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❜✴✫q❜✴✫ ✡ ❞➟➮ P✸✾❁P✸■✭✼❖❘▲✳❂✮✸❊❱✳❂■✭→➣❘❆❃❄✮❆❀✽✼❄✮✸❊❇❘❆✼❖✾❁❩✍✮❆❊❱✳❂◗●✼❄❃❄■❈❑✬❑✬✮✸❃ ✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪✬✪ ✡
❜✴✫q❜✴✫♣❲ ❡ ❘❆✼❄✮✸❃❄❚✣■✹❀❂✾❫✼❖■❈✲✬❀♥✳❂◗●❒✆✳❂◗●❪❁✮✸❃◆✼❖✮❭③ ✫▲✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪✬✪ ✝
❜✴✫q❜✴✫q❜ ⑥❇❘❆❊❄✲✬✷❈◗✶✼❖■❈✲✬❀♥✮✸❀●❚➏✾❫❊❄❊❄✮ ✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌✠✪

❜✴✫❮❜✠✫❮❜✴✫✭✪ ❞ →✍✮❆✼❇✳❂◗❅✼❖❃❋■✹❑✬❑❁✮✸❃✐✮❭✼❏✳✶✮✻✷➾➐➎■❈❊❄✲✬✷✹✾❫✼❖■❈✲✬❀✣❊❄◗❂❃❇✷✈✾s❃❋❘✸❊❄✲❁✷✹◗✶✼❄■✹✲✬❀♥✮❆❀✛❚❬✾❁❊❄❊❋✮ ✫✻✫✻✫✱✪◗✌✠✪
❜✴✫❮❜✠✫❮❜✴✫ ✌ ❞ →✍✮❆✼❇✳❂✮▲✷✹✾s❩❂❃❄❘❆P✸■✹❊❋■✹✲✬❀❅❊❋◗❂❃

zvertex

❊❄◗✶❃❇✷✹✾✒❃❄❘✸❊❋✲✬✷✹◗✴✼❖■✹✲❁❀♥✮✸❀●❚➏✾❁❊❋❊❄✮ ✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌☞✌
❜✴✫❮❜✠✫❮❜✴✫ ✡ ❞ →✍✮❆✼❇✳❂✮❆❊❱P✸✲✬❀✜❪✬✮❆❃❄❊❋■✹✲✬❀❂❊❇❊❄◗✶❃❇✷✹✾✒❃❄❘✸❊❋✲✬✷✹◗✴✼❖■✹✲❁❀♥✮✸❀●❚➏✾❁❊❋❊❄✮ ✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌ ✡
❜✴✫❮❜✠✫❮❜✴✫♣❲ ⑥❇❘❆❊❄✲✬✷❈◗✶✼❖■❈✲✬❀❾✳❂✮❢✷✈✾✇❚➏✾❁❊❋❊❄✮❢■✹❀✜❪❫✾❁❃❋■✈✾❁❀✜✼❖✮➺P✸✲✬❃❋❃❄✮❆❊❄❩✦✲✬❀❂✳↔✾❁❀✜✼➺❿❙◗❂❀❂✮➟❑✬❘❆✲✬❚✣❘❆✼❖❃❋■✹✮

■✹✳❂❘✸✾❁✷✹✮ ✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌❫❦
❜✴✫❮❜✠✫❮❜✴✫q❜ ❤ ✲✬❚❬❩❂✾❁❃❖✾❁■❈❊❄✲✬❀❅✾➁❪❁✮✸P✻✷✹✮✸❊❱✾❫❀↔✾❁✷❈t✠❊❋✮✸❊❱❩❂❃❄❘❆P✸❘❆✳❂✮✸❀✜✼❖✮❆❊ ✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌❁♦

❜✴✫➎❦ r ❃❋◗❂■❈✼❙✳✶✮▲❯✞✲❁❀❂✳ ✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌ ✝
❜✴✫➎❦✶✫✭✪ ✺✴✮✸P❭✼❖■✹✲❁❀❂❊❱✮ ➮ P➁✾❁P❆✮✸❊❇✳❂✮✸❊❇❩❂❃❋✲✴P❆✮✸❊❄❊❋◗❂❊❇✳❂◗✛❉✶❃❄◗❂■✭✼❱✳❂✮✆❯✞✲✬❀❂✳ ✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌ ✝
❜✴✫➎❦✶✫ ✌ r ❃❄◗❂■✭✼❱✳❂✮✆❯✞✲✬❀❂✳●✾❁❩❂❃❋✵✸❊❱✷✹✮❆❊❱P✸✲✬◗❂❩✶◗❂❃❄✮❆❊❏✳➑➐➎✾❁❀↔✾❫✷❈t✠❊❄✮ ✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪◗✌❫④

❜✴✫q♦ ▼ ✲❫✼❖✮✸❀✜✼❄■✹✮✸✷✯✳✶✮✻✳✶❘✸P✸✲❁◗✶❪✬✮❆❃❋✼❖✮ ✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪ ✡ ✌
❜✴✫q♦✴✫✭✪ ❞ →✍✮❆✼✻➴✹➻⑤➻⑤❰✚Ï❄➌❭➴q➚⑤➌❭Ð✤➶↔➌❭➉❖➌ ✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪ ✡ ✌
❜✴✫q♦✴✫ ✌ ❞ ❊◆✼❖■❈❚➏✾❫✼❄■✹✲✬❀➏✳❂✮▲✷✈✾✒❊❄■❈❑✬❀❂■❈➬❂P➁✾❫✼❄■✹✲✬❀❹❊◆✼✿✾❫✼❄■✹❊◆✼❖■✹①✽◗❂✮ ✫✻✫✱✫✻✫✱✫▲✫✻✫✱✫✻✫✻✫✱✫✻✫✱✫✻✫✻✫✻✫✻✫✻✫✱✪ ✡ ❦

❸ ✄❴Ñ❢✡✜✌❻✑✥✡♥☎✞➙❅✌⑤✗✏➙↔☞➺✎✸☎✧➙✶✌⑤✙✧✖✦☞Ò✡✠☞➤Ó➏✑➺❷Ô❶✬➙↔☎✞✖✘✗✚✙➾✟☛➛✜✌⑤✗✏✡✣✝✠☎✧✡✠❶❁✌⑤✗✏✖✦✟☛➙❂★✦☞✓✝✽✌⑤✙➾➜➑❷✓✡✣✎➁❷✓✗✒☎✧✡➏✢➟✖✍✙✧☞✍✌✏✙✧☞✓★❛✂✜➦✍➸

■✹■



Õ✒Ö ý●�✛×★ù➅Ø➅Ù➇ý✰þ➑× Ö

② ❀✒■❈❚❬❩✦✲✬❃◆✼✿✾❁❀✜✼✥✮❆→✍✲✬❃❋✼✤✳❂✮✸❊➟❩ ❨ t✠❊❋■✹P✸■❈✮✸❀❂❊✤❩✍✮❆❀❂✳↔✾❁❀✜✼➟P❆✮✸❊➱✳❂✮❆❃❄❀❂■❈✵✸❃❋✮✸❊➟✾❁❀✶❀❂❘✸✮❆❊❢✾❴P✸✲✬❚✣❚✣✮✇❉❂◗✴✼➟✷✈✾❇P✸✲✬❚✣❩❂❃❄❘ ❨ ✮✸❀❸✟
❊❋■✹✲✬❀s✳✶◗✒❚❬❘❆P➁✾❁❀❂■❈❊❄❚✣✮✇❃❋✮✸❊❋❩✍✲✬❀✶❊❖✾❁❉❂✷❈✮✐✳❂✮✐✷✹✾❏❉❂❃❋■✹❊❋◗❂❃❄✮✇❊❄❩✦✲✬❀✜✼✿✾❁❀❂❘❆✮❙✳❂✮✐✷✹✾❏❊❋t✠❚✣❘❆✼❄❃❄■✹✮✇❘✸✷❈✮✸P❆✼❄❃❄✲❁❯✧✾❫■✹❉❂✷❈✮❼①✽◗❂■✶✳❂✲✬❀❂❀❂✮❛◗❂❀
✼❄✮✸❃❄❚✣✮✆✳❂✮▲❚❬✾❁❊❄❊❋✮✱✾❫◗✴③♥❩↔✾❫❃❋✼❖■❈P✸◗❂✷❈✮✸❊ ✫↔② ❀❅✼❖✮❆✷➑❚❬❘❆P➁✾❁❀✶■✹❊❄❚✣✮✆✮✸❊◆✼❇❀❂❘✸P❆✮✸❊❄❊❄✾❁■✹❃❋✮▲❩✍✲✬◗✶❃❇①✽◗❂✮▲✷❈✮✻✰✛✲✴✳✶✵✸✷✹✮✻✺✽✼✿✾❁❀❂✳❂✾❁❃❄✳➑➥
◗❂❀✣❚✣✲✴✳❂✵❆✷✹✮❙①✽◗❂■✦✾❛❵❋◗❂❊❄①✽◗➑➐➎❿✱❩❂❃❋❘✸❊❋✮✸❀✜✼❛❩✶❃❄❘✸✳✶■❈✼❼✳❂✮❙❯✧✾❁Ú✸✲❁❀✣✼❄❃❄✵✸❊❼❩❂❃❋❘✸P✸■❈❊❄✮❱✷✹✮❆❊❢✲✬❉❂❊❄✮❆❃❋❪❫✾❁❉❂✷❈✮✸❊❼✮❭③✴❩✦❘✸❃❄■❈❚❬✮❆❀✜✼✿✾❁✷❈✮✸❊✸➥✜❊❋✲✬■❈✼
P❆✲✬❚❬❩✶✷✹✮❆✼❱✮❭✼❱P✸✲ ❨ ❘✸❃❄✮❆❀✜✼ ✫✦② ❀❂✮✻❊❄✲❁✷✹◗✶✼❄■✹✲✬❀❹✼❄❃❄✵✸❊❙❪✠❃❖✾❫■✹❊❄✮❆❚s❉❂✷✹✾❁❉❂✷✹✮❾❿➇P❆✮▲❩❂❃❄✲✬❉✶✷✹✵✸❚✣✮✆✮✸❊◆✼❇✷✹✮✆❚✣❘✸P➁✾❫❀❂■✹❊❋❚❬✮✆✳❂✮✻❍❇■✹❑✬❑✬❊
①✽◗❂■✘❩❂❃❋❘✸✳❂■✭✼❢✷↕➐♣❘❭③✴■✹❊◆✼✿✾❁❀❂P❆✮❱✳➑➐➎◗✶❀➢➆✞✲✬Û❬❩✶✷✹◗❂❊❋■✹✮✸◗✶❃❄❊✸➥❁❊❄■✘✲✬❀➇❊❄✮❇❩❂✷✈✾❫P✸✮❙✳↔✾❁❀✶❊❼✷❈✮❱P➁✾❁✳❂❃❋✮❱✳❂✮❱✷✈✾✆❊❄◗❂❩✦✮✸❃❋❊❋t✠❚✣❘❆✼❖❃❋■✹✮➁➍➟❉✦✲✬❊❋✲✬❀
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❞ ✷❈✷✹✮❛✮❆❊❋✼➟❩✦✲✬❃◆✼❖❘✸✮❛❩↔✾❁❃ ❨ ◗❂■✭✼➱❑✬✷❈◗❂✲✬❀❂❊➺①✠◗✶■❂❩✍✲❁❃❋✼❖✮❆❀✜✼➟◗❂❀✒❀❂✲✬❚❻❉❂❃❄✮✇①✠◗❂✾❁❀✜✼❖■✹①✽◗❂✮❙✷❈■✹❘✇❿❾✷↕➐♣■✹❀✜✼❖✮❆❃❖✾❁P❭✼❖■❈✲✬❀✻❯✞✲❁❃❋✼❖✮❫➥❁✷✹✾
P❆✲✬◗❂✷❈✮✸◗❂❃ ✫❂❤ ✮❭✼❄✼❖✮❴■✹❀✜✼❖✮❆❃❖✾❁P❭✼❖■✹✲❁❀♥✾❻✷✈✾✻❩↔✾❁❃◆✼❖■✹P❆◗❂✷✈✾❫❃❄■❈✼❄❘❱✳➑➐q✾❫◗❂❑✬❚✣✮✸❀✜✼❖✮❆❃✐✾➁❪✬✮❆P✆✷✈✾✱✳✶■✹❊❋✼❖✾❁❀❂P❆✮❁➥✶P❆✮❾①✽◗❂■➣✮➃③✴❩❂✷✹■❈①✠◗✶✮
✷❈✮❾❯✧✾❁■❈✼✐①✠◗✶✮✱✷❈✮✸❊❙①✽◗↔✾❁❃✻✺✠❊❇❀❂✮▲❩✦✮✸◗✶❪❁✮✸❀✜✼❴❩❂✾❁❊❱✮❭③✴■✹❊◆✼❖✮✸❃❇❿➇✷↕➐♣❘❆✼❖✾❫✼❙✷✹■❈❉❂❃❄✮❴❚➏✾❁■❈❊✐✳❂✲✬■✭❪✬✮❆❀✽✼❇❊❆➐ ❨ ✾❫✳❂❃❄✲✬❀✶■✹❊❄✮❆❃ ✫

❞ ➴❄ä ➊➭➹↔➈♠➌❭➉✻❥✠➷❭➈➾➊↕➻✚➹➄➘❭➴✹➌✿➷❭➈➾➉❖➻✛❣✟❥⑤➋❁➹➣➘❭➈✧➊❇❦✄❧✘➌
①✽◗❂■✥❊❄✮❻❩❂❃❄✲✠✳❂◗❂■✭✼❴✮❆❀✽✼❄❃❄✮s✳✶✮✸❊❴❩❂✾❁❃❋✼❄■✹P✸◗✶✷✹✮✸❊❇P ❨ ✾❁❃❋❑✬❘✸✮❆❊❾❘✸✷❈✮✸P❭✼❖❃❄■❈①✽◗❂✮✸❚✣✮✸❀✜✼❾✮❭✼❾✮❆❊❋✼❾✼❄❃❖✾❁❀❂❊❋❚❬■❈❊❄✮✻❩↔✾❁❃❏✷✹✮✸❊❇❩ ❨ ✲✠✟
✼❄✲✬❀❂❊ ✫❂❞ ✷✹✷❈✮❏❩❂❃❋✲✴✳✶◗❂■❈✼✇◗❂❀❂✮❾❯✞✲✬❃❋P✸✮❴✾❫✼❄✼❄❃❖✾❁P❭✼❖■❈❪❁✮❴✮❆❀✽✼❄❃❄✮✆✳❂✮❆❊✐❩↔✾❁❃◆✼❖■❈P✸◗❂✷❈✮✸❊❛✳✶✮❾P ❨ ✾❁❃❋❑✬✮❾✲✬❩❂❩✦✲✬❊❋❘✸✮❾✮❭✼✐❃❄❘❆❩❂◗❂✷❈❊❄■❈❪❁✮
✮❆❀✜✼❖❃❄✮✻✳❂✮❆◗✴③❅❩↔✾❁❃◆✼❖■❈P✸◗❂✷❈✮✸❊❙✳❂✮▲P ❨ ✾❁❃❋❑✬✮▲■✹✳❂✮❆❀✜✼❖■✹①✽◗❂✮ ✫

❞ ➴❄ä ➊➭➹↔➈♠➌❭➉✻❥✠➷❭➈➾➊↕➻✚➹✱ê❁❥❁➊✧➼✸➴✹➌
①✽◗❂■❛✮✸❊❋✼➇❃❋✮✸❊❋❩✍✲✬❀✶❊❖✾❁❉❂✷❈✮♥✳❂✮♥✷✈✾➢❃❄✾❁✳❂■❈✲✜✾❁P❆✼❄■❈❪✠■❈✼❄❘

β
✾❁◗✴③➤❉↔✾❁❊❋❊❄✮✸❊➇❘❆❀❂✮✸❃❋❑✬■✹✮❆❊✒✮❆✼➇■✹❀✜✼❄✮✸❃❋❪✠■❈✮✸❀✜✼➇✾❁◗❂❊❋❊❄■✻➆✞✳➑➐➎◗✶❀❂✮

❯✧✾❫Ú✸✲✬❀➇❩❂✷❈◗❂❊➟❯✞✲✬❃❋✼❄✮⑤➍➱✾❁◗✴③✒❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮✸❊❼✳❂✮✸❊❢P✸✲❁✷✹✷✹■❈❊❄■❈✲✬❀❂❀❂✮❆◗❂❃❄❊ ✫✬❞ ✷✹✷❈✮✐✮✸❊◆✼✇✼❄❃❖✾❁❀❂❊❋❚❬■❈❊❄✮❙❩↔✾❫❃➱✼❖❃❄✲❁■✹❊➟❉✦✲✬❊❄✲✬❀✶❊♠✧
W+ ➥

W− ➥ Z0 ✳❂✮❙❑✬❃❖✾❫❀❂✳❂✮❙❚❬✾❁❊❄❊❋✮❙①✠◗✶■↔✲✬❀✜✼❢❘❆✼❖❘❙✳✶❘✸P✸✲❁◗✶❪✬✮❆❃❋✼❖❊❛✾❁◗ ❤✐❞ ⑥❏Ü➒✳↔✾❫❀❂❊➟✷✹✮❆❊❢✾❁❀❂❀❂❘❆✮✸❊ ✪⑤④ ✝✞☎♥✙ ✪⑤④✢✚ ✟✮✙ ✌☞✌✛✚↕✫
❞ ➴❄ä ➊➭➹↔➈♠➌❭➉✻❥✠➷❭➈➾➊↕➻✚➹❬➋❁➉✻❥♣♦⑤➊➭➈q❥❁➈➾➊↕➻✚➹↔➹➣➌❭➴➭➴✹➌❏①✽◗❂■✦✮✸❊❋✼❛❩✍✲❁❃❋✼❖❘❆✮❴❩↔✾❫❃✇✷❈✮❏❑✬❃❄✾➁❪✴■✭✼❖✲✬❀ ✫✴❞ ✷❈✷✹✮❱❀➑➐♣✮✸❊❋✼❛❩✍✲❁◗❂❃❋✼❖✾❁❀✜✼✐❩↔✾❁❊✇■✹❀❂P❆✷✹◗❂✮
✳❂✾❁❀❂❊❙✷✹✮❾✰✛✲✠✳❂✵✸✷❈✮▲✺✠✼✿✾❫❀❂✳↔✾❁❃❋✳♥✮❆✼❙✷❈✮❴❑✬❃❄✾⑤❪✠■✭✼❖✲✬❀♥❀➑➐➎✾s❩↔✾❁❊❛❘❆✼❖❘✆❚✣■✹❊❼✮✸❀❅❘❭❪✴■❈✳❂✮✸❀✶P✸✮❁➥✶✮✸✷✹✷❈✮❴❀❂✮✆❊❋✮✸❃❄✾s❩↔✾❁❊✐✳❂✲❁❀❂P
✳✶❘✸P✸❃❋■❈✼❄✮✻✳❂✾❁❀❂❊❱✷✹✮✆P✸✾❁✳❂❃❄✮▲✳❂✮▲P❆✮❆✼❄✼❄✮✆✼ ❨ ✵❆❊❄✮ ✫

■❈❀✜✼❖✮✸❃❄✾❁P❆✼❄■✹✲✬❀ ❉✦✲✬❊❋✲✬❀✛❚✣❘✸✳✶■✈✾❫✼❄✮✸◗❂❃ P ❨ ✾❫❃❄❑✬✮ ❚❬✾❁❊❄❊❋✮
❯✞✲❁❃❋✼❖✮ ❑❁✷✹◗❂✲✬❀✯➆sr✠✝✜➍ ☎ ☎
❘❆✷✹✮❆P❆✼❖❃❋✲✬❚❬✾❁❑✬❀❂❘❭✼❖■✹①✽◗❂✮

γ
☎ ☎

❯✧✾❫■✹❉❂✷❈✮
Z0 ☎ ④✶✪✬✫✭✪ ✝ ♦❫❦ ± ☎ ✫ ☎☞☎ ✌✴✪✻à ✮➀Ý
W+ ✪ ✝✞☎ ✫♣❲ ☎✞✡ ± ☎ ✫ ☎ ✌❫④➇à ✮➀Ý
W− ✟ ✪ ✝✞☎ ✫♣❲ ☎✞✡ ± ☎ ✫ ☎ ✌❫④➇à ✮➀Ý❑❁❃❖✾➁❪✠■❈✼✿✾✚✼❖■✹✲❁❀❂✮✸✷❈✷✹✮ ❑❁❃❖✾➁❪✠■❈✼❖✲❁❀ ☎ ☎
❫❵❴❜❛✑❝ ✪✬✫ ✌✎❞t❡ ➌✿➚❻➼❭➻⑤➚⑤➻✚➹✶➚♠✉s✈✶✇✄①



ò✿❈❁②❳❄❇❂❇❯❳▼③❉⑤④⑥❉⑦❋✶ï⑧❈❾ó⑨❯⑩◗❷❶❨❍❇❈❴ò❃❄q✾✢▼❚◗❸✾✢❆❤◗❢❈❱❄❹❍❇❈❊❺❙❯❳❖✘❯❳▼❻◗❷❈❘❼♠❂❽❩⑤❩❬❖ ➝
✪✬✫✭✪✮✫q❾ ❨❚⑨❵t✲❿➀❿ ✇☛❻❲❼❽❻✂❷✭✈➝⑨❵①✮✯➡s✄❷Ò❻❂⑤Ò✇➀✱➂➁❄①➀❿ ✇☛①✬✱❵✈❂❻✩❼❽❻➄➃➄①③❺❘➅③❻

❡ ✾❁❀✶❊❛✷✹✮❱P✸✾❁✳❂❃❄✮❇✳❂✮❇✷✈✾✆❩ ❨ t✠❊❄■❈①✠◗✶✮❴✳❂✮❆❊❛❩↔✾❁❃◆✼❖■❈P✸◗❂✷❈✮✸❊✸➥✜P ❨ ✾❁①✽◗❂✮❴❩↔✾❫❃❋✼❖■❈P✸◗❂✷❈✮❙✮✸❊◆✼✐✳❂❘❆P✸❃❄■✭✼❖✮❱❩↔✾❁❃❼◗❂❀✣P ❨ ✾❁❚✣❩➏P❆✲✬❚✃✟
❩❂✷❈✮❭③✴✮➇✮❆✼✻✷✹✮❆❊▲■✹❀✜✼❖✮❆❃❖✾❁P❭✼❖■✹✲❁❀❂❊❾✮✸❀✜✼❄❃❄✮✣✮✸✷✹✷❈✮✸❊✆❊❋✲✬❀✜✼✱✳✶■✹P❆✼❄❘✸✮❆❊✻❩❂✾❁❃▲✳❂✮✸❊▲❩❂❃❋■✹❀❂P❆■✹❩✦✮✸❊▲✳❂✮➇❊❋t✠❚✣❘❆✼❖❃❋■✹✮✒✳❂◗✆�✓✾❁❑✬❃❄✾❁❀❂❑✬■❈✮✸❀ ✫
❤❛❨ ✾❫①✠◗✶✮✐❊❋t✠❚✣❘❆✼❖❃❋■✹✮❼❊❄■❈❑✬❀❂■❈➬❂✮❼❘❆❑✜✾❁✷❈✮✸❚✣✮✸❀✜✼✤✷✹✾❇P❆✲✬❀❂❊❋✮✸❃❋❪❫✾❫✼❄■✹✲✬❀✱✳➑➐♣◗❂❀❂✮❛①✽◗↔✾❫❀✽✼❄■❈✼❄❘❛❩ ❨ t✠❊❄■❈①✠◗✶✮❁➥❁P❆✲✬❚✣❚❬✮❢✷✹✮❢✼ ❨ ❘✸✲✬❃❋✵✸❚✣✮
✳❂✮❹Ü❏✲✠✮❆✼ ❨ ✮✸❃❻✷❈✮➏✳❂❘❆P✸❃❋■❈✼✤✧✥✷✈✾✛✷✹✲✬■❢✳❂✮❬P✸✲✬❀❂❊❋✮✸❃◆❪❁✾✚✼❖■✹✲❁❀Ô✳➑➐➎◗✶❀❂✮❹①✽◗↔✾❁❀✜✼❖■✭✼❖❘❬❩ ❨ t✴❊❋■✹①✽◗❂✮♥P❆✲✬❃❄❃❋✮✸❊❄❩✦✲✬❀❂✳ ❿✛◗❂❀❂✮❹■❈❀✽❪❫✾✠✟
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FµνF

µν ➆ ✪✬✫ ✝✬➍
✾➁❪✬✮❆P

Fµν = ∂µAν(x) − ∂νAµ(x)
➆ ✪✬✫➎④ ➍
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L0 = qj(ıγ
µ∂µ −m)qj
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✲✬◗
q1, q2, q3
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◗❂❀✶✮✻❊❋✮✸◗❂✷❈✮▲❊❖✾➁❪✬✮❆◗❂❃ ✫

❐ ❀●❪❁✮✸◗✶✼❏①✽◗❂✮▲P✸✮✥�✓✾❁❀❂❑✬❃❄✾❁❀❂❑✬■❈✮✸❀❅❊❄✲❁■❈✼❱■✹❀✜❪❫✾❁❃❋■✈✾❁❀✜✼❙❊❋✲✬◗❂❊❱✷✈✾❻✼❄❃❖✾❁❀❂❊◆❯✞✲✬❃❄❚❬✾❫✼❄■✹✲✬❀➍✧

q(x) → Uq(x) ≡ eıαa(x)Taq(x)
➆ ✪❁✫❈✪✬✪ ➍
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ǫ
✺ ② ➆✵✡✜➍ ✫ �✯✮✸❊ ❨ ◗❂■✭✼❙❚➏✾✚✼❖❃❄■❈P✸✮❆❊ λ
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λ
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Ta
✫✦❐ ❀❅P❆✲✬❀❂❊❄■❈✳❂✵✸❃❋✮▲✷✈✾s✼❖❃❄✾❁❀❂❊❋❯✞✲❁❃❄❚❬✾❫✼❖■❈✲✬❀❹✳❂✮❛❵❄✾❁◗❂❑❁✮❻✺ ② ➆✵✡✬➍❛■✹❀✶➬↔❀✶■❈✼❖✮❆❊❄■❈❚➏✾❁✷❈✮✎✧

q(x) → [1 + ıαa(x)Ta]q(x)
➆ ✪❁✫❈✪◗✌ ➍
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∂µq → (1 + ıαaTa)∂µq + ıTaq∂µαa
✫

❐ ❀♥✲✬❉✶✼❄■✹✮✸❀✜✼✇◗❂❀❭�✓✾❁❑✬❃❄✾❁❀❂❑✬■❈✮✸❀✣■✹❀✜❪❫✾❁❃❄■✹✾❁❀✜✼❛❊❋✲✬◗❂❊✐◗❂❀✶✮❴✼❖✮❆✷✹✷✹✮❙✼❄❃❖✾❁❀❂❊◆❯✞✲✬❃❄❚❬✾❫✼❄■✹✲✬❀➑➥✜❊❋■➣✲✬❀➏❃❄✮✸❚✣❩❂✷✹✾❁P✸✮❇✷✈✾✻✳❂❘✸❃❋■❈❪✬❘❆✮
❊◆✼✿✾❁❀❂✳❂✾❁❃❄✳●❩↔✾❁❃❙✷✹✾➇✳✶❘✸❃❄■✭❪✬❘❆✮✻P❆✲⑤❪❁✾❫❃❄■✈✾❫❀✽✼❄✮

Dµ = ∂µ + ıgTaG
a
µ

➆ ✪✬✫✭✪ ✡✜➍

✲✬Û
Gα

µ
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Ga
µ → Ga

µ − 1

g
∂µαa − fabcαbG

c
µ

➆ ✪✬✫✭✪➁❲ ➍
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L = q(ıγµ∂µ −m)q − g(qγµTaq)G
a
µ − 1

