ù�?³�²�²�®¶¢¤��¨©§ · �o�¥´³� £§O¥�¼¶¹<eI�©��¥´�©  ·D�2�
§©�o²�²I®�°X²�� y �o´³�� �l�k�O�k¡ · ®�¢Ï±Æ®¶§©�o§e¥�² i ³�²I�� � ¢Ï��³�²�¨����¦Ê³�§©¦7¨©±Æ¦?³�¥´�o¦Ê¦©¨©� ¡§©µ«¥��© £² i ®¶ �)©
¥´®Ù¢¤ £§© ¡¢Ï ¡²���� y ��§O¥´¨?³��É¨©§ · ��[¥v³� ¡§O¥´ £�o²�¹

• eI�©�]¢Ï³�¥ · �© £§©µÌ®�°X¥��©�]² · ³��£�o²I®�°X²� ¡¢¸¨©��³»¥´ £®�§D³�§�¦À¢¤�`³�²�¨©���¢¤��§O¥Ó¦©��±Æ��§�¦©²Ó®¶§Ê�©® i ��`³��¡ £²�¥�  ·
¥´���Ï²� £¢¸¨©�£³�¥´ ¡®¶§½®�°�¢¸¨©®¶§�²9 ¡²�¹ ¢ ¥9 £²È³�²�²�¨©¢¤��¦Ý¥´�?³»¥È¥��© £²Ö¢¤�o¥��©®�¦Ý £²È³ ·o· ¨©�³�¥´� i  ¡¥��© £§Ý®¶§©�
±Æ�� · ��§O¥`¹

• � ¨©��Îª¬��³�¢¤²«³���D²� £¢¸¨©�£³�¥´�o¦Âª©¨�¥«¥´���Î���³���ªÆ�`³�¢Þ ¡²«§©®�¥¸±Æ���°{� · ¥��¡¼Ý±©¨©���¹~eI�©�D²�±Æ� · ¥��¨©¢
®�°X±©� £¢Ï³��¼¤±?³�[¥´  · �£�o²I³�§©¦7¥��©�]¢Ï�_¥´�©®�¦©²�¥�®Ù±©¨©� ¿°¾¼DªÆ�`³�¢Ï²I³���]¦©�o² · � £ªÆ��¦À £§7²�� · ¥� £®¶§ ��¹ � ¹ � ¹� ¦©¦© ¿¥´ ¡®¶§?³��¡�¡¼ © ¥´��� � �©�o��o§ � ® y�· ®¶¨©§O¥���� £²Ó¨©²��o¦�¥�®¤°{¨©[¥´�©�oº±�¨©� ¿°¾¼Î¥´�©�Ö²�³�¢Ï±��£�Ö¦©¨©� £§©µÌ¥´���
³�§?³��¡¼�²� ¡²�¹ � ¨©���o§e¥��¡¼ © §�®¤¦���² · � ¡±�¥´ ¡®¶§Ê®�°É¥��©�Ö��o¢D³� ¡§© £§�µ¸¨©§ · ���¥´³� £§O¥�¼Ê� z  ¡²�¥�²�¹
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eI�©�M²[¼�²�¥´�o¢D³»¥´  · ¨©§ · ��[¥v³� ¡§e¥� £�o²�®�°¬¥´�©�º�� · ®¶§©²[¥´�¨ · ¥� £®¶§D³�§©¦Ï¥��©��²� £¢«¨©��³�¥� £®¶§Ù³����¦© £² · ¨©²�²���¦7 ¡§Ï²�� ·\�
¥´ ¡®¶§©² � ¹ � ¹�� ³�§�¦ Ï ¹ � ¹ � ¹ ¢ ¥� ¡²�§�� · �o²�²�³��¼Ê¥´® · �©� ·D� ¥��©��²��«³�²�²�¨©¢¤±�¥� £®¶§©²ÓªÆ�o°{®¶��]¥´�©�È¢Ï��³�²�¨����¢¤��§O¥�²
· ³�§Dª¬��¨©²��o¦Î¥´®È¥´��²[¥�¥��©� à ¨?³��£ ¡¥�¼Ù®�°=¥´�©�º¦©  O �����§O¥��?³�¦©�®¶§Î²� ¡¢¸¨©�£³�¥´ ¡®¶§Ì¢Ï®�¦©�o�£²�¹����£� · ¥´�®¶¢D³�µ¶§©�o¥�  ·
²��©® i ���²I³���º³Öµ¶®�®�¦¤±©�®¶ªÆ�Ó°{®¶T²�¨ · � · ®¶¢¤±?³�� ¡²�®¶§�²T°{�®¶¢å¥´���M³�²�±¬� · ¥�®�°¯²� £¢¸¨©�£³�¥´ ¡®¶§=¹beI�©�º���£� · ¥��® �
¢D³�µ¶§©�o¥�  · ±©�® · ��²�²���²M³��� i ���£��¨©§�¦©���²�¥´®�®�¦�®¶§À¥´�©�È��o�£� y ³�§e¥�² · ³��¡��² © ³�§�¦ · ³�§ÃªÆ�È²� £¢¸¨���³�¥���¦ i  ¡¥��
²�¨ ´¤·  £��§O¥Ó³ ·�· ¨�´³ · ¼¶¹<eI�© £²�³�¦ y ³�§O¥v³�µ¶�x £²t±?³�[¥´�¿¼Ï�¡®¶²�¥�¦©¨©�M¥�®9¥��©�x²�±Æ� ·  �³�� · �?³��¡�£�o§©µ¶�M®�°�¢Ï��³�²�¨©� £§©µ
���¡� · ¥��®¶¢Ï³�µ¶§��o¥´  · ²��©® i �o�²È £§½¥´��� �l�k�O�l¡ © ³�²]¦©��² · � £ªÆ��¦Ý £§Q²�� · ¥� £®¶§ � ¹ � ¹�� ¹P��� y �o�¥��©���¡��²�² ©  ¿¥] £²
· �©®¶²���§�°{®�b¥´�© ¡² i ®¶ � ¥´® y ³��£ ¡¦?³�¥��º¥´���9³�²�²�¨�¢Ï±�¥� £®¶§�²�¹� ²��o¥9®�°��

±
�¨©§©²Ö¥v³ � ��§Ò £§ � ª¬�_¥ i �o��§Û¥´�©�¤�?³�¦��®¶§Û�¨�§©²9 ¡²]²��o�£� · ¥´�o¦Ò°{®¶]¥´�� £²Ö³�§?³��¡¼�²� ¡²�¹reI�© £²

��§©²�¨©��o²«¥´�©³�¥Ö¥´�©�Ï¦©�o¥�� · ¥�®¶ · ®¶§ ¨ µ¶¨©´³»¥´ £®�§Â³�§�¦Â��§ y  £�®¶§©¢¤��§O¥v³�� · ®¶§©¦© ¿¥´ ¡®¶§©²È³���¤±©�³ · ¥�  · ³��£�¡¼À¥´���
²´³�¢¤�Ù°{®¶]¥´�©�Ï�?³�¦©�®¶§æ³�§�¦Ò¥´���D���¡� · ¥´�®�§Â�¨�§©²�¹MeI�©�Ï´³ i ²�  ] �¤®�°b¥´���Ï�o�£� · ¥´�®¶§Â�¨©§©²« ¡²«³��®¶¨©§�¦���2�2���2� � y �o§O¥´²�¹ Q ®¶���³ · �D�¨©§ �����2�2�2� � y ��§O¥´²�³����²� ¡¢¸¨©�£³�¥´�o¦Ù³�§©¦D¦� £µ¶ ¿¥´ £²���¦=¹�eI�©��²� ¡¢¸¨©��³»¥´��¦¤³�§�¦
���³��É¦©³�¥v³Î³���«²���§O¥]¥´®¤¥´�©�«²´³�¢¤�«�� · ®�§©²�¥��¨ · ¥´ £®�§ · �?³� £§Í¹leI�©�«¥���²[¥ � ªÆ�`³�¢ç²�³�¢Ï±��£�È £²M±�¨©�  ¨ ��¦½ªO¼
³ · ¨�¥Ö®�§Û¥��©�Ì¢¤�`³�²�¨©��o¢Ï�o§e¥�²]®�°T¥´�©�me � � eå³�§©¦Q¥��©� � �©�����§ � ® y ¹meI��� · ¨�¥�²9³���¸¦©�o² · � £ªÆ��¦Ý £§
· �?³�±�¥��� � ¹
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ìªíïî�ðLñÞòe¡2ôöó2÷"�4�éò�	4þ"ñÞü��&�8î�ú�ò4þ"í�	hñÞòDÿ5��ü*ú�ÿÞòOü��¹þ"ù�ò0¥�è�ø ¥0.(ýWò4ñÞÿ"ð�ÿ�ò4ú�ò4ñ"îC'Wô"��ù�ògý,íéÿ"í � �éòOò4ú�ò4ñ"îC'�Á2ò%ª<�LñÞòDÿ|ÿÞò��íïú�§Ïé 3¦Á,íéÿ¤��éü*þ"þÞò���ýWò4ñÞÿ"ð�ÿ�þ"ù�ò � ò����äò4ú�ò4ñ"îC'Wô"��ù�ògñ2�8þ"íéü¦ü��)ÿ"í��¦ð�6�8þ"íéü*úmü\ýWò4ñL���8þ2�9íéÿ�ÿ"ù�ü � úíïúmþ"ù�ò#�éü � ò4ñ��>ñ2���wò�ô
eI�©�Ù²�¼�²[¥´��¢Ï³�¥�  · ����®¶�²Ö�?³ y �¤³7¦©  O �����§O¥Ö £¢¤±?³ · ¥]®¶§Q £§O¥���µ¶�³�¥´�o¦Ò³�§©¦Û¦©  O �����§O¥´ £³���¢¤�`³�²�¨©�� �

¢¤��§O¥´²o¹:eI�©�Ê¦©�_¥v³� ¡�£²¸³���7¦© ¡² · ¨�²�²��o¦Ô ¡§Ú²�� · ¥´ ¡®¶§ � ¹ � ¹�� ¹¬eI�©�7¢Ï³� £§æ®�ª©²��o y ³�ª©�¡��²Ù £§æ¥��©�7�?³�¦©�®¶§
³�§©³��¡¼�²� ¡²Ö³���¸¥��©�Ù�� · ®¶§©²[¥´�¨ · ¥���¦Â�o§©���µ�¼Û³�§�¦Ý¥��©�Ù²��?³�±Æ�Ù®�°t¥´�©�Ì�?³�¦©�®¶§Ý±©�® ¨ �£�o²�¹ � ·o· ®¶�¦© £§©µ��¡¼ ©
¥��©�]¥´®�¥´³��=��§����µ�¼À³�§©¦Ê���¡� · ¥��®¶¢Ï³�µ¶§��o¥´  · ²���® i ���±©�® ¨ �£�o²�³��� · �©®�²���§�°{®¶ · ®¶¢¤±?³�� £²�®¶§=¹
²9Ó|ê�Ó|Õ ë¶Jgß=×¯L�S�Ø�ß=×¯HËì~Ø�S�ÝÞØ�íkÜÞ×4¶ÂîðïÊJl×=S©LLµÑñhÛkÙ
Q  ¡µ¶¨©�� Ï ¹�� ²��©® i ²�¥´���M��o²�±Æ®¶§©²��x®�°=¥��©� �l�k�O�k¡ ¥�®¸���¡� · ¥��®¶§D³�§©¦Î±Æ®¶²� ¡¥´�®¶§¤ª¬��³�¢Ï² i  ¡¥�� y ³��¼� ¡§©µ
�o§©���µ�¼¶¹<eI�©� y  ¡²� £ª��£�M�o§©���µ�¼Ï¢Ï��³�²�¨©���¦7 ¡§D¥´�©�º¥´��²[¥ � ª¬��³�¢ð ¡² · ®¶¢Ï±©³���o¦D¥´®«¥��©�x±©���¦©  · ¥���¦ y  £²� £ª©�¡�
�o§©���µ�¼¶¹½eI�©��²[¼�²�¥´�o¢D³»¥´  · �o��®� · ®¶¢¸ª© ¡§©��²=¥��©� · ³��¡ £ª©�³�¥´ ¡®¶§x³�§�¦È¥��©��² · ³��¡��¢D³»¥ · �© ¡§©µÓ¨©§ · �o�¥´³� £§O¥´ ¡��²o¹eI�©� · ®¶¢¤±©�£�_¥´��²�¼�²�¥���¢Ï³�¥´  · ¨©§ · ���¥´³� £§O¥�¼Ï £²�³�²�²� £µ¶§©�o¦Î¥´®«¥��©�x¦?³»¥v³«±Æ®¶ £§O¥�² © °{®��¥´���M²´³ � �]®�° · ��³�� ¡¥�¼¶¹eI�©�È´³»¥´ £®Ì®�°�²� £¢¸¨©�£³�¥´ ¡®¶§Î® y �oº¦©³�¥v³Ì £²Ó¦©�³ i §� ¡§Ê¥��©�È�£® i �ob°{´³�¢¤��¹ Q ®¶Ó³��¡�¬¥���²�¥���¦���§©�o�µ¶ ¡��² © ¥��©�
¦©  O �o��o§ · �o²¸ª¬�_¥ i �o��§Ü¢¤�`³�²�¨©��o¢Ï�o§e¥¸³�§©¦Ò²� £¢«¨©��³�¥� £®¶§Ý³��� i ���¡�� ¡§©²� ¡¦©�¤¥��©�Î³�²�²�¨�¢Ï�o¦æ²�¼�²�¥���¢Ï³�¥´  ·
¨©§ · ��[¥v³� ¡§O¥´ £�o²�¹