4
Ga

µνG
µν
a
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π− → µ−νµ

➆ ✪✬✫✭✪⑤❦ ➍

✾➁❪✬✮❆P
τ = 2.6×10−8 ❊❄✮✸P ✫✚❤ ✮❼✼❄✮✸❚✣❩❂❊✯✳❂✮➟❪✠■✹✮➟✮❆❊❋✼✥❉❂■✹✮❆❀▲❊❄◗❂❩✦❘✸❃❋■✹✮✸◗✶❃➺✾❫◗▲✼❄✮✸❚✣❩❂❊✯✼♠t✠❩❂■✹①✽◗❂✮❢✳➑➐♣◗❂❀❂✮❼✳❂❘✸❊❋■✹❀✜✼❖❘❆❑✬❃❖✾✚✼❖■✹✲❁❀❯✞✲✬❃◆✼❖✮●➆

10−23 ❊❄✮❆P⑤➍❾✲✬◗⑩❘✸✷❈✮✸P❭✼❖❃❄✲❁❚➏✾❁❑❁❀❂❘❆✼❄■✹①✽◗❂✮❅➆ 10−16 ❊❄✮❆P⑤➍ ✫ �✯✮✒✼❖✮❆❚❬❩✶❊✆✳❂✮s❪✠■✹✮✒✮✸❊◆✼▲■✹❀✜❪✬✮❆❃❄❊❋✮✸❚✣✮✸❀✜✼❻❃❋✮✸✷❈■✹❘s❿♥✷✹✾❯✞✲✬❃❋P✸✮✣✳❂✮➇P✸✲✬◗✶❩❂✷✈✾❁❑❁✮✣✳✶✮❬P❆✮✸❊❻■❈❀✜✼❖✮✸❃❄✾❁P❆✼❄■✹✲✬❀✶❊✸➥➑P❆✮❆✼❄✼❄✮❬✼❄❃❄✲✬■❈❊❄■✹✵❆❚❬✮❻■✹❀✜✼❖✮❆❃❖✾❁P❭✼❖■✹✲❁❀➄✮❆❊❋✼✱✳❂✲✬❀❂P✣❩❂✷❈◗❂❊❄■❈✮✸◗❂❃❋❊✻✲❁❃❄✳❂❃❋✮✸❊✻✳❂✮
❑✬❃❄✾❁❀❂✳❂✮❆◗❂❃❻❩✶✷✹◗❂❊▲❯✧✾❁■✹❉✶✷✹✮✒✮❆✼❻✮✸❊◆✼s✲✬❉❂❊❋✮✸❃◆❪❁✾❫❉❂✷✹✮❬❿✛❉↔✾❫❊❄❊❄✮➏❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮❬①✽◗↔✾❁❀✶✳➤✷✹✮❆❊✱✳❂✮❆◗✴③☛✾❁◗✶✼❄❃❄✮✸❊✱■✹❀✜✼❖✮❆❃❖✾❁P❭✼❖■❈✲✬❀Ò❊❋✲✬❀✜✼
■❈❀✽✼❄✮✸❃❋✳❂■❈✼❄✮✸❊ ✫

➳✱✖✦❷✥✗✏➙↔☞✦✌✏✎❾❶✚✕✥➙❂✗✏★✘✝✠✎ ❡ ✮❙❀❂✲✬❚s❉❂❃❋✮✸◗❂❊❋✮✸❊❢✮❭③✴❩✦❘✸❃❋■✹✮✸❀✶P✸✮✸❊❢✲✬❀✜✼➟❚✣✲✬❀✜✼❖❃❋❘✐①✽◗➑➐♣■✹✷✴t❻✾❴✼❖❃❋✲✬■✹❊➺✳❂✲✬◗❂❉✶✷✹✮❆✼❄❊➱✳❂✮❙✷❈✮✸❩✶✼❄✲✬❀❂❊✸➥
P ❨ ✾❫P✸◗❂❀●❩✍✲❁❃❋✼✿✾❫❀✽✼✐◗❂❀✛❀✶✲✬❚s❉❂❃❋✮❾①✽◗↔✾❁❀✜✼❖■❈①✠◗✶✮✻①✽◗❂■➣✳❂✲✬■❈✼✐ß❆✼❖❃❋✮✆P✸✲✬❀✶❊❄✮✸❃◆❪✬❘✻❩✍✮❆❀❂✳↔✾❁❀✜✼❇◗❂❀❂✮✆■❈❀✜✼❖✮✸❃❄✾❁P❆✼❄■✹✲✬❀❬❯✧✾❁■✹❉❂✷❈✮✒➆✞✮✸❀
❀❂❘❆❑✬✷✹■❈❑✬✮➁✾❫❀✽✼✐✷✹✮✸❊❱✮❭→➣✮❭✼❖❊❱✳❂◗❂❊❏✾❁◗✴③❅✲❁❊❄P✸■❈✷✹✷✹✾❫✼❖■❈✲✬❀❂❊❼✳❂✮▲❀❂✮✸◗✶✼❄❃❄■❈❀❂✲✬❊➆➐q➍ ✫



➑ ✼✑✽✿✾❁❀❃❂❅❄❇❆✘❈❊❉●❋↔ð✬❍❏■▲❑✡❈▲▼◆❄P❖❘◗❙❈✳❄❇✽❚■✄❯❱❆✦❂❇❈❲❈❱❄✲❀❃✽❚■▲▼◆❯❳❑✏■❨▼❚❯❳❍❏❯❱❩❬❂❇❈

Le = 1 Lµ = 1 Lτ = 1
νe

e−
νµ

µ−
ντ

τ−

❫❵❴❜❛✑❝ ✪❁✫ ✡ ❞➏➒ ➉❖➻✚➊✹➚✎➋✠➻✛❧✶➼✸➴✹➌❭➈✞➚❊➋✠➌✆➴✹➌♠➪✦➈➔➻✚➹✶➚

�✯✮✸❊✱■✹❀✜✼❖✮❆❃❖✾❁P❭✼❖■✹✲❁❀➂❯✧✾❫■✹❉❂✷❈✮✸❊✆✲✬❀✜✼✱❘❆✼❖❘✣✲✬❉❂❊❋✮✸❃◆❪✬❘✸✮❆❊s✳↔✾❁❀✶❊✱✷❈✮✣P✸✾❁✳❂❃❋✮➏✳❂✮✣✷✈✾♥❃❖✾❫✳❂■✹✲✜✾❫P❆✼❖■✭❪✠■❈✼❖❘❻❉✍✮❭✼✿✾✛✮❭✼✱Þ✘✮❆❃❄❚✣■❢✾
✮❆❊❄❊❖✾➁t❁❘✻✳✶✮✆✷✹✮✸❊✇✳❂❘✸P❆❃❄■❈❃❄✮❾❩✦✲✬◗❂❃✐✷✹✾❻❩❂❃❋✮✸❚✣■✹✵✸❃❋✮❏❯✞✲✬■❈❊❛✳↔✾❫❀❂❊✐P✸✮✆P❆✲✬❀✜✼❖✮➃③✴✼❄✮ ✫ ❧♠❀✶❊❄❩❂■❈❃❄❘❾❩↔✾❫❃✐✷✈✾❻❊◆✼❖❃❋◗❂P❆✼❄◗❂❃❄✮✆✳➑➐♣◗❂❀❂✮✆■❈❀✜✼❖❘ì✟
❃❄✾❁P❆✼❄■✹✲✬❀❅❘✸✷❈✮✸P❭✼❖❃❄✲❁❚➏✾❁❑❁❀❂❘❆✼❄■✹①✽◗❂✮❁➥✴✲✬Û●✷↕➐➎✾❁❚❬❩✶✷✹■❈✼❄◗❂✳❂✮❏❊✸➐♣✮✸P✸❃❋■❈✼❱✳↔✾❫❀❂❊❱✷✹✮✆P➁✾❫❊❇✳✶✮✻✷✹✾✒✳❂■❈→✍◗❂❊❄■❈✲✬❀♥✮▲❩➓✧

M = (upγ
µup)

(−e2
q2

)

(ueγµue)
➆ ✪✬✫✭✪✏♦ ➍

■❈✷✯✾✒❩❂❃❄✲✬❩✦✲✬❊❋❘✻①✽◗❂✮▲✷➾➐q✾❁❚✣❩❂✷❈■❈✼❖◗✶✳❂✮❴✳➑➐♣◗❂❀❂✮✻✳❂❘❆❊❄■✹❀✜✼❄❘✸❑✬❃❄✾❫✼❖■❈✲✬❀♥❉✍✮❭✼✿✾➇✳❂◗●❚s◗❂✲✬❀
µ− → eνeνµ

❊❄✲❁■❈✼❲✧

M =
G√
2
(υνµ

γµυµ)(ueγµvνe
)

➆ ✪✬✫✭✪ ✝✜➍
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γµ ✾➡✳✶◗ëß❆✼❄❃❄✮➄❃❄✮❆❚❬❩❂✷✹✾❁P✸❘⑩❩❂✾❁❃
γµ(1 − γ5)

➥
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M =
GN√

2
[uνγ

µ(1 − γ5)uν ][uqγµ(cqV − cqAγ
5)uq]
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χL =

(

νe

e−

)

,

(

νµ

µ−

)

,
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ντ

τ−
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τ± = 1
2
(τ1 ± τ2)
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τ+ =

(

0 1
0 0

)

, τ− =

(

0 0
1 0
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J+
µ (x) = χLγµτ+χL
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J−
µ (x) = χLγµτ−χL
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J3
µ(x) =

1

2
χLγµτ3χL
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T i =

∫

J i
0(x)d

3x
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W 3
µ

✮❭✼
Bµ
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W±
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√

1
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(W 1

µ ∓ iW 2
µ )
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Aµ = BµcosθW +W 3
µsinθW
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Zµ = −BµsinθW +W 3
µcosθW
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Aµ
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−igJ3
µ(W 3)µ−ig

′

2
jY
µ B

µ = −i(gsinθWJ
3
µ+g′cosθW

jY
µ

2
)Aµ−i(gcosθWJ

3
µ+g′sinθW

jY
µ

2
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L = (∂µφ)∗(∂µφ) − µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2 = (∂µφ)∗(∂µφ) − V (φ)
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1 + φ2
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υ2 = −µ
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λ
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φ(x) =

√

1

2
[υ + η(x) + ıξ(x)]

➆ ✪✬✫♣❲➄✌ ➍

✲✬Û➢✷❈✮✻✼❄✮✸❃❋❚❬✮
η(x) + ıξ(x)
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L′ =
1

2
(∂µξ)

2 +
1

2
(∂µη)

2 + µ2η2 + const
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η
✮❆✼
ξ
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mη =
√

−2µ2
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L = (∂µφ)†(∂µφ) − µ2φ†φ− λ(φ†φ)2 ➆ ✪✬✫♣❲✬❲ ➍

✲✬Û
φ
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φ =

(

φa

φβ

)

=

√

1

2

(

φ1 + ıφ2

φ3 + ıφ4

) ➆ ✪✬✫♣❲✽❜ ➍
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φ→ eıαa(x)τa/2φ
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Dµ = ∂µ + ig
τa
2
W a

µ
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W a

µ
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Wµ →Wµ − 1

g
∂µα− α×Wµ

➆ ✪✬✫♣❲ ✝✜➍
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L = (∂µφ+ ig
1

2
τ ·Wµφ)†(∂µφ+ ig

1

2
τ ·Wµφ) − V (φ) − 1

4
Wµν ·W µν ➆ ✪✬✫♣❲✜④ ➍

✲✬Û
V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 ➆ ✪✬✫q❜ ☎✜➍
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µ2 > 0
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P ❨ ✾❫❚❬❩❂❊✇❊❄P✸✾❁✷✈✾❁■❈❃❄✮❆❊✸➥✜P ❨ ✾❁P❆◗❂❀❹❩✦✲✬❊❄❊❋❘✸✳↔✾❫❀✽✼✐◗❂❀❂✮❇❚➏✾❁❊❋❊❄✮
µ
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W a
µ✳❂✮▲❚❬✾❁❊❄❊❋✮▲❀✠◗✶✷✹✷✹✮ ✫↔❐ ❀●❘❆✼❖◗✶✳❂■✹✮❆❃❖✾✒✷✹✮✆P✸✾❁❊❱✲✬Û

µ2 < 0
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V (φ)
❊❋✮✻❚✣■✹❀✶■✹❚✣■✹❊❄✮❏❩✍✲❁◗❂❃➉✧

φ†φ =
1

2
(φ2

1 + φ2
2 + φ2

3 + φ2
4) = −µ

2

2λ

➆ ✪✬✫q❜✴✪ ➍
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φ(x)

✮❆✼❇✲✬❀●P ❨ ✲✬■❈❊❄■⑧✧

φ1 = φ2 = φ4 = 0, φ2
3 = −µ

2

2λ
≡ υ2 ➆ ✪✬✫q❜✞✌ ➍

✲✬❀●✳❂❘❭❪✬✮✸✷❈✲✬❩❂❩✦✮
φ(x)
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φ0 =

√

1

2

(

0
υ

) ➆ ✪✬✫q❜ ✡✜➍

✮❭✼❏✲❁❀✛✾✏✧

φ(x) = eıτ ·θ(x)/υ

(

0
υ+h(x)√

2

) ➆ ✪✬✫q❜❫❲ ➍
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φ0
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❞ ✷❈✮✸❊❙P ❨ ✾❫❚❬❩❂❊

θ
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φ
➆➭③❂➍✐✾➁❪✬✮✸P

φ† ➆✈③↔➍❞ ✷❈✮✸❊✐✼❄✮✸❃❄❚✣✮✸❊❱✳❂✮▲❚❬✾❁❊❄❊❋✮●✧

|ıgτ ·Wµφ|2 =
g2

8

∣

∣

∣

∣

(

W 3
µ W − ıW

W − ıW W 3
µ

)(

0
υ

)∣

∣

∣

∣

2

=
g2υ2

8

[

(

W 1
µ

)2
+
(

W 2
µ

)2
+
(

W 3
µ

)2
]

➆ ✪✬✫q❜✬❜ ➍

✲❁Û | |2 = ()†()
✫
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SU(2) × SU(1)
✫ Ü❏✲❁✼❄❃❄✮
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L =

∣

∣

∣

∣

(

ı∂µ − gT · Wµ − g′
Y

2
Bµ

)

φ

∣

∣

∣

∣

2

− V (φ)
➆ ✪❁✫❮❜❁❦ ➍
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φ =

(

φ+

φ0

) ➆ ✪✬✫q❜✬♦ ➍

✾➁❪✬✮❆P

φ+ ≡ (φ1 + ıφ2)/
√

2
➆ ✪❁✫❮❜ ✝✬➍

φ0 ≡ (φ3 + ıφ4)/
√

2
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√
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0
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T = 1

2

➥
T 3 = −1

2

✮❆✼
Y = 1

✫❫❐ ❀✒✾✂✧

Q = T 3 +
Y

2
= 0
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φ0 → eıα(x)Qφ0 = φ0
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∣

∣

∣

∣

(

−ıg τ
2
·Wµ − ı

g′

2
Bµ

)

φ

∣

∣

∣

∣

2 ➆ ✪✬✫➎❦ ✡✜➍

=
1

8

∣

∣

∣

∣

(

gW 3
µ + g′Bµ g

(

W 1
µ − ıW 2

µ

)

g
(

W 1
µ + ıW 2

µ

)

−gW 3
µ + g′Bµ

)(

0
υ

)
∣

∣

∣

∣
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=
1

8
υ2g2

[

(

W 1
µ

)2
+
(

W 2
µ

)2
]

+
1

8
υ2
(

g′Bµ − gW 3
µ

) (

g′Bµ − gW 3µ
) ➆ ✪✬✫➎❦✜❜ ➍

=

(

1

2
υg

)2

W+
µ W

−µ +
1

8
υ2
(

W 3
µ , Bµ

)

(

g2 −gg′
−gg′ g′2

)(

W 3µ

Bµ

) ➆ ✪✬✫➎❦✬❦ ➍
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MW =
1

2
υg
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Aµ = BµcosθW +W 3
µsinθW
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Zµ = −BµsinθW +W 3
µcosθW
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MW

MZ
= cosθW
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MH =
√

−2µ2 =
√

2λυ2
➆ ✪✬✫q♦✴✪ ➍



ò✿❈❁②❳❄❇❂❇❯❳▼③❉⑤④ÏÔt❋✶ï✰❂❽❑⑦❂q❄➀❈❨❖✵❖✶Õ♣❆Ö❍×✾❊❑✤✾✢❖✻❖✘❈❲◗◆Õ❢❺❷❯❱❖✘❯❳▼➍◗❷❈❘❼Ó❂⑥❩⑤❩❬❖ ✂✶➵
�✓✾sP✸✲✬❀✶❊❋✼✿✾❫❀✽✼❄✮

υ
✮✸❊◆✼❙P➁✾❁✷❈P✸◗❂✷✹✾❁❉❂✷❈✮❁➥✜❊❄✲❁■❈✼❙❿✱❩↔✾❁❃❋✼❄■✹❃❼✳❂✮❾✷✹✾✱P✸✲❁❀❂❊❋✼❖✾❁❀✜✼❖✮✆✳❂✮✆Þ↔✮❆❃❄❚✣■

GF

➥✠❊❄✲✬■✭✼✐✮✸❀❹❯✞✲❁❀❂P❆✼❄■✹✲✬❀❬✳❂✮
✷✹✾s❚➏✾❁❊❋❊❄✮▲✳❂◗●❉✍✲❁❊❄✲✬❀

W± ✮❭✼❇✳❂✮▲❑t✧

1

2υ2
=
GF√

2
=

g2

8M±
W

➆ ✪✬✫q♦✞✌ ➍

✳➑➐♣✲✬Û✛✲✬❀✔✳❂❘❆✳❂◗❂■✭✼❏①✽◗❂✮
υ ↔ ✌✚❲✜❦✣à ✮➀Ý ✫ �✓✾➇P✸✲✬❀✶❊❋✼✿✾❫❀✽✼❄✮ λ ➥✘❩✍✲✬◗✶❃❋✼✿✾❫❀✽✼✸➥✘❀➑➐➎✮❆❊❋✼❴❩↔✾❁❊❇P➁✾❁✷❈P✸◗❂✷✹✾❁❉❂✷✹✮❫➥❂✳❂✲✬❀✶P✱✷✹✾✣❚❬✾❁❊❄❊❋✮

MH

✮❆❊❋✼❏◗❂❀❅❩↔✾❁❃❄✾❁❚❬✵❭✼❖❃❋✮✆✷✹■✹❉✶❃❄✮❾✳❂◗✔✰✛✲✠✳❂✵✸✷❈✮✱✺✠✼✿✾❁❀✶✳↔✾❁❃❄✳ ✫

�✂✁❨Ø ☎ ✕❁Ù ✕ì➣➨➔❀↔★↔➨↕➽➏ ➓❁☞ Ù ☞✉↔➨↔✂➔✝✞❭↕ ✒❚➐✉↔➨➐✎✍ ✞❡➔✔✓Ú✕❁✗✂✗Ð↔
❤ ✲✬❚✣❚❬✮●◗❂❀➒✾➂❪✠◗➑➥❛✷❈✮➢✰✛✲✠✳❂✵❆✷✹✮✔✺✠✼✿✾❁❀✶✳↔✾❁❃❄✳ý❀❂✮✔❩✦✮✸◗✶✼➏❩↔✾❁❊❬❩❂❃❄❘❆✳❂■✹❃❋✮✔✷✈✾➂❚❬✾❁❊❄❊❋✮✔✳❂◗➲❉✦✲✬❊❋✲✬❀ý✳❂✮➢❍❏■✹❑❁❑✬❊ ✫

▼ ✲✬◗❂❃❋✼❖✾❁❀✜✼➁➥✇✲✬❀➲❩✦✮✸◗✶✼➏✲✬❉✶✼❖✮❆❀❂■✹❃ ✙ ✪✸❲✢✚ ✳❂✮✸❊❹✷❈■✹❚✣■❈✼❄✮✸❊➇■✹❀✶❯✞❘❆❃❄■❈✮✸◗❂❃❋✮✸❊✣✮❆✼♥❊❋◗❂❩✍❘❆❃❄■❈✮✸◗❂❃❋✮✸❊➏✼ ❨ ❘✸✲✬❃❋■✹①✽◗❂✮❆❊✸➥❛❉❂✾❁❊❄❘❆✮✸❊❹❊❋◗❂❃
✷❈✮✸❊▲✾❁❃❋❑✬◗❂❚✣✮✸❀✜✼❖❊▲✳❂✮✒✷➾➐➎◗❂❀✶■❈✼✿✾❫❃❄■❈✼❄❘❁➥✦✳❂✮➇✷✈✾➏✼❄❃❄■❈❪✠■✹✾❁✷✹■✭✼❖❘✻✮❆✼▲✳❂✮➇✷✈✾❹❊◆✼✿✾❁❉✶■✹✷✹■✭✼❖❘✱✳❂◗➄❪✠■❈✳❂✮✄Û➁➥✯✮❭✼▲✮❭③✴❩✦❘✸❃❄■❈❚❬✮❆❀✜✼✿✾❁✷❈✮✸❊✸➥➣①✠◗✶■
❃❋❘✸❊❄◗✶✷❈✼❖✮❆❀✜✼✱✳✶✮✸❊✆❃❄✮❆P ❨ ✮✸❃❋P ❨ ✮✸❊✱✳❂◗➂❉✍✲❁❊❄✲✬❀➂✳❂✮➇❍❇■✹❑✬❑✬❊❴✳❂❘➔❵❄❿♥✮❆→✍✮✸P❭✼❖◗❂❘❆✮✸❊✱✾❁◗✴③⑩✾❁P✸P❆❘✸✷✹❘❆❃❖✾❫✼❄✮✸◗❂❃❋❊❬➆✧❚✣✮✸❊❄◗✶❃❄✮✒✳❂■❈❃❄✮✸P❭✼❖✮➁➍
✮❭✼❏✳✶✮✸❊❱❚❬✮❆❊❄◗❂❃❋✮✸❊❇❩❂❃❄❘❆P✸■❈❊❄✮✸❊❇✳❂✮❆❊❇❩❂✾❁❃❖✾❁❚✣✵❆✼❄❃❄✮❆❊❇✳✶◗✔✰●✲✴✳❂✵❆✷✹✮✱✺✠✼❖✾❁❀❂✳↔✾❁❃❋✳Ò➆✧❚✣✮✸❊❄◗✶❃❄✮✸❊❇■✹❀✶✳❂■✹❃❋✮✸P❆✼❄✮✸❊❖➍ ✫

✪✬✫q❾➢✫✭✪ ❝♠✇✭✯➻✇⑥⑤➝❻✂❷❾⑤❑⑨❵t✲❿➀❿➝✇④❹❶❺❵❻✂❷
✂✸✷❈⑧➆✷➾✂✸✷✧✂ Ü❅☞✥✙✞✌⑤➙✶✗❫✙➭✌⑤✝
�✓✾✱❊❋✮✸P❆✼❄■✹✲✬❀❬✮ ➮ P➁✾❫P✸✮❾✳❂✮❇✳❂■✭→➣◗❂❊❋■✹✲✬❀✣✳❂✮❆❊❛❉✦✲✬❊❄✲✬❀✶❊✇❪✬✮❆P❆✼❄✮✸◗❂❃❋❊▲➆➾Þ✤■❈❑ ✪✬✫ ✌ ➍❢✳❂■✭❪✬✮❆❃❄❑✬✮❏✾➁❪✬✮✸P❴✷↕➐➎✾❁◗❂❑✬❚✣✮✸❀✜✼✿✾✚✼❖■✹✲❁❀✒✳❂✮

✷➾➐➎❘❆❀❂✮✸❃❋❑✬■✹✮❇✮❆✼❙✳✶❘✸❩↔✾❁❊❋❊❄✮❾✷✹✾✱✷❈■✹❚✣■❈✼❖✮❙✳✶✮❾✷↕➐♣◗❂❀❂■✭✼✿✾❁❃❋■❈✼❖❘❱❿ ❨ ✾❁◗✶✼❄✮❴❘✸❀✶✮✸❃❄❑❁■✹✮❁➥✴❊❄■✦✲✬❀➏❯✧✾❁■✭✼❛✷❈✮❏P✸✾❁✷✹P❆◗❂✷✦❊❖✾❁❀❂❊❛■✹❀✜✼❖❃❋✲✴✳❂◗✶■✹❃❄✮❱✷❈✮
❉✦✲✬❊❄✲❁❀✛✳❂✮✻❍❇■✹❑✬❑✬❊ ✫

➞❵➟➡➠➢❝ ✪✬✫ ✌✂❞➥Ý➂➭ßÞ❷à➙➻s➭➯➨✶➫
W+W− → W+W−

❞ ❀➇■✹❀✜✼❖❃❋✲✴✳❂◗✶■✹❊❖✾❫❀✽✼✤❩↔✾❁❃➟P❆✲✬❀✜✼❖❃❄✮❙◗✶❀✒❉✍✲✬❊❋✲✬❀✒✳❂✮❱❍❇■✹❑✬❑✬❊❆➥❁✲✬❀✒❘❆①✽◗❂■✹✷❈■✹❉❂❃❋✮❛✷✹✮❆❊➱P✸✲❁❀✽✼❄❃❄■❈❉❂◗✶✼❖■❈✲✬❀❂❊➺①✠◗✶■↔✾❁◗❂❑✬❚✣✮✸❀✜✼❄✮✸❀✜✼
✷✹✾s❊❄✮✸P❭✼❖■❈✲✬❀✛✮ ➮ P➁✾❁P❆✮✱✮❭✼❏❊❋■✯✷✹✮▲❍❇■✹❑✬❑✬❊❙✮❆❊❋✼❇❊❄◗ ➮ ❊❄✾❁❚✣❚❬✮❆❀✽✼❇✷❈❘✸❑✬✮❆❃❙✲✬❀❅❩✍✮❆◗✶✼❇❃❄✮✸❊◆✼✿✾❁◗✶❃❄✮✸❃❱✷➾➐➎◗❂❀✶■❈✼✿✾❫❃❄■❈✼❄❘✳✧

mH <

(

8π
√

2

3GF

)1/2

≈ 1TeV/c2
➆ ✪✬✫q♦ ✡✜➍

á✻❐qâ✘➱❳➱♣➶✭➘➴✃✘➬✛➪✸ã✄➹❳➶✰➘➴➶✻➪◆➷✵✃✶ä❳å✭➘➴➶✻➪✿➪P➹❳➱♣➶✭❐❅➪❇❒✶➷✵❮➀➮q❐P❰ßã✄➹❳➶✻➪✸➘➴➶✻➪✿➱❳➘Ï➹✢➪◆➪P❰Ï➷✵➱❳➘➴➶✻➪❚ã❁➹✛❰✛➱❳❐q❮✻ä❱❰ß➪P➶✭➬✄➮✿➱❳➘➴➹✛➪❇❰➴➶✭➹✛❐q➪✸æ♣✃❁➪P✃✘➬✢➪✿ä❱➶✌ç✌❰Ïè❁è❁➪✿Ð✭✃✘➷✵➷✵➶
➘Ï➶✑é✂ê❳ê❱éë✃✘➬✄➮❚➶✻➬Öè✘❮✻➬❳❮✭❐❅â❤➘✢➹❳➬Öæ♣✃❁➪P✃✘➬♠ä❳➶❜ç✰❰➴è✘è✄➪◆ä❱➶✑➷➢â✘➪q➪❇➶✌❰Ï➬❱ì➯❮✻❐P❰➴➶✭➹✛❐P➶✑í

MZ

➱❳➘➴➹✛➪❚ä❳➶✻➪❃Ð➀✃✘❐q❐q➶✻Ðs➮q❰Ï✃❁➬✛➪✸❐❅â✘ä❱❰ßâ▲➮q❰Ïî❁➶✻➪✿Ð✘ï ➶✦➪❏➮✲í✬ä❱❰➴❐q➶
❰Ï➬❳ì➯❮✭❐q❰Ï➶✻➹❳❐P➶❹í✵í✵➱♣➶✭➹✩➱❳❐qå✻➪⑧ð✻ñ❁ò➂ó✑➶➡ô