²9Ó|ê�ÓoÔ RáÝKòn×=S�×¯J¼ßCÝÞØ<ÜÌì~Ø�S�ÝÞØ�íkÜÞ×4¶ÂîËñ#´ºFXó�×=Sa³½S©F�ôkÜÞ×
Q  ¡µ¶¨©�� Ï ¹ Ï ¦© ¡²�±©�£³`¼�²�¥´�©�º±©�® ¨ �£��²�®�°����¡� · ¥��®¶¢Ï³�µ¶§��o¥´  · ²��©®põ����²I°{®¶t¥�õ�®Ì¦�  O ����o§O¥bªÆ�`³�¢ö��§©�o�µ¶ ¡��²o¹
÷I�©�Ê²� £¢¸¨©�£³�¥´ ¡®¶§Ý¦©��² · � ¡ª¬�o²Ì¥´�©�7¢¤�`³�²�¨©��o¢Ï�o§O¥ÌõÓ ¡¥´�� £§æ¥´���7²�¼�²�¥���¢Ï³�¥´  · ����®¶�²¸°{®¶¸¢¤®¶²�¥Ù®�°Ó¥��©�
±Æ�`³ � ��oµ¶ £®¶§Ê³�§©¦7 £§Î¥��©�]��³�¥��M¥v³� £�Æ���µ� £®¶§ÎõÓ�©�o��È³��¡¢Ï®¶²[¥b§©®Ì²� £µ¶§©³��Í ¡²b±©��o²��o§e¥�¹bø�®¶¢Ï�M¦©  O �����§ · ��²
³���ºù� £²� £ª©�¡�ºªÆ�o¥�õ����o§Ê��³`¼¶�o ��� ³�§©¦Àú2��¹m÷I���x²��?³�±¬�x®�°¯¥´�©�º´³�¥� £®«²��©®põÓ§7 £§ ¨ µ¶¨©�� Ï ¹ Ï [ ³ \ ²�¨©µ�µ¶��²[¥´²¥��?³�¥x¥��©�Ì²��©®põ���Ö²�¥´³��¥�²]�`³���£ ¡��M ¡§Q²� ¡¢¸¨©��³»¥´ £®�§À¥��?³�§Û £§½¦©³�¥v³�¹«ø�¨ · �Ý³�§Û� O � · ¥ · ³�§ÝªÆ�¸¦©¨��¸¥´®Ê³
õÓ�®¶§©µÖ¦©��² · � £±�¥� £®¶§Ù®�°Ç¥´��� �k�k�O�l¡ õÓ�©  · �D³�²�²�¨©¢¤��²m¥�®�®Ö¢¸¨ · �¤¢Ï³�¥���� £³���®¶m¥´®�®]¦©��§�²��Ó¢D³»¥´��� �³��¡²�¹� §©®�¥´����Ù±¬®�²�²� ¡ª©�£�7²�®¶¨© · �Ê £²¸¥��©�Ê±©��o²���§ · �À®�°x³Û²�¢Ï³��¡��°{´³ · ¥´ ¡®¶§Ú®�°º±© £®�§©²Ì £§Ú¥´���7ª¬��³�¢�¹ �  ¡®¶§
²��©®põ��o�²Ì³���Ï�¡®¶§©µ¶�oÈ¥��?³�§Ò���£� · ¥��®¶¢Ï³�µ¶§©�_¥´  · ²��©®põ����²¸³�§©¦Òõ�®¶¨©�¡¦Â²[¥´��_¥ · �æ¥��©�Ï¦©³�¥v³À±©�® ¨ �£��¹ � ²
¥��©�]¢D³»¥´��� �³�� · ®¶¢Ï±Æ®¶²� ¡¥´ ¡®¶§Ïõ�³�² · �©� ·D� �o¦ · ³���o°{¨©�¡�¡¼Ù°{®¶�¥��© £²�õ�®¶ �¹©  ¡¥I ¡²b³�²�²�¨©¢¤��¦7¥��?³�¥b¥��©�]��³�¥�¥´�o
 ¡²9¥´��� · ³�²���¹ ¢ §æµ¶��§���´³���±© ¡®¶§æªÆ�`³�¢¤²9³���Ï¢Ï®¶��D±©¨���Ï¥��?³�§æ�o�£� · ¥´�®¶§æªÆ�`³�¢¤²�¹�÷I�©����o°{®¶�� ©  ¿¥« ¡²
³�²�²�¨©¢¤��¦Ê¥´�©³�¥Ó¥´�© ¡²I� O � · ¥ÓõÓ ¡�£�Í§�®�¥�ª¬�Ö±©���²��o§O¥M ¡§7�?³�¦©�®¶§�¦©³�¥v³�¹
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L(x)
 £²¤²�¢¤�`³����¦ÔõÓ ¿¥´�Ô³ ¯ ³�¨©²�²� �³�§U¦© £²[¥´� £ª©¨�¥� £®¶§

G(x)
© ¦©¨©��¥�®Ò¥��©�Ã�o�£� · ¥´�®¶§©  · ²

§©®¶ ¡²��¤³�§©¦Û¥´�©�Ù±©��®�¥´®¶§Ý¦©�_¥´� · ¥´ ¡®¶§ â ¨ · ¥�¨?³�¥´ ¡®¶§©²o¹ - ¦�¦© ¡¥� £®¶§?³��£�¡¼ © ¥´���¤² ·  ¡§e¥� £�¡��³�¥�®¶M ¡²xõÓ ¡¥´�=< Ï ¢¤¢
³��£��`³�¦�¼Ú¥´®�®Ý¥��©  · 8Ú¥´®Òª¬�Ê°{¨©�¡�¡¼Ú¢¤®�¦����£�¡��¦ÜªO¼U³Ý¥´�� £§Ô�£³`¼¶��Ï³�±©±��®O³ · �Í¹ ÷I������_°{®¶�� © ³ ¡ ³�§©¦?³�¨
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f(x) = L(x) ⊗ G(x) [ ��¹@? \
a(x) ⊗ b(x) =

∫

a(x − τ) · b(τ)dτ [ ��¹ ��\
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÷�W4X�Y'ZN[]\_^N`>acbda]Y�^eW4XF[gfEheacZifjX_klX_b4XBZimgno`>bp[3Wq[gkEZeacb4`>\P\B[grsacZi`stuX_^eXBZTk4XBvwXBb4kEh1acbo^NW4XFkEXBvE^eWpagY
^NW4Xx\B[grsacZi`stuX_^eXBZByÉ÷�W4XxXBb4X_Zemgnza]Y{^eW4Xxvq[gZi^e`s\_rsXBh�^NWq[]^�[]ZeXxrsXB[pù|`>b4m}^NW4Xxk4X~^NX_\_^NagZÓùgacrs�Et�X�`>h�\�[gr>rsXBk
rsXB[�8�[gmcXgy - hT^eW4X�hiW4apõDX_Z�hi`yÌBXÌù][gZi`sXBh]õR`<^NW)XBb4X_Zemgn X ^eW4`shx\�[]bd`sb�^eZea|k4�4\BXu[zb4acb¦6�rs`>b4X�[gZi`>^:n�^NaF^NWEX
ZeX_hevwacb4heX�agY6[�Wq[gk4Ziacb4`s\D\�[gr>acZe`>t�X~^NXBZ_y - rshia X ^NW4XRX_b4XBZimgn1ZeX_heacr>�E^N`>acb1agY6[�\�[gr>acZe`>t�X~^NXBZXõR`sr>r�õ�acZehiXBb
[gh.^eW4X}[]t�ac�Eb!^.agY�r>X�[�8�[gmgXÈõR`>rsr��q�4\~^N�q[�^NX}X_ùcXBb�^�f�n�XoùgXBb�^�yº÷�W4X}he`oÌBX�agYG^NWEX�\�[]rsacZi`stuX_^NX_ZR`sb4hi`sk4X
[�W4`smcW�X_b4XBZimgn�v4W�n|he`s\_h�kEX_^NX_\_^eacZ�Wq[gh�^Na�fjXz\�W4agheXBb�he� �u\_`sXBb�^er>nprs[gZemcX�^ea)[g\�W4`sX_ùcX�ZeXB[gheacb4[gf4rsX
ZeX_he�4r<^Nh�Y'acZ�rs`>b4X�[]Ze`>^:n�[gbEk�ZiXBheagrs�E^e`sacb�y

��bEXT�q�E\_^N�4[]^N`>acbz`sb�Wq[gk4Ziacb�hiW4apõDX_ZUk4X_ùcX_rsacv4tuXBb�^eh.`>hR^eW4XTvjachi`>^e`sacbFagY{^NW4X�^qZihi^.`sb�^NX_ZN[g\~^N`>acb�y
È�`smg�4ZeX É�yo<'< h:8gX_^e\�W4XBh�^NW4Xx\B[gheXxagY7^�õDauheWEaiõ�XBZihUagY7^NWEXThe[gtuX�XBb4X_ZemgnFfE�E^ÓõR`>^NWzk4`;î6X_ZeX_b!^RhiW4apõDX_Z
hi^N[gZi^e`sb4m�vwac`sb�^�y=\�^�`sh1acfOù|`sac�Ehu^eWq[]^u`sb�^NW4Xz\B[gheX�agY�[�r�[]^eXFheW4apõ�XBZ�hi^�[]Zi^�^NW4X�v4Ziacfq[gf4`>rs`<^:n�Y'acZ
rsXB[�8�[gmcXx`sh�r�[gZimcXBZ�^eWq[gb�`>b�^eW4X�\B[gheX�agY0[gb�X�[gZir>nzhiW4apõDX_ZChi^N[gZi^ByG\�YG^NW4X�ZeX_r�[]^e`sacbzfwX_^�õ�XBXBb�hiW4apõDX_Z
hi^N[gZi^e`sb4m�vjac`>b�^�[gbEk�rsXB[�8�[gmcX�`sh±8!b4apõRb X ^NW4X.\�[gr>acZe`>t�X~^NXBZ0hi`smcbq[]rw\B[gb�fwXC\BagZeZeX_\_^eXBk�Y'acZ0^NW4`>hDX~î6X_\_^�y
÷�W4`shRhiXB\_^e`sacbzk4`>he\_�4hehiXBh.^eW4XT[gv4v4r>`s\B[gf4`sr>`>^:n�agY�[1heW4apõ�XBZ�hi^N[gZi^�fq[ghiXBk�rsXB[�8�[gmcX�\BagZeZeX_\_^e`sacb�y

zO���O�Z� ñ1Æ/��-	Ä3Å1* Â=ôU-NÆnÇ¦Æ/(�-
÷�W4XFZeX_\BacbEhi^NZi�4\_^eXBk�XBb4X_Zemgn

EAHCAL

[gbEko^NW4XFZiXBheagrs�E^e`sacb
σAHCAL

W4[pùgXF^Na�fwX�t�XB[ghe�EZeXBk�`>b�[
ZeacfE�4hi^xõD[�n3Y'acZ�^NW4X1r>X�[�8�[gmcX�[gbq[gr<n|he`sh_yHÈ�`smg�4ZeX ÉEyo<�? heW4apõRh�^NW4X�ZN[`õ�hi`smcb4[gr{kE`shi^eZe`>f4�E^N`>acb�`>b�^NWEX
-JI . -Jk Y'acZTv4`sacb�fjXB[gtuhÈõR`<^NW�^�õ�a�k4`;î6X_ZeXBb�^�XBb4X_Zemc`>XBhByÀ÷�W4XÏ÷5.Gö�÷�`shT�4heX_ko^Na�`>k4XBb�^e`>Y�n�^NWEX
^:n|vjXFagYR^eW4XFXoùgXBb�^Nhu[]^1kE`oîjXBZeX_b�^�vjachi`>^e`sacb4h�`sbd^eW4XFhevwXB\~^NZi�4t�yÝ÷�W4XFY'ZN[]\_^N`>acboagYRt��4acbpXoùgXBb�^Nh X
Y'�4rsr<n3\_acb�^�[g`>b4XBk�XoùcX_b�^Nh X []b4k�r>X�[�8�[gmgXuX_ùcX_b!^eh}`shThe�EvjX_Ze`stuvwacheX_k�acb)^NW4XuhevwXB\~^NZi�4t�y�ö��4acb4h�[gZeX
`sk4X_b�^N`o^4XBk��Ehe`sbEm�^NWEX}t�X~^NW4a|k�k4XBhi\BZe`>fjX_k�`sb�heXB\~^N`>acb ��y;<cygú y5Èq�4rsr<nF\Bacb�^N[g`sb4X_k3XoùgXBb�^Nhx[]ZeXTk4X{^qbEXBk
[gh�X_ùcX_b!^eh¸õR`>^eWo[�÷5.GöÀ÷�hi`smcbq[]r�`>bo[gmgZeXBX_t�X_b�^«õR`>^eWo[�vjX_k4XBh,^�[gr�he`smgbq[gr�y k XB[�8�[gmcXPX_ùcX_b!^eh�[gZeX
k4X{^4b4XBk�[ghRXoùcX_b�^NhR^NWq[]^�Wq[`ùgX�b4X_`>^eW4XBZR[1t}�4agb�b4agZ�vjX_k4XBh,^�[gr�hi`smcbq[]r�`sbF^NWEXÈ÷5.GöÀ÷�y



É'É . I5-JM ÷O032$ÉEy I [gkEZeacb�ø�W4apõ�XBZNö�X�[]he�4ZiXBtuXBb�^Nh

�Cb4X0v4Zeagf4rsX_t�`shj^NW4X0\Bagb!^N[gtu`sbq[]^e`sacbUagY!^NW4X0he`>mcbq[gr»õR`>^eWTt��4acb4h@[gbEkx^eW4X�YJ[g\_^�^eWq[]^�^eW4XGY'ZN[g\~^N`>acb
agY@t��4acb4h�\�Wq[gb4mgXBh�he`>mcb4`;^q\�[gb�^er>n¸õR`<^NWP^eW4XUfwX�[gt�X_b4XBZimgncyT÷�W4Xº÷5.Gö�÷�`>h��EheXBk�^ea}`skEXBb�^N`<Y�n1^NW4X_heX
t}�Eacb4h X f4��^�^eW4XRk4X_^eXB\~^N`sagb�X~��\_`sX_b4\_n�`>h�b4ag^5<�L'L0��[gb4kuheactuXRt}�4acb4h�õR`>rsrEfwXRrsX~Y�^0`sb1^NW4XRhe[gt�vErsXgy
\:bP^eW4XC\B[gheX.agY�?'L l Xnm�v4`>acb4h�^NW4X.t}�4acb�\Bacb�^NX_b�^�`sh�W4`smcWEXBhi^Bym÷�W4XC\_acb�^�[gtu`sb4[]^N`>acb�agY�^NW4X.hN[gtuv4r>X
õR`>rsr!fjXD[gv4v4Zia � `>tP[�^NXBr<nH 0��[]^7^NW4`>h�XBbEXBZem]ncy - ^G[grsr!ag^eW4XBZ{XBb4X_Zemc`>XBh7^NW4X�ZeXBt�[g`>b4`sb4m�\Bagb!^N[gtu`sbq[]^e`sacb`>h�ú���acZ�het�[gr>rsXBZ_y

- heX_\Bacb4k�`shihe�4X1`>hC^NW4X�heW4[gvjX�agY�^NWEXukE`shi^eZe`>f4�E^N`>acb X X_hevwXB\_`�[gr>r>n�^NW4X�rsagb4m�^�[g`>r{^ea�r>apõÐù][gr>�4XBh_y
÷�W4XTZea|ag^RtuX�[gbzh:Ë|�4[gZeXTagY7^NW4Xxk4`>hi^NZi`sf4��^N`sagbÎõR`srsrjapùcXBZiXBh,^N`st�[]^eXx^eW4X]õR`skE^eW�a]Y{^eW4XxZeXBhiacrs��^N`sagb�y -
^4^�agYj^NW4X�tP[]`sbuvjXB[�8¸õR`>^eWP[ l [g�Ehehe`s[gbuk4`sh,^NZe`>f4�E^e`sacbÌõR`sr>r4�4b4kEXBZeX_hi^e`st�[]^NXR^NW4XÓõR`sk�^NW�ym÷�WEXBZeX~Y'acZeX X
^eW4X�Y'agrsrsapõR`>b4m3tuX_^NWEa�klWq[ghufjX_XBb�\�W4acheX_b�^ea�tuX�[ghi�4ZeX

σAHCAL � ÷�W4X�vjaghe`>^e`sacb�agY.^NW4Xz\_XBb�^NZe[grZe[gb4mcX]õR`>^eW 2
3

agY7^NW4Xxhi^N[]^N`>hi^e`s\BhR`>h�k4X_^eXBZetu`sbEXBk�y[ÈqacZ�^NWE`sh X ^eW4XTvjachi`>^e`sacb
q(χ)

`>h�\B[grs\_�4r�[�^NXBkFY'acZ 1
6[gbEk 5

6

X õRW4X_ZeX
q(χ)

`sh�k4X~^qb4X_k�f�n�^NWEXxY'agrsrsapõR`>b4m}ZeX_r�[]^e`sacb �

χ =

∫ q(χ)

−∞
f(x)dx

∫ ∞

−∞
f(x)dx

.
÷�ÉEyP?'ù

÷�W4XTZeX_heacr>�E^N`>acbF`sh�^eW4XBb�Wq[gr<Y@^NW4Xxk4`>hi^�[]b4\BXxfwX_^�õ�XBXBb�^NW4X�^�õ�a�tuX�[ghi�4ZeX_k�vwachi`>^N`>acb4h �
σAHCAL =

q
(

5
6

)

− q
(

1
6

)

2
.
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zO�J�5�SÀ  z-NÂ�24��¡�� Ä[Å¬Æ:¢U2 ÄaÇ Æ/(0-
÷�W4XFkEXBhe`>ZeX_kpZeXBhi�4r>^}agY�[�\�[]rsacZi`stuX_^NX_Z�tuX�[]he�4ZiXBtuXBb�^1`shT^NW4XPXBb4X_Zemgn

E
agY�^NWEX�`stuvq[g\~^�vq[]Zi^N`>\Br>X

Ze[]^NW4X_ZC^NWq[]b�^eW4X¸ù|`shi`sf4r>X}XBb4X_Zemgn
Evis

y9÷�W4X�\�[gr>acZe`>t�X~^NX_Z.ZiXBhevwacb4hiX�\B[gb�fjX1\B[grs`>f4ZN[�^NXBk�£R`>^NW�^eW4X
W4X_rsvFagY@^eXBhi^Z6:fwX�[gt�kq[]^N[Eya\�^R`shD[ghehi�4tuXBkF^NWq[�^�^NW4XC^eag^�[]r6XBbEXBZem]n�`shDZeXBrs[]^NX_k�^Na�^eW4Xxù|`shi`sf4r>XUXBbEXBZem]n
f�n

E =
1

α
· (Evis − ν) ,

÷�ÉEyPE'ù
£RW4X_ZeX

α
`sh�^eW4Xx\�[gr>`sf4Ze[]^N`>acbPYJ[g\~^NacZR[gbEk

ν
^eW4Xxb4ac`shiXgy

÷�W4X¤ù�`>he`>f4rsX�XBbEXBZem]n�`shTt�XB[ghe�4ZiXBk)Y'acZxk4`oîjXBZiXBb�^�fwX�[]t¤t�actuXBb�^N[
pbeam

y7÷7a�[pùgac`sk�rsXB[�8�[gmcX X
hiW4a5£DX_Zeh�^eWq[]^0h,^�[gZ,^0`sb�r�[�ncX_ZehG^:£�aT^ea�Y'ac�4Z0[gZiX��EheXBk6y�÷�W4XR\�[gr>`sf4Ze[]^N`>acb�YJ[g\~^NacZih

α
[gb4k

ν
[gZeX�k4X~^NX_ZZ6

tu`sb4X_kC£R`>^eWx[Rr>`sb4XB[gZ�^E^�yX÷�W4XGY'acrsr>a5£R`sb4mtùg[]rs�4X_h�Wq[`ùcX0fjX_XBbxacfE^N[g`sbEXBk � α ¥ ÷�?'?Ey � < ± LEy@LOú'ù�öj\ M�¦ l Xnm
[gbEk

ν ¥ ÷J�Ey � ± L�y*E'ù ö¥\ M y�È�`>mc�4ZiX ÉEyo< � ÷�[�ù hiW4a5£Rh�^eW4X�tuX�[ghi�4ZeX_kÀù][gr>�4XBh X ^NW4X�^4^ X [gb4kF^NWEXTZiXBhi`sk4�q[]r
^eaT^eW4X5^E^�yG§�W4X.tP[ � `>t}�4t¨k4X_©|`�[�^N`sagb4h�Y'Zeactªr>`sb4XB[gZe`<^:n}[]ZeX.[gv4v4Zia � `>tP[]^eXBr<nY<7��yG§�W4X�^:£Da�r�[gZimcXBh,^
k4X~©|`�[]^e`sacb4hR[]ZeXxacf4hiXBZi©gXBk�Y'acZ�<�E l Xnm�[gb4k¥?'L l Xnm«fwX�[]t�h_y�§�WEXTkE`sv�[]^	?'L l Xnm«`sh�X � v4rs[g`sbEXBkzf�n^eW4Xxk4XBhi\BZe`>fjX_k�ZiXBt�[g`sbE`sb4m1\_acb�^�[gtu`sbq[�^N`sagb�agY{t}�4acbzX_©gXBb�^Nh.`sb�^eW4XxhN[gtuv4rsX]y

zO�J�5�J� ¬¡Â Ä]��Ä0�3Â��)(�2�2�Â�"Ç¦Æ/(0-
§�W4XTZeX_hevwacb4hiX�agY{^NW4X -JI . -Jk `shRtuX�[ghi�4ZeX_k�Y'acZ�kE`oîjXBZeX_b�^UhiW4a5£DX_ZUhi^N[gZi^�vwac`sb�^ehBy1È{`smc�4ZiX ÉEy;< � ÷�['ù
k4`>hev4rs[�n�h�^eW4X�tuX�[]he�4ZiXBk�\_�4Zi©gXBh_yG§�W4XDrs[]^NX_Z�^NW4X�heWEa®£�XBZ{hi^N[gZi^eh7^eW4X0rsa5£DX_Z7^eW4X�ZeXB\_acb4h,^NZe�E\_^NX_k}he`>mcbq[gr
fwXB\_act�X_hBy�§�W4X�hiWq[gvwX�a]Y�^eW4X�W4[gk4Zeagb�hiW4a5£DX_Zeh�ZiX_�qX_\_^eh�`sb�^eW4`shx\B�EZi©cX_hBy�§�WEXPrsagb4m�^�[g`>rGheX_XBbo`>b
r>acb4mc`<^N�4k4`>bq[grMv4Zia�^qrsX_h�agY@Wq[]k4ZeacbzhiW4a5£DX_ZehRrsXB[gk4hD^ea�[}t�a|k4XBZe[]^NX.ZeX_k4�4\_^e`sacbFa]Y7^eW4XCZiXB\Bagb4hi^eZe�4\~^NXBk
X_b4XBZimgn��4vF^ea}^NW4XCvwac`>b!^�£RW4XBZiX�^NW4XC\_acZeX�a]Y7^eW4XChiW4a5£DX_Z�h,^�[gZ,^Nh�^ea}t�a5©gX�ac�E^�agY@^eW4XC\�[]rsacZi`stuX_^NX_ZBy
- Y�^NXBZ,£�[]Zek4h X ^eW4XxZeX_\Bacb4h,^NZi�4\_^eXBk�X_b4XBZimgnzk4Ziacv4hRk4a5£Rb�YJ[]hi^�y
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pbeam
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êÔÒÔàã×NÝ°âãÜ~è3Ý®Þ°âã×Nçvå©êÔÒÔí�ÖZå©Þ°ÒßÜ�à�AãÞvØD�aâã×5êßÜ~è�×Ö1é�êßÜ�ÞGÝ°âãÜvè3Ý±Þ°âã×	Ö¬×¯Ý°Òßæ'ÕQå©ê
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ÑUÒÔÓ�Õ�Ö¬×5£'Ø#"%²'Ú@��×våB9�å©Ó�×Oç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ°ÒßÜ�à�Ú7�aâã×5æ'ÒßÝ°Þ°Ö°ÒÔí�Õ�Þ°ÒßÜ�àãÝ[Ü©á�Þ°âã×1Ö¬×¯ç¯Ü�àãÝ°Þ°Ö°ÕãçÞ¬×¯æ/×àã×Ö°Ó�þ
E
ÒÔà/Þ°âã×���°������

å©Ö¬×pÝ°âãÜ~è]àFá&Ü�Ö/ë&å�ì}"%$@H1×'Ifàã×Ó!å©Þ°Ò#��×pé�ÒßÜ�àãÝ_å©àãæ�ëyí¦ì�£5$@H1×JIfé�Ü�Ý°ÒÔÞ°Ò#��×¡é�ÒßÜ�àãÝvØ)�aâã×7Õ�àc�
ç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ¬×¯æ�æ'ÒßÝ°Þ°Ö°ÒÔí�Õ�Þ°ÒßÜ�àãÝ7å©Ö¬×pé�êßÜ�Þ°Þ¬×¯æAè]ÒÔÞ°â í�êÔÕã×|êÔÒÔàã×|å©àãæAÓ�Ö¬×þ3AãêÔêÔÒÔà�ÓãØ��aâã×sç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ¬×¯æ
æ'ÒßÝ°Þ°Ö°ÒÔí�Õ�Þ°ÒßÜ�àãÝ1å©Ö¬×Gæ'ÖZå¯è]à|ÒÔà7Ö¬×¯æpç¯Ü�êßÜ�Õ�ÖvØ

§�W4X}\_acZeZiXB\~^N`sagb�Y'�4bE\_^N`>acb�`>h�^eW4XT`sb�©cX_ZeheX�agYG^NWEX�ZiXBhevwacb4hiX}\B�EZi©cX�b4acZitP[gr>`shiXBkz^Na�^eW4X�[5©gXBZe[gmcX
agY�^NWEX¡^qZeh,^T^:£�a�vjac`>b�^NhByä\:b)^eW4`shUhi^N�EkEn�^NW4X1\_acZeZiXBhivjacbEk4`sb4mFY'�4bE\_^N`>acb�`shChiXBr>XB\_^eXBk)f�n3^NW4X�fwX�[gt
X_b4XBZimgn�heX~^e^N`>b4m4yu§�W4XBZiX_Y'acZiX X ^NW4XuZeX_he�4r<^Nhxv4ZeX_heX_b!^eXBk�[gZiX�`sk4XB[grs`>hi^N`>\gy7\:b�[�\_acrsr>`shi`sacb3X � vjX_Ze`stuXBb�^ X^eW4XCvq[gZ,^N`>\BrsX.XBb4X_Zemgn�`shDb4ag^18!b4a5£Rb�[}v4Zi`sacZi`�y�\�^D£Dac�Ersk�fwXCb4X_\BXBhihN[gZ,n�^Na1W4[5©gXx[grsZiX�[gk�n�hiactuXN^qZeh,^
[gvEv4Zea � `st�[]^N`>acb�agY�^NW4X�vq[gZ,^N`s\_rsXTXBb4X_Zemgn�^NaPheXBr>XB\~^C^NW4X�Ze`>mcW�^U\_acZeZiXB\_^e`sacb�Y'�4b4\_^e`sacb6y�±|^e�4k4`sX_h.£R`<^NW[1mcX_b4XBZe[grs`>heXBkzvq[]ZN[gtuX_^eZe`she[]^N`>acb�agY7^NWEXTZiXBhivjacbEheX�[gZeXx`sbzv4ZiacmcZiXBheh9C  'L � y
§�W4XRXBbEXBZem]n}k4`>hi^NZi`sf4��^N`sagb4h�agYwv4`>acb4h0[gZiX�heWEa®£Rbu`sb¡^4mc�4ZeX É�yo<�E Y'acZG\BagZeZeX_\_^eXBk�[gb4k��4b4\_acZeZiXB\_^eXBk

kq[�^�[Ey - ^¡<�L l Xnm ¦ \�fwX�[gt³tuact�X_b�^N�4t X rsacb4mg`>^N�Ek4`sbq[]r�rsXB[�8�[gmcXT`sh�ZN[gZiX}[gb4k�acb4r>nzhitP[]rsr@\�Wq[gb4mgXBh
[gZiXP©|`shi`sf4r>XgyF\:bo^NWEX�\�[ghiXFagY	É'L l Xnm´v4`>acb4h X ^eW4X�\_acZeZiXB\_^e`sacbphiW4`>Y�^eh�^NWEX�k4`sh,^NZi`sf4�E^e`sacb)^Na�W4`>mcW4X_Z
©][gr>�4XBh_µ.[]b4k�^eW4X�ZiXBhi�4r>^�`sh�tuacZeXzhin|tut�X~^NZi`s\F^NWq[]b¶`sbp^eW4X��4bE\BacZiZeXB\~^NX_k·\�[ghiXgyÃ}��E^ X `<^u`shu[grshia
©|`shi`sf4r>X X ^eWq[]^�b4ag^.[gr>r�X_©gXBb�^Nh.£R`>^NW�rsXB[�8�[gmcXx[gZiXx\BacZiZeXB\~^NX_k�v4ZiacvjX_Zer<ncy�§�W4XT^N[g`srj^Naursa5£DX_Z�©][gr>�4XBhR`>h
h,^N`sr>r6hi`smcb4`;^q\�[]b!^By

§�W4X�t�XB[gbdZiXB\Bagb4hi^eZe�4\~^NXBkpX_b4XBZimgn
EAHCAL

[gbEk�^NWEXPZeX_heacr>�E^N`>acb
σAHCAL

[]ZeXut�XB[ghe�4ZiXBkdY'agZ
fwX�[gt�tuactuXBb�^�[xfjX~^:£DX_XBbjÉ l Xnm¸[gbEk�É'L l Xnm�^ea_Ë!�q[gb�^N`<Y�n�^NW4X.X{îjXB\_^DagY�^eW4XUr>X�[�8�[gmcXR\_acZeZiXB\_^e`sacb6y
È�`>mc�4ZiX ÉEyo<�  k4X_v4`s\~^Nh�^NWEX�ZiXBhe�Er>^Nh_y�§�WEX�ZiXBhe`>k4�q[gr>h

∆E

agY7^NW4XTt�XB[gbzXBb4X_Zemgnz^ea�^eW4XTfjXB[gt´XBbEXBZem]n
[gZiX.\_actuvq[gZN[]f4rsXD^eaT^eW4X�ZeXBhi`sk4�4[grsh0agYj^NW4X�\�[gr>`sf4Ze[]^N`>acb1[]Y�^eXBZ0\BagZeZeX_\_^e`sacb�y�Ê¹`>^NWEac�E^0^NW4XR\_acZeZiXB\_^e`sacb X
ZiXBhe`>k4�q[gr>h��4vo^eaúE��¤[]^7É�L l Xnm´[gZeX�acf4heX_Zi©gXBk�y - ^}^eW4XPhe[gt�X�^N`stuX X ^NWEX�XBb4X_ZemgndZeX_heacr>�E^N`>acbd`>h
`>t�v4Zia5©cXBkzf�nztuacZeXC^eWq[gbú<�L0�º[]^5É�L l Xnm�y

zO�J�5�'& �)(0-UUÅ¬ñ.�¦Æ/(0-U�
§�W4X/8!b4a5£RrsX_k4mcXuagYD^eW4X/^4Zehi^TWq[]Zekd`>b�^NXBZe[g\_^e`sacb�mc`<©cX_hThiactuXur>`stu`>^eXBk�Wq[gbEk4rsX�acb)\BacZiZeX_\_^N`>b4m�rsacb¦6
mc`<^N�4kE`sbq[gr�r>X�[�8�[gmgXgyh\�^P[grsr>a5£Rhu^eW4X�r>`sb4XB[gZe`<^:n�[gb4k�ZeX_heacr>�E^N`>acb�a]YC^NW4X�ZeX_\BacbEhi^NZi�4\_^eXBk»X_b4XBZimgn�^Na
fwXz`stuv4Zea5©cX_k�y�§�W4X�\BacZiZeXB\~^N`>acb�fjX_\BactuXBh�tuacZeXFZiXBrsX~©][gb�^uY'agZ1W4`smcWEXBZ�XBb4X_Zemc`>XBhu[gh1^NWEX�hiW4a5£DX_Zeh
mcZia5£�`sbzhe`oÌBX]y�§�W4XTb4acb¦6�rs`sbEX�[gZi`>^:n�\�[gb�fjXx\BagZeZeX_\_^eXBk�Y'Ziact E���^Na�[gv4vEZea�¼�`st�[]^NX_r>n�<7��y�§�W4X�`>tp6
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ÑUÒÔÓ�Õ�Ö¬×5£'Ø#"%½'Ú[ë&å�ìD�aâã×JÖ¬×¯Ý¬é Ü�àãÝ¬×JÜ©á�Þ°âã×���°������úÞ¬Üäé�ÒßÜ�àãÝOè]ÒÔÞ°â>æ'Ò*)�×Ö¬×à¨Þ5×àã×Ö°Ó�þ�ØC�aâã×JÖ¬×¯ç¯Ü�àãÝ°Þ°Ö°ÕãçÞ¬×¯æ
×àã×Ö°Ó�þ