✂⑩➑ ✼✑✽✿✾❁❀❃❂❅❄❇❆✘❈❊❉●❋↔ð✬❍❏■▲❑✡❈▲▼◆❄P❖❘◗❙❈✳❄❇✽❚■✄❯❱❆✦❂❇❈❲❈❱❄✲❀❃✽❚■▲▼◆❯❳❑✏■❨▼❚❯❳❍❏❯❱❩❬❂❇❈

✂✸✷❈⑧➆✷➾✂✸✷❈⑧ ❺❛✗✚✙➭➯✓✙✞➙↔☎➾✙➭✌⑤✝
�✯✮▲P✸✲✬◗❂❩✶✷✈✾❁❑✬✮

λ
①✽◗❂■✓✾❁❩❂❩↔✾❫❃❖✾❫✃❈✼❙✳↔✾❁❀❂❊❱✷➾➐➎✮➃③✶❩✶❃❄✮✸❊❋❊❄■❈✲✬❀❅✳❂✮▲✷✈✾s❚❬✾❁❊❄❊❋✮✆✳❂✮✻❍❏■✹❑❁❑✬❊✐✳❂❘❆P✸❃❄■✭✼❱◗❂❀❅❪✬✮✸❃◆✼❖✮➃③❅①✽◗❂■➑❯✧✾❁■❈✼

■❈❀✽✼❄✮✸❃◆❪✬✮✸❀✶■✹❃❢①✽◗↔✾❫✼❖❃❋✮❱❉✍✲✬❊❋✲✬❀❂❊❢✳❂✮❱❍❇■✹❑✬❑✬❊ ✫ �✓✾✆❩❂❃❄■❈❊❄✮❱✮✸❀✣P✸✲✬❚✣❩✶✼❄✮❙✳❂✮✸❊❢P✸✲❁❃❄❃❄✮❆P❆✼❄■✹✲✬❀❂❊❢✳➑➐♣✲✬❃❋✳❂❃❄✮❙❊❋◗❂❩✍❘❆❃❄■❈✮✸◗❂❃❢P✸✲❁❀❂✳❂◗❂■✭✼
❿➇❊❖✾➇✳❂❘✸❩✦✮✸❀✶✳↔✾❁❀❂P❆✮❻✮✸❀❅❯✞✲✬❀❂P❭✼❖■❈✲✬❀❅✳❂✮▲✷↕➐♣❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮✣➆✦✴❆❃❋◗❂❀❂❀❂■❈❀❂❑❬P❆✲✬◗❂❩❂✷❈■✹❀❂❑✒P❆✲✬❀❂❊◆✼✿✾❁❀✜✼❳✴✸➍ ✫✍❤ ✮❆✼❋✼❖✮▲✳❂❘✸❩✦✮✸❀✶✳↔✾❁❀❂P❆✮❻✮✸❊◆✼
✳❂✲❁❀❂❀❂❘✸✮✣❩↔✾❁❃✆✷❈✮✸❊✆❘❆①✠◗❂✾❫✼❖■❈✲✬❀❂❊▲✳❂◗➄❑✬❃❄✲✬◗✶❩✍✮✒✳❂✮➇❃❋✮✸❀❂✲✬❃❋❚➏✾❫✷✹■✹❊❄✾❫✼❖■❈✲✬❀ ✫ ✁❴◗➄❩❂❃❋✮✸❚✣■✹✮✸❃❴✲✬❃❄✳❂❃❋✮❁➥✯P❆✮❆✼❄✼❄✮➇❘✸①✽◗↔✾❫✼❄■✹✲✬❀➂✮✸❊◆✼
✙ ✌✬❜✛✚ ✧

Q
dλ

dQ
=

3λ2

2π2

➆ ✪✬✫q♦❫❲ ➍

✲✬Û ❝ ✮✸❊❋✼❇✷➾➐➎❘❆P ❨ ✮✸✷❈✷✹✮✆✳➑➐♣❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮✆✳❂✮▲❃❄✮❆❀❂✲✬❃❄❚❬✾❁✷❈■✹❊❖✾✚✼❖■✹✲❁❀ ✫ �✥✾s❃❋❘✸❊❋✲✬✷✹◗✶✼❄■✹✲✬❀♥✳✶✮✻P❆✮❆✼❋✼❖✮▲❘✸①✽◗↔✾❫✼❄■✹✲✬❀❅✳❂✲❁❀❂❀❂✮▲✷✈✾❻❪❫✾❁❃❋■✈✾✠✟
✼❄■✹✲✬❀❅✳❂✮▲✷✈✾sP❆✲✬❀❂❊◆✼✿✾❁❀✜✼❖✮✻✳❂✮▲P✸✲❁◗❂❩❂✷✈✾❫❑✬✮✆✮✸❀❅❯✞✲✬❀❂P❭✼❖■✹✲❁❀♥✳❂✮▲✷↕➐♣❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮→✧

1

λ(Q)
=

1

λ(Q0)
− 3

2π2
ln

(

Q

Q0

) ➆ ✪✬✫q♦✬❜ ➍

✲✬Û
Q0

✮✸❊◆✼✆◗❂❀❂✮❻❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮❻✳❂✮s❃❋❘❆❯✞❘❆❃❄✮✸❀✶P✸✮✒①✽◗❂✮✒❀❂✲✬◗✶❊❾❩❂❃❄✮❆❀❂❀❂✲✬❀✶❊❾❘✸❑✜✾❫✷✹✮s❿
mH

✫➣❐ ❀➢❪❁✲✬■❈✼❴✳➑➐➎✾❁❩❂❃❄✵❆❊❾✷↕➐♣❘✸①✽◗↔✾✚✼❖■✹✲❁❀
P❆■➟✳❂✮✸❊❋❊❄◗❂❊✱①✠◗✶✮

λ
➆ ❝ ➍❴✮✸❊◆✼✻❩✍✲✬❊❋■❈✼❄■❈❯❼❩✍✲❁◗❂❃ ❝ ■✹❀✴❯✞❘✸❃❄■❈✮✸◗❂❃▲❿

ΛNP

➆✧✷❈■✹❚✣■❈✼❖✮✱✳➑➐♣❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮❬✾❫◗➄✳✶✮✸✷✈❿♥✳❂✮➇✷✹✾❁①✽◗❂✮✸✷❈✷✹✮s✷❈✮
✰✛✲✠✳❂✵❆✷✹✮✻✺✠✼❖✾❁❀❂✳↔✾❁❃❋✳✛❩✦✮✸❃❋✳✛❊❄✾➇❪❫✾❁✷❈■✹✳❂■✭✼❖❘➁➍❭➥✠①✠◗✶■✯✮✸❊❋✼❇✳❂❘❭➬↔❀❂■✓❩↔✾❁❃➉✧

0 =
1

λ(mH)
− 3

2
ln

(

ΛNP

mH

) ➆ ✪✬✫q♦❁❦ ➍

✲✬Û
λ(mH) = m2

H/2υ
2 ✫✘❐ ❀✔✾➇✾❁✷❈✲✬❃❄❊➉✧

ΛNP = mHexp

(

4υ2

3m2
H

) ➆ ✪✬✫q♦✬♦ ➍

①✽◗❂■✍P✸✲✬❃❋❃❄✮✸❊❋❩✍✲❁❀❂✳❅❿✱✷✹✾✱P✸✲❁◗❂❃❄❉✦✮❾✳❂◗ ❨ ✾❁◗✶✼✐✳✶✮❾✷✈✾✱Þ✤■✹❑ ✪✬✫ ✡ ✫ ✺✠■✍✲✬❀➏P✸✲✬❀❂❊❋■✹✳❂✵❆❃❄✮❾❩❂✾❁❃❛✮➃③✶✮❆❚❬❩✶✷✹✮❴①✽◗❂✮
ΛNP = 1019à ✮➀Ýs➥↔✷✹✾s❚➏✾❁❊❋❊❄✮▲✳❂◗●❉✍✲❁❊❄✲✬❀❅✳❂✮✻❍❏■❈❑✬❑✬❊❙✳❂✲❁■❈✼❙ß❭✼❖❃❄✮▲■❈❀✶❯✞❘✸❃❋■✹✮✸◗✶❃❄✮▲❿ ≈ ✪➁④ ☎ à ✮➀Ý ✫

✂✸✷❈⑧➆✷➾✂✸✷❈✩ ❽✍✌⑤➙❷✐➺✙➾☎✧✙➭✌⑤✝●✑➺❷✁➯✯✙➾✑✓✡
✺✴■➺✲✬❀➢❃❄✮❆❊❋✼❄✮✒✳↔✾❁❀❂❊❾✷❈✮✱P✸✾❁✳❂❃❋✮s✳❂◗⑩P✸✲❁◗❂❩❂✷✈✾❫❑✬✮❻①✽◗↔✾❁❃◆✼❖■❈①✠◗✶✮s✮❆✼❴❊❄■✤✲❁❀➢❊❄✮s❚✣✮❆✼❴✳↔✾❁❀❂❊❴✷✹✮❻P✸✾❁❊❾✲✬Û

λ
✮✸❊◆✼✆❩✦✮❆✼❖■✭✼➁➥

✲✬❀●❃❄✮❆❚❬❩✶✷✈✾❁P❆✮➇➆ ✪✬✫q♦❫❲ ➍❛❩❂✾❁❃❙◗❂❀❂✮▲❯✞✲✬❃❄❚❻◗❂✷✹✮❾①✽◗➑➐♣✲✬❀●❩✍✮❆◗✶✼❏✾❁❩❂❩❂❃❋✲✴P ❨ ✮✸❃✱➆✞✼❄❃❄✵✸❊❱❑✬❃❋✲✬❊❄❊❋■✹✵❆❃❄✮✸❚✣✮✸❀✜✼✿➍❙❩❂✾❁❃➉✧

Q
dλ

dQ
= − 3

2π2

m4
t

υ4

➆ ✪✬✫q♦ ✝✜➍
✮❭✼❏✲❁❀✛✾✏✧

λ(Q) = λ(mH) − 3

2π2

m4
t

υ4
ln

(

Q

mH

) ➆ ✪✬✫q♦❁④ ➍
❐ ❀❅❪✬✲✬■✭✼❱①✠◗✶✮✻❩✦✲✬◗❂❃❇✾➁❪✬✲❁■✹❃

λ(Q)
❩✍✲❁❊❄■❈✼❄■❈❯✥■✹✷✦❯✧✾❁◗✶✼❇①✽◗❂✮

Λ
❊❄✲✬■✭✼❱■✹❀✶❯✞❘❆❃❄■❈✮✸◗❂❃❙❿

ΛNP

✳✶✲✬❀❂❀❂❘▲❩↔✾❁❃➉✧

0 = λ(mH) − 3

2π2

m4
t

υ4
ln

(

ΛNP

mH

) ➆ ✪✬✫ ✝✞☎✜➍

✳➑➐♣✲✬Û➑➥✘✾➁❪❁✮✸P
λ(mH) = m2

H/2υ
2 ➥

ΛNP = mHexp

(

π2υ2m2
H

3m4
t

) ➆ ✪✬✫ ✝ ✪ ➍



ò✿❈❁②❳❄❇❂❇❯❳▼③❉⑤④ÏÔt❋✶ï✰❂❽❑⑦❂q❄➀❈❨❖✵❖✶Õ♣❆Ö❍×✾❊❑✤✾✢❖✻❖✘❈❲◗◆Õ❢❺❷❯❱❖✘❯❳▼➍◗❷❈❘❼Ó❂⑥❩⑤❩❬❖ ✂✠➸

P❆✮✱①✽◗❂■✥✳❂✲✬❀❂❀✶✮✱◗❂❀✶✮✱P❆✲✬◗❂❃❄❉✦✮♥➆➭✼❖❃❋✵✸❊❇❑✬❃❄✲✬❊❋❊❄■❈✵✸❃❄✮❆❚❬✮❆❀✜✼➃➍❛❪✬✲✬■❈❊❄■❈❀❂✮✱✳✶✮✱P❆✮✸✷✹✷❈✮▲✳❂◗✔❉↔✾❫❊❏✳❂✮✻✷✈✾➇Þ✤■❈❑ ✪✬✫ ✡✣✲✬Û✛✲✬❀✔❩✦✮✸◗✴✼
❪❁✲✬■✹❃❇✷✹✮❆❊❏✷❈■✹❚✣■❈✼❖✮❆❊✐❊❄◗✶❃❴✷✈✾➇❚❬✾❁❊❄❊❋✮✱✳❂◗✔❍❏■❈❑✬❑✬❊❇✮✸❀✛❯✞✲❁❀❂P❆✼❄■✹✲✬❀●✳❂✮❻✷➾➐➎❘❆P ❨ ✮✸✷❈✷✹✮▲✳❂✮✻❪❁✾❫✷✹■✹✳✶■❈✼❖❘❴✳❂◗➂✰✛✲✠✳❂✵✸✷❈✮s✺✽✼✿✾❁❀❂✳❂✾❁❃❄✳ ✫
▼ ✾❁❃✇✮➃③✴✮✸❚✣❩❂✷✹✮❫➥✠❊❋■

ΛNP = 1019 à ✮➀Ýs➥✽✷✹✾▲❚❬✾❁❊❋❊❄✮❇✳❂◗➏❉✦✲✬❊❄✲❁❀➏✳❂✮❏❍❏■❈❑✬❑✬❊➟✳❂✲✬■✭✼❼ß❆✼❖❃❋✮❏❊❋◗❂❩✦❘✸❃❄■❈✮✸◗❂❃❋✮❴❿ ≈ ✪ ✡✞☎ à ✮➀Ý ✫

➞❵➟➡➠➢❝ ✪✬✫ ✡ ❞✣➤✸➭➺õ➉➭➺➩➀➦▲➻ öø÷✄ù✶ú♠➻sà❬û
mH

➦❨➫➔ü➡➨✶➫➙ý❨➩s➭➯➨✶➫þ➳❬➦✤➲❏ÿ ➦▲ý ✁ ➦❨➲➺➲➯➦t➳✸ÿ ➦❨➫➙➦❨ûs➸❱➭➯➦
Λ ✂ ➧❷➨✶à❬û mt = 175GeV/c2 ➦❨➩

αs(mZ) = 0.118

✪✬✫q❾➢✫q❾ ❝♠✇✭✯➻✇⑥⑤➝❻✂❷Ò❻☎✄qs✉t➬❿ ✇✭✯➻❻✲✱➴⑤❑①③②☛❻✂❷
⑨❼✙➾✟☛✙✞✌⑤✡✠✎➂✑✥✙✧✗✏✡✠❶❁✌⑤✡✠✎ �✓✮❆❊➇P✸✲✬✷❈✷✹■✹❊❋■✹✲✬❀✶❊

e−e+
✳❂◗✶� ❞❢▼ P❆✲✬❚❬❩✶❃❄■✹❊❋✮✸❊✒✳↔✾❫❀❂❊❬◗✶❀✁✳❂✲❁❚➏✾❁■❈❀❂✮❹✳➑➐♣❘✸❀✶✮✸❃❄❑❁■✹✮❅✮✸❀✜✼❖❃❋✮

④ ☎➄✮❆✼ ✌ ☎ ④Òà ✮➀Ý ✲✬❀✜✼❬❩✍✮❆❃❄❚✣■✹❊➇✷✈✾➂❃❄✮❆P ❨ ✮✸❃❋P ❨ ✮⑩✳❂■✹❃❋✮✸P❭✼❖✮●✳❂◗➲❉✦✲✬❊❄✲✬❀✁✳❂✮✛❍❏■✹❑❁❑✬❊➇✳➑➐➎◗✶❀❂✮✔❚❬✾❁❊❄❊❋✮✔■❈❀✶❯✞❘✸❃❋■✹✮✸◗✶❃❄✮●❿
✪✬✪⑤❜➢à ✮➀Ý ✫➱❡ ✾❫❀❂❊sP✸✮➏✳❂✲✬❚❬✾❁■✹❀❂✮❬✳➑➐♣❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮❁➥✥✷✹✮❹❩❂❃❋■✹❀❂P❆■✹❩↔✾❫✷❼❚✣✲✠✳❂✮➏✳❂✮➏❩❂❃❄✲✠✳❂◗❂P❭✼❖■✹✲❁❀➤✮✸❊◆✼✒✷✹✮➏❍❏■✹❑❁❑✬❊❄❊◆✼❖❃❖✾ ❨ ✷✹◗❂❀✶❑
➆
e−e+ → Z∗ → ZH

➍➺✮❆✼❼✷❈✮✐❚❬✲✠✳❂✮❙✳❂✮❙✳✶❘✸❊❄■❈❀✜✼❖❘✸❑❁❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀➇✷✹✮❛❩❂✷✹◗❂❊➟■❈❚❬❩✦✲✬❃◆✼✿✾❁❀✜✼➱✮❆❊❋✼
H → bb

➥✬P➁✾❫❃➟✷✹✮✐P❆✲✬◗❂❩❂✷✹✾❁❑✬✮
✳❂◗❬❉✍✲❁❊❄✲✬❀❬✳❂✮❾❍❇■✹❑✬❑✬❊❼✾❁◗✶❑✬❚❬✮❆❀✜✼❖✮❏✾⑤❪❁✮✸P❾✷✹✾✆❚➏✾❁❊❋❊❄✮❏✳❂✮✸❊✇❩↔✾❁❃❋✼❄■✹P❆◗❂✷✹✮❆❊ ✫✽❡ ◗❂❃❄✾❁❀✜✼✐✷✹✾✻❩❂❃❋■✹❊❋✮❏✳❂✮❇✳❂✲✬❀✶❀❂❘✸✮❆❊✸➥✶◗✶❀➏✮❭③✴P❆✵✸❊
✳❂✮ ✌✴✫ ✝

σ
❊✸➐♣✮✸❊◆✼➇❩❂❃❄❘❆❊❄✮✸❀✜✼❄❘●❩✦✲✬◗❂❃✱◗❂❀❂✮❹❚❬✾❁❊❋❊❄✮❬❪❁✲✬■✹❊❋■✹❀❂✮➏✳❂✮ ✪✬✪⑤❜➢à ✮➀Ý ✳↔✾❁❀❂❊❻✷✹✮✸❊❻✳❂✲✬❀❂❀❂❘❆✮✸❊s✳✶✮❹✷↕➐♣✮❭③✴❩✦❘✸❃❄■❈✮✸❀❂P❆✮

✁❵� ❞❢▼ ❍✱➥✦❚❬✾❁■✹❊❙❀➑➐➎✾❬❩❂✾❁❊❴❘❭✼❖❘✻P✸✲✬❀✶➬❂❃❄❚✣❘✱❩↔✾❫❃❏✷❈✮✸❊❏✾❁◗✶✼❖❃❋✮✸❊❇✮❭③✴❩✦❘✸❃❄■❈✮✸❀❂P❆✮✸❊❆➥➣✳❂✲✬❀✶P✱✷❈✮✱❃❋❘✸❊❄◗✶✷❈✼✿✾✚✼❇➬❂❀↔✾❁✷✓✳❂◗❚� ❞❢▼ ✾
❘❭✼❖❘❻✷➾➐➎✮➃③✴P✸✷✹◗✶❊❄■✹✲❁❀✛✳➑➐♣◗❂❀✛❉✍✲✬❊❋✲✬❀✔✳✶✮s❍❏■❈❑✬❑✬❊❱✳❂✮✻❚➏✾❫❊❄❊❄✮✱■✹❀✶❯✞❘❆❃❄■❈✮✸◗❂❃❋✮✱❿ ✪✬✪➁❲✶✫➎❲➏à ✮➀Ý❻➥✦❿ ④✜❜

%
❤ � ✙ ✌❫❦✢✚↕✫ Ü❇✲❁✼❖✲✬❀✶❊

❘❆❑✜✾❁✷✹✮❆❚❬✮❆❀✜✼s①✽◗❂✮❹✷❈✮ ❳ ✮❆❪❫✾❫✼❖❃❋✲✬❀ ✾❁P❆P✸◗❂❚s◗✶✷✹✮➏✳✶✮✸❊✒✳❂✲✬❀✶❀❂❘✸✮❆❊✒✮❆✼✒❩✦✲✬◗❂❃❋❃❖✾❁■✭✼❻✳❂✲❁❀❂❀❂✮✸❃❻❉❂■✹✮❆❀✽✼✦✥❁✼s✳✶✮✸❊s✷❈■✹❚✣■❈✼❖✮❆❊✆✼❖❃❄✵❆❊
■❈❀✽✼❄❘✸❃❋✮✸❊❄❊❄✾❁❀✜✼❖✮❆❊❾P✸✲✬❀✶P✸✮✸❃❋❀↔✾❁❀✜✼❾✷❈✮✱❉✦✲✬❊❋✲✬❀✔✳❂✮✱❍❏■❈❑✬❑✬❊ ✫✘② ❀➢❊❋■✹❑✬❀↔✾❫✷✯✮✸❊❋✼❴❃❄✮❆P ❨ ✮✸❃❋P ❨ ❘s✳↔✾❁❀✶❊❴❩❂✷❈◗❂❊❄■❈✮✸◗❂❃❋❊❇P✸✾❁❀↔✾❁◗✠③ ✫ �✓✾
Þ✤■❈❑ ✪✬✫♣❲ ❚✣✲✬❀✜✼❖❃❋✮❻①✽◗❂✮s✷❈✮✱❉✦✲✬❊❋✲✬❀➢✳❂✮✒❍❇■✹❑✬❑❁❊❏❊❋✮s✳❂❘✸❊❋■✹❀✜✼❖✵❆❑✬❃❄✮❻❩❂❃❄■❈❀❂P✸■❈❩↔✾❁✷✹✮❆❚❬✮❆❀✜✼❏✮❆❀➢✳❂✮❆◗✴③⑩①✽◗↔✾❁❃✻✺✽❊❾❉➑➥✦❚➏✾❁■❈❊❏P✸✾
P✸✾❁❀↔✾❁✷✦✮✸❊◆✼✐❀❂✲⑤t✬✵❏✳↔✾❁❀❂❊✇✷✹✮❇❉❂❃❄◗✶■❈✼✇✳❂✮❏❯✞✲✬❀✶✳ ❝▲❤✐❡❻✫✴▼ ✲✬◗❂❃✇◗❂❀♥❍❇■✹❑✬❑✬❊❢✳❂✮❏❉↔✾❁❊❋❊❄✮❾❚❬✾❁❊❄❊❋✮❁➥ ❡ ☎✱✮❆❊❋✼ ❤✐❡ Þ☛◗✶✼❄■✹✷✹■❈❊❄✮❆❀✽✼
P❆✮❆✼❄✼❄✮❙✳❂❘✸❊❋■✹❀✜✼❖✮❆❑✬❃❖✾✚✼❖■✹✲❁❀✒❩✍✲✬◗✶❃➱✳❂✮✸❊❢❚✣✲✴✳✶✮✸❊➱✳❂✮❙❩✶❃❄✲✠✳❂◗❂P❆✼❄■✹✲✬❀s✾❁❊❄❊❋✲✴P❆■✹❘✸✮❆❊❼❿❾◗❂❀✒❉✍✲❁❊❄✲✬❀→Ò ✲✬◗✝✆✤➥❁P❆✮❙①✠◗✶■❂✳❂■✹❚✣■✹❀✽◗❂✮
✳❂✮✆❯✧✾❁Ú❆✲✬❀●■✹❚✣❩✍✲✬❃◆✼✿✾❁❀✜✼❄✮❴✷✹✮✆❉✶❃❄◗❂■✭✼❱✳❂✮✆❯✞✲✬❀❂✳③✧

❞ Òã❍ → ✷
ν
❉❂❉ ✧✤❩❂❃❄✲✠✳❂◗❂P❭✼❖■✹✲❁❀✁✾❫❊❄❊❄✲✠P✸■❈❘✸✮❅✳❂◗➡❉✍✲❁❊❄✲✬❀➡✳❂✮●❍❏■❈❑✬❑✬❊➇✾➁❪✬✮❆P✛◗❂❀➡❉✦✲✬❊❄✲✬❀þÒ ➥➟✲✬Û ✷✹✮❅❍❇■✹❑✬❑❁❊✒❊❄✮

✳✶❘✸❊❄■❈❀✜✼❖✵✸❑❁❃❄✮❻✮❆❀➢✳❂✮❆◗✴③✛①✠◗❂✾❁❃✦✺✽❊❾❉✛✮❆✼❾✷❈✮✂Ò ✮❆✼❏◗❂❀➢✷✹✮❆❩✶✼❖✲❁❀Ô➆✧✮✻✲✬◗
µ
➍❙✮❭✼❾◗❂❀✔❀❂✮✸◗✶✼❄❃❄■❈❀❂✲➢➆

νe

✲✬◗
νµ

➍➃➥✘✲✬❀
✳✶✮✸❚❬✾❁❀❂✳❂✮❙✳❂✲❁❀❂P❱❿❾✷↕➐♣❘❆✼❖✾❫✼➱➬↔❀↔✾❫✷❂◗❂❀➇❘✸✷❈✮✸P❆✼❄❃❄✲✬❀✒✲❁◗✣◗✶❀✣❚❻◗❂✲✬❀✒✳❂✮

PT >
✌ ☎ à ✮➀Ý ✾❁P❆P✸✲✬❚✣❩↔✾❁❀❂■❈✵✐✳➑➐♣❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮

❚❬✾❁❀❂①✽◗↔✾❫❀✽✼❄✮
MET >

✌ ☎ à ✮➀Ýâ✮❆✼❴✳❂✮✸◗✠③✣❵❋✮❭✼❖❊✸➥✍✳❂✲✬❀✜✼✆✾❫◗➢❚❬✲❁■✹❀❂❊❱◗❂❀⑩■❈✳❂✮✸❀✜✼❖■✭➬↔❘✻P✸✲✬❚✣❚❬✮▲❪✬✮❆❀↔✾❁❀✜✼✆✳➑➐♣◗❂❀
①✽◗↔✾❫❃✦✺●❉➡➆✧❉➢✼✿✾❫❑✽➍ ✫ ✁❴◗❂P❆◗❂❀⑩✮❭③✴P❆✵✸❊▲❊❄■❈❑✬❀❂■❈➬❂P➁✾❫✼❄■❈❯➱❀➣➐q✾❹❘❭✼❖❘s✲✬❉✶❊❄✮✸❃◆❪✬❘✒❩↔✾❫❃ ❡ ☎❹✲✬◗ ❤✐❡ Þ❛➥➣❚❬✾❁■✹❊❇P✸✮✒P✸✾❁❀↔✾❁✷
P❆✲✬❀✜✼❖❃❋■✹❉❂◗❂✮✻❿✒✷✈✾s✳✶❘❆✼❖✮❆❃❄❚✣■✹❀↔✾✚✼❖■✹✲❁❀♥✳❂✮▲✷✹■✹❚✣■❈✼❄✮✸❊✇✳➑➐➎✮➃③✴P✸✷✹◗✶❊❄■✹✲❁❀ ✫



⑧✸↕ ✼✑✽✿✾❁❀❃❂❅❄❇❆✘❈❊❉●❋↔ð✬❍❏■▲❑✡❈▲▼◆❄P❖❘◗❙❈✳❄❇✽❚■✄❯❱❆✦❂❇❈❲❈❱❄✲❀❃✽❚■▲▼◆❯❳❑✏■❨▼❚❯❳❍❏❯❱❩❬❂❇❈

✞✠✟

✟✡✟

☛✌☞☛
✍✎✍
✏✑✏

✒✓✒

✔✕✔
✖ ☞✖

✗ ☞✗
✘✙✘

✚ ☞ ✚

✛✢✜✤✣✦✥★✧

✩✫✪✭✬✯✮✎✰✲✱✴✳ ✵✦✶✷✶✷✶✸ ✶✷✶✹ ✶✷✶✺ ✶✷✶✻ ✶✷✶✵✦✼✷✶✵ ✺ ✶✵✦✶✷✶

✵

✶✾✽✯✵

✶✾✽✿✶✾✵

✶✾✽✿✶✷✶✾✵

✶✾✽✿✶✷✶✷✶✾✵

➞❵➟➡➠➢❝ ✪❁✫➎❲❊❞❁❀❃❂✄➧❬➧❙➨✶ûs➩➀➻✬➳❬➦❅❄❬û❆❂✄➫➙ý ✁ ➦❨õ❲➦❨➫✛➩✵➦❨➫→ü➡➨✶➫➙ý❨➩s➭➯➨✶➫✟➳❬➦✵➲❇❂✩õ❈❂✶➻➀➻✭➦➢➳⑤à✢❄❙➨❱➻➀➨✶➫●➳❬➦♠➵✮➭➺➸❱➸❳➻ ö❊❉❨ù❳ú
❞ ✆➑❍ → ✷✹✷❈❉❂❉ ✧✴❩❂❃❄✲✠✳❂◗❂P❭✼❖■✹✲❁❀❅✾❁❊❄❊❋✲✴P❆■✹❘✸✮❴✳❂◗❅❉✍✲✬❊❋✲✬❀♥✳❂✮▲❍❇■✹❑✬❑✬❊❛✾➁❪✬✮✸P▲◗❂❀♥❉✦✲✬❊❋✲✬❀❋✆✤➥✶✲❁Û♥✷✹✮✆❍❇■✹❑✬❑✬❊✇❊❄✮✆✳❂❘❆❊❄■❈❀❑✟
✼❄✵✸❑✬❃❋✮❙✮✸❀➇✳❂✮❆◗✴③➇①✽◗↔✾❁❃✻✺✠❊❢❉➇✮❆✼❢✷❈✮❅✆❹✮✸❀➇✳❂✮❆◗✴③➇✷✹✮❆❩✶✼❖✲❁❀❂❊❇➆✧❘❆✷✹✮✸P❭✼❖❃❋✲✬❀❂❊➟✲✬◗✒❚s◗✶✲✬❀❂❊✿➍✤✲❁◗✣✮❆❀➇✳❂✮✸◗✴③✒❀❂✮✸◗✶✼❄❃❄■❈❀❂✲✬❊ ✫
❡ ✾❁❀❂❊❇✷✹✮✆P➁✾❫❊❇✳✶✮✻✳✶✮✸◗✴③●❀❂✮❆◗✶✼❖❃❋■✹❀❂✲❁❊✸➥↔✲✬❀●✳❂✮✸❚❬✾❁❀❂✳✶✮✻①✽◗❂✮✻✷✹✮❆❊❱✳❂✮✸◗✴③✱❵❋✮❆✼❖❊❇❊❄✲❁■✹✮✸❀✜✼❇■✹✳✶✮✸❀✜✼❖■✭➬↔❘✸❊❙P❆✲✬❚❬❚✣✮❾❪✬✮Þ✟
❀❂✾❁❀✜✼✆✳❂✮❻①✽◗↔✾❫❃✦✺✽❊✆❉ ✫ �❢➐♣✲✬❉❂❊❋✮✸❃◆❪❁✾❫❉❂✷✹✮s✮❆❊❋✼✆✳❂✾❁❀❂❊❾P❆✮sP➁✾❁❊❏✷✈❿❹✾❫◗❂❊❄❊❋■✤✮✸❀⑩❩❂✾❁❃❋❯✧✾❁■✭✼❏✾❁P✸P❆✲✬❃❄✳➂✾➁❪✬✮❆P✒✷✈✾✣❊❄✮✸P❭✼❖■❈✲✬❀
✮ ➮ P➁✾❁P❆✮✱✳❂◗✔✰✛✲✠✳❂✵✸✷❈✮✻✺✠✼✿✾❫❀❂✳↔✾❁❃❋✳✛❚❬✾❁■✹❊❛❊❄✮✸❃◆✼❏✾❁◗❅P➁✾❁✷❈P✸◗❂✷✯✳❂✮❆❊❱✷✹■✹❚✣■❈✼❄✮✸❊ ✫

✁❙P❭✼❖◗❂✮❆✷✹✷✹✮❆❚❬✮❆❀✜✼✐✷✈✾✻✷✹■❈❚❬■✭✼❖✮✂✙ ✡☞✡ ✚ ➆➭✼❖❃❋✵✸❊✐✷❈❘✸❑✬✵❆❃❄✮✸❚✣✮✸❀✜✼✐✾❁❚❬❘❆✷✹■❈✲✬❃❄❘❆✮❇❩❂✾❁❃❛❃❄✾❁❩❂❩✦✲✬❃❋✼✐❿✤✙ ✌❁♦✛✚ ➍❢❊❄◗❂❃❛✷✈✾✱❊❋✮✸P❭✼❖■✹✲❁❀❹✮ ➮ P➁✾❫P✸✮
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✳❂✮➏❍❏■❈❑✬❑✬❊✱✾✛❘❆✼❄❘❹❩❂❃❋✲✴✳❂◗✶■❈✼✻✮✸❀Ô✾❫❊❄❊❄✲✠P✸■✹✾❫✼❖■❈✲✬❀Ò✾⑤❪❁✮✸P❹◗✶❀➄Ò ✲✬◗➤◗❂❀❧✆✤➥✥❩❂✾❁❃✱✮➃③✴✮✸❚✣❩❂✷✹✮➁➍ ✫✥❳ ✲✬◗✶❊❻✷✹✮❆❊❻❚✣✲✴✳✶✮✸❊✻✳❂✮
❩❂❃❋✲✴✳✶◗❂P❆✼❄■✹✲✬❀●✮✸❀●❯✞✲✬❀❂P❆✼❄■✹✲✬❀●✳❂✮✻✷✈✾➇❚➏✾❫❊❄❊❄✮✻✳❂◗✛❉✍✲✬❊❋✲✬❀✔✳✶✮❻❍❇■✹❑✬❑✬❊❱❊❋✲✬❀✜✼❴❩❂❃❋❘✸❊❋✮✸❀✜✼❖❘❆❊▲❿✣✷✹✾❬Þ✤■❈❑ ✪✬✫➎④✶✫ Ü❏✲✬◗✶❊❏❀❂✲❁◗❂❊
P❆✲✬❀❂P✸✮❆❀✜✼❖❃❄✲❁❀❂❊➟■✹P❆■✠✳❂✾❁❀❂❊✤✷➾➐➎❘❭✼❖◗❂✳✶✮❛✳❂◗s❉✦✲✬❊❋✲✬❀s✳❂✮❛❍❏■✹❑❁❑✬❊✇➐♣❊❋✼❖✾❁❀❂✳↔✾❫❃❄✳➑➐✭➥❫✲❁◗❂❉❂✷✹■✹✾❁❀✜✼✥✷✹✮✸❊➺❚❬✲✠✳❂✵❆✷✹✮✸❊✥❩❂✷❈◗❂❊✤P❆✲✬❚❬❩✶✷✹■✹①✽◗❂❘❆❊✸➥
P❆✲✬❚❬❚✣✮✆✷✹✮❆❊❙❚❬✲✠✳❂✵❆✷✹✮✸❊❙❊❋◗❂❩✦✮✸❃❄❊◆t✠❚❬❘❭✼❖❃❄■❈①✽◗❂✮✸❊❇①✽◗❂■✯✲✬❀✜✼❇❩❂✷✹◗❂❊❋■✹✮❆◗❂❃❄❊✻➆ ≥ ❜ ➍❙❉✦✲✬❊❋✲✬❀❂❊❱✳❂✮✻❍❏■❈❑✬❑✬❊✻➆✞❪❁✲✬■✹❃❲✙ ✪➁❲✛✚ ✟❘✙ ✪ ✝ ✚ ➍ ✫

✪✬✫❥✐♠✫q❾ ❦ ❿q❼❵❻✂❷❾❼❽❻❲❼❵t✂❷❸✇➀✱➴⑤❑t✲➅➀❿ ① ⑤❑✇✭❿✬✱
✁❴◗✘�✓❍ ❤ ➥✦✼❖✲✬◗✴✼✆✷✹✮s❊❋❩✍✮❆P❆✼❄❃❄✮✒✳❂✮✒❚❬✾❁❊❄❊❋✮s✳❂❘❭➬↔❀❂■➱❩↔✾❫❃❾✷✹✮❆❊❾✷✹■❈❚❬■✭✼❖✮✸❊❇✮❭③✴❩✦❘✸❃❋■✹❚✣✮✸❀✜✼✿✾❁✷❈✮✸❊❏✮❆✼✆✼ ❨ ❘✸✲✬❃❋■✹①✽◗❂✮✸❊✆❩✦✮✸◗✴✼

ß❭✼❖❃❄✮➇❘❭✼❖◗❂✳❂■❈❘ ✫ �✯✮❆❊✆❃❖✾❁❩❂❩✦✲✬❃◆✼❖❊✆✳❂✮✒❉❂❃❄✾❁❀❂P ❨ ✮❆❚❬✮❆❀✜✼✱❩✦✲✬◗❂❃✆P ❨ ✾❁P✸◗❂❀➄✳❂✮✒P✸✾❁❀↔✾❁◗✴③⑩✮✸❀⑩❯✞✲✬❀❂P❭✼❖■✹✲❁❀⑩✳❂✮➇✷✈✾➏❚❬✾❁❊❄❊❋✮➇✳❂◗
❍❇■✹❑✬❑✬❊❙❊❋✲✬❀✜✼❇❩❂❃❄❘❆❊❄✮✸❀✜✼❄❘✸❊❴❊❋◗❂❃❱✷✈✾✒Þ✤■❈❑ ✪✬✫♣❲❂✫

❞ã▼ ✲✬◗❂❃✣◗❂❀✁❍❏■✹❑❁❑✬❊✒✳❂✮●❉↔✾❁❊❄❊❋✮✛❚❬✾❁❊❋❊❄✮❁➥❢✳↔✾❫❀❂❊❬✷✹✾⑩❑✜✾❁❚✣❚❬✮
2mb ≤ mH ≤ 2mW

➥❢✷✈✾⑩✳❂❘✸❊❋■✹❀✜✼❖❘❆❑✬❃❖✾✚✼❖■✹✲❁❀
❩✶❃❄■✹❀✶P✸■✹❩❂✾❁✷✹✮➟✮❆❊❋✼➱✷❈✮❢P➁✾❁❀↔✾❫✷

H → bb
➥✏❚❬✾❁■✹❊✓■✹✷✜✮❆❊❋✼✤❀❂✲⑤t✬❘❛✳❂✾❁❀❂❊✤✷❈✮❢❉❂❃❄◗❂■✭✼✥✳❂✮✇❯✞✲✬❀✶✳ ❝▲❤✐❡❻✫ �✥✾❱P✸✲❁❚s❉❂■✹❀❂✾❁■✹❊❋✲✬❀

✳✶✮❬P❆✮➏P➁✾❫❀↔✾❁✷❼✾➁❪✬✮✸P➏◗❂❀☛❚✣✲✴✳✶✮✣✳✶✮➏❩❂❃❋✲✴✳❂◗✶P❆✼❖■❈✲✬❀Ò✾❁❊❄❊❋✲✴P❆■✹❘✸✮✔➆➾❍❱✼
t
➍✆✳❂■✹❚✣■✹❀✽◗❂✮➇P❆✮➏❉❂❃❋◗❂■❈✼✻✳❂✮➇❯✞✲✬❀❂✳➑➥✓❚❬✾❁■✹❊

✷➾➐q✾❫❀↔✾❁✷❈t✠❊❋✮✆✳❂✮▲P✸✮▲P➁✾❁❀❂✾❁✷✯❃❄✮❆❊❋✼❖✮✆✼❄❃❄✵✸❊❱✳❂■ ➮ P✸■✹✷❈✮ ✫



⑧✘⑧ ✼✑✽✿✾❁❀❃❂❅❄❇❆✘❈❊❉●❋↔ð✬❍❏■▲❑✡❈▲▼◆❄P❖❘◗❙❈✳❄❇✽❚■✄❯❱❆✦❂❇❈❲❈❱❄✲❀❃✽❚■▲▼◆❯❳❑✏■❨▼❚❯❳❍❏❯❱❩❬❂❇❈

➞❵➟➡➠➢❝ ✪✬✫➎❦♠❞
χ2−χ2

min

➳❬➦⑧➲❏ÿ❏❂✌♠❅à➙➻s➩➀➦❨õ❲➦❨➫✢➩✌➳❬➦
mH

➻sà❬û➆➲➯➦▲➻✰➳❬➨✶➫❬➫✓❲▲➦▲➻♥❲❨➲➯➦▲ý❨➩sû➀➨✄ü♦❂✄➭❊❄❬➲➯➦▲➻③ö❏■✾♣✄ú❇➼❱➤q❂❃❄❨❂✄➫➙➳❬➦❡❄❬➲➯➦❨à➙➦⑧õ❲➨✶➫✢➩sû➀➦
➲❏ÿ ➭➺➫➙ý▲➦❨ûs➩s➭➺➩sà➙➳❬➦✵➩ ✁ ❲▲➨✶ûs➭sr✛à➙➦✵➦❨➩✑➲❇❂♠ý▲➨✶à❬ût❄❷➦➂➦❨➫✎➧❷➨✶➭➺➫✛➩s➭➺➲➺➲s❲➂û➀➦❨➧❬û❳❲▲➻➀➦❨➫✢➩➀➦❵➲➯➦❵û❳❲▲➻sà❬➲➺➩❆❂✄➩✉❂✄➧❬û❳❭▲➻✑à❬➫➙➦✮û❳❲✈❲✇❱✾❂✄➲➺à❨❂✄➩s➭➯➨✶➫→➳❬➦

∆α
(5)
had

➼
➤q❂✩û❳❲❨➸❱➭➯➨✶➫✟➦❨➫✎♠t❂✄à❬➫➙➦➢➦▲➻s➩①❑❈▼✾❖◗P②❘✑➤✏➦✦③❬ý❨➲➺à➙➦➢➧❨❂✄û✬➲➯➦✵û➀➦▲ý ✁ ➦❨û➀ý ✁ ➦Ó➳⑤➭➺û➀➦▲ý❨➩➀➦❱➼

➞❵➟➡➠➢❝ ✪✬✫❮♦✎❞❁④✲û➀➨♣➳⑤à➙ý❨➩s➭➯➨✶➫⑦➳⑤à✢❄❷➨❱➻➀➨✶➫●➳❬➦Ö➵❵➭➺➸❱➸❳➻❹➧❨❂✄û❹ü×à➙➻s➭➯➨✶➫●➳❬➦✵➸❱➲➺à➙➨✶➫✟➦❨➩✮➧❬û➀➨✢➳⑤à➙ý❨➩s➭➯➨✶➫❬⑤⑦⑥⑨⑧
❞ã❡ ✾❁❀❂❊❹✷✹✾Ò❃❄❘❆❑✬■✹✲❁❀ý✳❂✮➢❚❬✾❁❊❋❊❄✮✔✮❆❀✜✼❖❃❄✮ ✪❁✪✏❜ ✮❭✼ ✪➁❲❪⑩➤à ✮➀Ý❻➥✇✷✹✾Ò❩❂❃❋✲✴✳❂◗✶P❆✼❖■❈✲✬❀✁Ý r ÞÿP❆✲✬❚s❉❂■❈❀❂❘✸✮✔✾⑤❪❁✮✸P⑩✷✹✾
✳✶❘✸❊❄■❈❀✜✼❖❘✸❑❁❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀

H → ττ
✮✸❊❋✼➇✼❄❃❄✵✸❊✒■❈❀✜✼❖❘✸❃❋✮✸❊❋❊❖✾❁❀✜✼❖✮③✧➱✷✹✾✔✳❂❘✸❊❋■✹❀✜✼❖❘❆❑✬❃❖✾✚✼❖■✹✲❁❀➡✳✶◗➡❉✦✲✬❊❋✲✬❀ ✳❂✮❅❍❏■❈❑✬❑✬❊s✮❆❊❋✼

✾❫P✸P✸✲❁❚❬❩↔✾❫❑✬❀❂❘✸✮✻❩↔✾❁❃❇✳❂✮❆◗✴③✛①✠◗❂✾❁❃✦✺✽❊❏❪❁✮✸❃❋❊❴✷↕➐➎✾➁❪❫✾❁❀✜✼❴✳➑➐♣❘✸❀✶✮✸❃❄❑❁■✹✮✻❉✍✮✸✾❁◗❂P✸✲❁◗❂❩➢❩❂✷❈◗❂❊❱■✹❚✣❩✍✲✬❃◆✼✿✾❁❀✜✼❄✮✻①✽◗❂✮✱P✸✮❆✷✹✷✹✮
✳✶◗✛❉❂❃❋◗❂■❈✼❱✳✶✮▲❯✞✲❁❀❂✳ ✫

❞ã❡ ✾❁❀❂❊✥✷✈✾❙❚❬ß❆❚❬✮➟❃❋❘✸❑✬■❈✲✬❀▲✳❂✮❢❚➏✾❫❊❄❊❄✮❫➥⑤✷✹✮❢❊❄■❈❑✬❀↔✾❁✷
H → γγ

➥⑤❉❂■❈✮✸❀✻①✠◗➣➐➎■❈✷✽✾❁■❈✼✓◗❂❀✻❃❖✾❫❩❂❩✍✲❁❃❋✼✓✳❂✮❼❉❂❃❖✾❫❀❂P ❨ ✮✸❚✣✮✸❀✜✼
✼❄❃❄✵❆❊✇❉↔✾❫❊✸➥✽✳❂✮❇✷↕➐♣✲✬❃❄✳❂❃❋✮❱✳❂✮ ⑩✴✫✯⑩❶⑩❶❷ ➥✬❩❂❃❋❘✸❊❄✮❆❀✜✼❖✮❾◗❂❀✶✮❏❊❋■✹❑✬❀↔✾✚✼❖◗❂❃❋✮❱✼❄❃❄✵❆❊❼❯✧✾❁P❆■✹✷❈✮✸❚✣✮✸❀✜✼❢■✹✳❂✮❆❀✜✼❖■❈➬↔✾❁❉❂✷✹✮❫➥✬❑✬❃✦❸❁P✸✮❇✾❁◗✴③
✳✶✮✸◗✴③ ❩ ❨ ✲❁✼❖✲❁❀❂❊❅■✹❊❄✲❁✷✹❘✸❊➏✳❂✮ ❨ ✾❁◗✶✼❄✮⑩❘✸❀❂✮❆❃❄❑✬■❈✮⑩✳❂✮➂✷↕➐♣❘❆✼✿✾✚✼❹➬↔❀↔✾❁✷ ✫❺❹ ✮⑩❉❂❃❄◗✶■❈✼❅✳❂✮➢❯✞✲✬❀✶✳ãP❆✲✬❀❂❊❋■✹❊❋✼❄✮➂✮✸❀ã◗❂❀
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❑❁❃❖✾❁❀❂✳✶✮✸◗❂❃❇✾➁❪✬✮❆P✱◗❂❀❅✼❖❃❋✵✸❊❱❉✦✲✬❀❅❃❄❘➔❵❋✮❭✼❇✳❂✮❛❵❋✮❆✼❖❊ ✫

❞ã❡ ✵✸❊✻①✠◗➣➐➎✲✬❀Ò✾❫✼❋✼❖✮✸■❈❀✜✼▲✷✈✾♥❚➏✾❫❊❄❊❄✮✒✳✶✮
2mZ

✷✹✮✒P➁✾❫❀↔✾❁✷
H → ZZ → 4l

✳❂✮❆❪✠■❈✮✸❀✜✼✻❩✍✲✬❊❋❊❄■❈❉❂✷✹✮✒✮❭✼✱✮❆❊❋✼▲✼❖❃❋✵✸❊
❯✧✾➁❪❁✲✬❃❖✾❁❉✶✷✹✮❁➥✯❑❁❃✇❸❁P❆✮❬❿❅✷✈✾♥❊❋■✹❑✬❀↔✾✚✼❖◗❂❃❋✮✣P❆✷✈✾❁■❈❃❄✮✒✮❭✼✻❯✧✾❫P✸■✹✷❈✮✸❚✣✮✸❀✜✼▲❃❄✮❆P✸✲✬❀✶❊❋✼❖❃❋◗❂■❈✼❄✮ ✫▲❹ ✾●❊❋✲✬◗❂❃❋P✸✮✣❩❂❃❄■❈❀❂P✸■❈❩↔✾❁✷✹✮❻✳❂✮
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➞❵➟➡➠➢❝ ✪❁✫q④✎❞❁④✲û➀➨♣➳⑤à➙ý❨➩s➭➯➨✶➫⑦➳⑤à✝❄❙➨❱➻➀➨✶➫●➳❬➦➢➵❵➭➺➸❱➸❳➻➍❂✄à●➤◆➵⑦❘ ö❊❉❨ù✶ú
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H → γγ
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Total significance

 5 σ

  ∫ L dt = 30 fb
-1

 (no K-factors)

ATLAS
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fb−1 ö❏■❶❉❨ú
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Total significance

 5 σ

 ∫ L dt = 100 fb
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 (no K-factors)

ATLAS
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Total significance

  ∫ L dt = 30 fb
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 (no K-factors)

ATLAS
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✙ ✪✾⑩✢✚ Þ ✫↔❞ ❀❂❑❁✷✹✮✸❃◆✼❇✾❁❀❂✳✛⑥ ✫❂r ❃❄✲✬◗✴✼ ▼❢❨ t✠❊ ✫ ⑥❱✮❆❪ ✫ß❹ ✮❆✼❄✼ ✫✯✪✾➂ ➆ ✪⑤④❁❦❁❲ ➍❭➥ ➂❪❷✴✪✬✫
✙ ✪✬✪✄✚✱▼➺✫ Ò ✫ ❍❏■❈❑✬❑✬❊ ▼➟❨ t✠❊ ✫ã❹ ✮❆✼❄✼ ✫✘r ✪◗❷ ➆ ✪⑤④✬❦❫❲ ➍❭➥ ✪❽➂❪❷✴✫ â ▼❢❨ t✠❊ ✫ ⑥❱✮❆❪ ✫ß❹ ✮❆✼❋✼ ✫✯✪✾➂ ➆ ✪➁④✬❦❁❲ ➍➃➥ ❜Þ⑩❶❾✶✫
✙ ✪◗❷✛✚ á ✫✘à ✲✬✷✹✳✶❊❋✼❖✲❁❀❂✮▲Ü❏◗❂✲⑤❪❁✲ ❤ ■❈❚ ✫✭✪⑤④ ✧ ✪✏❜❫❲ ❻ ✪⑤❦❁❲ ➥ ✪⑤④✬❦✶✪
✙ ✪✾➂✢✚ á ✫qà ✲✬✷❈✳❂❊❋✼❄✲✬❀❂✮❫➥❿➃ ✫ ✺✶✾❫✷✈✾❁❚ ✾❁❀❂✳✔✺ ✫ Ò☛✮❆■✹❀✽❉✍✮❆❃❄❑ ▼➟❨ t✴❊ ✫ ⑥❱✮❆❪ ✫✭✪◗❷✬♦ ✧ ④✬❦✜❜ ❻ ④✜♦Þ⑩ ➥ ✪⑤④❁❦❪❷
✙ ✪➁❲♣✚ ➃ ✫➎❡ ❵❋✲✬◗❂✾❁✳❂■↕➥ ❨ ✮✸❩❼❻➀❩ ❨ á ⑩✬❜Þ⑩❶➂✶✪✏♦Þ❷ ➥ ❨ ✮✸❩❨❻♠❩ ❨ á ⑩✜❜Þ⑩❶➂✶✪⑤♦Þ➂
✙ ✪✏❜✛✚ Ý r ◗❂✮❆❊❄P ❨ ✮❆❃❾✾❁❀✶✳✤æ ✫ á✬✾♣✺❁✲✬❉✶❊✸➥↔❧♠❀✜✼ ✫ á ✫ ✰●✲✴✳ ✫➎▼➟❨ t✴❊ ✫ ➃ ❷Þ⑩ ✧ ❷✬❜❶❷Þ➂ ❻ ❷❁❦❶⑩❶❷ ➥ ❷✡⑩❶⑩✜❜
✙ ✪⑤❦✢✚✱❡❻✫ ⑥❏✾❫■✹❀❬➣✐✾✚✼❖✮✸❃ ❨ ✮✸❩❼❻➀❩ ❨ á ⑩✜♦✡⑩❪❷✴✪◗❷❫❲ ➥↔✾❁❃❛ç❴■❈❪ ✧ ⑩✜♦✡⑩❁❲❂✫✯❷❶❷Þ➂❪❷ ✙ ❨ ✮❆❩❼❻♠❩ ❨❸✚
✙ ✪✏♦✛✚❻❤❴✫q❝ ◗✶■✹❑✬❑➇⑥❱✮✸❩✶✼ ✫q▼ ❃❋✲✬❑ ✫➎▼❢❨ t✠❊ ✫q♦Þ⑩ ✧ ✪✾⑩✴✪⑤④ ❻ ✪❽⑩✜❜❫❲ ➥ ❷Þ⑩❶⑩✜♦ ✾❁❃❛ç❴■❈❪❻✧ ⑩✜♦Þ⑩❫❲❂✫❍❷Þ❷Þ➂❪❷ ✙ ❨ ✮✸❩❨❻♠❩ ❨❙✚
✙ ✪✾❾✢✚ ✰ ✫ÿà ✲❁❚❬✮❆❒✷❻ r ✲✴P▲✺✘➥⑦✰ ✫ ✰✛✲✬❀❂✳❂❃❄✾❁❑✬✲✬❀➣➥ÿ✰ ✫ ✰✛◗ ❨ ✷✹✷❈✮✸■❈✼❄❀❂✮✸❃❆➥❥✰ ✫ ✺✴❩❂■✹❃❄✾ ✾❁❀✶✳ ▼➺✫ ✰ ✫ ✆➣✮✸❃✻➣❛✾❁❊❆➥

✾❁❃❛ç❴■❈❪ ✧ ⑩✜♦✠✪◗❷✴✫✯❷❫❲❂✪⑤④ ✙ ❨ ✮✸❩❨❻♠❩ ❨❙✚
✙ ✪⑤④✢✚✱② ➃ ✪✱❤ ✲✬✷✹✷✹✾❁❉✍✲❁❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀➢➆ à✒✫ ➃❴❃❋❀❂■✹❊❋✲✬❀❅✮❆✼❏✾❁✷ ✫ ➍❭➥ ▼❢❨ t✠❊ ✫❿❹ ✮❆✼❋✼ ✫➎r❴✪◗❷❶❷ ✧ ✪✾⑩Þ➂ ❻ ✪✬✪➁❦ ➥ ✪➁④❶❾❶➂
✙ ❷Þ⑩✢✚✱② ➃ ❷➇❤ ✲✬✷✹✷✹✾❁❉✍✲❁❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀➢➆↕✰ ✫✘r ✾❫❀❂❀❂✮✸❃❱✮❭✼❴✾❫✷ ✫ ➍❭➥ ▼➟❨ t✠❊ ✫❿❹ ✮❆✼❄✼ ✫qr❏✪◗❷❶❷ ✧ ❲✽♦❁❦ ❻ ❲❪❾✜❜ ➥ ✪⑤④Þ❾❶➂
✙ ❷✴✪✄✚✱② ➃ ✪✱❤ ✲✬✷✹✷✹✾❁❉✍✲❁❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀➢➆ à✒✫ ➃❴❃❋❀❂■✹❊❋✲✬❀❅✮❆✼❏✾❁✷ ✫ ➍❭➥ ▼❢❨ t✠❊ ✫❿❹ ✮❆✼❋✼ ✫➎r❴✪◗❷❁❦ ✧ ➂✬④Þ❾ ❻ ❲❂✪❽⑩ ➥ ✪➁④❶❾❶➂
✙ ❷❶❷✛✚✱② ➃ ❷➇❤ ✲✬✷✹✷✹✾❁❉✍✲❁❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀➢➆ ▼➺✫➎r ✾❁❑❁❀↔✾❁■✈✾s✮❭✼❏✾❁✷ ✫ ➍❭➥ ▼❢❨ t✠❊ ✫❿❹ ✮❆✼❋✼ ✫➎r❴✪◗❷❁④ ✧ ✪✾➂Þ⑩ ❻ ✪➁❲❶⑩ ➥ ✪➁④❶❾❶➂
✙ ❷Þ➂✢✚ Þ ✫ á ✫ ❍❴✾❫❊❄✮✸❃◆✼❇✮❆✼❏✾❁✷ ✫ ➥ ▼➟❨ t✠❊ ✫❿❹ ✮❆✼❄✼ ✫qr✇❲✜❦ ✧ ✪◗❷✴✪ ❻ ✪◗❷❫❲ ➥ ✪⑤④✜♦Þ➂ ➥ ▼➟❨ t✠❊ ✫✯❹ ✮❆✼❋✼ ✫➎r❛❲✜❦ ✧ ✪✾➂Þ❾ ❻ ✪➁❲❶⑩ ➥ ✪➁④✜♦Þ➂
✙ ❷❫❲♣✚✻❳✆✫ ❍❴✾❫❚s❉✜t✬✮✻✾❁❀❂✳Úæ ✫ ⑥❇■❈✮✸❊❋❊❄✮✸✷❈❚➏✾❫❀❂❀➑➥ ❨ ✮❆❩❼❻♠❩ ❨ á ④✜♦Þ⑩Þ❾❁❲❂✪⑤❦
✙ ❷✬❜✛✚✱❡❻✫ ✆➣✮✸❩❂❩✦✮✸❀✴❯✞✮✸✷✹✳➣➥↔P✸✲✬◗❂❃❋❊❱✳➑➐q✾❫◗✶✼❖✲✬❚✣❀❂✮✆✳❂◗ ❹ ➃ ❹ ➥✶✲✴P❭✼❖✲✬❉❂❃❋✮ ❷Þ⑩❶⑩❶➂
✙ ❷❁❦✢✚◆❹✓❞❢▼ ÒÒ✲✬❃✻✺✠■❈❀❂❑ à ❃❋✲✬◗❂❩Ò❯✞✲❁❃❻❍❇■✹❑✬❑✬❊▲❉✦✲✬❊❄✲❁❀☛❊❄✮✸✾❁❃❄P ❨ ✮✸❊➇✾❁❀❂✳è➃ ❹✓❞❢▼ ❍ ❤ ✲✬✷❈✷✈✾❁❉✦✲✬❃❖✾✚✼❖■✹✲❁❀➂✾❁❀❂✳ ❡❴❞①❹✓▼ ❍❏❧