EAHCAL
ÒßÝ é�êßÜ�Þ°Þ¬×¯æ9å©Ó!å©ÒÔàãÝ¬Þ�Þ°âã×aé�ÒßÜ�àHýHÜ�ýH×à!Þ°Õ�ý

pbeam
Ø6�aâã×]Ö¬×¯æJÞ°Ö°Ò;å©à�Ó�êß×¯Ý�Ý¬âãÜvè

Þ°âã×9Ö¬×¯Ý°Õ�êÔÞ	å{á`Þ¬×Ö5Þ°âã×�êß×våB9�å©Ó�×9ç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ°ÒßÜ�à�è�å�ÝJå©é�é�êÔÒß×¯æøØ}�aâã×Hí�êÔÕã×äÝ/¾!ÕQå©Ö¬×¯Ý	Ý°âãÜvè�Þ°âã×�Ö¬×e�
Ý¬é Ü�àãÝ¬×±ýH×vå�Ý°Õ�Ö¬×¯æ¡è]ÒÔÞ°âãÜ�Õ�Þ®ç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ°ÒßÜ�à�Ø@�aâã×Gæãå�Ý°âã×¯æ¡í�ê;å�ç/9_êÔÒÔàã×1ÒÔàãæ'Òßçvå©Þ¬×¯Ý]Þ°âã×GÜ�àã×1Þ¬ÜJÜ�àã×
Ö¬×ê;å©Þ°ÒßÜ�à�Ø.�aâã×NêßÜvè�×ÖGé�êßÜ�ÞOÝ¬âãÜvè3Ý1Þ°âã×NÖ¬×¯Ý°Òßæ'ÕQå©ê�Þ¬Ü_Þ°âã×NÜ�àã×NÞ¬Ü¡Ü�àã×Jç¯Ü�Ö°Ö¬×¯Ý°é�Ü�àãæ�×àãç¯×�Ø��aâã×
íQå©àãæ�Ý®Ý°âãÜvè=Þ°âã×Gç¯×êÔê"çvå©êÔÒÔí�ÖZå©Þ°ÒßÜ�à/Õ�àãç¯×Ö°ÞZå©ÒÔà¨Þ�þ�Ø
ëyí¦ìx�aâã×|×àã×Ö°Ó�þFÖ¬×¯ÝZÜ�êÔÕ�Þ°ÒßÜ�à�Ü©áGÞ°âã×P��°����D� å©Þ_æ'Ò*)�×Ö¬×à¨Þäé�ÒßÜ�à�×àã×Ö°Ó�Òß×¯ÝvØl�aâã×/Ö¬×¯Ý¬Ü�êÔÕc�
Þ°ÒßÜ�à

σAHCAL
ÒßÝ±é�êßÜ�Þ°Þ¬×¯æF��×Ö¬Ý°ÕãÝ1Þ°âã×Jí�×vå©ý ýHÜ�ýH×à!Þ°Õ�ý

pbeam
Ø��aâã×JÖ¬×¯æYÞ°Ö°Ò;å©à�Ó�êß×¯ÝOÝ¬âãÜvè

Þ°âã×OÖ¬×¯Ý¬Ü�êÔÕ�Þ°ÒßÜ�àpýH×vå�Ý°Õ�Ö¬×¯æ/è]ÒÔÞ°â/ç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ°ÒßÜ�àM¿ãÞ°âã×Gí�êÔÕã×5Ý/¾!ÕQå©Ö¬×¯Ý3Þ°âã×GýH×vå�Ý°Õ�Ö¬×ýH×à!Þ±è]ÒÔÞ°âãÜ�Õ�Þ
ç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ°ÒßÜ�à�ØF�aâã×äêßÜvè�×Ö�é�êßÜ�ÞNÝ¬âãÜvè3ÝNÞ°âã×_ÖZå©Þ°ÒßÜ|Ü©á[Þ°âã×_ç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ¬×¯æ�Ö¬×¯Ý¬Ü�êÔÕ�Þ°ÒßÜ�à

σc
Ü%��×ÖJÞ°âã×Õ�àãç¯Ü�Ö°Ö¬×¯çÞ¬×¯æ/Ö¬×¯Ý¬Ü�êÔÕ�Þ°ÒßÜ�à

σU
Ø@�aâã×1íQå©àãæ�Ý®Ý°âãÜvè�Þ°âã×5ç¯×êÔê"çvå©êÔÒÔí�ÖZå©Þ°ÒßÜ�à/Õ�àãç¯×Ö°ÞZå©ÒÔà¨Þ�þ�Ø

v4Zea5©gXBtuXBb�^Racb�^NWEX�ZeXBhiacrs��^N`sagbP`sbE\BZeXB[gheX_h�£R`>^eWFXBb4X_Zemgn�[gb4kFZeXB[g\�W4X_h�tuacZiX.^NW4[gbF<�L0��[]^OÉ'L l Xnm}y
4.X~©cXBZ,^NW4X_rsX_heh X ^NWEXTX_b4XBZimgnFk4`>hi^eZe`sfE�E^N`>acbFhi^e`srsrjheW4a5£Rh.[1he`smgb4`o^q\B[gb�^�^�[g`>r6^Na�r>a®£�XBZ�©][gr>�4XBh_y

\:bP^NW4XUhi^N�Ek4`sX_k�\�[ghiX X ^NW4XC`>k4X�[]rs`sh,^N`>\R[ghehi�4t�v�^N`sagbP`sh�tP[]k4X�^eWq[]^�^NW4X.heXBr>XB\~^N`sagbPagY�^eW4XUk4X~^NX_\_^NagZ
ZeX_hevwacb4heX�Y'�4b4\_^e`sacb�\�[gb�fjX�k4acb4X}vwXBZ,Y'XB\~^Nr>ngy - v4ZN[]\_^N`>\�[gr@tuX_^eW4a�k�t�`>mcW�^Umg`>©cX�rsX_hehUmga�a|k�ZiXBhi�4r>^eh
k4�4X�^Na��4bE\BXBZ,^�[g`>b�^N`sX_hR`sbF^NW4`>h�heX_rsXB\~^N`>acb�y

±|^N�4kE`sXBh�[gZiX�agb4mcac`>b4m�X~¼�v4rsag`>^N`>b4m�[gk4kE`>^N`>acbq[gr�acf4hiXBZi©][gfErsXBhurs`o8gX�^eW4X�X_b4XBZimgnpY'ZN[]\_^N`>acb�`sbp^NWEX
fq[g\¯8�agY�^NW4Xu\�[]rsacZi`stuX_^NX_ZBy/È�`>Zehi^xZiXBhi�4r>^eh�hi�4mcmcX_hi^T^NWq[]^x^eW4`shx\�[]b�Y'�4Z,^NW4X_ZT`>t�vEZea5©cX1^NWEX�k4X~^NX_\_^NagZ
ZeX_heacr>�E^N`>acb�yF}D��^ X [gr>r�\B[grsacZi`stuX_^eXBZxfq[ghiXBk�t�X~^NW4a|k4h�£R`>rsr0fwX�`sb4WEXBZeX_b�^Nr>n�rs`>t�`<^NX_kd[]^�heactuX�r>X_©cX_r X
[gh�^NW4XuZeX_\BacZik4XBk�`sbEY'agZet�[]^N`>acb3`shxZiXBk4�4\_XBkokE�4Xu^ea�r>X�[�8�[gmgXgyu§�W4X�vwXBZihe`>hi^NX_b�^�^N[g`sr�`>b�^eW4XuXBb4X_Zemgn
k4`sh,^NZi`sf4�E^e`sacbP`shR[}he`>mcbzagY@^NW4`>hBy - ^�heagt�X�vwac`sb�^ X Y'�4Z,^NW4X_Z�`stuv4Zea5©cX_t�X_b�^�£R`srsrjfjX�agb4r>nPvjachihe`>f4rsXCf�n
X~¼|^NX_b4k4`>b4m�^eW4X�\B[grsagZe`stuX_^eXBZ_y�§�WE`sh�`sh�[grshia1©�`>he`>f4rsX�`>bj^qmg�4ZeX ÉEy;<�? £RWE`s\�W�hiW4a5£Rh.^eWq[]^R^NW4XT§5.Gö�§
ZeX_\BacZik4hRrsX�[¨8][]mcXCY'acZ�v4Ze[g\_^e`s\�[]rsr>n�[gr>r�X_©gXBb�^Nh.`sbF^NWEXx^N[g`srjagY7^NW4X9É'L l Xnm«k4`sh,^NZi`sf4�E^e`sacb6y
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Á Â¤Ã¨ÄÆÅ�Ç�È É

Á ÊªË ÄÌÃ¨È�Í i�ÊªÎ Ê�Ï Ç·ÃfiFÐÑÈ�Ç·Ë Ç¶Î�Å Ã�Î e
ÒÓÍ�Ë Ð¤Ô�Ã�Å�Í�Ê�Î

§�W4X�t�X~^NW4a|k4h�k4XBhi\BZe`>fjX_kP`>bu\�W4[gvE^NX_Z É [gZeX.[gv4vErs`sX_k1^NaTt�XB[ghe�4ZiXBtuXBb�^Nh0^�[]ÕgXBb�[]^0^NW4XUÖ�×0Ø.Ù»^NX_hi^iÚ
fjXB[gtÛ[gb4k3\_actuvq[gZeX_k�^ea�^NWEX�v4ZiXBk4`>\_^N`>acb4h�agY0he`>t}�4rs[]^N`>acb�y�±|X_©cX_ZN[gr{k4`oîjXBZiXBb�^Chi`st}�Er�[]^e`sacbztua�k4X_rsh
[gZeX�\Bacb�Y'Zeacb�^NX_kp£R`>^NW�^NW4X�tuX�[]he�4ZiXBtuXBb�^}^Na�Üi�4k4mcXP^eW4XYË!�q[gr>`>^:n�agYR^eW4X�\Bagt�vwX_^e`sb4m�[gv4v4Zia�[g\�W4X_h
[gb4k�`skEXBb�^N`<Y�nd^NWEXFfjX_hi^ut�a|k4X_r�Y'acZ1Wq[]k4Zeacb�hi`st}�4rs[]^N`>acb�y�§�W4Xz\Bagt�vq[]Ze`shiacbp\Bagt�v4Zi`shiXBh}^NWE`sZi^eXBX_b
k4`oîjXBZiXBb�^ l X�[gb�^NÝFvEW!n|hi`s\BhTrs`>hi^ehByTÞªk4X_^N[g`sr>XBk�k4X_he\_Ze`sv�^N`sagb�agY�^eW4X1v4W�n|he`>\Bhxrs`>hi^NhU\�[gb�fwX}Y'ac�4b4k�`sb
heX_\_^N`>acb  Ey<ßcy<ß y�§�W4XRv4W�n|he`>\Bh�r>`shi^eh�[gZiX�[gZeZe[gb4mcX_k1`sb�^NaCY'ag�4ZGmcZiac�4v4h0[g\_\BacZik4`sbEmU^NaC^eW4XB`>ZGW4`smgW1XBb4X_Zemgn
t�a|k4X_r�y

àPá_â ã�ä�¶.åf¸1´Ñãp¼7QH´�¼Óæ¢¹Bç�¼ ´�¹_è�éY¼�¹{¶ä»
§�W4X�heWEa®£�XBZ�hi^N[gZi^�vjac`>b�^Nh�Y'acr>rsa5£³[gb¹X~¼�vwacb4X_b!^e`�[gr>r>n�YJ[gr>rs`sbEmdk4`>hi^NZi`sf4��^N`sagb�y«ê:bëvEZe`sbE\B`svErsXgì�^eW4`sh
k4`sh,^NZi`sf4�E^e`sacb1\B[gbufjXR�4hiXBk�^eaxt�XB[ghe�4ZiX�^NW4X�b!�4\Br>X�[gZ0`sb�^eXBZN[]\_^N`>acb1rsX_b4mg^eW�`>b4he`>k4X�^NW4XRk4X~^NX_\_^NagZBy0íD�E^
^:£Da�X{îjXB\~^NhTWq[�©cX�^eazfjXu\BacbEhe`skEXBZeX_k�£RW4X_bd`>b!^eXBZiv4ZeX~^N`sbEmz^eW4XuZeXBhi�4r>^BysÈ{`sZeh,^�ì�^eW4X�ZiXBhiacrs�E^e`sacb)[gbEk
a�îjheX_^�agY�^eW4XuheW4a5£�XBZ}h,^�[gZ,^�îqbEk4XBZTrsXB[gk�^ea�[�v4`sr>XB�4v)`sb�^NW4XuîqZeh,^�rs[�ncXBZihByzÞUbEk�^NWEX�v4ZiXBk4`>\_^e`sacb4h
Y'acZD^eW4X�ZeX_heacr>�E^N`>acbP©][gZinPhe`>mcb4`>î4\�[gb�^Nr<nPfwX_^:£�XBX_b�hi`st}�Er�[]^e`sacb�t�a|k4XBr>hBy0±|XB\Bagb4k�ìq\�[]rs`sfEZN[]^e`sacb�XBZeZiacZeh
\�[gb�r>X�[gk�^NaF[�kE`oîjXBZeX_b�^Cb4ac`>heX�v4ZeX_k4`s\~^N`sagb3`sb3tuX�[]he�4ZiXBtuXBb�^�[gbEk�he`st��4r�[]^e`sacb6y�§�WE`shC\B[gb3rsXB[gk�^ea
ZeX_mc`sacbEhU£R`>^eW�k4`oîjXBZi`sb4m�kEX_^NX_\_^e`sacb�X_ïu\_`sXBbE\B`sX_hBy1í�ag^NW�X~î6X_\_^Nhxr>X�[gk3^eaz[zhi`smcbE`>îq\B[gb�^�k4XBvwXBbEk4XBb4\_X
agY�^NW4X�î4^uZiXBhe�Er>^�acbp^NWEX�X%¼E[g\_^�î4^�Ze[gb4mcX]y�×G¼�\_XBvE^Pð@ñU×0ò{ì0[gr>rDtua�kEXBrsh�heW4a5£�XBk·[�k4X_he\_Ze`sv�^N`sagb
agYR^NW4XFk4[]^�[3£R`>^eW4`sbo^eW4Xz[g\_\B�4Ze[g\_npa]Y�^eW4XFtuX_^NWEa�k�y�§�W4XFî4^e^eXBkp©][grs�EXBh1rs`>X�£R`<^NW4`>bló��ôagYR^NWEX
X~¼�vwXB\_^eXBk�©][grs�4X�agYDÀ�ÉEy<ß�\Bt³Y'acZCfwag^NW�k4[]^�[F[gbEk�he`st��4r�[]^e`sacb6ìj[]r>^NWEac�4mcW3bEaFZeX�[]rs`sh,^N`>\�k4X_he\_Ze`sv�^N`sagb
agY0^NW4X�heW4a5£�XBZxhi^N[gZi^�ZiXBhiacrs�E^e`sacb�`shU�EheXBk6y}ð@ñU×0ò¹v4ZeX_k4`s\~^Nhx[3ß5õ0�Óhi^eZeacb4mgXBZ�[]^i^NX_b|�4[]^N`>acb�agY�^NWEX
v4`sagb�fwX�[]t�h_y1È�`>mc�4ZeX ��y>ß heW4a5£Rh�^NW4XTt�XB[ghe�EZeXBk�[gb4k�he`>t}�4r�[�^NXBkzZiXBhe�Er>^NhRY'acZxß5õ0ö�X�÷¨[gb4k�ógõ0öxX�÷
v4`sagb4hBy