❤ ✲✬✷✹✷✹✾❁❉✦✲✬❃❖✾❫✼❄■✹✲✬❀➏✾❁❀❂✳ ❹✠➂➏❤ ✲✬✷❈✷✈✾❁❉✦✲✬❃❄✾❫✼❖■❈✲✬❀❹✾❁❀✶✳ ❐✆▼ ➃ ❹Ô❤ ✲✬✷❈✷✈✾❁❉✦✲✬❃❖✾✚✼❖■✹✲❁❀➑➥ ▼➟❨ t✠❊ ✫❿❹ ✮❆✼❄✼ ✫qr✐❜❁❦✜❜ ✧ ❦✶✪ ❻ ♦✬❜ ➥ ❷Þ⑩❶⑩❶➂
➆✧❩❂❃❋✮✸❩❂❃❋■✹❀✜✼ ❨ ✮❆❩❼❻♠✮➃③↔á ⑩❶➂❶⑩✬❦❶⑩Þ➂❶➂ ➍

✙ ❷✬♦✛✚ ➛ ✫ æ ✫ æ✆■❈❚ ❩❂❃❄✮❆❊❄✮❆❀✽✼❖✾❫✼❖■❈✲✬❀ ✾ ❹✓▼ ❷Þ⑩❶⑩✜♦ ➆❥➃❏◗❂❑ ❷Þ⑩Þ⑩✜♦ ➥ ❡ ✾❁✮❆❑✬◗➑➥ æ❏✲❁❃❄✮➁✾✬➍
❨ ✼❄✼❖❩③✧qá✬á❫P ❨ ✮❆❩ ✫ ✺✽❀✽◗ ✫ ✾❁P ✫ ✺✽❃✿á❫✷❈❩ ⑩✜♦ á ❨ ✼❄❚❹á❁✺ ✪⑤❦ á✬✺ ✪⑤❦➟é❏❜❶❷✴✫ ❩❂❩✶✼❷❫④



✩✸↕ î❛ô➔î✐ï✯ô✷ê✎ë❇ö❱í➊ì✬❼❇ô➔ð
✙ ❷Þ❾✢✚ ✺ ✫ ❍❏✮❆■✹❀❂✮❆❚❬✮❭t✬✮✸❃▲➥✘✾❁❃❆ç❾■✭❪❻✧ ⑩✜♦✴✪✾⑩✶✫❿➂❶⑩❪❷Þ❷ ✙ ❨ ✮✸❩❼❻➀❩ ❨❙✚
✙ ❷❁④✢✚ ✰✔✾❁❃◆✼❖■❈❀✤Ò ✫✦à ❃❋◗❂❀❂✮❁➣❛✾❁✷❈✳Ò➥↔✾❫❃❛ç❾■✭❪❻✧ ⑩✜♦✴✪✾⑩✴✫❍❷Þ❾Þ➂❶❾ ✙ ❨ ✮✸❩❼❻➀✮❭③ ✚
✙ ➂❶⑩✢✚✻❨ ✼❄✼❄❩➓✧qá✬á❫✷❈✮✸❩✦✮❁➣➢➣❱❑ ✫ ➣❛✮❆❉ ✫ P✸✮✸❃❋❀ ✫ P ❨ á ❹✓❞❢▼❼❞ Ò Ò à á✚❩❂✷✹✲❁✼❄❊✿á✛➣❱■❈❀✜✼❖✮✸❃ ❷Þ⑩❶⑩✜♦ á
✙ ➂✶✪✄✚ ➃ ❳❅❹ ➃✆✺ ❤ ✲✬✷❈✷✈✾❁❉✦✲✬❃❄✾❫✼❖■❈✲✬❀➑➥ ❡ ✮❭✼❖✮✸P❭✼❖✲✬❃s✾❁❀❂✳ ▼➟❨ t✴❊❋■✹P❆❊ ▼ ✮✸❃◆❯✞✲✬❃❄❚❬✾❁❀❂P❆✮ ❳ ✮❆P ❨ ❀❂■❈P➁✾❁✷ ❡ ✮✸❊❄■❈❑✬❀ ⑥❱✮✸❩✦✲✬❃❋✼✸➥➺❪✬✲í❻

✷✹◗❂❚✣✮ ❷ ➥ ❤✐❞ ⑥❏Ü❴á ❹ ❍ ❤❙❤ á ④❁④ ❻ ✪✏❜ ➥ ❷✬❜ ❚❬✾➁t ✪⑤④✬④❁④
✙ ➂❪❷✛✚ ✺ ✫ ➃❴❊❄✾❁■✯✮❆✼❏✾❁✷ ✫ ➥ ❞ ◗✶❃ ✫➎▼❢❨ t✠❊ ✫ á ✫q❤⑦➂❪❷ ✺ ❷ ✧ ✪⑤④ ❻ ❜❫❲ ➥ ❷Þ⑩❶⑩❁❲ ➆✧❩❂❃❋✮✸❩❂❃❋■✹❀✜✼ ❨ ✮✸❩❼❻➀❩ ❨ á ⑩❫❲❪⑩❪❷❶❷✬❜✚❲ ➍
✙ ➂❶➂✢✚ ➃ ✫ ❍❴✾❁✾❁❊❙❊❄✮❆❚❬■❈❀↔✾❁■✹❃❋✮✆✾❁◗ ❹ ➃ ❹ ✷❈✮ ✪✬✪ ❻ ➂ ❻ ❷Þ⑩Þ⑩❶❾

î ➮❇➮q➱➭ï✿ð✌ð❨❰➴➬✛ä❱❰ßÐ➀✃íñ ➘ßâ❤➘➲ñ ❰➴➬✡ò▲➱✢ñ◗ñ ì➯❐tð▲è✘➶➀➮ôó❙❰Ï➘➴➶✷ñ ➱✶❒◗ð❤â✘Ð✻Ð➀➶✻➪q➪✡õ✻❐q➶✻➪÷ö❏ä✡ø✑ò❚ù❹â▲➷✵➱❡ú ➷➢â▲➮P➶✻❐P❰ßâ▲➘✯ö❏ä✡ø❜➷✵❰Ï➬✶➹❱➮q➶✻➪ûù❹â▲➷✵➱❡ú Ð✭✃✘➬❱ìsö❏äÞø♥ü❳ð✦ý
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▼ ✹✻✫✮✭✰❀❁✜✬✿✰❏❡✜✬✿✪✫✦✭✪✜✬✿❯✣✮✜ ▼ ✭❲✥✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺r✺✮✥✬✩✒✜✬✿❲✿★✵❑❆❁✭✪✜✬✿ ▼ ✹✻✫✮✭✰✩✬✜✒✭❲✧★✵❑❆❩✺✮✜✒✿❋✿✪❆❩●❑✺✽✵✾✧★✫✦✭✪✜✬✿✒❘❈✣✽✵❑✺✮✿✰✫✦✺❍✜✒✺◗❴❣❆❁✭✪✹✻✺✮✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧❋✧★✭✪❨✒✿✣✮✜✒✺✮✿✪✜❪✜✬✺✐✧✪✭★✵❑✩✒✜✬✿✒❘✶✩✒✹✻❏❍❏❡✜❢✩❑❄✴✜✬✿❬✧❢✵✾✧✪✧✪✜✬✺✮✣✦✫ ▼ ✹✻✫✮✭✸❀❩✜◆❹❼Ò❛Ó❛❳✶Ó❃✜✒✧✪✧✪✜▲❂❝✹✻✺✮✺✮✜✷✭✪✥✒✿✪✹✻❀❁✫✦✧★❆❁✹✻✺✐✜✒✿❲✧❛✹✻❂✦✧★✜✒✺◗✫✮✜ ▼ ✵✾✭✤❀❩✵✧✪✜✬✩ ◆ ✺✮✹❑❀❩✹✻●✻❆❁✜♥✣✮✜✬✿✸✣✮✥✍✧★✜✬✩✍✧★✜✒✫✮✭✪✿✤✣✮✜♥✧★✭★✵✾✩✬✜✬✿✸♣q✿✪✜✒❏❍❆ ❻ ✩✬✹❑✺✮✣✮✫✮✩✍✧★✜✬✫✦✭✪✿✬❘✽✫❱✧★❆❩❀❁❆❩✿✪✵❑✺❈✧❚✣✮✜✬✿ ▼ ❆Ô✇✦✜✒❀❩✿❚✜✍✧✤✣✦✜✬✿✸❏❍❆❁✩✬✭✪✹ ▼ ❆❩✿❬✧★✜✬✿✜✒✺❦✿✪❆❩❀❁❆❩✩✒❆❩✫✮❏①❘✽✿✪❆❊✧★✫✮✥✒✿✲✜✬✺ ▼ ✜✒✧✪❆❁✧★✜❪✣✮❆❩✿❬✧❭✵❑✺✮✩✒✜r✵❑✫✦✧✪✹✻✫✮✭✤✣✮✜r❀✈❄❇✵❤✇❱✜❪✣✮✜✒✿♥✩✬✹✻❀❁❀❩❆❁✿✪❆❩✹❑✺✮✿✬❳ß❹✢✜▲✺✮✹❑❏▲❂✮✭✪✜❪✣✮✜✬✿♥✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✒✿♥✣✮✜
◆ ✵✾✫✦✧★✜ ▼ ✭✪✥✬✩✒❆❩✿❲❆❩✹✻✺❍✥✒✧❭✵✾✺◗✧❃❀❩❆❁❏❍❆❊✧★✥❑❘✻♣❪✩❵✵❑✫✦✿✪✜✲✣✮✜❛❀✈❄✴❆❩❏ ▼ ✹✻✭❬✧❭✵❑✺❈✧✪✜❚P❣✫✮✵❑✺❈✧★❆❁✧✪✥❛✣✮✜❛❏■✵✾✧✪❆❩❨✒✭✪✜✡❆❩✺❈✧★✭❲✹❱✣✦✫✮❆❁✧✪✜✤✜✍✧✖✣✮✫✏✩✒✹✻Õ✦✧❵❘✫✮✺♠✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★✜✒✫✮✭✷♣✗✭★✵ ❖ ✹❑✺✮✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧✷✣✮✜r✭✪✵❑✣✮❆t✵❤✧★❆❩✹❑✺❜✜✬✿❬✧❢✜✬✺✮✿❲✫✮❆❁✧✪✜r✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥❪✜✍✧ ▼ ✜✒✭✪❏❡✜✒✧♥✣✦✜r✿✪✫✮❆❊❴❱✭❲✜r❀t✵❍✧✪✭★✵❽♦❲✜✒✩✒✧✪✹✻❆❩✭❲✜✣✮✜❢❀❩✵r✧✪✭★✵❑✩✒✜❑❳ß❹✆✵q✩✬✹✻❏▲❂✦❆❩✺✽✵❑❆❁✿✪✹✻✺✏✣✦✜✷✩✒✜✬✿✸✣✮✜✬✫❣✇✔✧★✜✬✩ ◆ ✺✮✹✻❀❩✹❑●✻❆❩✜✒✿✡Ö➢✹❑✫✮✭✪✺✮❆❊✧✡✫✮✺✮✜♥✧★✭❲❨✬✿✸❂✶✹❑✺✮✺✮✜ ▼ ✭✪✥✒✩✬❆❁✿✪❆❩✹❑✺①✜✒✺✐×❍➌➢✣✮✜❀➆❄❇✹✻✭❲✣✮✭✪✜❛✣✮✜❢P❣✫✦✜✬❀❩P◗✫✮✜✒✿✡✣✮❆❩×✬✵❑❆❩✺✮✜✒✿✖✣✮✜

µ
❏■➍☞✜✍✧✡✜✬✺

φ
❘✽✵✾❆❩✺✮✿❲❆❅P◗✫❥❄✴✫✮✺✮✜❢✧★✭✪❨✒✿❚❂✶✹❑✺✮✺✮✜♥❏❡✜✬✿✪✫✦✭✪✜❢✣✮✜♥❀✈❄✴❆❩❏ ▼ ✫✮❀❁✿✪❆❁✹✻✺❥❳✓❹✆✵Ø ❆❁●①Ù❱❳❫Ù✏❏❡✹✻✺❈✧★✭❲✜r❀t✵✗✭❲✥✬✿✪✹❑❀❩✫✦✧✪❆❩✹✻✺❞✭❲✜✬❀❩✵✾✧★❆❊❴✻✜r✣✮✜q❀✈❄✴❆❩❏ ▼ ✫✮❀❁✿✪❆❁✹✻✺①✧✪✭★✵❑✺✦✿❲❴✻✜✒✭✪✿❲✜❑❘ ▼ ✹✻✫✦✭♥✣✮✜✬✿❢❏▲✫✮✹❑✺✮✿♥✣✮✜q✣✮❆❁Ú✶✥✬✭❲✜✬✺❈✧★✜✒✿❆❁❏ ▼ ✫✦❀❩✿✪❆❁✹✻✺✮✿❯✧★✭★✵✾✺✮✿❲❴❑✜✬✭✪✿❲✜✬✿✒❳

Û❥Ü❁Û❥Ü➆Ý✽Ü➂Ý Þ✏ß❈à➅á❣â❑à➅á❣ã❼ä❡å③æ❺ç❷è✢á❣é➆ê
ë ✜✖✣✮✥✍✧★✜✬✩✍✧★✜✒✫✮✭❋♣ ▼ ❆Ô✇✦✜✒❀❩✿❺✵❛✥✒✧✪✥✖✩✬✹✻✺✦✼✬✫ ▼ ✹❑✫✮✭❺✜✍Ú❅✜✒✩✒✧★✫✦✜✬✭✰✣✮✜✒✿❻❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✜✬✿❻✣✦✜ ▼ ✭✪✥✒✩✬❆❁✿✪❆❩✹❑✺▲❀❩✜ ▼ ❀❩✫✮✿ ▼ ✭✪❨✒✿ ▼ ✹❑✿✪✿✪❆❁❂✮❀❩✜✣✮✫ ▼ ✹❑❆❩✺❈✧❢✣❥❄✴❆❩✺❈✧★✜✒✭★✵❑✩✍✧★❆❩✹❑✺❥❘✢✜✬✺❧✩✬✹✻✫✦❴❣✭✪✵❑✺❈✧❪✫✮✺✦✜❍❀❩✵❑✭✪●✻✜r✭❲✥✬●✻❆❁✹✻✺③✣✮✜ ▼ ✿✪✜✬✫✦✣✮✹✻✭★✵ ▼ ❆❩✣✮❆❊✧★✥①➌ |η| < 2.5

➍❸❳✢ì➐❀ ▼ ✜✒✭✪❏❡✜✒✧✣✮✜①✿✪✫✦❆❁❴❣✭✪✜①❀❩✜✒✿q✧✪✭★✵❽♦❲✜✒✩✒✧✪✹✻❆❩✭❲✜✬✿❡✣✮✜✬✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✩✒✫✮❀❩✜✒✿q✜✒✧❍✭✪✜✬✩✒✹✻✺✮✿❬✧★✭✪✫✦❆❩✭✪✜①❀❩✜✒✿r❴✻✜✬✭❬✧★✜❸✇ ▼ ✭✪❆❩❏❍✵❑❆❁✭✪✜✗✜✍✧■✿❲✜✬✩✬✹❑✺✮✣✽✵❑❆❁✭✪✜✬✿✒❳☞ì➐❀✜✒✿❲✧✸✩✬✹✻✺✦✿❲✧★❆❊✧★✫✮✥♥✣✦✜✲✧★✭✪✹❑❆❩✿✖✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✒✿✬❘➔✺✮✥✬✩✒✜✬✿❲✿★✵❑❆❁✭✪✜✬✿ ▼ ✹✻✫✮✭✖❀❩✵▲✭✪✜✬✩✒✹✻✺✮✿❬✧★✭✪✫✦✩✒✧★❆❁✹✻✺✔✣✮✜❢❀t✵í✧✪✭★✵❽♦❲✜✒✩✒✧✪✹✻❆❩✭❲✜❑❳✽î❛✜✒✿✡✩✬✹✻✫✮✩ ◆ ✜✬✿✿❲✫ ▼✮▼ ❀❁✥✬❏❡✜✬✺❈✧❭✵❑❆❁✭✪✜✒✿✲✵❑✫✮✭✪✵❑❆❩✜✒✺❈✧✲✵❽♦❲✹❑✫✦✧★✥✷✧★✭✪✹ ▼ ✣✮✜❪❏❍✵✾✧✪❆❩❨✬✭❲✜❑❘➔✩✬✜íP◗✫✮❆❻✵❑✫✦✭★✵❑❆❊✧✤✣✦✥✬●✻✭✪✵❑✣✮✥▲❀❁✜✬✿❛❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜✒✿❛✣✮✜✒✿✲✣✮✥✍✧★✜✬✩❸ï
✧✪✜✬✫✮✭❲✿❯✿❲✫✮❆❁❴✾✵❑✺❈✧✪✿✍ð✍❳◗ñ➫✹❑✫✮✭❯✵➅❴❑✹✻❆❩✭✰✫✦✺✮✜❚✧★✭✪❨✒✿❋❂✶✹✻✺✦✺✮✜✡✭✪✥✬✿❲✹✻❀❩✫❱✧★❆❩✹❑✺r✿ ▼ ✵✾✧✪❆t✵❑❀❁✜❑❘✾❀❩✜✬✿ ▼ ❆❊✇❱✜✬❀❁✿✰✣✮✹✻❆❁❴❑✜✬✺❈✧☞✵❵❴✻✹✻❆❁✭✰❀t✵❛✧❭✵✾❆❩❀❩❀❁✜❃❀❩✵
▼ ❀❁✫✮✿ ▼ ✜✍✧★❆❊✧★✜ ▼ ✹✻✿✪✿❲❆❩❂✮❀❁✜♥❏■✵❑❆❁✿❚✩ ◆ ✵❑✩✒✫✮✺✮✜✷✣✮✹✻❆❁✧✡❙✍✧★✭❲✜í✥✒●❈✵❑❀❩✜✒❏❍✜✒✺❈✧✡✩❵✵ ▼ ✵✾❂✮❀❩✜♥✣✮✜✷✭✪✜✒✿✪❆❁✿❲✧★✜✒✭✸✵❑✫❱✇✏✧✪✭✪❨✬✿✸❆❩❏ ▼ ✹✻✭❲✧★✵❑✺❈✧★✜✬✿✭✪✵❑✣✮❆t✵❤✧★❆❩✹❑✺✮✿ ▼ ✭❲✥✬✿❲✜✬✺❈✧★✜✒✿ ▼ ✭❲❨✬✿❢✣✮✫ ▼ ✹✻❆❩✺❈✧♥✣❥❄✴❆❩✺❈✧✪✜✬✭★✵✾✩✒✧★❆❁✹✻✺❥❳ ë ✵✗❏❡✹❱✣✦✫✮❀❩✜í✣✮✜q❂✽✵❑✿✪✜r✣✦✫❧✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★✜✒✫✮✭✷♣ ▼ ❆❊✇❱✜✬❀❁✿✲✜✬✿❬✧✫✮✺①✭✪✜✒✩✒✧★✵❑✺✮●✻❀❁✜♥✣✮✜❢✣✮❆❩❏❡✜✬✺✮✿❲❆❩✹✻✺✦✿ ✳ ❳òÙ❤ó❡✩✒❏ × Ù❱❳✴ó✻óq✩✬❏ô✜✒✧✸✜✬✿❬✧✤✩✒✹✻✺✮✿❬✧★❆❁✧✪✫✮✥❢✣✮✜❢✣✮✜✬✫❣✇ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✜✒✿❢②

õ÷ö✮ø✍ù❽ú❼û➅ü❱ý❺þ➫ÿ➅ø✒ù✁�✄✂☎�✝✆✟✞✡✠☞☛▲ò✍✌✏✎✦ò✒✑Ôú✓✆✔�✄✕✗✖✙✘✛✚✔✆✔�✄✆✔✜✣✢✤✞✡✆✥✖✦✘✄✧✗★✩✖✙✘✫✪✛✆❲ú✭✬➔ø✛✜✮✆✔✜✰✯✰✱✦☛✓✘✍✲✳✆✴✕✏✖❇ù✏☛✵✞✗✆✥✢➆ú✈ø✛✱✙☛✵✚÷ø✍ù✶✚ î ✆☎☛❛ñ



➭✸✷ ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳òÙ ❾✿✾❁❀❃❂❅❄✰❆ ➚ ➽❈❇ ❄✰❉q➪÷➻✫❆❋❊ ➽❈❇❍● ➻❛➼❈➻■❆❑❏ ❇❍▲◆▼ ➚❖❆P❂ ❇ ❄✰❉ ➽ ➪✔❊✣❉◗❂ ● ➻★➪❅❂÷➻✸➻✫❉❙❘❚❄✰❉◗➾ ➽❈❇ ❄✰❉❍➼❈➻❯❆❋❊ ▼ ❂÷➻★➚◗➼❖❄❵➪✔❊ ▼❖❇ ➼ ❇ ➽ ❀ |η| ❱ ▼ ❄❵➚❈➪❯➼❈➻▲ ➚◗❄✰❉◗❂✢➼✽❏ ➚❖❉◗➻ ❇❍▲◆▼ ➚❖❆P❂ ❇ ❄✰❉ ➽ ➪✔❊✣❉◗❂ ● ➻★➪❅❂÷➻❻➼❈➻✝❲✥❳❚➻❑❨ Ò ➾❭➻★➪÷➾✫❆Ô➻❃❂ Ó ❱ ➼❈➻✥❩✄❳✖➻❑❨ Ò ➽ ➪ ❇ ❊✣❉❖❬✡❆Ô➻❃❂ Ó ➻ ➽ ➼❈➻✝❲✍❭✡❭■❳✖➻❑❨ Ò ➾✍❊✬➪➐➪÷➻✍❊✬➚❫❪ Ó✴❴❛❵✣❜➂➹

❾ ✫✦✺ ▼ ❀t✵❑✺Ð✣✮✜❞✿❲❆❩❀❩❆❁✩✬❆❁✫✮❏ ✣✮✜♠Ù❞❝❞❡
µ
❏ ✣❥❄✴✥ ▼ ✵✾❆❩✿✪✿❲✜✬✫✮✭✒❘❃✿❲✫✮✭✗❀❩✜✒P◗✫✮✜✬❀✤✿✪✹✻✺❈✧✏❆❁❏ ▼ ❀❩✵❑✺❈✧★✥✒✜✬✿❡✣✮✜✬✿✗✩✒✜✬❀❁❀❩✫✮❀❁✜✬✿❡✣✮✜❀❁✜✬✩✍✧★✫✮✭❲✜✏❆❩✺✮✣✮✥ ▼ ✜✒✺✮✣✽✵❑✺❈✧✪✜✬✿✬❘❋❀❁✜✬✿ ▼ ❆Ô✇✦✜✒❀❩✿✒❘❻✣✮✜✗✧❭✵✾❆❩❀❩❀❁✜ ∆z × ∆(rφ) = 400 × 50 µm2 ❳ ë ✜✔✩✬✭❲❆❩✿❬✧❭✵❑❀☞✣✮✜✿❲❆❩❀❁❆❩✩✬❆❁✫✮❏ ✜✬✿❬✧✡✩✬✹✻✺✦✿❲✧★❆❊✧★✫✮✥❛✣❥❄❇✫✦✺✮✜☞♦❲✹✻✺✮✩✍✧★❆❩✹❑✺✗✣✮✜♥✣✮✜✒✫❱✇✏❏❡❆❩❀❁❆❩✜✬✫❣✇❡✿✪✜✬❏❡❆❊ï ✩✬✹✻✺✦✣✮✫✮✩✒✧✪✜✬✫✮✭❲✿✖P◗✫✮❆❥✿❲✹✻✺❈✧✡✿✪✹✻✫✮❏❡❆❩✿❃♣

✫✦✺✮✜❛✣✮❆❊Ú❅✥✒✭✪✜✒✺✮✩✬✜✤✣✮✜ ▼ ✹❑✧★✜✒✺❈✧★❆❩✜✒❀✈❳❣❢✲✫✽✵❑✺✮✣❍❀❩✜✒✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❁✩✬✫✮❀❁✜✬✿❋✧★✭★✵❵❴❑✜✬✭✪✿❲✜✬✺❈✧❚❀❁✜ ▼ ❀❩✵❑✺■✣✦✜❛✿✪❆❁❀❩❆❁✩✬❆❩✫✦❏✐❘✾✜✬❀❩❀❁✜✤✩✒✭✪✥✒✜✬✺❈✧✣✦✜✬✿ ▼ ✵❑❆❁✭✪✜✬✿✰✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻✺✮✿÷ï ✧★✭❲✹✻✫✮✿✰✜✍✧❋❀❩✜✬✿✰✩ ◆ ✵❑✭✪●✻✜✒✿❋✿✪✹✻✺❈✧❯✩✬✹✻❀❁❀❩✜✒✩✒✧★✥✒✜✬✿✰✜✍✧❋❀❩✫✮✜✒✿ ▼ ✵❑✭✰❀✈❄✴✥✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑✺✮❆❩P◗✫✮✜✖✣✦✜✸❀❁✜✬✩✍✧★✫✮✭❲✜
❾ ❀➆❄❇✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜✗✣✮✜✗❀❁✜✬✩✒✧✪✫✮✭✪✜✾❘❻P◗✫✮❆✖✩✒✹✻✺❈✧★❆❩✜✒✺❈✧✔➸ ✳ ▼ ✫✮✩✒✜✬✿q✜✒✧r✫✦✺ ▼ ✭✪✹❣✩✬✜✬✿❲✿✪✜✒✫✮✭q✜✒✧ ▼ ✜✬✭✪❏❡✜✒✧▲❀❩✜■✧✪✭★✵❑✺✮✿❬Ö➢✜✬✭❬✧✣✦✜✬✿❛✣✦✹✻✺✮✺✮✜✒✜✬✿✤❴❑✜✬✭❲✿✲❀✈❄✴✜✍✇❣✧★✥✒✭✪❆❁✜✬✫✮✭✡✜✬✺✐✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿★✵❑✺❈✧✡✫✮✺❞✩✬✵❑❂✮❀❁✜✷✜✒✺✐❤❤✵ ▼ ✧✪✹✻✺❥❳✶Ó❃✜❪✿ ❖ ✿❲✧★❨✒❏❍✜í✜✬✿❬✧✲✩✬✹❑✺✮✺✮✜✬✩✍✧★✥❪✵❑✫✩✒✭✪❆❁✿❲✧❭✵✾❀❥✣✮✜❢✿✪❆❁❀❩❆❩✩✒❆❩✫✮❏ ✵❵❴✻✜✒✩í✣✦✜✬✿✸❏❍❆❁✩✬✭✪✹❑❂✮❆❩❀❁❀❩✜✬✿
î✲✵❑✺✦✿❍❀❩✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜✗✧✪✹✻✺✮✺✮✜✬✵❑✫❥❘❻❀❁✜✏✣✮✥✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭❍♣ ▼ ❆❊✇❱✜✒❀❩✿r✜✬✿❬✧■✩✒✹✻✺✮✿❬✧★❆❁✧✪✫✮✥✏✣✮✜✏✧★✭❲✹✻❆❩✿r✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✒✿❍✩ ❖ ❀❩❆❩✺✦✣✮✭✪❆❁P❣✫✦✜✬✿✬❘✿❲❆❁✧★✫✦✥✬✜✬✿❋♣✮❝❱❳✦❡❫❝❱❘❞❥❱❳✦❥❖❝❛✜✍✧❚➸❽Ù❱❳❫Ù❫❝✤✩✒❏ ✣✦✜✖✣✮❆❩✿❬✧❭✵❑✺✦✩✬✜✖✣✮✜❚❀➆❄❫✵❽✇✦✜☞✣✮✜✖✩✒✹✻❀❩❀❁❆❩✿✪❆❁✹✻✺✮✿✒❳ ë ✵ ▼ ✭✪✜✬❏❡❆❩❨✒✭✪✜☞✜✬✿❲✧❯✵ ▼✮▼ ✜✒❀❩✥✒✜❃✩✬✹❑✫✮✩ ◆ ✜❂✗➌➂✹✻✫í❂❪❀t✵ ❖ ✜✬✭❭➍❸❘✾✩✬✵❑✭❼✜✬❀❩❀❁✜❋✜✬✿❲✧❼✧★✭❲❨✬✿➫✫✦✧★❆❁❀❩✜ ▼ ✹❑✫✮✭✆❀✈❄✴✥✒✧★❆❁P◗✫✮✜✒✧★✵❑●✻✜❯✣✮✜✬✿➫P❣✫✮✵❑✭☞❤◗✿❺❂❅❳ ✯ ✹✻✫✮✿➫❀❩✜✒✿➫❏❡✹❱✣✦✫✮❀❩✜✒✿❼✿❲✹✻✺❈✧❻❏❡✹✻✺❈✧★✥✒✿✿❲✫✮✭♥✣✮✜✬✿❢✥✒✩ ◆ ✜✬❀❁❀❩✜✬✿♥✣✦✜r✩❵✵❑✭❲❂✶✹✻✺✦✜▲P◗✫✮❆✰✿✪✜✒✭❲❴✻✜✒✺❈✧❪♣✔✵❑✩ ◆ ✜✬❏❡❆❩✺✮✜✒✭✲❀❩✜▲❀❁❆❩P◗✫✮❆❁✣✮✜❪✣✮✜r✭❲✜✒Ö➢✭❲✹✻❆❩✣✮❆❁✿✪✿❲✜✬❏❡✜✬✺❈✧♥✜✒✧✷♣✗✥✍❴✾✵❑✩✬✫✮✜✒✭❀❩✵❡✩ ◆ ✵✾❀❩✜✬✫✦✭ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮❆❁✧✪✜ ▼ ✵❑✭✸❀✈❄✴✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻✺✮❆❁P◗✫✮✜❑❳✽î❛✵❑✺✮✿❛❀❩✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜❢❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹✻✺✦✿✬❘❝✣✮✜í✩ ◆ ✵❑P◗✫✮✜❪✩✒✹❑✧★✥✾❘❝❀❁✜❢✣✮✥✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭❛♣

▼ ❆Ô✇❱✜✬❀❩✿❛✜✬✿❲✧❢✩✒✹✻✺✮✿❬✧★❆❁✧✪✫✮✥r✣✮✜▲✧✪✭✪✹✻❆❁✿❛✩✬✹❑✫✮✭✪✹✻✺✦✺✮✜✬✿✒❘✢✩ ◆ ✵❑✩✬✫✦✺✮✜q✩✬✹✻✺✮✿❬✧★❆❊✧★✫✮✥✒✜r✣✮✜r✣✮✜✬✫❣✇❦✭✪✹❑✫✮✜✬✿♥✩✒✹✻✺✮✩✬✜✒✺❈✧★✭✪❆❁P◗✫✮✜✬✿✒❳ ✉ ❀❁❀❩✜✬✿
✿❲✹✻✺❈✧ ▼ ❀t✵❑✩✒✥✬✜✬✿✡✜✒✺◗✧✪✭✪✜✷ó❖❦r✜✒✧ ✳ ❝▲✩✬❏ô✜✬✺①×✷✜✍✧✤♣q✣✦✜✬✿✡✭★✵ ❖ ✹❑✺✮✿✤✜✒✺❈✧★✭✪✜❧❦q✜✒✧✷➸✗❝▲✩✬❏①❳

Û❥Ü❁Û❥Ü➆Ý✽Ü❁Û Þ✏ß❈à➅á❣â❑à➅á❣ã❼ä❡å♥♠ ç➆â✻ä✗♦➔æ➫ç➆ê✒à❵á❱êq♣❼á❦ê✒á❣♠➉çsr★â❫♦✉t✴♣❼ã➫â❑à❵á❱ã✆ä❤ê
ë ✜✏✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✜✬✫✦✭■♣❞❏❡❆❩✩✒✭✪✹ ▼ ❆❁✿❲✧✪✜✬✿▲✣✮✜✏✿❲✜✬❏❡❆❊ï ✩✬✹✻✺✮✣✦✫✮✩✒✧✪✜✬✫✮✭❲✿①➌ ✱ Ó ✯ ▼ ✹✻✫✦✭ ✱ ✜✬❏❡❆❊ï÷Ó❃✹✻✺✮✣✮✫✦✩✒✧★✹❑✭ ✯ ✭✪✵❑✩❃❤❑✜✒✭❭➍▲✜✬✿❬✧✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪❆❁✧✪✫✮✥r✣✮✜▲❏❡✹❱✣✦✫✮❀❩✜✒✿❛✣✮✜r✿❲❆❩❀❩❆❁✩✬❆❁✫✮❏✐❘✽✿❲✫✮✭♥❀❩✜✒✿✪P◗✫✮✜✒❀❩✿✲✿❲✹✻✺❈✧❢❆❩❏ ▼ ❀t✵❑✺❈✧✪✥✬✜✬✿✤✣✮✜✬✿♥❏❡❆❩✩✒✭✪✹ ▼ ❆❩✿❲✧✪✜✬✿✤✣❥❄❇✫✦✺✮✜r❀❩✹✻✺✦●✻✫✮✜✬✫✦✭✵❑❀❁❀t✵❑✺❈✧✖♦❲✫✮✿❲P❣✫❅❄❫♣ ➸❽Ù ✳ ❏❡❏ ✜✍✧▲✣✮✜✈❥❫❡

µ
❏ ✣✦✜✗❀t✵❑✭❲●✻✜✬✫✦✭✬❳✆ì➐❀ ▼ ✜✬✫❱✧❪Ö➢✹✻✫✮✭❲✺✮❆❩✭✷✜✬✺➉❏❍✹ ❖ ✜✒✺✮✺✮✜✗P◗✫✽✵❤✧★✭✪✜ ▼ ✹✻❆❁✺❈✧★✿✷✣✮✜❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜q✣✮✜ ▼ ✭❲✥✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺ ▼ ✹✻✫✦✭♥✩ ◆ ✵❑P◗✫✮✜q✧★✭★✵✾✩✬✜✐➌➂P◗✫✽✵✾✧✪✭✪✜✒✿✷❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜✒✿❢✜✬✺♥✇✻î ✹❑✫ ◆ ✫✮❆❊✧❢❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✜✬✿✷✜✬✺❧Ù❑î♥➍✲✜✍✧í✿✪✵

❉✽✺✦✜▲●✻✭★✵✾✺❣✫✦❀t✵❑✭❲❆❁✧★✥ ▼ ✜✬✭✪❏❡✜✒✧❛✣❥❄❇✵➅❴❑✹✻❆❩✭✤✫✮✺✮✜▲✭❲✥✬✿❲✹✻❀❩✫✦✧✪❆❩✹✻✺✐✿ ▼ ✵❤✧★❆t✵✾❀❩✜❢✣✮✜✗➸ ✳ µm ✜✬✺
Rφ

✜✒✧❛✣✮✜①❝❞❥❞❡
µm

✜✬✺❦×✾❘✶✩✒✜
P◗✫✮❆ ▼ ✜✒✭✪❏❡✜✒✧✪✧✪✭★✵❪❀❩✵í✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮✩✍✧★❆❩✹❑✺✗✣✮✫✗❴✻✜✒✭❲✧✪✜✍✇ ▼ ✭✪❆❩❏❍✵❑❆❁✭✪✜❑❳◗î❛✵❑✺✮✿✖❀❁✜✤✧★✹❑✺✮✺✮✜❵✵✾✫❥❘❱❀❁✜❛✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★✜✒✫✮✭❚✜✬✿❬✧❚✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪❆❁✧★✫✦✥



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜❇➛①➝✦➞✷➓❭➟❸→❭➠✪↔❫➡❻➣➆↔➢↕❽➙❦➤❝➥■➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒ ➭③②

Envelopes

Pixel

SCT barrel

SCT end-cap

TRT barrel

TRT end-cap

255<R<549mm

|Z|<805mm

251<R<610mm

810<|Z|<2797mm

554<R<1082mm

|Z|<780mm

617<R<1106mm

827<|Z|<2744mm

45.5<R<242mm

|Z|<3092mm

Cryostat

PPF1

Cryostat

Solenoid coil

z(mm)

Beam-pipe

   Pixel

support tubeSCT (end-cap)

TRT(end-cap)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

Pixel

400.5

495

580

650

749

853.8

934

1091.5

1299.9

1399.7

1771.4 2115.2 2505 2720.20
0

R50.5

R88.5

R122.5

R299

R371

R443

R514

R563

R1066

R1150

R229

R560

R438.8
R408

R337.6

R275

R644

R1004

2710848

712
PPB1

R
a
d
i
u
s
(
m
m
)

TRT(barrel)

SCT(barrel)
Pixel PP1

3512
ID end-plate

Pixel

400.5 495 580 6500

0

R50.5

R88.5

R122.5

R88.8

R149.6

R34.3

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳④✇ ❾✈⑤⑥❉①⑦✾➚⑧❊✬➪ ➽ ➼✻➚❡➼❖❀ ➽ ➻❭➾ ➽ ➻★➚❈➪ ❇ ❉ ➽ ➻★➪❈❉◗➻ ❴❛❵✣❜➂➹ ➺⑨❏❛❊✳❪✻➻■⑩◗❄❵➪ ❇❍❶ ❄✰❉ ➽ ❊✣❆Ô➻✸➾❃❄❵➪➐➪÷➻❃❂ ▼ ❄✰❉◗➼❙❷✁❆❑❏❛❊✳❪❈➻ ❶ ➻ ➽ ❆❑❏❛❊✳❪❈➻ ▼ ➻★➪ ▼ ➻✫❉❫❸
➼✻➚◗➾ ❇ ❆❋❊ ❇ ➪÷➻✒❊✬➚ ▼ ❆❋❊✣❉❹❪ ❱ Ï❽➹
✣✮✜❛P❣✫✮✵✾✧★✭❲✜✬✿✖✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✒✿✬❘✽♣❪✫✦✺✗✭★✵ ❖ ✹❑✺✏✣✮✜❢Ù❞❦❫❦❱❘❣✇❫❺❱➸✻❘❣ó✻ó❖✇í✜✍✧❯❝❱➸✬ó▲❏❍❏①❳ ë ✜✬✿✡Ù❣➸✻➸❽Ù✷❏❡✹❣✣✮✫✮❀❩✜✒✿☞✣✦✫✗✧★✹✻✺✮✺✦✜❵✵❑✫✗✿❲✹✻✺❈✧Ö➢✹✻✭❲❏❍✥✒✿✰✣✮✜❚✣✮✜✒✫❱✇ ▼ ❀t✵✾✺✮✿✰✣✮✜❚✿✪❆❁❀❩❆❁✩✬❆❩✫✦❏ ✣✦✜

6×13 cm2 ❘❑✩✬✹✻❀❁❀❩✥✬✿❺✣✮✹✻✿❋♣♥✣✮✹✻✿✒❳❣Ó ◆ ✵❑P◗✫✮✜ ▼ ❀t✵✾✺❡✜✒✿❲✧❯✫✮✺❡✵❑✿❲✿✪✜✬❏❪❂✮❀t✵❑●❑✜✣✮✜✷✣✮✜✒✫❱✇①✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✜✬✫✦✭✪✿✬❘❝✣✮✥✒✩❵✵❑❀❁✥✬✿✡✣❥❄✴✫✮✺❞✵❑✺✦●✻❀❩✜♥✿❬✧★✥✬✭❲✥✬✹❍✣✮✜❢ó❖❡❡❏❡✭★✵✾✣❥❘✮✩✬✜✷P◗✫✮❆ ▼ ✜✬✭✪❏❡✜✒✧✸✣❥❄✴✹✻❂✦✧✪✜✬✺✮❆❁✭✡✫✮✺✮✜❢❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✜✣✮✜❛×❛✜✒✧❃✣❥❄❇✵❑❏❍✥✒❀❩❆❁✹✻✭✪✜✒✭❯❀❩✵í✭❲✥✬✿✪✹❑❀❩✫✦✧✪❆❩✹✻✺❍✜✬✺
Rφ

❳✦Ó ◆ ✵❑P◗✫✮✜♥✥✒✩ ◆ ✜✬❀❁❀❩✜❛✣✦✫■✧★✹✻✺✦✺✮✜❵✵❑✫✏✩✒✹✻❏ ▼ ✹✻✭❬✧★✜✷➸❽Ù✷❏❡✹❣✣✮✫✮❀❩✜✒✿✬❳❣ñ➫✹❑✫✮✭✵❑✿❲✿✪✫✮✭❲✜✬✭í✫✮✺✮✜❡❂✶✹✻✺✦✺✮✜ ◆ ✜✬✭✪❏❡✥✒✧✪❆❩✩✒❆❁✧★✥✾❘❥❀❩✜✒✿í❏❡✹❣✣✮✫✮❀❩✜✒✿♥✿✪✹✻✺❈✧í✣✮✜✬✩✬✵❑❀❩✥✒✿❪✵✾❀❁✧★✜✒✭✪✺✽✵❤✧★❆❁❴❑✜✬❏❡✜✬✺❈✧✷✣✮✜ ±1mm
✣✮✫➉✭✪✵ ❖ ✹✻✺✺✮✹❑❏❍❆❁✺✽✵❑❀✮✜✍✧☞❀❁✜✬✿❋✥✬✩ ◆ ✜✬❀❩❀❁✜✬✿❯✿✪✹✻✺❈✧☞❆❩✺✮✩✒❀❩❆❁✺✮✥✬✜✒✿✰✣❥❄❇✫✦✺✗✵❑✺✮●❑❀❩✜❚✣✮✜✷➸✡❡♥✣✮✜✬●❑✭✪✜✬✿☞✜✬✺ φ ❳◗î✲✵✾✺✮✿☞❀❩✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜✡❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹✻✺✦✿✬❘◗❆❩❀ ❖✵✷➸✡❦❖❺ ✳ ❏❍✹❣✣✮✫✮❀❁✜✬✿❼✿✪❆❊✧★✫✮✥✒✜✬✿❺✿❲✫✮✭✴❦✤✩✬✹❑✫✮✭✪✹✻✺✦✺✮✜✬✿✰♣✡✣✮✜✒✿❻✣✮❆❩✿❬✧❭✵❑✺✦✩✬✜✬✿➫✜✬✺❈✧★✭❲✜✄❥❫❡✸✜✒✧❻Ù❞❥❫❡✡✩✬❏①❘❤✵➅❴❑✜✬✩✖✫✦✺▲✭✪✜✒✩✬✹✻✫✦❴❣✭❲✜✬❏❡✜✬✺❈✧

✿❲✫✮✭✡✩ ◆ ✵❑P◗✫✮✜✷✩✬✹✻✫✮✭❲✹✻✺✮✺✮✜✷✣✮✜❢óq❏❍❏①❘ ▼ ✹✻✫✮✭✡✵✾✿✪✿✪✫✦✭✪✜✬✭✸❀✈❄ ◆ ✜✒✭✪❏❡✥✒✧★❆❁✩✬❆❊✧★✥❛✣✮✵❑✺✮✿✡❀t✵r✣✮❆❁✭✪✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺✏✭★✵❑✣✦❆t✵❑❀❁✜❑❳

Û❥Ü❁Û❥Ü➆Ý✽Ü ➭ Þ✏ß❈à➅á❣â❑à➅á❣ã❼ä❡å③ä✏❻❖❼✉♦✉t✴t✆á⑧♠➉á⑧t✶à❽♣❼á✐à➅ä✗❻✽t➫ê✬ç➢à❽ç❑♦✉t
ë ✜❚✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✜✬✫✦✭☞♣✲✭✪✵ ❖ ✹✻✺✮✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧❋✣✮✜✖✧★✭✪✵❑✺✮✿❲❆❁✧★❆❁✹✻✺✏➌ ✯❯❾❺✯ ▼ ✹✻✫✦✭ ✯ ✭✪✵❑✺✮✿❲❆❁✧★❆❁✹✻✺ ❾ ✵❑✣✮❆❩✵✾✧★❆❁✹✻✺ ✯ ✭★✵❑✩❃❤✾✜✬✭★➍ ▼ ✭✪✹❣✩✬✫✮✭❲✜✫✮✺✦✜♥❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✜✲✣✮✜♥❀t✵✷✧★✭★✵➅♦❲✜✬✩✒✧✪✹✻❆❩✭❲✜❛✣✮✜✒✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✩✒✫✮❀❩✜✒✿❃✩ ◆ ✵✾✭✪●✻✥✒✜✬✿✬❘✽✜✒✺✏✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿★✵❑✺❈✧✝✇ ✳ ▼ ✹❑❆❩✺❈✧★✿☞✿✪✫ ▼✮▼ ❀❩✥✬❏❡✜✬✺❈✧★✵❑❆❩✭❲✜✬✿✖✿❲✫✮✭❀❁✜♥✩ ◆ ✜✬❏❡❆❩✺✔✿✪✫✦❆❁❴❣❆ ▼ ✵❑✭✡❀t✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✬✫✦❀❩✜❑❳ ë ✵▲✧✪✜✬✩ ◆ ✺✮✹❑❀❩✹✻●✻❆❁✜✲✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✥✒✜ ▼ ✜✒✭✪❏❡✜✒✧✡✣❥❄✴✹✻❂✦✧✪✜✬✺✮❆❁✭❚✫✮✺✮✜❢❂✶✹❑✺✮✺✮✜❢❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✜❢✣✮✜❀➆❄❇❆❁❏ ▼ ✫✦❀❩✿✪❆❁✹✻✺❦✜✒✧❪✫✮✺✮✜❍❂✶✹✻✺✦✺✮✜■✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮✩✍✧★❆❩✹❑✺➉✣✮✜❍❀t✵✏✧★✭★✵✾✩✬✜❑❘❼✿★✵✾✺✮✿▲✵❽♦❲✹❑✫✦✧★✜✒✭❪✫✮✺✮✜❍P◗✫✽✵❑✺❈✧★❆❊✧★✥■✣✦✜■❏❍✵✾✧★❆❁❨✬✭✪✜q✜✍✧

✫✮✺①✩✬✹❑Õ✦✧✸❆❩❏ ▼ ✹✻✭❬✧❭✵❑✺❈✧✬❳ ë ❄❇✥✒❀❩✥✒❏❍✜✒✺◗✧✡✣✦✜í❂✽✵✾✿✪✜❢✣✮✫①✣✮✜✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭ ✯❯❾❺✯ ✜✬✿❲✧✤✫✮✺✮✜ ▼ ✵✾❆❩❀❩❀❁✜❛✣✮✜✷óq❏❍❏①❘✦✭❲✜✬❏ ▼ ❀❩❆❁✜✲✣❥❄✴✫✮✺❏❡✥✬❀❩✵❑✺✮●✻✜❯●❈✵❑×✒✜✬✫❱✇✏➌ ç ✜✬✺✮✹✻✺❹❺❞❡
%
❘✾❏❡✥✒✧ ◆ ✵❑✺✮✜✖Ù❞❡ % ✜✒✧

CO2
➸✰❡

%
➍✍❳✶❿✤✺❪❉✽❀❣✣✮✜■✇❞❡

µ
❏✛✣✮✜✖✣✦❆t✵❑❏❡❨✒✧✪✭✪✜❑❘❽✩✒✹✻❏ ▼ ✹✻✿❲✥✣✮✜✖✧✪✫✮✺✮●✻✿❬✧★❨✒✺✮✜✡✭✪✜✬✩✒✹✻✫✦❴❑✜✬✭❲✧❯✣❥❄✴✹✻✭✒❘✻✜✬✿❬✧ ▼ ❀t✵❑✩✒✥❚✵❑✫r✩✬✜✒✺❈✧★✭✪✜✡✣✮✫q✧★✫✦❂✶✜✾❳ ë ✜✖❉✽❀✦✜✍✧❋❀t✵ ▼ ✵❑✭❲✹✻❆✦✣✦✫q❉✮❀✮✿✪✜✒✭❲❴✻✜✒✺❈✧❃✭❲✜✬✿ ▼ ✜✬✩✍✧★❆Ôï❴❑✜✬❏❡✜✬✺❈✧✡✣❥❄❇✵❑✺✮✹❣✣✮✜✲✜✒✧✡✣✦✜✲✩❵✵✾✧ ◆ ✹❣✣✮✜ ▼ ✹✻✫✮✭✖✩✒✭✪✥✬✜✒✭❚✫✮✺✏✩ ◆ ✵❑❏ ▼ ✥✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪❆❁P◗✫✮✜❑❳✸❢♥✫✮✵❑✺✮✣✏✫✮✺✮✜ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✬✫✦❀❩✜ ▼ ✵❑✿✪✿❲✜❑❘✮✜✒❀❩❀❩✜❆❁✹✻✺✮❆❩✿❲✜✤❀❁✜❛●❈✵✾×❛✜✒✧✖❀❩✜✬✿☞✩ ◆ ✵❑✭❲●✻✜✬✿ ▼ ✭❲✹❱✣✦✫✮❆❁✧✪✜✬✿ ▼ ✵❑✭❃✩✒✜✒✧✪✧✪✜✲❆❩✹❑✺✮❆❩×✬✵✾✧★❆❁✹✻✺❍✿❲✹✻✺❈✧❚✩✬✹❑❀❩❀❩✜✒✩✒✧✪✥✬✜✬✿☞✿✪✫✮✭❃❀✈❄❇✵❑✺✮✹❣✣✮✜❑❳ ë ✜✬✿ ▼ ✵✾❆❩❀❩❀❁✜✬✿✿❲✹✻✺❈✧✖✜✬✺❈✧✪✹✻✫✮✭✪✥✒✜✬✿☞✣✮✜✤❏❡✹✻✫✮✿❲✿✪✜✤✣✮✜ ▼ ✹✻❀ ❖❱▼ ✭✪✹ ▼❈❖ ❀❩❨✒✺✮✜✡➀ ▼ ✹✻❀ ❖ ✥✒✧ ◆❈❖ ❀❁❨✬✺✮✜✸P◗✫✮❆➔✿✪✜✒✭❲✧✖✣✦✜✤✭✪✵❑✣✮❆t✵❤✧★✜✬✫✦✭✸②◗❀❁✹✻✭✪✿❲P❣✫✦✜✤❀❁✜✬✿ ▼ ✵❑✭❬ï✧✪❆❩✩✬✫✦❀❩✜✬✿❃✩ ◆ ✵❑✭✪●❑✥✬✜✬✿❚✧✪✭★✵❵❴✻✜✒✭✪✿✪✜✒✺❈✧❛✿❲✫✮✩✬✩✒✜✬✿✪✿❲❆❁❴❑✜✬❏❡✜✬✺❈✧❛✣✦✜✬✫❱✇✔❏❍✵✾✧✪✥✬✭✪❆❩✵❑✫❱✇❍✣✮✜❢✩✬✹❑✺✮✿❲✧★✵❑✺❈✧★✜♥✣✮❆❁✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪❆❩P◗✫✮✜❛✣✮❆❁Ú✶✥✬✭❲✜✬✺❈✧★✜✾❘✜✒❀❩❀❩✜✒✿❢✥✬❏❡✜✒✧✪✧✪✜✬✺❈✧í✫✮✺➉✭✪✵ ❖ ✹✻✺✮✺✮✜✒❏❍✜✒✺❈✧❪✣✮✜q✧★✭✪✵❑✺✮✿❲❆❁✧★❆❁✹✻✺Ð➌➂✣✮✜✒✿ ▼✦◆ ✹❑✧★✹❑✺✮✿í✣✦✜❍P◗✫✮✜✒❀❩P◗✫✮✜✬✿➁❤❑✜✭➂♥➍❢P◗✫✮❆➆❘✆✵❑❂✮✿✪✹❑✭✪❂❝✥ ▼ ✵✾✭❀❁✜ ç ✥✒✺✮✹✻✺❥❘ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮❆❊✧✲✣✮✜✒✿♥✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻✺✮✿❛✣❥❄❇❆❁✹✻✺✮❆❁✿★✵✾✧✪❆❩✹✻✺❥❘✽✥✒●❈✵❑❀❁✜✬❏❡✜✬✺❈✧♥✣✮✜✍✧★✜✬✩✍✧★✥✒✿ ▼ ✵❑✭✲❀➆❄❫✵❑✺✦✹❱✣✮✜✾❳❥Ó❃✜r✭✪✵ ❖ ✹✻✺✮✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧✵❑✫✦●✻❏❍✜✒✺❈✧★✜✗✵❵❴❑✜✬✩✗❀❁✜❍Ö➂✵❑✩✍✧★✜✬✫✦✭

γ = E/m
❘➫✣✮✹❑✺✮✩✗✣✽✵❑✺✦✿❪❀❩✜ ✯❯❾❺✯ ❀❩✜✒✿í✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻✺✮✿▲✣✦✥ ▼ ✹✻✿✪✜✒✺◗✧▲✣✮✜✬✫❱✇❧Ö➢✹✻❆❁✿ ▼ ❀❁✫✮✿



➭③➃ ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒
✣❥❄✴✥✬✺✦✜✬✭✪●❑❆❩✜rP◗✫✮✜r❀❩✜✒✿♥✵❑✫✦✧✪✭✪✜✒✿ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✒✫✮❀❩✜✒✿✬❘❅✩✒✜rP◗✫✮❆ ▼ ✜✬✭✪❏❡✜✒✧✲✣✮✜r❀❩✜✒✿♥❆❩✣✮✜✒✺◗✧✪❆❁❉✽✜✒✭✬❳ ë ✜❪✣✮✥✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭ ✯❯❾❺✯ ❘❅✣✽✵❑✺✮✿♥❀❩✵
▼ ✵✾✭❲✧★❆❁✜✗✧★✹✻✺✦✺✮✜❵✵❑✫❅❘✰✜✬✿❲✧❍✩✬✹❑❏ ▼ ✹✻✿✪✥✔✣✮✜✏✧✪✭✪✹✻❆❁✿r✩✬✹✻✫✮✩ ◆ ✜✬✿■✣✦✜➄✇✻Ù♠❏❡✹❱✣✦✫✮❀❩✜✒✿✬❘❻✵❵❴❑✜✬✩❜✣✦✜✬✿ ▼ ✵❑❆❩❀❁❀❩✜✒✿❪✣✮✜③➸✗❝❞❡❦✩✬❏ ✣✮✜
❀❁✹✻✺✮●✻✫✮✜✒✫✮✭✬❳❝î✲✵✾✺✮✿✲❀t✵ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❁✜í❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹❑✺✮✿❛❆❁❀ ❖ ✵①➸✡❥❍✩✒✹✻✫✮✭✪✹❑✺✮✺✮✜✬✿✲✵➅❴❑✜✬✩▲✣✦✜✬✿ ▼ ✵❑❆❩❀❁❀❩✜✬✿✡✣✮✜q✇❫❦■✵✈❝❫❝❡✩✒❏✙✣✮✜❪❀❁✹✻✺✮●✮❘
✹✻✭❲❆❩✜✒✺◗✧✪✥✬✜✒✿✸✭✪✵❑✣✮❆❩✵❑❀❩✜✒❏❍✜✒✺◗✧✬❳