àPáeø ù ¸Rç�ú�ûä»zç�¸üQä»zý ù ¸Rç@û9·_é�¼�¹~ûä» åº¹v¼7ä ¿A¸RQxSCQxV9¸ ½�ûTþ7þ�¸Rÿ[¼�¹_ûä»
§�W4XuZeXBhivjagb4heXuagYD^eW4XuÞCñCÖDÞUð·[]Y�^eXBZxrsXB[gÕ�[gmcX1\BagZeZeX_\_^e`sacb)`shx\Bagt�vq[]ZeXBk�^ea�^eW4X�hi`st}�Er�[]^e`sacb3vEZeX~Ú
k4`s\~^N`>acb4hBy9È�`>mc�4ZiX �Ey À k4`shiv4r�[�n|hU^NWEX1ZeXBhi�4r>^ehBy�ÞUrsr7v4W�n|he`>\Bhxrs`>hi^NhUX~¼�\BX_vE^�Ö�ñ.ê/ò�±�hiW4a5£ª[Fh,^NZeagb4mcXBZ
b4acb�Ú�rs`>b4X�[gZi`>^:n�^NW4[gb�kq[]^�[�yd§�W4XjÈ�§OÈ�v4W�n|he`>\Bh�rs`>hi^Nh�hi^�[�no£R`<^NW4`>bo^NW4XzX_ZeZeagZ}agY�^NW4XFkq[�^�[Eyo§�WEX

� �



�gÝ Ö�ñ�ÞCò�§R×0Ø«�Ey�ÖDactuvq[gZe`>heacbzagYaö�XB[ghe�4ZiXBtuXBb�^U[gb4k�±�`st��4r�[]^e`sacb
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ÑUÒÔÓ�Õ�Ö¬×��'Ø#"�Ú�ÿ±ÒßÝ°Þ°Ö°ÒÔí�Õ�Þ°ÒßÜ�à�Ü©áaÖ¬×¯ç¯Ü�àãÝ¬Þ°Ö°ÕãçÞ¬×¯æ¥Ý°âãÜ~è�×ÖJÝ°ÞZå©Ö°Þ5é�Ü�ÒÔà!Þ¬Ý	ýH×vå�Ý°Õ�Ö¬×¯æjè]ÒÔÞ°âjé�ÒßÜ�àjí�×vå©ýHÝvØ}�"×¯Ý¬Þ��
í�×vå©ý æãå©ÞZå/å©àãæ¥Ý°ÒÔý5Õ�ê;å©Þ°ÒßÜ�à�é�Ö¬×¯æ'ÒßçÞ°ÒßÜ�àãÝ�å©Ö¬×9Ý¬âãÜvè]à¥á`Ü�ÖT"%$@HG×'Iµàã×Ó!å©Þ°Ò#��×äé�ÒßÜ�àãÝ_ë&å�ì	å©àãæ
²5$@H1×JI é�Ü�Ý°ÒÔÞ°Ò#��×Gé�ÒßÜ�àãÝNëyí¦ìBØ7�aâã×Gé�â¨þ�Ý¬Òßç¯Ý3êÔÒßÝ°Þ¬Ý±å©Ö¬×OÝ¬×êß×¯çÞ¬×¯æpÝ°ÕãçZâpÞ°âQå©Þ±å©êÔê�Ý°Þ°Õãæ'Òß×¯æ7ýHÜ�æ�×êßÝ
å©Ö¬×GÖ¬×é�Ö¬×¯Ý¬×à¨Þ¬×¯æøØ

� öT±Eò)r>`sh,^Nh�mg`>©cXDXBb4X_Zemc`>XBh�[gvEv4Zea�¼�`st�[]^NX_r>n�À��«[gfja5©gX�^NW4X�k4[]^�[CZe[gb4mcXDY'agZ�fwX�[gt¨t�actuXBb�^N[.r�[]ZemcX_Z
^eWq[gb�Àgõ0ö�X�÷}y � öT±4Ö��.Ö�ñ.ê/ò�±�heW4a5£Rh�^NW4X�he[gt�X�Õ|`>b4k�agY�a5©cXBZiXBh,^N`st�[]^e`sacb�f4��^�£R`>^NW�kEX_©|`�[]^e`sacbEh
�4v�^Na�Ý��¤[]^_Écõ0ö�X�÷}y � ö�±���íDê,ÖUì � öT±4Ö���í�×0Ø�§�ì�[]b4k � ö�±EÖ�� � öT±4Ö¨v4ZiXBk4`>\_^�XBb4X_Zemc`>XBh�`>b
[gmgZeXBX_t�X_b�^D£R`>^eWP^NWEXUXBZiZeacZihDY'acZ�fjXB[gt�t�agt�X_b!^N[�W4`>mcW4X_Z�^eWq[gbzÀgõ0ö�X�÷}ì|f4�E^DheW4a5£��4vP^ea�ó��ªrsXBhih
X_b4XBZimgnF^NWq[]b�tuX�[ghi�4ZeX_k�Y'acZ�fwX�[]t´t�agt�X_b!^N[1het�[grsr>XBZRÀgõ0ö�X�÷}yMð@ñ.×�ò�v4ZeX_k4`s\~^Nh�X_©cX_b�r>XBheh�he`>mcbq[gr
`>b�^NW4Xxrsa5£ëXBbEXBZem]nFZN[gbEmcXgì4hi�4\�Wz^NWq[]^�^eW4X�ZeX_he`>k4�q[gr�`>h���� hitP[gr>rsX_Z�^NW4[gbF^NW4X�r>a®£�XBZ�fwac�4bEk�a]Y{^eW4X
tuX�[ghi�4ZeX_t�X_b�^�y

§�W4XCÖ�ñ.ê/ò�±Pv4W�n|he`s\_hDr>`shi^0hiW4a5£Rh�[�\_actuv4rsX~^NXBr<n}k4`;î6X_ZeX_b!^�ZeX_hevwacb4hiXUY'Zeact¨^NW4X.ag^NW4X_Z�r>`sh,^NhBy{§�W4X
hiWq[gvwXT\_acZeZiXBhivjacbEk4h�^Na1^NW4X�tuX�[]he�4ZiXBk�acb4XgìEf4�E^�^NWEXTvEZeXBkE`s\_^eXBkF©|`shi`sf4r>XCXBb4X_Zemgn�`shR[gv4vEZea�¼�`st�[]^NX_r>n
ß5õ0�+W4`>mcW4XBZ�^NWq[gb�^eW4XCtuX�[gbFZiXBhivjacbEheXgìqr>X�[�©|`sb4m}[}k4`shi\BZeX_vq[gb4\~n�agY7[�^�rsXB[ghi^�ó��ª£RW4X_bz^eW4X�XBZiZeacZih
[gZiXx\Bacb4hi`sk4X_ZeX_k�y
§�W4X�ZiXBheagrs�E^e`sacb�a]Y�^NW4XCÞUñCÖDÞUð�[]Y�^eXBZ�r>X�[gÕ�[gmgXU\BagZeZeX_\_^e`sacb�`>hDv4r>ag^e^eXBk�`>bPîqmc�EZeX �Ey � y�§�W4X.^:£Da

Üi�4tuv4h�`sbd^eW4X�ZeX_heacr>�E^N`>acbo[�^�ß®ó�ö�X�÷Ó[gbEk � õ0öxX�÷´[gZeX�[]^e^eZe`sfE�E^NX_k�^Na�[�fjXB[gtÌ\Bacb�^�[]t�`>bq[]^N`>acb �X]ym4y{^NW4XRfwX�[gtª\_acb�^�[g`>b4h�ZeX_he`>k4�q[grqt}�Eacb4h0[]^ � õ0ö�X�÷»^NWq[�^0rsa5£DX_Z�^NW4XRZeX_hevwacb4hiXU[gbEk�^eW!�4h�`>b4\BZiX�[ghiX
^eW4X3ZeX_r�[]^e`>©gX�ZiXBheagrs�E^e`sacb�yëÙ�XBmcr>XB\_^e`sb4m)^NW4X_heX3^:£�a�Üi�4tuv4hBì�^eW4XFÈ�§OÈ�v4W�n|he`s\_hFrs`>hi^Nhu\�[]b·v4ZeX_k4`s\~^
^eW4X1ZeX_heacr>�E^N`>acb3£R`>^eW4`sb3^eW4X1t�XB[ghe�EZeXBtuXBb�^x�4bE\BXBZ,^�[g`>b�^:ncy1ÞUr>hea�^eW4X � öT±���íDê,Ö¸tua�k4X_rGvwXBZiY'agZetuh
ZiX�[ghiacbq[gf4r<ncy�§�W4X � ö�±Eò·vEW!n|hi`s\BhUrs`sh,^NhRheWEa®£�[uher>`smcW�^Nr<nFfwX_^e^eXBZ�ZeX_heacr>�E^N`>acb�^eWq[gb�acf4heX_Zi©gXBk�y�§�W4X� öT±4Ö��.Ö�ñ.ê/ò�±dv4W�n|he`s\_h1rs`>hi^NhTWq[gh�^NW4X�hN[gtuXPr>X_©cX_rDagY�[]mcZeX_XBtuXBb�^�y�§�W4X�ag^eW4XBZ � öT±4Ö�v4W�n|he`>\Bh
r>`shi^eh�v4ZiXBk4`>\_^�[�he`smgb4`>îq\B[gb�^�£�acZehiXFZeX_heacr>�E^N`>acb�y3§�W4XPhN[gtuX�`shT^NZi�4XPY'acZ�^eW4XFð@ñU×0ò«v4W�n|he`s\_h1rs`>hi^�y
Ö�ñ�ê/ò�±u`sh�^NW4XRacbEr>n1v4W�n|he`>\Bh�rs`sh,^�^NWq[�^�vEZeXBkE`s\_^ehD[xhe`>mcb4`<îq\�[gb�^er>n}fwX_^i^NX_Z�ZiXBheagrs�E^e`sacb1^NW4[gb�agf4heX_Zi©cX_k�y
Þ�hiXB\_acb4k�acfEheXBZ,©][gf4rsX�`sh0^NWEX.v4ZiXBk4`>\_^eXBk�ZiXBheagrs�E^e`sacbu`stuv4Zea5©gXBtuXBb�^DkE�4X�^ea�r>X�[gÕ�[gmcXR\_acZeZiXB\_^e`sacb6y

È�`>mc�4ZiX �Ey � \Bacb�^�[]`sb4h�^eW4X�ZN[�^N`saUagYM^NW4X�ZiXBheagrs�E^e`sacb4h�agYw\BacZiZeXB\~^NX_kP[gbEk1�4b4\BagZeZeX_\_^eXBkut�XB[ghe�4ZiXBtuXBb�^Nh_y
§�W4XsÈ�§OÈDì � öT±Eò{ì � ö�±	�.í�ê,ÖUì{[]b4k � öT±4Ö��.Ö�ñ.ê/ò�±�v4W�n|he`>\Bh�r>`sh,^Nhxv4ZeX_k4`s\~^x^NW4Xu`stuv4Zea5©gXBtuXBb�^



Ø�X_hevwacb4hiX�[gbEk�ØRXBhiacrs��^N`sagb�£R`>^NW�ð�X�[]Õ][]mcX�ÖDacZeZiXB\_^e`sacb �có
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pbeam
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×�¼EvwXBZi`sX_b4\BX�Y'Ziact¤^NW4X�ÞUñCÖDÞUðë^NX_hi^,Ú:fwX�[gtô\�[gr>acZe`>t�X~^NX_Z�[]b4kpr�[gfwacZe[]^NacZ,n�t�XB[ghe�EZeXBtuXBb�^eh1heW4a5£
^:n|v4`s\B[gr�v4` ¼EX_r�m�[g`>b4h�agY�õEy ó�^Nazßxt�`>rsrs`>acbuXBrsX_\_^eZeacbz\�Wq[gZimcXBhOÈÍ¸�XçÊDY'acZ�^eW4XT±�`�ò�¸ £R`>^eW�ßcß®ó@�}v4` ¼�XBrshÈJhiXBX�îqmc�EZeX � y À ÈJ[BÊ Ê%y{§�W4X�¸�ò�ò�Ö�m�[g`sb�`shGtuacZiX�[gZiac�4b4k�õEy Àcó�¸�X�[gb4k1Wq[ghG[U^Nag^N[grE[]t�ac�Eb!^�agY7ßç�cõcõ
v4`<¼�X_rshBy{Ï¹WE`srsX}^eW4X�v4`<¼�X_r�k4X�[gk�^N`>t�X�agY�^eW4X�±�`�ò�¸ `sh�rs[gZemcX�XBb4ac�EmcW)^ea�X_b4he�EZeX�^NWq[]^xXB[g\�WdvE`<¼�XBr
\�[gb�îqZiX1acb4r<n3acb4\_X1k4�4Zi`sb4mz[gb�X~©cXBb�^Bì7^eW4X�¸�ò0ò�Ö¨v4`<¼�X_rG\�[gb�îqZiX1heX~©cXBZe[grG^N`>t�X_hC`sbE\BZeXB[ghe`>b4m�^NWEX
X ÑjXB\~^N`>©gX}[gtuac�4b�^.agYGvE`<¼�XBr>hByR×�¼�vjX_Ze`sX_b4\BX�£R`>^NW�^NW4X�Ö�ò�§{Þ ¸�ØU±z`sh�hi^e`srsr�hitP[]rsr�`>b�^NWEX}ÖDÞUð@ê,Ö�×
\Bacr>r�[gfwacZe[]^N`>acb�y7§�W4XBZiX_Y'acZiXgì4^NWEXTkE`she\_�4hehi`sacbz£R`sr>r6\_a®©gXBZ�acb4r<nz±�`sò�¸Ì[gb4k!¸�ò0ò�ÖUy