Û❥Ü❁Û❥Ü➆Ý✽Ü ✷ ➅ á❣â❫♦✉t❼ê✒à➅ä❤ã➫â❑à➅ç➆♦✉t➇♣➫ã➉➈❝á◗ä➅à➅á❈è➉♣❼ã➋➊✟♦❝ê✣♦✉t➌♣❼á➎➍❜ç❑➏✉➏❝ê➐❻❖➈❝á❣â❜é➢á➎♣✆ß◗à❵á❱â❑à❵á❱ã✆ä✗ç➆t✶à➅á◗ä✏t✆á
ë ✵✗✭✪✜✒✩ ◆ ✜✬✭❲✩ ◆ ✜❍✣✦✫❦❂✶✹✻✿❲✹✻✺❦✣✮✜qÒ✸❆❩●✻●✻✿✤✣✽✵❑✺✮✿❛❀❩✜▲✩✬✵❑✺✽✵❑❀➫✣✮❆ ▼✮◆ ✹❑✧★✹✻✺❜✣✮✜✬❏❍✵❑✺✮✣✮✜r✫✦✺✮✜▲❂❝✹✻✺✮✺✮✜r✭❲✥✬✿✪✹❑❀❩✫✦✧✪❆❩✹✻✺✐✜✬✺

➑ ▼ ✹✻✫✮✭✷❀❩✜q❴✻✜✒✭❲✧✪✜✍✇ ▼ ✭✪❆❁❏■✵❑❆❁✭✪✜✏②✆❀t✵ ▼ ✭❲✥✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺➉✜✒✺ ❏■✵✾✿✪✿✪✜❡❆❩✺❈❴✾✵❑✭❲❆t✵❑✺❈✧★✜❡✣✮❆ ▼✮◆ ✹❑✧✪✹✻✺❧✣✦✥ ▼ ✜✬✺✮✣ ✣✮✜❡❀t✵ ▼ ✭❲✥✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺✿❲✫✮✭❚❀✈❄❇✵❑✺✮●✻❀❁✜❛✜✒✺◗✧✪✭✪✜❢❀❩✜✒✿✖✣✮✜✒✫❱✇ ▼✮◆ ✹✾✧★✹✻✺✮✿✒❘✮P◗✫✮❆ ▼ ✜✬✫✦✧✡✜✍✧★✭✪✜♥✭❲✜✬✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧✡✵❵❴✻✜✒✩✷❀❩✵ ▼ ✹❑✿✪❆❁✧✪❆❩✹✻✺❍❉✽✺✽✵❑❀❁✜✲✣✮✜✬✿ ▼✦◆ ✹❑✧★✹❑✺✮✿✿❲✫✮✭❪❀❁✜❡✩✬✵❑❀❩✹❑✭✪❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜▲✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❩P◗✫✮✜q✜✍✧❪❀❁✜✬✫✮✭ ▼ ✹❑✿✪❆❁✧✪❆❩✹✻✺♠❆❁✺✮❆❁✧✪❆t✵❑❀❁✜❑❘❝✩❑❄✴✜✬✿❲✧▲✵✐✣✮❆❁✭✪✜q❀❩✜r❴❑✜✬✭❲✧✪✜✍✇ ▼ ✭✪❆❁❏■✵✾❆❩✭✪✜✳➒✒❳
➓ ✫ ë Ò❛Ó❛❘❺❀❩✵ ▼ ✹❑✿✪❆❁✧✪❆❩✹✻✺❧✣✮✜✬✿r✩✒✹✻❀❩❀❁❆❩✿❲❆❩✹✻✺✮✿❢✜✒✿❲✧r✩✒✹✻✺✮✺◗✫✮✜✔✵❵❴✻✜✒✩✏✫✮✺✮✜✏❆❩✺✦✩✬✜✬✭❬✧★❆❊✧★✫✮✣✮✜❍✣✮✜❞➸✗❝

µm
✣✽✵❑✺✮✿▲❀➆❄❫✵❽✇✦✜q✇ ✜✍✧

❖ ✜✍✧❍✣✦✜➎❝ ✳ ❏❡❏ ✣✽✵❑✺✮✿❡❀✈❄❇✵❤✇❱✜✔×❑❳❯Ó❃✜✒❀t✵♠✺❥❄❇✜✒✿❲✧ ▼ ✵❑✿❡✿✪✫✦s❡✿✪✵❑✺❈✧ ▼ ✹✻✫✮✭q❀✈❄❇✵❑✺✽✵❑❀ ❖ ✿✪✜ H → γγ
❘❋✩❵✵❑✭q✫✮✺✦✜①✧✪✜✬❀❩❀❁✜

✭❲✥✬✿✪✹❑❀❩✫✦✧✪❆❩✹✻✺③✜✬✺ ➑ ✣✮✥✬●❑✭★✵❑✣✮✜✒✭★✵❑❆❊✧ ▼ ✵❑✭í✫✦✺❧Ö➂✵❑✩✍✧★✜✬✫✦✭í✣✮✜✒✫❱✇➉❀t✵✔✭✪✥✬✿❲✹✻❀❩✫❱✧★❆❩✹❑✺③✜✒✺ ❏❍✵❑✿✪✿❲✜❑❳ ë ✜❡✣✮✥✍✧★✜✬✩✍✧★✜✒✫✮✭▲❆❩✺❈✧✪✜✬✭✪✺✦✜
▼ ✜✬✫✦✧❪✭✪✜✒✩✬✹✻✺✮✿❬✧★✭❲✫✮❆❩✭❲✜❍❀❁✜❡❴❑✜✬✭❲✧✪✜✍✇ ▼ ✭✪❆❁❏■✵✾❆❩✭✪✜q♣ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✭❢✣✮✜✒✿í✧✪✭★✵❑✩✒✜✬✿❪✜✍✧❵❘✆✣✽✵❑✺✦✿❪❀❩✜❡✩❵✵✾✣✮✭✪✜❡✣✮✜■❂✮✵❑✿✪✿❲✜■❀❩✫✦❏❍❆❁✺✮✹✻✿✪❆❊✧★✥➌➢✿★✵❑✺✮✿ ▼ ❆❩❀❁✜✍ï➐✫ ▼ ➍✍❘✽✺✮✹❑✫✮✿✤Ö➢✹✻✫✦✭✪✺✮❆❊✧❛✫✮✺✦✜❪✭✪✥✒✿✪✹✻❀❁✫✦✧★❆❁✹✻✺❜✜✒✺ ➑ ✣✮✜í❀✈❄✴✹✻✭✪✣✦✭✪✜✷✣✮✜①❝❞❡

µm
❳ ✉ ✺❞✩✒✹✻✺✮✣✮❆❊✧★❆❁✹✻✺✐✣✦✜ ▼ ❆❁❀❩✜✍ï ✫ ▼ ❘❀❁✜❪✣✮✜✍✧★✜✬✩✍✧★✜✒✫✮✭✲❆❩✺❈✧✪✜✬✭✪✺✦✜❪Ö➢✹✻✫✮✭❲✺✮❆❁✧✤❀❩✜❢❴✻✜✒✭❲✧★✜❸✇ ▼ ✭❲❆❩❏❍✵❑❆❩✭❲✜❢✜✒✧✲❀❁✜✬✿✸❴✻✜✬✭❬✧★✜❸✇❦✿✪✜✒✩✬✹✻✺✦✣✽✵❑❆❩✭❲✜✬✿✲✜✍✧♥✹✻✺❞✣✦✹✻❆❁✧✤✿✪✥✒❀❩✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺✮✺✮✜✒✭

❀❁✜❢❴❑✜✬✭❬✧★✜✍✇❜✣✮✜ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮✩✍✧★❆❁✹✻✺✐✣✦✫❜❂❝✹✻✿✪✹✻✺✐✣✮✜▲Ò✸❆❩●✻●❑✿❪➌❷❴✻✹✻❆❁✭✡✩ ◆ ✵ ▼ ❆❊✧★✭✪✜✷ó◗➍❸❳➔î✲✵❑✺✮✿✤✩✬✜ ▼ ✵❑✭★✵✾●✻✭★✵ ▼✦◆ ✜í✹❑✺❜✣✮❆❁✿✪✩✬✫❱✧★✜✬✭✪✵➔ ❺✏→✆✣✮✜❢❀✈❄✴✜✒s❡✩✬✵❑✩✬❆❊✧★✥♥✣✮✜❢✭✪✜✒✩✬✹✻✺✦✿❲✧★✭❲✫✮✩✒✧✪❆❩✹✻✺①✣✮✫✔❴✻✜✒✭❲✧★✜❸✇✐Ò → γγ
❘✮✧★✭✪✵➅❴✾✵❑❆❁❀❅✜✍Ú❅✜✒✩✒✧★✫✦✥í✜✒✺❞Ù❞❡❞❡ ✳ ❳

Þ➣♦✉t✴t✆ß◗á❣ê❪ã✢à❽ç➆é➂ç➂ê✬ß◗á❱ê ❦❫❥❈Ù❫❺♥✥✒❴❑✥✬✺✮✜✒❏❍✜✒✺◗✧✪✿
H → γγ

➌➆✵❵❴✻✜✒✩
mH ↔ ➸❽Ù❞❡❧↕♥✜✭➂ ✜✍✧❃✫✮✺■Ò✤❆❁●✻●✻✿ ▼ ✭❲✹❱✣✮✫✦❆❁✧❯✿✪✜✒✫✮❀❩✜❸ï❏❡✜✬✺❈✧ ▼ ✵❑✭❻Ö➢✫✮✿❲❆❩✹✻✺q✣✮✜✡●✻❀❁✫✮✹✻✺✮✿★➍❺✹✻✺❈✧❋✥✒✧✪✥✸✿❲❆❩❏▲✫✦❀❩✥✬✿❋✵❵❴❑✜✬✩✸❀❩✜❚✩✬✹❣✣✮✜ ➓ ✧ ◆ ✜✬✺✽✵❧❦✦❳④❡✦❳❇ó ➔ Ù✾ó✶→➆❘ ➔ Ù❫❝✏→Ôï✔↕♥✜❵✵❑✺❈✧★ó ➔ Ù ✳ →➆❘❈✩❑❄✴✜✬✿❬✧♣✗✣✮❆❁✭✪✜❪✵➅❴❑✜✬✩r✫✮✺✦✜▲●✻✥✬✹❑❏❍✥✍✧★✭✪❆❁✜ ▼ ❀❁✫✮✿❛✿❲❆❩❏ ▼ ❀❩✜íP◗✫✮✜▲✩✬✜✒❀❩❀❁✜❪✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✥✒✜í✜✒✺③✩✒✜▲❏❡✹✻❏❍✜✒✺❈✧q➌➢❴❑✹✻❆❩✭ ▼ ✵❑✭✪✵❑●✻✭★✵ ▼✮◆ ✜rÙ❣❳✦✇✗✜✍✧Ù❱❳✴ó◗➍❸❘✆✵➅❴❑✜✬✩❡✜✬✺ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✒✫✮❀❩❆❁✜✬✭❢Ù✏✩✬✹✻✫✦✩ ◆ ✜✬✿✷✣✮✜ ▼ ❆❊✇❱✜✬❀❁✿✷✵❑✫❧❀❁❆❩✜✒✫❦✣✮✜✈✇✔✜✒✧✷❏❡✹✻❆❩✺✦✿♥✣✮✜q❏■✵✾✧✪❆❩❨✒✭✪✜①➌➂✩✒✹✻✭✪✭❲✜✬✿ ▼ ✹✻✺✦✣✽✵❑✺❈✧♣①❀t✵ Ø ❆❩● Ù❱❳❊➸✡❦❈➍✍❘✆✜✍✧▲✣✮❆❁●✻❆❁✧✪❆❩✿✪✥✒✿✷✵➅❴❑✜✬✩✗✣✦✫ ▼ ❆❩❀❁✜✍ï ✫ ▼ ✫❱✧★❆❩❀❁❆❩✿✪✵❑✺❈✧❢❀t✵✏❴✻✜✬✭❲✿✪❆❁✹✻✺ ➸✡❡✦❳④❡✦❳✴ó✮❳ ë ✵①❴✻✜✒✭✪✿❲❆❩✹✻✺ ✣✮✜❍✩✬✹❣✣✮✜❡✣✮✜

✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮✩✍✧★❆❩✹❑✺ ➓ ✧ ◆ ✜✬✺✮✵ ➸❑➸✻❳✦❡❱❳❇ó✮➸✗✵❞✥✒✧★✥■✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿❲✥✬✜✳➙✬❳✰î❛✜✒✫❱✇ ❀❁✹❑✧★✿❪✣❥❄❇✥✍❴✻✥✒✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿❡✹✻✺❈✧r✥✍✧★✥ ▼ ✭❲✹❱✣✮✫✦❆❁✧★✿✒❘❺✵❵❴❑✜✬✩✫✮✺✏✺✦✹✻❏▲❂✮✭❲✜✲❏❍✹ ❖ ✜✬✺✏✣✮✜✲❏❡❆❩✺✦❆❩❏▲✫✮❏ ❂✮❆t✵❑✿✲➌✓➛✐➜✤❘❱❴✻✜✒✭❲✧✪✜✍✇✏✿❲✜✬✩✒✹✻✺✮✣✽✵❑❆❁✭✪✜✒✿✬❘✮❆❁❀✶✿✒❄❫✵❑●❑❆❁✧☞✣✮✜✬✿✖❴❑✜✬✭❲✧✪✜✍✇✗✣❥❄❇❆❁✺❈✧★✜✬✭✪✵❑✩✒✧✪❆❩✹✻✺✦✿
❆❁✺✮✣✮✥ ▼ ✜✬✺✦✣✽✵❑✺❈✧★✿✡✣✮✜♥✩✒✜✬✫❱✇✔✣✦✜✷❀❩✵ ▼ ✭❲✹❱✣✮✫✦✩✒✧★❆❁✹✻✺✏✣✮✫✔❂❝✹✻✿✪✹✻✺✔✣✮✜❢Ò✸❆❩●✻●❑✿✖❏■✵✾❆❩✿✖✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧★✿✡✵❑✫✔❏❡❙✬❏❡✜✲❏❍✹❑❏❍✜✒✺◗✧P◗✫✮✜✏❀❁✜■❴✻✜✒✭❲✧★✜❸✇ ✣✮✫ Ò✤❆❁●✻●✻✿★➍✷✣✮✜➝❡✦❳④❡✦➸③➌➂✵ ▼✮▼ ✜✬❀❩✥ ▼ ✵❑✭▲❀❩✵❜✿✪✫✮❆❊✧★✜✏❀❁✹❑✧▲✿✪✵❑✺✮✿ ▼ ❆❁❀❩✜✍ï ✫ ▼ ➍❢✜✒✧ró ➌➢❀❩✹❑✧▲✵➅❴❑✜✬✩ ▼ ❆❁❀❩✜✍ï ✫ ▼ ❘✩✒✹✻✭✪✭❲✜✬✿ ▼ ✹✻✺✮✣✮✵❑✺❈✧q♣✐✫✮✺✦✜■❀❩✫✦❏❍❆❁✺✮✹✻✿✪❆❊✧★✥r✣✮✜ 1.7 ∗ 1033cm−2s−1 ➍❸❳ ✉ ✺ ▼ ❀❩✫✮✿✒❘✻❦❫❦❞❥✐✥✒❴❑✥✬✺✮✜✒❏❍✜✒✺❈✧★✿❙➛✐➜ ✹❑✺◗✧í✥✒✧✪✥
✿❲❆❩❏▲✫✮❀❁✥✬✿✡✵❵❴✻✜✒✩í❀❩✵❪❴✻✜✒✭✪✿✪❆❁✹✻✺➄❦✦❳✦❡❱❳❇óq✜✒✧✸✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧★✿✸✵❵❴✻✜✬✩❡➸✻➸✻❳④❡✦❳✴ó✮➸✻❳

➞✁➟ â❫❻✽â❈ç❷à➅ß➠♣✆á ä❽á❣â❫♦✉t➫ê✍à➅ä❤ã➫â❑à❽ç❑♦✉t➡♣✆á❱ê➢➈✶á◗ä➅à➅á❈è➤♣✆á➇➍❜ç❑➏③➏✶ê ❿✸✺➉✥✍❴✻✥✬✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧r✜✬✿❬✧❪✩✒✹✻✺✮✿❲❆❩✣✮✜✒✭✪✥❡✩✬✹✻❏❡❏❍✜
✜✍s❍✩✬✵❑✩✬✜✾❘❥✿✪❆❺✵❑✫❞❏❡✹✻❆❩✺✦✿✤✫✮✺✐❴✻✜✬✭❬✧★✜❸✇❦✜✬✿❬✧♥✭✪✜✒✩✬✹✻✺✦✿❲✧★✭❲✫✮❆❁✧✲✣✽✵❑✺✮✿✲✫✦✺✮✜▲✣✮❆❁✿❲✧❭✵✾✺✮✩✬✜í✣✮✜qÙ✾❏❡❏ ✜✬✺ ➑ ✵❑✫❱✧★✹✻✫✮✭✤✣✮✫❞❴❣✭★✵❑❆
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✿★✵❑✺✦✿❻✜✒✧➧❡❱❳❁➸❵ó

%
✵❵❴❑✜✬✩ ▼ ❆❁❀❩✜✍ï ✫ ▼ ❳ë ✜✸✺✮✹✻❏▲❂✮✭❲✜❛✣✮✜✡✧★✭✪✵❑✩✬✜✒✿❃✣✮✫❡❴✻✜✒✭❲✧★✜❸✇✗✣✦✫✗❂✶✹❑✿✪✹✻✺❍✣✮✜✲Ò✸❆❩●✻●✻✿❋✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧❃✜✒✿❲✧ ▼ ✭✪✜✬✿❲✜✬✺❈✧★✥❛✿✪✫✮✭☞❀t✵ Ø ❆❩● Ù❱❳✦❝❱❘◗✹❫➨❍✹✻✺

▼ ✜✬✫✦✧✤❴✻✹✻❆❁✭✤❀❁✜✬✿✸✩❵✵❑✿✤✣❥❄✴❆❩✺✮✜✍s❍✩✬✵❑✩✬❆❊✧★✥✾❘ ▼ ✹✻✫✮✭✸❀❩✜✒✿✪P◗✫✮✜✒❀❩✿❛✩✒✜❪✺✮✹❑❏▲❂✮✭✪✜✷✜✬✿❬✧✲×✒✥✬✭✪✹✦❳➩➥✲✺ ▼ ✜✬✫❱✧✲✥✬●✻✵❑❀❩✜✒❏❍✜✒✺◗✧✸✩✒✹✻✺✮✿❲✧★✵✾✧★✜✒✭P◗✫✮✜ ▼ ✹✻✫✮✭☞❀❩✜✒✿☞❴✻✜✒✭❲✧✪✜✍✇✏✭❲✜✬✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧★✿✖❆❁❀➔✜✬✿❲✧✖✿✪✫ ▼ ✥✬✭❲❆❩✜✬✫✦✭✖✹✻✫✗✥✒●❈✵❑❀✶♣❪✫✮✺❥❘❣✩✬✜✲P◗✫✮❆❝❴✻✜✒✫✦✧❚✣✮❆❁✭✪✜❛P◗✫❥❄✴✹✻✺✏✭❲✜✬✩✬✹❑✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧❏❡❙✬❏❡✜♥❀❩✜✒✿✖❴✻✜✬✭❬✧★✜❸✇❞♣r✫✮✺✦✜✷✿❲✜✬✫✮❀❁✜♥✧★✭★✵✾✩✬✜❑❳
ñ❺✵✾✭✪❏❡❆❼❀❁✜✬✿í➸❵ó❍✥✍❴✻✥✒✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿♥❆❁✺✮✜✒s❡✩✬✵❑✩✬✜✒✿♥✵❵❴✻✜✬✩ ▼ ❆❩❀❁✜✍ï ✫ ▼ ❘✽❀❩✜✒✿❪➸✡✇q✿✪✹❑✺◗✧❛✜✒s❡✩❵✵✾✩✬✜✬✿♥✿✪✵❑✺✮✿ ▼ ❆❩❀❁✜✍ï➐✫ ▼ ❘➔✵❵❴✻✜✬✩❪✫✮✺✺✮✹❑❏▲❂✮✭✪✜❛❏❍✹ ❖ ✜✒✺✔✣✮✜✲✧★✭✪✵❑✩✬✜✒✿❚✥✬●❈✵❑❀❅♣❹✇✦❘✮✩✾❄❇✜✒✿❲✧✸♣▲✣✮❆❁✭✪✜✲❂✮❆❁✜✬✺✏❆❁✺✦Ö➢✥✬✭❲❆❩✜✬✫✦✭✖♣▲❀t✵í❏❍✹ ❖ ✜✒✺✮✺✮✜❢✣✮✜✲❀❩✵ Ø ❆❩● Ù❣❳✙❝❱❳❱ì➐❀✶Ö➂✵❑✫❱✧

✵❑✫✦✿✪✿✪❆☞✩✬✹✻✺✦✿❲✧❭✵❤✧★✜✬✭íP◗✫✮✜■❀❁✜❍✺✮✹❑❏▲❂✮✭✪✜❍❏❍✹ ❖ ✜✬✺ ✣✮✜❡❴✻✜✒✭❲✧★✜❸✇ ✭❲✜✬✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧★✿í✜✬✿❲✧❪✥✬●❈✵✾❀❃♣❜Ù❱❳❁➸❍✿★✵❑✺✦✿❪✜✒✧▲♣ ✳ ❳④❦❜✵❵❴❑✜✬✩
➫
m2

γγ = 2E1E2(1 − cosθ12)
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Higgs + 4 Minimum Bias 

Higgs + 0.01 Minimum Bias 
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➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳✦❝ ❾➐❐✝❄ ▲ ➚❈➪÷➻☞➼❈➻ ➽ ➪✔❊❵➾❭➻❃❂❼➾❃❄❵➪➐➪÷➻❃❂ ▼ ❄✰❉◗➼◗❊✣❉ ➽ ❊✬➚ ● ➻★➪ ➽ ➻☞❪♥➼❈➻❁➪ ❇ ❬✡❬✗❂❼➪÷➻❭➾❃❄✰❉◗❂ ➽ ➪➐➚ ❇ ➽ ❊ ● ➻❭➾ Ò ➻ ➽ ❄ ❇ ❆Ô➻❃❂✴❉◗❄ ❇ ➪÷➻❃❂ Ó ➻ ➽ ❂✔❊✣❉◗❂Ò ➪❅❄✰❉◗➼❖❂❋➪❅❄❵➚❖❬❽➻❃❂ Ó✥▼❖❇ ❆Ô➻☞❸➢➚ ▼➔➹
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✜✒✺ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜✷✩❵✵❑✭✸❀❩✜✒✿❛✩✒✹✻✫ ▼ ✫✮✭❲✜✬✿✲✣✮✵❑✺✮✿ ➔ ✳ → ▼ ✹❑✫✮✭❛✩✬✵❑❀❩✩✒✫✮❀❩✜✒✭✤❀➆❄❇❆❁✺✮✜✒s❡✩❵✵✾✩✬❆❁✧✪✥í✩✒✹✻✭✪✭❲✜✬✿ ▼ ✹✻✺✦✣✮✜✬✺❈✧❢♣ ±300µ
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✜✍s❍✩✬✵❑✩✬❆❊✧★✥❡✣✮✜q❀✈❄✴✹✻✭✪✣✦✭✪✜q✣✮✜✔➸✗❰ ▼ ✹✻✫✮✭♥❀❩✜q✩✬✵❑✿í✿✪✵❑✺✮✿ ▼ ❆❩❀❁✜✍ï ✫ ▼ ✜✒✧í✣✮✜❙✇❖❰ ✵❵❴✻✜✒✩❍✫✮✺✦✜❍✺✮✹❑❏▲❂✮✭✪✜q❏❡✹ ❖ ✜✬✺❧✣✮✜❽➛✐➜
✥✒●❈✵❑❀✆♣ró✮❳
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➌➢✺✮✹✻❏▲❂✮✭❲✜❢✣✮✜❢✩✬✹✻✫✮✩ ◆ ✜✬✿✬❘➔●✻✭✪✵❑✺◗✫✮❀t✵✾✭✪❆❁✧✪✥❑❘❱✩✬✹✻✫✦❴❑✜✬✭❬✧★✫✮✭❲✜í✜✒✺ ▼ ✿❲✜✬✫✮✣✦✹✻✭★✵ ▼ ❆❩✣✮❆❊✧★✥➅➍❃✿❲✹✻✺❈✧✸❏❍✹✻✺❈✧✪✭✪✥✬✿✡✿❲✫✮✭✡❀t✵ Ø ❆❩●❡Ù❣❳❁➸✡✇❱❳

Û❥Ü❁Û❥Ü❩Û❥Ü➂Ý Ú✷ä❽ß❖r✪ß❣â✶Û✤❻✽t✶à➅ç➆é➂é➆♦✉t✆á❣ã❼ä
ë ✜ ▼ ✭✪✥❸ï➐✥✬✩ ◆ ✵❑✺❈✧★❆❩❀❁❀❩✹✻✺✦✺✮✜✬✫✮✭✏➌➂✩✬✹❑✫✦❴❣✭★✵❑✺❈✧❡❀t✵❞×✒✹✻✺✮✜✔✜✬✺ ▼ ✿❲✜✬✫✮✣✮✹❑✭★✵ ▼ ❆❁✣✮❆❁✧✪✥ |η| < ➸✻❳✦❥✻➍❪✜✬✿❲✧❡✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪❆❁✧✪✫✮✥✏✣❥❄✴✫✮✺✮✜❉✽✺✦✜✷✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜❢✣❥❄❇✵❑✭❲●✻✹✻✺✔❀❩❆❁P❣✫✦❆❩✣✮✜q➌÷➸✻❳❊➸♥✩✬❏■➍❃❆❩✺✮✿❬✧★✭✪✫✦❏❍✜✒✺◗✧✪✥✬✜✷✵❵❴✻✜✒✩✷✣✦✜✬✿✡✥✬❀❁✜✬✩✒✧✪✭✪✹❣✣✮✜✬✿❚✧✪✭✪❨✬✿❚❉✽✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧✡✿✪✜✒●✻❏❍✜✒✺❈✧★✥✬✿✒❳ì➐❀✆✜✬✿❬✧ ▼ ❀t✵❑✩✒✥❚♦❲✫✮✿❬✧★✜✷✣✮✜✒❴✾✵❑✺❈✧✤❀❩✜✒✿✤✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜✬✿❚✜✍✧✸✿✪✜✬✭✪✵■✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✥ ▼ ✹✻✫✮✭✸✜✬✿❬✧★❆❁❏❍✜✒✭✸❀❁✜✬✿ ▼ ✜✬✭❲✧✪✜✬✿✤✜✬✺❜✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜❢✣✽✵✾✺✮✿

❀❩✵▲❏■✵✾✧✪❆❩❨✒✭✪✜♥P◗✫✮❆ ▼ ✭❲✥✬✩✬❨✒✣✮✜✷✣✮✜✬✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✩✒✫✮❀❩✜✒✿❚✵❑✭❲✭✪❆❁❴✾✵❑✺❈✧✸✵❑✫❣✇✔✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭❲✜✬✿✖✜✍✧✡✩✬✹✻✭❲✭✪❆❩●❑✜✬✭❚❀❩✜✒✫✮✭❚✭✪✥ ▼ ✹❑✺✮✿✪✜✾❳
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(Event = Higgs + <4> Minimum Bias) 

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳ ✳ ❾➹➽➆❉◗➻☞➾✷➾✍❊❵➾ ❇ ➽ ❀■➼❈➻r➪÷➻❭➾❃❄✰❉◗❂ ➽ ➪➐➚◗➾ ➽❈❇ ❄✰❉ ➼❈➻❃❂ ● ➻★➪ ➽ ➻☞❪➱Ý✈Þ ➻✫❉ß❘s❄✰❉◗➾ ➽❈❇ ❄✰❉❧➼❈➻ PTmin
➼❈➻❃❂ ➽ ➪✔❊❵➾❭➻❃❂ ❱ ❂❬➻★➚❖❆P❂✷➻ ➽❂➐➚ ▼ ➻★➪ ▼ ❄✡❂❅❀❃❂❁❷❛➚❖❉ ● ➻★➪ ➽ ➻☞❪▲➼❈➻➸➪ ❇ ❬✡❬✗❂ ➹

Û❥Ü❁Û❥Ü❩Û❥Ü❁Û à➁❻✽é❑♦➔ä✾ç➆♠➷á❈à➅ä❽á✏ß❣é➂á❣â❑à➅ä✗♦✉♠➷❻✸➏✉t✆ß❈à❽ç➲â❅ã❼á
ë ✜■✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜r✥✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑❏■✵❑●❑✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜❡✜✬✿❲✧❪✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥ ▼ ✹❑✫✮✭í❀❩✵①❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜❍✣✮✜■❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜❡✣✮✜✒✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✩✒✫✮❀❩✜✒✿❢✣✮✜✺✽✵❤✧★✫✮✭❲✜♥✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜❑❘✮❀❁✜✬✿❚✥✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑✺✮✿✬❘✮❀❁✜✬✿ ▼ ✹✻✿✪❆❊✧★✭❲✹✻✺✮✿✖✜✍✧✤❀❁✜✬✿ ▼✮◆ ✹❑✧★✹✻✺✦✿✬❘✮❏❍✵❑❆❩✿ ▼ ✜✒✫✦✧✸✵❑✫✮✿❲✿✪❆✆✵❑❆❁✣✮✜✬✭❚♣r❀❩✵✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★❆❁✹✻✺❜✣✦✜✬✿❛❏❪✫✮✹✻✺✮✿✒❳✶ì➐❀❼✵❍✥✍✧★✥í✥✒✧★✥✷✹ ▼ ✧✪❆❩❏❡❆❩✿❲✥✷✿❲✜✬❀❁✹✻✺❜❀❁✜✬✿✸✩✬✭✪❆❊✧★❨✒✭✪✜✬✿✸✣✮✜í✣✮✜✬✫❱✇✐✩✬✵❑✺✽✵❑✫❱✇✐❏❍✵❽♦❲✜✬✫✦✭✪✿✬❘

H → γγ✜✍✧
H → 4l

❳ ë ✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜❪✧✪✹✻✺✮✺✮✜✬✵❑✫❦✩✬✹❑✫✦❴❣✭✪✜q❀t✵■✭❲✥✬●✻❆❁✹✻✺❞✣✮✜ ▼ ✿✪✜✬✫✦✣✮✹✻✭★✵ ▼ ❆❩✣✮❆❊✧★✥ |η| < ➸✻❳✴ó◗❺❫❝❍✜✍✧❢❀❩✜✒✿✲✣✮✜✬✫❣✇♠❂✶✹❑✫❱ï
✩ ◆ ✹❑✺✮✿✡❀❩✜✬✿❃✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✮✿ 1.375 < |η| < 3.2

❳ã❿✤✺✏✿✪✩✒❆❩✺❈✧★❆❁❀❩❀❩✵✾✧★✜✒✫✮✭✖✵▲✥✍✧★✥♥❏❡❆❩✿❃✜✒✺ ▼ ❀t✵❑✩✒✜♥♣▲❀t✵í✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✏✣✮✜✲✧✪✭★✵❑✺✦✿✪❆❁✧✪❆❩✹✻✺✜✒✺◗✧✪✭✪✜❍❀❩✜✬✿❢✣✮❆❊Ú❅✥✒✭✪✜✒✺◗✧✪✜✬✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✜✒✿í✣✦✫❧✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜①➌➆♣ |η| ↔ ➸❑❳❇ó◗❝■✣❅❄❇✜❸✇❱✧✪✜✬✺❈✧★❆❁✹✻✺ ∆η ↔ ❡❱❳❁➸✗❝❑➍✍❘ ▼ ✹✻✫✮✭✷✭✪✥✒✩✬✫ ▼ ✥✬✭❲✜✬✭▼ ✵✾✭❲✧★❆❁✜✬❀❁❀❩✜✬❏❡✜✬✺❈✧✤✣✮✜r❀✈❄✴✥✬✺✦✜✬✭✪●❑❆❩✜❑❳ ë ✜ ▼ ✭✪❆❁✺✮✩✬❆ ▼ ✜í✣✮✜r✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★❆❩✹❑✺❦✣✮✜✬✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❁✩✬✫✮❀❁✜✬✿✲✣✽✵✾✺✮✿♥❀❩✜í✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭✪✜í✥✬❀❁✜✬✩✒✧✪✭✪✹✾ï❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜í✜✒✿❲✧✤✣✮✜❪❀❁✜✬✿✤✵❑✭✪✭❲❙✒✧★✜✒✭❛✵❵❴❑✜✬✩▲✫✮✺✐❏■✵❤✧★✥✬✭❲❆❩✜✒❀✢❀❩✹✻✫✮✭❲✣ ➌ ▼ ❀❩✹❑❏▲❂➔➍✖✜✒✧✤✜✬✺✮✿❲✫✮❆❁✧✪✜❪❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜✒✭❛❀❩✜✒✿ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✬✫✦❀❩✜✬✿✿❲✜✬✩✬✹❑✺✮✣✽✵❑❆❁✭✪✜✬✿✰P◗✫✮❆✦✿✪✹✻✺❈✧ ▼ ✭❲✹❱✣✮✫✦❆❁✧★✜✒✿ ▼ ✵❑✭❻✭✪✵ ❖ ✹✻✺✮✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧❋✣✮✜✖Ö➢✭✪✜✒❆❩✺✽✵✾●✻✜ ▼ ✹✻✫✮✭❻❀❁✜✬✿❻✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹✻✺✮✿✰✜✒✧ ▼ ✵❑✭✰✩✬✭❲✥❵✵✾✧✪❆❩✹✻✺❪✣✮✜
▼ ✵✾❆❩✭✪✜✒✿ ▼ ✹✻✫✮✭❯❀❩✜✒✿ ▼✦◆ ✹❑✧★✹❑✺✮✿✬❳ ë ✜✬✿ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✬✫✦❀❩✜✬✿ ▼ ✭❲✹❱✣✮✫✦❆❁✧★✜✒✿☞❆❁✹✻✺✮❆❁✿✪✜✬✺❈✧❯❀❩✜✸❏❡❆❩❀❩❀❁❆❩✜✒✫r✵❑✩✒✧✪❆❁Ö✰➌➆✵❑✭❲●✻✹✻✺■❀❁❆❩P◗✫✮❆❁✣✮✜➅➍❺✜✍✧✖✿✪✹❑✫✮✿❀➆❄❇✜✍Ú❅✜✍✧❋✣❥❄❇✫✦✺✮✜ ◆ ✵❑✫✦✧★✜❚✧✪✜✬✺✮✿❲❆❩✹✻✺q❀❩✜✒✿❋✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻✺✮✿❋✣❥❄✴❆❩✹❑✺✮❆❩✿✪✵✾✧★❆❁✹✻✺▲✣✮✥✒✭✪❆❁❴❑✜✬✺❈✧✢♦❲✫✮✿✪P◗✫❥❄❇✵❑✫❱✇❡✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹❱✣✮✜✒✿✬❘❈✹❫➨q❀❁✜✸✩✒✹✻✫✮✭✪✵❑✺❈✧✩✒✹✻❀❩❀❁✜✬✩✒✧✪✥❚✜✬✿❬✧ ▼ ✭✪✹ ▼ ✹✻✭❲✧✪❆❩✹✻✺✦✺✮✜✬❀✽♣❢❀✈❄✴✥✬✺✦✜✬✭✪●❑❆❩✜✖✣✮✜✸❀t✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✬✫✦❀❩✜❚❆❩✺✦✩✬❆❩✣✦✜✬✺❈✧★✜✾❳◗❢✲✫✽✵❑✺✮✣❡❀✈❄✴✥✬✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜❚✜✬✿❬✧☞✿❲✫✦s❡✿★✵❑❏❡❏❡✜✬✺❈✧✥✒❀❩✜✒❴❑✥✬✜✾❘➫✩✒✜ ▼✦◆ ✥✬✺✮✹❑❏❍❨✒✺✮✜❍✩✒✹✻✺❈✧★❆❁✺❣✫✦✜❍✜✒✺➉✩❵✵✾✿✪✩❵✵✾✣✮✜❍✜✍✧❪✫✦✺✮✜q●✻✜✬✭❲❂✶✜❡✥✬❀❁✜✬✩✒✧✪✭✪✹✻❏❍✵❑●✻✺✦✥✒✧★❆❁P◗✫✮✜r✜✬✿❬✧❪✣✮✹❑✺✮✩ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮❆❊✧★✜❑❳ë ✜❢✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭❲✜❛✥✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑❏■✵❑●❑✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜♥✿✪✜✒✭★✵q✣✮✥✬✩✒✭✪❆❊✧ ▼ ❀❩✫✮✿✡✜✒✺✐✣✮✥✍✧❭✵❑❆❁❀❩✿❚✵✾✫①✩ ◆ ✵ ▼ ❆❁✧✪✭✪✜❧✇✦❳

Û❥Ü❁Û❥Ü❩Û❥Ü ➭ à➁❻✽é❑♦➔ä✾ç➆♠➷á❈à➅ä❽á➝Û✤❻✽♣❼ä✗♦✉t❼ç➲â❥ã✆á
ë ✜♥✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍✥✍✧★✭❲✜ ◆ ✵✾✣✮✭✪✹✻✺✦❆❩P◗✫✮✜♥❏❡✜✬✿✪✫✦✭✪✜♥❀✈❄✴✥✬✺✦✜✬✭✪●❑❆❩✜❛✣✦✜✬✿❺♦❲✜✒✧✪✿ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮❆❊✧★✿ ▼ ✵❑✭❚❀❩✜✒✿✖P◗✫✽✵❑✭☞❤◗✿✡✜✒✧✖❀❩✜✬✿❚●❑❀❩✫✮✹✻✺✦✿✬❳✦ì➐❀✜✒✿❲✧♥✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪❆❁✧✪✫✮✥ ▼ ✵✾✭❛❀❩✜❢✧★✹❑✺✮✺✮✜❵✵✾✫❥❘✶P◗✫✮❆➫✜✬✿❬✧✲✫✮✺❞✩✬✵❑❀❩✹❑✭✪❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜✷♣❍✧✪✫✮❆❩❀❁✜✬✿✬❘ ▼ ✵✾✭✤✣✮✜✒✿✲❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹✻✺✦✿ ◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜✬✿✲✜✍✧

▼ ✵✾✭♥❀❩✜▲✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜í✵➅❴✾✵❑✺❈✧✬❘❥P◗✫✮❆❻✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✜✒✺◗✧✲✫✮✺✮✜▲✧★✜✒✩ ◆ ✺✮✹✻❀❁✹✻●✻❆❁✜r♣✏✵❑✭✪●❑✹✻✺❦❀❩❆❁P❣✫✦❆❩✣✮✜✾❳ ë ✵✏✩✬✹✻❏❪❂✮❆❩✺✽✵✾❆❩✿✪✹❑✺❞✣✮✜r✩✬✜✒✿
✧✪✭✪✹✻❆❁✿ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜✒✿❚✩✬✹✻✫✦❴❣✭❲✜í❀❩✵▲✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✔✣✮✜ ▼ ✿❲✜✬✫✮✣✮✹❑✭★✵ ▼ ❆❁✣✮❆❁✧✪✥♥✣✮✜ |η| < 4.9
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∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1

❘
0.1 × 0.1

✜✒✧
0.2 × 0.1

✭✪✜✬✿ ▼ ✜✒✩✒✧✪❆❁❴✻✜✒❏❍✜✒✺❈✧❵❳

➘➐♦❝ã❼â✶Û✤♦✉t➡Û⑨❻✸♣❼ä✗♦✉t➫ç➆â❥ã✆á ë ✜✬✿♥❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹❑✺✮✿ ◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜✬✿ ➔ ❥✏→❻✩✬✹❑✫✦❴❣✭✪✜✬✺❈✧❢❀❩✵■✭✪✥✒●✻❆❩✹✻✺❦✣✦✜ ▼ ✿✪✜✒✫✮✣✮✹✻✭✪✵ ▼ ❆❁✣✮❆❁✧✪✥✣✮✜
1.5 < |η| < 3.2

❳✮ì➐❀❁✿❚✿✪✹✻✺❈✧✸✩✬✹❑❏ ▼ ✹✻✿✪✥✒✿❚✣✮✜❢✣✮✜✬✫❣✇✔✭✪✹✻✫✦✜✬✿✡✣✮✜❧❥✦➸✻❳ ✳ ❝❪✜✒✧✒❦ ✳ ❳❁➸♥✩✒❏ ✣❥❄✴✥ ▼ ✵❑❆❁✿✪✿❲✜✬✫✮✭✒❘ ▼ ❀t✵❑✩✒✥✬✜✬✿❚✣✦✜
|z| ↔ ó✮❳❫Ù❞❥✷♣ ✳ ❳❊➸✡❡♥❏①❘◗✵➅❴❑✜✬✩✤✫✮✺❍✜✒✿ ▼ ✵✾✩✬✜❛✣✦✜✤ó❖❡❱❳✙❝✲❏❡❏ ✜✬✺❈✧✪✭✪✜✸❀❩✜✬✿❋✣✮✜✒✫❱✇✶❳ ë ✜✡❏❡❆❩❀❩❆❁✜✬✫r✵✾✩✒✧★❆❊Ö❥✜✒✿❲✧☞❀✈❄❇✵❑✭✪●✻✹❑✺r❀❩❆❩P◗✫✮❆❁✣✮✜❑❘
✩✬✵❑✭☞❀❁✜✬✿❋✩✬✭ ❖ ✹✻✿❬✧❭✵✾✧✪✿❃❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹❑✺✮✿❃✩✒✹✻✺❈✧★❆❩✜✒✺✮✺✮✜✒✺◗✧❃♣í❀❩✵✲Ö➢✹✻❆❩✿❋❀❩✜✒✿❋✭✪✹✻✫✮✜✒✿☞✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❩P◗✫✮✜✒✿☞✜✍✧ ◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❩P◗✫✮✜✒✿✬❳ ë ✜❏❡❆❩❀❁❆❩✜✬✫ ▼ ✵❑✿✪✿❲❆❁Ö✢✜✒✿❲✧✖✩✒✹✻❏ ▼ ✹✻✿❲✥❛✣✮✜ ▼ ❀❩✵❑P◗✫✮✜✬✿☞✣✮✜❛✩✒✫✮❆❁❴❣✭✪✜✸✣❥❄✴✫✮✺✮✜✲✥ ▼ ✵❑❆❁✿✪✿✪✜✒✫✮✭❃✣✦✜✲Ù❫❝❢❏❍❏ ✣✮✵❑✺✮✿❃❀❩✵ ▼ ✭✪✜✬❏❡❆❩❨✒✭✪✜✸✭✪✹✻✫✦✜✜✍✧❪✣✮✜✈❝❞❡①✣✽✵❑✺✮✿✷❀t✵✏✣✮✜✒✫❱✇❱❆❩❨✬❏❡✜❑❳ ë ✜✬✿ ▼ ❀t✵✾P❣✫✦✜✬✿✷✿✪✹✻✺❈✧▲✣✦❆❩✿ ▼ ✹✻✿❲✥✬✜✬✿✷✣✽✵❑✺✦✿❪❀❩✜ ▼ ❀❩✵❑✺♠✧★✭★✵✾✺✮✿❲❴❑✜✬✭✪✿❲✜✗✵❑✫③Ö➂✵❑❆❩✿❲✩✬✜✬✵❑✫➉✜✍✧
✿❲✹✻✺❈✧✤✿❲✥ ▼ ✵✾✭✪✥✬✜✒✿ ▼ ✵❑✭❚✫✮✺✔❆❩✺❈✧✪✜✬✭✪✿❬✧★❆❁✩✬✜♥✣✮✜➴❥✦❳✦❝❪❏❡❏✐❳ã❿✤✺✮✜♥✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹❱✣✮✜♥✣✦✜♥❀❩✜✬✩✍✧★✫✮✭❲✜♥✜✬✿❬✧ ▼ ❀t✵❑✩✒✥✬✜♥✵❑✫✔❏❡❆❩❀❁❆❩✜✬✫❍✣✮✜♥✩✬✜✍✧❆❁✺◗✧✪✜✬✭❲✿❲✧★❆❁✩✬✜✾❳➩➥✲✺❦✵❡✣✮✹✻✺✮✩í✣✮✜✬✿ ▼ ✜✒✧✪❆❁✧✪✿✤●❈✵ ▼ ✿❛P◗✫✮❆ ▼ ✜✒✭✪❏❡✜✒✧✪✧✪✜✬✺❈✧✲✣❅❄❫✵❵❴✻✹❑❆❩✭✸✫✮✺❞✩ ◆ ✵❑❏ ▼ ✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲❆❩P◗✫✮✜❪❆❁✺❈✧★✜✬✺✦✿✪✜▲✵❵❴❑✜✬✩
✣✮✜✒✿ ◆ ✵❑✫✦✧★✜✒✿✷✧✪✜✬✺✮✿❲❆❩✹✻✺✦✿íP◗✫✮❆❋✭✪✜✒✿❲✧✪✜✬✺❈✧❪✭✪✵❑❆❩✿❲✹✻✺✮✺✽✵✾❂✮❀❩✜✒✿■➌ ≈ Ù➝❤✛➂❢➍✍❳ ë ✜q✧★✜✒❏ ▼ ✿❢✣✮✜❡✩✬✹❑❀❩❀❩✜✒✩✒✧✪❆❩✹✻✺❦✣✮✜✒✿í✿❲❆❩●✻✺✮✵❑✫❱✇♠✜✒✿❲✧
✵❑❆❁✺✮✿✪❆✦✩✬✹✻✫✮✭❬✧❵❳ ë ✵♥●✻✭✪✵❑✺◗✫✮❀t✵❑✭❲❆❁✧✪✥❃✣✮✫q❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹✻✺ ◆ ✵❑✣✦✭✪✹✻✺✮❆❁P◗✫✮✜❚✜✬✿❬✧ ∆η×∆φ = 0.1×0.1 ▼ ✹✻✫✦✭ 1.5 < |η| < 2.5✜✍✧

∆η × δφ = 0.2 × 0.2 ▼ ✹✻✫✦✭ 2.5 < |η| < 3.2
❳✮ì➐❀✢✜✒✿❲✧ ▼ ✭❲✥✬✿✪✜✒✺❈✧★✥✷✜✬✺①✣✮✥✒✧★✵❑❆❩❀❥✣✮✵❑✺✮✿✡❀t✵ Ø ❆❁●❡Ù❱❳❁➸✡❝❱❳



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜❇➛①➝✦➞✷➓❭➟❸→❭➠✪↔❫➡❻➣➆↔➢↕❽➙❦➤❝➥■➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒ ✷ Ý

 # of vertices
0 2 4 6 8 10 12 14

  
#
 o

f 
e
v
e
n

ts
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

num_ver num_ver

Entries  9827
Mean    6.823
RMS     2.625

num_ver
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➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳❁➸✰❡ ❾➐❐✝❄ ▲ ➚❈➪÷➻❃➼❈➻ ➽ ➪✔❊❵➾❭➻ ▼ ❊✬➪ ● ➻★➪ ➽ ➻☞❪❢➪÷➻❭➾❃❄✰❉◗❂ ➽ ➪➐➚ ❇ ➽ ❷❚➚❖❉◗➻☞➼ ❇ ❂ ➽ ❊✣❉◗➾❭➻ ❇ ❉❫❘❚❀★➪ ❇ ➻★➚❈➪÷➻✝❷➸ë ▲◆▲ ➼✻➚ ● ➪✔❊ ❇◗● ➻★➪ ➽ ➻☞❪✷➼✻➚
➪ ❇ ❬✡❬✗❂ ❱ ▲ ❊ ❇ ❂✄⑦✾➚ ❇ ❉◗➻❛➾❃❄❵➪➐➪÷➻❃❂ ▼ ❄✰❉◗➼❈➻✫❉ ➽✄▼ ❊✰❂■❊✬➚ ● ➻★➪ ➽ ➻☞❪✗➼✻➚✈➪ ❇ ❬✡❬✗❂ ❱ ➼◗❊✣❉◗❂✝❆Ô➻✲➾✍❊✰❂➧ì➲❂✔❊✣❉◗❂ ▼❖❇ ❆Ô➻☞❸➢➚ ▼❫í ❱ ❊ ● ➻❭➾❛➚❖❉❽❉◗❄ ▲ ➚❈➪÷➻▲ ❄✍ç❽➻✫❉■➼❈➻■Ý❽Þ ➼❈➻➸❭ ➹ ❭❫❲ ➹

à➁❻✽é❑♦➔ä✾ç➆♠➷á❈à➅ä❽áè❻❖➈✸❻✸t✶à ë ✜❍✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍✥✍✧★✭✪✜❡✵❵❴✾✵❑✺❈✧ ➔ ❦✶→☞✩✬✹✻✫✦❴❣✭❲✜✗❀t✵✔✭✪✥✒●✻❆❩✹✻✺❧✣✮✜ ▼ ✿✪✜✬✫✦✣✮✹✻✭★✵ ▼ ❆❩✣✮❆❊✧★✥❍✣✮✜ 3.1 <
|η| < 4.9

✜✒✧ ▼ ✜✬✭❲❏❍✜✍✧q❀t✵❜❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜✏✣✮✜✏❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜❍✣✮✜✬✿❛♦❲✜✍✧★✿▲✧★✭❲❨✬✿ ▼ ✭❲✹❱✩ ◆ ✜✬✿r✣✮✜✏❀➆❄❫✵❤✇❱✜✗✣✦✜✬✿q✩✬✹✻❀❁❀❩❆❁✿✪❆❩✹❑✺✮✿í✜✍✧r✣✮✜❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜✐❏■✵❑✺✦P❣✫✮✵❑✺❈✧★✜❑❳ ë ✜❜✣✮✥✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭✔✜✒✿❲✧✏✿❲✥ ▼ ✵❑✭❲✥❦✜✬✺➱P◗✫✽✵✾✧✪✭✪✜❦❏❡✹❱✣✮✫✦❀❩✜✬✿❍✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿★✵❑✺❈✧❍✣✮❆❁Ú✶✥✬✭❲✜✬✺❈✧★✿✗❏❡❆❩❀❁❆❩✜✒✫❱✇
✵❑❂✦✿✪✹✻✭❲❂✽✵❑✺❈✧★✿✒❳ ë ✜ ▼ ✭✪✜✒❏❍❆❁✜✬✭❢✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✜▲✣✦✫➉✩✬✫✦❆❁❴❣✭✪✜q✜✒✧í❀❩✜✒✿❢✣✮✜✬✫❱✇❧✿❲✫✮❆❁❴✾✵❑✺❈✧★✿✷✣✮✫♠✧★✫✮✺✦●✻✿❲✧✪❨✬✺✮✜✾❘➫P◗✫✮❆❋✜✬✿❬✧❪✫✦✺➉❏❡❆❩❀❩❆❁✜✬✫
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▼ ✭❲❨✬✿ ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2
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|η| < 1.4
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µ
❏ ✜✬✿❲✧í✿✪✹❑✫✮❏❍❆❁✿❢♣✏✫✮✺✮✜q✧★✜✬✺✦✿✪❆❩✹❑✺❧✣✽✵✾✺✮✿❢❀❩✜▲✧★✫✦❂✶✜✾❳

➓ ❀➆❄❇❆❁✺❈✧★✥✬✭❲❆❩✜✒✫✮✭✤✣✦✫❞✧★✫✮❂❝✜▲❆❩❀ ❖ ✵✗✣✮✫❞●❈✵✾×▲✩✬✹✻❏ ▼ ✹✻✿✪✥í✣✮✜❹❦❫✇ % ✣❥❄❇✵❑✭✪●❑✹✻✺❞✜✒✧✲✣✮✜①❺
%
✣✮✜▲✣✦❆❩✹❵✇ ❖ ✣✦✜r✣✮✜▲✩❵✵✾✭✪❂❝✹✻✺✮✜❑❘✿❲✹✻✫✮✿♥✫✮✺✮✜ ▼ ✭✪✜✒✿✪✿✪❆❁✹✻✺❦✣✮✜❹✇❍❂✽✵❑✭✪✿✒❳ ë ✜✬✿❛✩ ◆ ✵❑❏▲❂✮✭❲✜✬✿♥✿❲✹✻✺❈✧♥✩✬✹✻❏ ▼ ✹✻✿✪✥✒✜✬✿✲✣✮✜í✧★✫✮❂❝✜✬✿✲✜✍✧♥✿✪✹❑✺◗✧✲✣✮❆❩✿ ▼ ✹✻✿❲✥✬✜✒✿♥✜✬✺❞✧★✭❲✹✻❆❩✿✩✒✹✻❏ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩❏❡✜✬✺❈✧★✿❼✣✽✵❑✺✮✿❺❀t✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜❯✩✬✜✬✺❈✧✪✭★✵❑❀❁✜✖✜✒✧❺❀t✵ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✜❃❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹✻✺✮✿✬❳ ë ✜✬✿✖➸✻➸✡❝❞❡✤❏❡✹❱✣✦✫✮❀❩✜✒✿✥➛❜î ✯ ➌➢✜✬✺qÙ❞❡❞❡❫❥✤❀❁✜

✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★✜✒✫✮✭✰✺✮✜✖✿❲✜✬✭✪✵ ▼ ✵❑✿❻✜✒✺✮✩✬✹✻✭❲✜❚✩✬✹✻❏ ▼ ❀❁✜✒✧➫✜✒✧✰✹✻✺❪✣✮✜✬❏❍✵❑✭✪✭❲✜✬✭✪✵✲✵❵❴✻✜✬✩♥➸✰❡❫❥❫❥❛❏❡✹❱✣✦✫✮❀❩✜✒✿❺✿✪✜✒✫✮❀❩✜✒❏❍✜✒✺❈✧❸➍ ▼ ✜✬✭❲❏❍✜✍✧✪✧★✜✒✺❈✧✫✮✺✦✜❚✭✪✜✬✩✒✹✻✺✮✿❬✧★✭✪✫✦✩✒✧★❆❁✹✻✺q✣✮✜✬✿❻✧✪✭★✵❑✩✒✜✬✿❋✵❵❴✻✜✒✩✡✫✮✺✮✜ ▼ ✭❲✥✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺r✣✮✜■✇❫❡❞❡ µ ❏ ▼ ✵❑✭ ▼ ✹✻❆❩✺❈✧✰✣✦✜✖❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✜ ➔ ➸✻➸✛→✈❘ ➔ ➸❽Ù✏→➆❳✻î✲✵✾✺✮✿
❀❁✜✬✿✸✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✮✿✸♣❡●✻✭★✵❑✺✦✣✮✜ ▼ ✿✪✜✬✫✦✣✮✹✻✭★✵ ▼ ❆❩✣✮❆❊✧★✥✾❘✽✹❫➨❜❀❁✜í●✻✭✪✵❑✺✮✣➝÷✽✫❱✇✐✣✮✜✒✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❁✩✬✫✮❀❁✜✬✿✡✺✮✜ ▼ ✜✒✭✪❏❡✜✒✧ ▼ ✵❑✿✸❀✈❄✴✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿✪✵✾✧★❆❁✹✻✺✣✮✜✒✿➐➛✐î ✯ ❘✆✹✻✺❧✫❱