§�W4X�acvwXBZe[]^N`>acb�agYG^NWEX�hiXBtu`s\Bagb4k4�4\~^NacZ�v4W4ag^eact}�4r<^N`>v4rs`>XBZehD`sb4hi`sk4X�[u\B[grsagZe`stuX_^eXBZ�v4��^NhUhiX_©gXBZN[]r
ZeX Ò|�E`sZeX_t�X_b�^NhGacbT^NW4XDZeX�[]k4ac�E^�hin|hi^eXBt�y�§�W4X�[]t�v4r>`>îqX_Z@Wq[gh{^eaCZeX_heacr<©cX�^NW4X�hi`smcb4[gr!agYM[Uhi`sb4mcr>X�vE`<¼�XBr
^Na�t�XB[ghe�4ZiXu^eW4X�©gacr>^N[gmcXu[gb4k)^NX_t�vwXBZe[]^N�4ZiX�kEXBvwXBb4k4X_b�^1v4`<¼�X_r�mc[g`sb�yØ<�b)^NW4X�ag^NWEXBZTXBb4koa]YD^NWEX
he\B[grsX]ìjhi`smcbq[]rsh��4v�^eaPY'�4rsr@he[]^N�4Ze[]^N`>acb�agYG^NWEX�v4W4a]^Na]Ú�heXBbEheacZ.Wq[�©cX�^ea�fjX�[gtuv4rs`<îqXBk�rs`>b4X�[]Zer>ngy�§�W4`sh
`shxXBhivjX_\B`s[grsr<n3`stuvwacZi^N[gb�^�^Na�[grsr>a®£�[gb�[g\B\_�4ZN[�^NXu\BacZiZeXB\~^N`>acb�a]YD^NWEX�v4WEag^Na]Ú�heX_b4heacZTb4acb|Ú:rs`>b4X�[]Ze`>^:ngy
§�W4X�X~¼�vwXBZi`sXBbE\BX�£R`>^eW�^NW4X�ÞUñCÖDÞCð)v4Zea]^Nag^:n|vwX�heW4a5£�XBk�ì4^eWq[]^R[gb�[g\_\B�4Ze[]^NX�tuX�[]he�4ZiXBtuXBb�^�agY@^NWEX
v4W4ag^ea]Ú:hiXBb4hiacZ7hN[]^e�4ZN[]^e`sacbTrsX~©cX_r�`>h7\_Ze�4\_`�[gr�^eaUtu`sb4`>t�`>heX{^eW4XDh,n|hi^NX_tP[�^N`s\�\�[]rs`sfEZN[]^e`sacb��4bE\BXBZ,^�[g`>b�^N`sX_hBy

§�W4XPhi`smcbq[]r�mgXBb4X_ZN[]^eXBkof�n�[�tu`sb4`>t}�4tÆ`sacb4`>he`>b4mzvq[gZi^e`s\_rsX�`sh�[gb4ag^eW4XBZT`stuvwacZi^N[gb�^xacvjX_ZN[]^e`sacb
vjag`sb�^�yª§�WEX�\B[grsacZi`stuX_^eXBZP\_XBr>rshz[gZiX�\�[gr>`sf4Ze[]^NX_k¹^eap^NW4X�he`äÐBX�agY�^NW4`>hFhe`>mcbq[gr�y�§�W4X_ZeX_Y'agZeXgì�`<^F`sh
`stuvjagZi^�[]b!^�^NWq[�^�^NW4X�ZiX�[gkEac�E^Rhin|h,^NXBtÓ`>h�rs`>b4X�[]Z�[]^�^eW4`sh�vwac`>b!^Bì4[gbEk�mg`>©cX_hR[1mca�a|k�hi`smcbq[]r6^Na1b4ag`sheX
ZN[]^e`sa4y�§�[gfErsX ß5õEy<ß heW4a5£Rh.[gbza5©cXBZ,©|`sX_£¸agY{^eW4Xxhe`>mcbq[gr>hR[gb4kF^NW4X_`sZ�hi`�ÐBX_h.`>bF\�Wq[gZimcXgy
(���'��I'+� *-,.#/,�2102%/- '3#/%/(0-Æ(,7546�7,�28'3#/%/(0-:9;'�2<'�02,.#/,�2<*
§�W4Xu±Eò�ê/Ø3<xÖ�Wq[gh�[�rs[gZemcX�b!�4t}fwXBZCagY�h,^NXBX_Ze`>b4mFvq[gZe[gt�X~^NX_ZehU^eWq[]^�[]rsrsa5£�^eaF[gk�Üi�4h,^�^NW4X�\�W4`sv3^ea
k4`äÑjXBZiXBb�^C`>b4v4�E^Uhe`>mcbq[gr>hByU§�WE`shUt�[gÕ]XBhC`<^�[�©gXBZin>=qX%¼E`>f4rsX�k4X_©|`>\BXgì6f4�E^�tuX_^eW4a�kEh.^NaPacvE^N`>t�`>heX�^NWEX
acvwXBZN[�^N`sagb}vq[gZe[gt�X~^NX_Zeh�Wq[�©cX�^eaTfwX�k4X~©cXBr>acvwXBk�y3?�b4\BX_Zi^N[g`sb�^N`>XBh�`>b}^NW4X_heXRt�X~^NW4a|k4hG£R`>rsrEvEr�[�n}[�ZiacrsX
`sbF^NWEXx^eag^�[]r�hin|hi^eXBtÓvwXBZ,Y'acZet�[gb4\_Xgy�§�W4XTt�aghi^�`>t�vwacZi^N[gb�^�vq[gZe[gtuX_^NX_ZehR[gZiXA@
BDC�E<FHGJI�KMLNGPOMQ §�W4X�^N`stuXU\_acb4h,^�[gb�^�agY@^NW4X�hiWq[gvwXBZRk4`>ZeXB\~^Nr<nP`>b8=q�4X_b4\BX_hR^eW4Xx[gtuv4rs`<îqXBZ�b4ac`>heXgy�Þ

heWEacZi^eXBZx^N`stuX1\Bagb4hi^N[gb�^�ZiXBk4�4\_XBhT^NW4Xufq[gb4k�£R`skE^eWdagY�^NW4Xu[gtuv4rs`<îqXBZx[]b4k)^eW!�4h�^eW4X�XÔÒ!�4`>©][�Ú
rsX_b�^�bEac`shiXu\�W4[gZemcX]y�ÞUb�acvE^e`st�[gr�t�[]^N\�WE`sb4mzagY�^NW4Xuhe`>mcbq[gr�fq[]b4kE£R`sk�^NWo[]b4k)^eW4X�[gt�vErs`>î4XBZ
fq[gbEkE£R`skE^eWz`sh�b4X_\BXBhihN[gZ,nz^Nau[g\�W4`>X_©cXx^NWEXTfwXBh,^�he`smgbq[gr6^eaubEac`shiXTZe[]^N`>a4y

RTS GPKUKUQ S LVC S QXW�C�Y[ZP\ §�W4XzîqZeh,^uhi^NX_v¶`>b�^eW4Xzhe`>mcbq[gr�v4Zia�\_XBhihe`sbEm�`>h}^NW4XF^NZi`smcmgXBZ1k4X_\B`shi`sacb6yl§�WEX
[g\_\B�4Ze[g\_npa]Y�^eW4X�[gv4v4r>`sX_kd^NW4ZiXBhiW4acrskl[gbEkl`<^Nh1h,^�[gf4`>rs`<^:n)£R`>rsr�`sb8=4�4XBb4\_XF^NW4XztuX�[ghi�4ZeX_t�X_b!^



ßcßèâ Ö�ñ.ÞUò�§R×�Ø+ß5õ�y0Ù.X~¼|^Uö�XBb4X_ZN[]^e`sacb�ØRX�[gk4ag�E^�×�rsXB\~^NZiacb4`s\_h

`>b�hiX_©cX_ZN[gr�t�XB[gb4h	@�Þ«^Na|aPWE`smcW�^NW4ZiXBheWEacrsk�£R`>rsr@ZeX_k4�4\_X�^NW4X�he`>mcbq[gr@k4X~^NXB\~^N`>acb3X_ïu\_`sXBbE\_nwµ�[
^ea�aPrsa5£�^NW4ZiXBhiW4acrsk3£R`>rsr@`sbE\BZeXB[gheX�^NW4X1[]t�ac�Eb!^UagY0b4ac`>heX}WE`>^Nh_µ6^NWEX�Üi`>^i^NXBZU[gb4k3a±Ñ6hiX_^�agY0^eW4X
^eZe`>mcmcXBZ�^N`stuX

t0
k4XBvwXBb4k�acbz^NW4X�^eW4ZeX_heW4acr>kzhi^�[]f4`sr>`>^:nP[gb4kz©g[]rs�4X]y

] Y[ZP\ Þ.Y�^eXBZD^eW4XU^eZe`smgmcXBZ�k4XB\_`she`>acbF`sh�^�[gÕ]XBbF^NWEX�he`smgbq[grM£R`srsrwfwXChi^eacZeX_k�Y'acZ�r�[�^NXBZ�k4`smg`>^N`>hN[]^e`sacb6y7§7a
ZiX�[g\�W�^NW4XTfwXBhi^�vwXBZ,Y'acZet�[gb4\_XT`<^R`shR`stuvwacZi^N[gb�^�^NauW4acr>kz^eW4XThe`smgbq[gr�[]^R^eW4X�vwX�[]ÕFtP[�¼�`>t}�4t
a]Y�^NW4X�heWq[gvwXBkpag�E^Nv4��^}he`>mcbq[gr�yz§�W4`sh�mc`>©gXBh�^eW4XPW4`>mcW4X_hi^}mc[g`sbd[gb4ko`>hT^eW4X�rsXB[ghi^�heX_b4he`<^N`<©cX
vwac`>b!^�Y'agZC©g[]Ze`�[�^N`sagb4hU`>b�^e`stu`sb4mEy�ÞUh�^eW4X1^N`stuX1agY�^NW4X�ac��^Nv4�E^Thi`smcbq[]rGtP[®¼E`>t}�4tÛ\�Wq[gb4mgXBh
£R`<^NWFk4`åÑ6X_ZeX_b!^�^:n|vwXBhRagY�±�`sò�¸)ìE`>^�`sh�`>t�vwacZi^N[gb�^�^ea1t�XB[ghe�EZeXx[gb4k�[g\_\B�4Ze[]^NX_r>n�heX~^�^eW4XU^e`stuX
thold

[�^�£RW4`s\�Wz^NW4XT[gb4[grsacmg�4X�ac�E^ev4�E^�£R`sr>r�fwX�hN[gtuv4rsX_k�y
^_OMFHZPGa`HQ S KUE1GPIbE1Ic\dKUE1GJIbOMYD\�QeW	QXZaQ/fALVGPYgI §�W4X�±Eò�ê/Ø3<xÖ�k4XBhi`smcb�`>b4\Br>�4k4XBh.^:£Da�[gbq[]rsacmc�EX

[]t�v4r>`>îqX_Z�\�Wq[g`>b4h�Y'acZ�X�[]\�W�\�Wq[gbEb4XBr�^Nau\Bagt}f4`sbEXx[�WE`smcW�ZeX_heacr>�E^N`>acb�£R`>^eW�[1r�[]ZemcX�kEn|bq[]t�`>\
Ze[gb4mcX]y�/.XBvwXBb4k4`>b4mFacb�^eW4X�hi`�Ð_X�agYG^eW4X}ZiXB\BagZek4X_k�he`smgbq[gr�^NW4X�ac�E^ev4�E^Ca]YG^NW4X�fjX~^e^NX_ZUhi�4`>^eXBk
\�W4[g`sb3£R`>rsr7fjX1k4`>mc`>^e`shiXBk�y�§�W4X1mc[g`sb3hiX_^i^N`sbEmchUY'acZU^eW4X1k4`åÑ6X_ZeXBb�^�\�W4[g`sb4hx[]b4k3^NW4X}^eW4ZeX_heW4agrsk
Y'agZC^NW4X}^eZN[gb4hi`>^e`sacb3Y'ZiactÆ^eW4X�W4`smcW3^eaF^NW4X�rsa5£¨m�[g`>b�\�Wq[g`sb�Wq[]hx^eazfjX1acv�^N`stu`shiXBk3Y'acZ�fwXBh,^
ZiXBhiacrs�E^e`sacbz[]b4k�r>`sb4XB[gZe`<^:ncy

Þ�hiWq[gv4`>b4m�^e`stuX�agY7ógõGbEhD`sh�heX_rsX_\_^NX_kPY'acZ0^NW4`>h0hi^N�EkEncy0§�W4X.\�W4ac`s\_XU`>h�tuag^e`>©][]^NX_k�f�n�^NWEXUhe`>mcbq[gr
hiWq[gvwXBh�acf4hiXBZ,©cXBku£R`>^eW}he\_`sb�^N`>rsr�[�^NacZ/Ú,±�`sò�¸ ¦ ¸�ò0ò�Ö�Ú:hin|h,^NXBtuhBy7§�W4`>h�\�W4ac`s\_X�XBbEhe�4ZiXBh�^NWq[�^G^NW4X�t�[g`>b
vwX�[gÕ�agY@^NW4X�hi`smcb4[gr6`>h�heW4agZi^NX_Z�^NWq[]b�^NW4X�hiWq[gv4`>b4m}^N`>t�XU[gb4kF^NWq[�^�vjaghehe`>f4rsXUhe`smgbq[gr6hiWq[gvwX�\�Wq[gb4mgXBh
k4a�b4ag^uhe`>mcb4`<îq\�[gb�^er>n�[±ÑjXB\~^�^NW4X�ZeXB\_acZekEXBk¶hi`smcb4[gr�Y'ZN[g\~^N`>acb�y»±|XB\_^e`sacb � y À�y � mc`<©cX_hP[gb�a5©cXBZ,©|`sX_£
a5©cX_Z�^eW4X.hi`smcb4[grqheWq[]vjX.[gb4k�vjachihe`>f4rsXRhe`>mcbq[grq`>b4k4�4\_XBk�heWq[gvwXR©g[]Ze`�[�^N`sagb4hBy7Þ�hitP[]rsrsX_ZGheW4[gv4`sbEmT^e`stuX
£�ac�4r>k)mg`>©cX1^eW4X�Ze`shiÕ�agY�b4acb|Ú:rs`>b4X�[]Ze`>^e`sX_hByTÞ+rsacb4mgXBZ�heW4[gv4`sbEmz^e`stuXBhU£�ac�4r>k�t�[g`>b4r>n�`sbE\BZeXB[gheX1^eW4X
`>b!^eXBmcZe[]^NX_k�b4ac`>heX�[gb4k�kEX_^NX_Ze`>acZN[]^eX�^NWEX1he`smgbq[gr{^eaFb4ac`>heX1ZN[�^N`saEyTÞ.rshia�^NW4X1v4Ziacfq[gfE`srs`<^:nFY'acZCv4`>rsX_�4v
`>b4\BZiX�[ghiXBhR£R`>^NW�[1rsagb4mcXBZ�hiWq[gv4`>b4m1^N`>t�X]y

/UX~^�[g`>rsXBkëhi^e�4k4`>XBhzagY�^eW4X�^NZe`>mcmcX_ZP^NW4ZiXBhiW4acrskEh�Wq[�©gX�b4a]^�fwXBX_b�vwachehi`sf4r>X3£R`>^eWë^eW4X�he[gtuv4rsX_h
[�©][g`srs[gf4r>X.Y'acZD^eW4`sh�£�acZiÕwy0§�W4Xxh,^N�4k4`>XBhR[gZiX�`sb4\_rs�4kEXBkz`sbFrs[]^NX_ZD£DagZeÕÉR �gÝ S�y0§�W4Xx\�W4`svzvwXBZ,Y'acZet�[gb4\_X
Y'acZ�k4`åÑ6X_ZeX_b!^um�[]`sbl[gb4k�W4acrsk�hiX_^e^e`sb4mgh�`>huh,^N�4kE`sXBkl`sb�^NWE`sh1£DagZeÕMy¶§�W4X�hi^e�4k4`>XBkÅÒ!�q[]b!^e`>^e`sXBhu[gZiX
k4X_he\_Ze`sfwXBk�`sbF^eW4Xxb4X~¼|^.heXB\~^N`>acb�y

(���'+�I'J� hi,DjU8kl02'3m8no9;'3m<'�02,.#/,pm<*
§�W4XxîqZihi^�v4Zea]^Nag^:n|vwXTa]Y{^eW4X}±�ò0ê/ØI<TÖ¹he� ÑjXBZih�Y'Ziact´v4Ziacf4r>XBtuh�`sbzheX~^e^N`>b4m1^NW4XxacvwXBZe[]^N`>acbzvq[gZe[gt�Ú
X~^NXBZihC[gbEk�[�f4�EmP`sb�^NW4X�k4`smg`>^N`>hN[]^e`sacbP\B`sZi\B�4`<^NZ,ncy�§�W4`>hUZeX_hi^eZe`s\~^Nh�^NW4XTvjaghehe`>f4rsXx^NX_hi^ehUhe`>mcb4`<îq\�[gb�^er>ncy
§�W4XF`>b�^NXBZibq[gr�k4`smg`>^N`>hN[]^e`sacb�\�Wq[]`sbo`>h}�4b!�4hN[]f4rsX]y�ÞUrshia�^NWEXP^NZi`smcmcX_ZT^eW4ZeX_heW4agrskpacvE^e`stu`she[]^N`>acb)[gb4k
^eW4Xu[g�E^NagtP[]^e`s\}mc[g`sb�hiXBrsX_\_^e`sacb)[gZiXubEag^xacvwXBZN[�^N`sagbq[gr�y�§�W4XBZiX_Y'acZiXgì@^NW4X1Y'acr>rsa5£R`sbEm�v4ZeagvjX_Zi^N`>XBhx[gZiX
\�W4agheXBb�Y'acZ�^NWE`sh�hi^e�4kEng@

• §�W4Xxrs`sbEX�[gZi`>^:nP[gb4kz^NW4XxkEn|bq[gtu`s\�Ze[gb4mcX�a]Y{^eW4Xx`sb4v4��^�/RÞ�ÖUy
• §�W4Xxm�[g`sbz`>bz^eW4Xxk4`äÑjXBZiXBb�^�[gtuv4rs`<îqXBZD\�Wq[g`sbEh�Y'acZ�^NW4Xxk4`åÑ6X_ZeX_b!^.[gtuv4r>`>îqX_ZDheX~^e^e`sb4mch_y
• §�W4Xxrs`sbEX�[gZ�Ze[gb4mcX�Y'acZ�kE`äÑjXBZeX_b�^.agvjX_ZN[]^e`sacbFhiX_^e^e`sb4mghBy
• §�W4Xxb4ac`shiXxagY{^eW4Xx\�W4`svFY'acZ�kE`äÑjXBZeX_b�^U[]t�v4r>`>îqX_Z�m�[g`>b4hBy



öxX_b4XBZe[gr7ÖDacb4hi`sk4X_ZN[]^e`sacbEh ßcßVq

§�W4XDr>`sb4XB[gZ�ZN[gbEmcX�a]Y4^NW4X�`sbEv4�E^G/RÞ�ÖdkEX_îqb4X_h�^NWEX�t�[�¼�`st}�Et�©][gZe`s[gb4\BX0agYE^NW4XD±�`�ò�¸�acvjX_ZN[]^e`sacb
©cacr<^�[gmgXR^eWq[]^�\�[gb�fjX�\Bagb4b4XB\~^NX_k�^Na�[�\Bagt�tuacbuf4`�[gh�©gacr>^N[gmcXgy�§�W4XUr>`sb4XB[gZe`<^:n}agYj^NW4X�/RÞ�Ö¶kEX_îqb4X_h
^NW4XT[g\_\B�4Ze[g\_n�agY{^eW4XxacvwXBZN[�^N`sagb�©cacr<^�[gmcX�hi�4v4v4r>`sX_kz^ea1^NW4Xxv4W4a]^Na]Ú�heXBbEheacZ_y�§�WEX�ZiXBhevwacb4hiX�\�W4[gb4mcX_h
ó�yf�0�¨vjX_Z.ß�õcõGtU÷»Y'acZ�^NWEXU±|`�ò�¸�h��4heX_kP`sbEhe`skEXR^eW4X�ÞCñCÖDÞUð R À@� S�yG§�W4`sh�mc`<©cXBh�[gbu�4v4vwXBZ�rs`>t�`<^{Y'acZ
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http://www.keithley.com/data?asset=5379


� Ê É Ì � ÌK» �fÅ�¶�x ��Áj³ 5
p Ë L�q Á5�_t �|{�÷jÿ�ý�� ³&� }fy � T1�ªö1(6þAý�À>}fy���(6þ���û���� � T#öm÷kû��Kx � T¯ý�ù��C÷kû���ù
ûmü �O� õIù
ümü¾ù\	��OÚ`��Û�Ü�Û1è#äDÞ#Ü�9

Ý�ß�Û�äSÝ§à��æ7pä��$��Ý§Þ|ßZàDáI7pÝ)ç Ý§è|à�� Da�UàPäDà��2�1ç ä�Ý � ç Ý§Þ#Ü-ß#� � (�kþ � �¨û��ý-ÿ!(� � n2÷ký-ö ����(�� � �§L�¿$� ¿��.L$� Ë �
ÿ��6�6sj÷��6�[Vuÿ �

p Ë ��q �O� �_��ø�÷jþ��^S~Þ!Û��29�Ý������Uè|Þ��o�|Û1è4>�ã�Ü-à������Pß�Ý����1Þ#ä�Þ|è#äDàPÜ-ß2Û�ä6ä��UÞ�+4-�Ú]� Á ö � ÂO� ý�ö6÷��-ú%��� v û6ú%"�÷kÿ!��úAý43�ý
³ ù����(mÿ�ø� � (6ø�(��ý�L�¿�¿���� Â~t T652}¨õ ³2t T1�fTk}fL�¿�¿��P}D¿
��É �

p Ë �
q »i��³ ù
þ�þA÷jÿ!�Cù
ûmûz�[B,�HÛ�ç é ß#Ý�ß�àDáfkQæa@ � Ü|à � Þ#Ü>äSÝ§Þ|ß2Û����p�1Þ#å�Þ#ç�à � �VÞ&�Uä5àDá�ÛHkQæa@ ß&� �[� àPÜ#ä�ß#äSÜ��pè&9ä��$Ü-Þ�á\àPÜ�ä��UÞR+4-Ldm
GÝ��VÞXDQÜ-à�Ó\Þ|è#äSÝ§à���Ú`��Û��§�#Þ#Ü>� Á ö � ÂO� ý�öm÷��-ú���� v û6ú%"�÷kÿ!��úAý43�ý ³ ù����(mÿ�ø��n2ù
ÿ!�ªö
L�¿��\¿�� Â~t T652}¨õ ³2t T1�fTk}fL�¿$� ¿P}D¿$� Ê$�

p Ë Ê q ³&� T$�múA÷jþA÷jÿ���7�Þ&�'Ý§è|à������pè#ä�àPÜRd�Þ#äDÞ|è#ä�àPÜ�7pé ß#äDÞ&�Oß#��Å2I$�,�
ÿ-ü v ûmú%"
÷jÿ!��úAý�	 Á ÿ-÷����i�¨û� � �kL�¿�¿ Ê ���fT ÌK�¿P}-���P}�� Ê L Ë ���P} Ê$�
p Ë É�q2@aÞ&�VàPÜ!Û��������¡àDáoBjã�Ü-Þ|Þ&�VÞ&�Uä��#Þ#ä�%�Þ|Þ&��ä��UÞ§�VÞ&�§�#Þ#Ü-ßVàDá.ä��UÞJÚLBJ-+PÚ5æÚQàPç)ç3Û[�#àPÜ!Û�äSÝ§à��U�i��� �Ù�(mþ3	/L�¿�¿ Ê � ê1ëkëkìKí�îkîCìHðkó�û[i6i�i�÷-õ\ïPr�ì$sj÷UtkôUîWtó1ü
îW®P¿ w ÷`ì^j6t �
p Ë�Ë q8� � � � n ��� þAþ�ú%�!��û�ù�ûmü Á5� x � T � �Óÿ�ú�ø�ö�ý\�`
�UÞ�Da�1éCß#Ý§è|ß�àDá�Ú`��Û�Ü�ã1Þ��fDKÛ�Ü#äSÝ§è#ç�ÞX+/�1Þ&�Uä�Ý � è!Û�äSÝ§à���.

�PæL¸|��\WQ�Ú`�UÞ#Ü-Þ&�$>
àPå'Û����¦
�Ü�Û���ß#Ý)ä�Ý§à���#KÛ[��ÝSÛ�äSÝ§à��2�f�����
���#�pÅhç@~6ÅNx Â } ��Á }¨� Ê }��
� �
p Ë ��q+n �6e ���!���C"H�YÚ`�1Ý)Ü!Û�çUÝ��UåPÛ�Ü>ÝSÛ��Uä � ��ÛPß Þ�ß � Û1è|ÞNÞ#å�Þ&�Uä¨ã1Þ&�zÞ#Ü�Û�ä�àPÜN.�d�Þ|Þ � Ý��zÞ#ç3ÛPß#äSÝ§è�ç�Þ � äDà�9{�:�Uè#ç�Þ|à��Ü-Þ!Û1è#ä�Ý§à���ß#� t (mÿ �HÁ ö
	$� � Ù ����� �I��L�¿�¿ Ë ��L
��� �
p Ë ��qF~ � ¶8ù
÷jü6÷���@[Û�Ü>ç Ý��^Û����Ö-KÚ�Ú`d�.)7�àDá>ä�%jÛ�Ü|ÞMäDà àPçÔß�á\àPÜMä��UÞA+4-�Ú]� � (�jþ � �¨û��ý-ÿ!(� � n2÷ký-ö �

������Ç ��L�¿�¿�É��2� Ë�Ë �
pH��¿�q0�(mÿ���ý-÷jÿ��R�0à è4� � ÜNè���Ý�ß#Ý§à���ß&9Y¾OÛ�ç Ý���Ü>Ý§Þ#ÜÈéN�UÞ#ç)ç�Þ�á�ê1Ü27 � Û��:�:�^�1ã�Q17päSÜ-à��ª�^���¼
�UÞ#Ü��Và Þ#ç�Þ&�VÞ&�Uä�Þ)¨

d�+�ka+�7R
6B�â�
�
é � c[c|º�_
� Â ÷��j÷���� ÷jÿ�L�¿�¿�� �
pH���jq ÂO�Gt�� ¶@ÿ!�1���J��~ � Ù�ù���÷�����ù
û6übx � y���(��ú�û���aDQÜ-à��|Û[��Ý)ç Ý)ä�é�.4Ý��A#�Þ#å Ý§Þ&%¥àDáCDKÛ�Ü>äSÝ§è#ç�Þ2D8�1é ß#Ý§è|ß

F�#1DaD�_$·[·[·4KP� t (mÿ �pÁ ö
	1� � Ù ��ëH�^� ��L�¿�¿�¿����E��� �
pH�
L�q8� ��� ûmümÿ�÷j÷�"�Þ#äVÛ�ç"!��fBì�1Ý3ã��eã�Ü�Û��:�$ç3Û�Ü>Ý)äSéAß è#Ý��UäSÝ)ç)ç3Û�äDàPÜE��Û[��Ü|à��UÝ§è&9!è!Û�ç�àPÜ>Ý��VÞ#ä�Þ#ÜG%iÝ)ä��Ö7pÝ}Da@

Ü-Þ!Û[�1à��$äUá\àPÜ&ÛVç Ý��zÞ!Û�ÜOè|àPç)ç Ý��1Þ#Ü��1Þ#ä�Þ|è#äDàPÜ>� � (�jþ � �¨û��ý-ÿ!(� � n2÷Ëý�ö ����� � � ��L�¿�¿ Ê �¼��É�� �
pH����q Ì��YÂ ��þ�ø����-öm÷kú�û�Þ#ä0Û�ç"!��g7pä§Û�ä��kß�#�Þ � àPÜ>äOà���7pÝ)ç Ý§è|à���Da�UàPä�à��2�$ç äSÝ � ç Ý§Þ#Ü§dOÞ#å�Þ#ç�à � �VÞ&�UäNÛ����ZÝ)ä,ß

B � ç)ç Ý§è!Û�ä�Ý§à���ß �
pH���
q Á5�HÌ (6Àjö¾ù
û�Þ#ä�Û�ç"!�� 7pÝ)ç Ý§è|à�� � �UàPäDà��2�1ç äSÝ � ç Ý§Þ#ÜOÛ����+Ý)ä)ß � à ß|ß#Ý���ç�ÞOÛ �[� ç Ý§è!Û�ä�Ý§à���ß#� � (�jþ � �¨û���ý�ÿ�(� �n2÷Ëý�ö ����� � �I�§L�¿�¿
���Q��� �
pH� Ê qOy �~» �fy t y���þ�þ�ù��H��ÿ�ù�ý-ú���ûz� Á5�$ÂO�$Â ù�(mû��j÷�	��iÚLB,- +PÚ5æ�Þ#ç�Þ|è#äSÜ-à���Û ã��zÞ#ä�Ý§è�è!Û�ç�àPÜ>Ý��VÞ#ä�Þ#Ü2Ü-Þ!Û[�1à��1ä

ß#ä§Û�ä��
ß���L�¿�¿��4�>�1êò�ì���ò	íî	�	Tzÿ��6�6�pÿ �
pH��É�qOy �~» �fy t } v e y���þAþoù��H��ÿ-ù�ý�ú%��û�� Á5��ÂO�NÂ ù�(mû�j÷#	��H#�Þ!Û[�1à��1äJÞ#ç�Þ|è#ä�Ü-à��UÝ§è|ß�á\àPÜbä��UÞ�ÚLB,-+�Ú5æ

æ�ÚLBJ-dÛ����4äSÝ)ç�Þz��ÚLBJ-T��L�¿�¿
L
�#�1êò�ì���ò[íî	�6rpÿ1ÿ��6n6r �

http://polywww.in2p3.fr/flc/MOA.pdf


� Ê Ë
 ¼�]ÄCtwÛ2°{ÝkÖ¹Ù�£�Ö�¦ Ö¹t1x6²
~¿ú�ÿ���ýV�.�¼ù
û�ýwý-�Õý�ö¾ù
û�{ Á ÿ!��� � x���þ%�Ñ} Â ú�÷Ëý�÷jÿ ³ ÷�(m÷jÿ�� Á ÿ!��� � Ù���ömù
ûmûm÷�� ³ ù
þAþ�÷jÿ��¹ù
ûmü Á ÿ!��� �KÁ ÷Ëý�÷kÿT$�ªömþA÷�� ÷jÿY�,��ÿ�ý�öm÷�ý�ú���÷�ý�öm÷#	O���u÷kû4ý�÷�"�ù
þ�(mù�ý�úAûmø��O	��Q��ÿ!{p��÷��!� ÷��jú�ù
þ�þ3	�����û��-ú�ü6÷jÿ-úAûmøý-öm÷júAÿY�!�ªö6÷jü(mþA÷�� �T#ú���ú�þ�ù
ÿ��kÿ-÷kümúAý"ø��¯÷��"ý!� Â ÿ � ¶8÷���ÿ-øVT¯ý�÷kú�ûk�mÿÈî�|{R�,�
ÿ2�ªö¾ù�ú�ÿ-úAûmø�ý�öm÷F÷#I6ù���ú�û¾ù�ý�ú��
û� � ��ù
þ������¼ù
û�ýý!�
ý�ö¾ù�û{��O	Z��(� ÷jÿ�"¯ú%�!��ÿ Â ÿ � ~¾÷kþ�ú3IZT#÷#�,{�� ���,��ÿ ý�ö6÷�úAû�ý�÷jÿ�÷��®ý�ú�û6øfù
û6üh�ªö¾ù�þ�þ�÷kûmø�úAûmø+���
ÿ!{p�Iö6ú��N�jþA÷Eù
ÿ
÷#I$�mþ�ù
û¾ù�ý-ú���û�}�S�H�
ý-ö������mö
	1�-ú%���1ù
ûmüM�H��þAúAý�ú%�����#�Iù
ûmüÓý-öm÷+�jÿ�÷Eù�ý-ú%"
÷V�Éÿ-÷k÷jü���¡�@÷jûCª��C	
÷jü � õ6�fý�ö6÷��ù���÷�÷#I¯ý�÷kû�ý+�&�¼ù
û�ý�ý-��ý�ö¾ù
û�{ Â ÿ �jt ÿ-ú%{�ùh¶8ù
ÿ�(6ý-ý-úK�¹ö�a�¼ù���û�
ý���ûmþ3	çù\"�ù
ú�þ�ù��mþ�÷4�,��ÿ'�mö
	1�-ú����
ümú�����(���-ú%��û�@ù�ý@ù
û
	2ý-ú���÷��H�(6ý8ù
þ%�!�+�jù
ÿ-÷küZ�4�
ÿ-÷Fý-ö¾ù
û ù�ûk	���ûm÷�÷kþ��-÷�ù��u��(6ýý-öm÷O��÷jþ�þ;}�� ÷júAûmøV���_(��
Á ö �ÔÂ&� }`��ý-(6üm÷jû�ý-� �T$�u÷��jú�ù
þ"ý-ö¾ù
û{k�wø�� ý!� Á ÿ���� �KÂ ù "¯úAü � ù
ÿ�ü ù
ûmü ý-� Â ÿ ��� ûmø�÷kþoù�����ù��u÷kþ�þoù » (��Eù��kú3}¨õlú%�4�1�j÷ �õlö��(mø
ö��G�¼ù��-ûï%ý Â ù\"¯ú�üïÒ�_��ý!(müm÷jû�ý��¯ö6÷K��ù��'ù
þ3��ù\	1�]�¹ú�þAþ�úAûmø¶ý!�@ÿ-÷jù
ü�ù
ûmü.��������÷jû�ýi�O	0���
ÿ!{�ù
û6ü
�4ï �\ø�ÿ�ù�ý-÷��,(mþ�,�
ÿ�ù�þ�þmömú%�'ù
ü�"¯ú��k÷ � �¿ù��büm÷k÷��mþ3	1ú�ûmüm÷��6ý�÷kü�ý!� � ûmø�÷kþoù~�,��ÿ'ù
þ�þ6öm÷jÿ�ý�úAÿ-÷kþ�÷����'ù��!��ú���ý�ù
û�k÷
�¹úAý-ö��!����ý��¼ù
ÿ-÷��¾û�.�}ù�ý-ý�÷kÿ��¹ömú%�ªöfù��kÿ!��û
	1� ú9ýK�¼ù����Eù
ÿ�ÿ�	¯ú�ûmø � ~p(6ÿ�ý�ö6÷jÿ!����ÿ�÷����'÷jûCª��C	
÷jü2û�
ý���û6þ%	
öm÷jÿ.��� ÷jû1}¨öm÷jù
ÿ�ý-÷jü ûmù�ý-(mÿ�÷�ù
ûmü öm÷jÿ1÷jû6ümþ�÷��!���¾ù�ý�úA÷jû�k÷��Q�(6ý}ù
þ����Äö6÷jÿ.�u÷kú�ûmø ý-öm÷J�����®ý1ÿ-÷jþAúoù��6þ�÷
����þAþ�÷jù
ø�(m÷~�Q{4û� � � ��ù�þ��!�1ö¾ù\"
÷�ý!��ý-ö¾ù
û{ Â ÿ � Ù���ömû � �H���®ý-��þ�ù�{4ú��K�,��ÿlömú%���u÷kÿ!�!�
û¾ù
þñú�û�ý-ÿ!�¯ü(�ký-ú���û
ý-�4¶@÷Eù
û�ý-��ù
û6ü2ömú%�K"�÷kÿ�	�"�ù
þ�(mù��mþ�÷ömú�û�ý-� ���ö¾ù
ü�ý�öm÷�þ�(��|{}ý-���C÷k÷kýù
ûmü/���
ÿ!{+�¹úAý-öJ�Cù
û
	���÷���� ÷jÿ������¿ý-öm÷�y ��» �fy t ����þ�þ�ù��H��ÿ�ù�ý-ú���û � �ø�ù
úAûm÷jü�ù1þ��
ýK�Éÿ���� ý-ömú����Q��ÿ!{wù�ûmüR�¼ù
û�ý¶ý-��÷#I$�mÿ-÷��!�2�O	wø�ÿ-ù�ý�ú9ý-(müm÷~�,�
ÿ�ý�öm÷8ø��1�#üwý-÷Eù����6þoù\	wû�
ý
��ûmþ3	+�(6ý¶÷��!� ÷��jú�ù
þ�þ3	Cý!��~ ù��mÿ-úAÀjú���� e (mÿ�ý�� Á ù�(mþ§�Ux����Cù
û��pT#ù�ý-��ÿ�(��¾ù
û6ü��ú��-ö6û1( �õlöm÷jÿ�÷@ù
ÿ-÷2�}ù�ûk	�����ÿ-÷�� ÷����mþA÷¶ý-ö¾ù�ýQ����û�ý-ÿ-ú���(6ý�÷küyý-�O�Cù�{4ú�û6ø�ý-öm÷"ý-ú���÷2�i���u÷kû4ýQ�,��ÿ�ý-ömú��_�Q��ÿ!{
ú�û�ý�÷kÿ-÷���ý�úAûmø��÷#I$�kúAý�úAûmø��ù
û6üTù���÷jûPª�� 	�ù��mþ�÷�ù��'�H�����-ú��6þ�÷ � ~¿úAÿ!��ý-þ%	��i�0�¼ù
û�ý1ý-�Z��ù\	 ý-ö¾ù
û{a	���(M�,��ÿ
ý�öm÷1ø��1�¯üÃý�ú���÷Fý!�/�O	Z�
é��j÷.����þ�þA÷Eù
ø�(6÷��@ù
û6üÕù��!�!�1�jú�ù�ý�÷kü ý�÷Eù�ù
ümü6ú��ký!�jæ ³ ÷jûmü6ÿ-ú�{p�G�`"�ù
û�� � ù�ûmü¾ù��
� úA÷jþ���� � úAþ����GT#÷��mù���ý-úoù
ûÄù
ûmübT#÷��¾ù���ý-úoù
û �'t i1(mù
þ�ý�ö¾ù�û{k��ø���ý!��ù
þ�þ�ý�öm÷1÷>I�� ÷jÿ®ý-�8ý�ö¾ù�ýN�-ö¾ù�ÿ-÷jü�ý�ö6÷
ÿ-÷��!�H��û�-ú%�mú�þAúAý�	0�,��ÿ�ý�öm÷ ��³ y �~» �¹ú9ý�ö��C÷�æ � þ�÷#Iu� e ù
ÿ!�®ý�÷kû��#nfù
ÿ-ú%(��� � ú�þ����4ù
ûmüVT1"�÷kû � ��ù
þ%�!�N�¼ù
û�ý
ý-� ý�ömù
û{My¼ö6ÿ-ú��®ý-���6öm÷���x¶ú%���Eù�ÿ-ü���ù�ûmüdT4ý£Û��6ö¾ù
ûm÷��,��ÿ�ý-öm÷júAÿ�üm÷jü6ú��Eù�ý�ú��
ûhú�ûA(mûmüm÷kÿ!�®ýªù
ûmü6ú�ûmø ý�ö6÷
��� ÷jÿ�ù�ý�ú��
ûJ���¿ý�öm÷�T Á �Dx�Å�y��ªö6ú�� ��� ümümú9ý�ú��
û¾ù
þ�þ3	���K�¼ù
û�ýý!�Cý-ö¾ù
û{ � ümÿ-ú�ù
û��uy¼ömÿ�ú���ý!���mö���Ù�ð�ÿ-ø
÷jû��
e ù
ÿ!�®ý�÷jûz� » ÷Eù$��x¶ù
þ%��ù
ûmü�x¶ù�����û¾ù'�,��ÿ¹ý�öm÷kú�ÿ��}ù
û
	R�mÿ-ù��ký-ú��Eù�þ�ý-ú���"ù
ûmü nfù
ÿ!{��,��ÿ¶ömú%�"úAû�jÿ�÷jümú%�mþ�÷
�!� ÷jþAþ��ªöm÷��|{4úAûmøV�jù��¾ù��múAþ�ú9ý�ú�÷�� �

» ù���ýj�(6ý'û�
ý�þA÷Eù��®ý\�k�G��ù
û�ý'ý-�@ý�ömù
û{��O	O�¡ù��CúAþ%	Fù
ûmü.�Éÿ-úA÷jûmü��jæY�&	'�¾ù
ÿ�÷jû�ý-�i�,��ÿ�ý-öm÷júAÿj��(��H��ÿ�ý
ý�öm÷#	��6ÿ!� "¯ú�üm÷kü��C÷�ý�ömÿ���(mø�ö ù
þAþ��O	 þAú%�É÷Wñ2�O	e�mÿ��
ý�öm÷kÿwù
ûmü ömú��yø
ú�ÿ-þ3�Éÿ-úA÷jûmüA�,��ÿ}ÿ�÷���ú�ûmü6ú�ûmøa�C÷
ö� �·¶@÷jÿ��}ù
û+�Q��ÿ�{1�/ñuy¼ömÿ-ú%��ý�ú�ù
û��T¯ý�÷kþ�þoù�û�ù
ûmüJT¯ý�÷Ëé��,��ÿlümú%��ý-ÿ�ù��Ëý�ú�û6ø'�O	+��ú�ûmü�ù�ý¹þ�÷Eù���ý¶ù�ý������C÷
�¼÷k÷�{�÷jûmü�/ñ@ù
ûmü�������ý���� ù
þ�þK�&	hø�ú�ÿ�þ%�Éÿ�ú�÷jû6ü�Å@þAø�ù*�¹ö�h�¾ù�ý�úA÷jû�ý�þ3	���(��H��ÿ�ý-÷jü���÷wý�ömÿ���(mø�öçý�ö6÷
ûm÷�"
÷jÿ¶÷jûmü6ú�ûmø.�mÿ��$�k÷��!�����6�¹ÿ-ú9ý�ú�û6ø �


	Introduction
	1 ILC and ILD
	1.1 The International Linear Collider
	1.2 The International Large Detector

	2 Calorimetry
	2.1 Interaction of Particles with Matter
	2.1.1 Electromagnetic Interactions in Matter
	2.1.2 Hadron Interactions in Matter

	2.2 Signal Detection
	2.3 Sampling Hadron Calorimeters
	2.3.1 Spatial Development
	2.3.2 Response and Resolution
	2.3.3 Containment and Leakage


	3 Photon Detection with Semiconductors
	3.1 Operation Principles
	3.2 Geiger Pixel Devices
	3.2.1 SiPM Characteristics
	3.2.2 Response
	3.2.3 Signal Shape


	4 The Analogue Hadronic Calorimeter Physics Prototype
	4.1 Layout
	4.2 Readout System
	4.3 LED Calibration System
	4.4 Calibration and Reconstruction
	4.4.1 Calibration Parameters
	4.4.2 Temperature Dependency
	4.4.3 Reconstruction
	4.4.4 Missing Calibration and Dead Cells
	4.4.5 Systematic Errors 


	5 The CERN Test-Beam
	5.1 The CALICE Experimental Setup
	5.1.1 The Silicon-Tungsten Electromagnetic Calorimeter
	5.1.2 The Tail Catcher and Muon Tracker
	5.1.3 The Trigger System
	5.1.4 Auxiliary Detectors

	5.2 Particle Generation
	5.2.1 Beam Quality


	6 Simulation
	6.1 Hadron Physics Simulation
	6.1.1 Physics Lists

	6.2 Modelling of the Test-Beam Experiment
	6.2.1 Beam Modelling
	6.2.2 Detector Modelling

	6.3 Validation of the Detector Modelling and the Systematic Error Assumptions
	6.3.1 Integrated Variables -- Energy Sum
	6.3.2 Differential Variables -- Shower Profile


	7 Event Selection
	7.1 Particle Type
	7.1.1 The Cherenkov Counter
	7.1.2 Calorimeter Based Identification

	7.2 Event Multiplicity
	7.2.1 Calibration
	7.2.2 Results and Systematics


	8 Hadron Shower Measurements
	8.1 Identification of the First Hard Interaction
	8.1.1 Definition
	8.1.2 Detection Algorithm 
	8.1.3 Optimisation of the Parameters 

	8.2 Profiles in the AHCAL
	8.2.1 General Considerations
	8.2.2 Ansatz: Virtualisation 
	8.2.3 Profiles from Shower Start
	8.2.4 Two Dimensional Profiles

	8.3 Leakage
	8.3.1 Signal Definition
	8.3.2 Energy Calibration
	8.3.3 Leakage Correction
	8.3.4 Conclusions


	9 Comparison of Measurement and Simulation
	9.1 Shower Start Distribution
	9.2 Response and Resolution with Leakage Correction
	9.3 Spatial Development
	9.3.1 Radial Profile
	9.3.2 Longitudinal Profile
	9.3.3 Longitudinal Profile from Shower Start
	9.3.4 Differential Longitudinal Profiles

	9.4 Conclusions

	10 Next Generation Readout Electronics
	10.1 Layout of the SPIROC
	10.2 General Considerations
	10.2.1 Input Signals
	10.2.2 Determination of Operation Parameters
	10.2.3 Benchmark Parameters


	11 Test Bench Setup for the Characterisation of the SPIROC
	11.1 Test Board
	11.2 Pulse Generator and Test Signal Generation
	11.3 Data Acquisition System
	11.4 Custom Made Amplifier
	11.5 Keithley Multimeter
	11.6 Measurement Setups

	12 SPIROC -- DAC and Analogue Performance
	12.1 Input DAC
	12.2 Gain, Linearity, and Hold
	12.2.1 Hold
	12.2.2 Gain and Linearity

	12.3 Noise
	12.4 Conclusions

	Summary and Conclusions
	List of Tables
	List of Figures
	Bibliography

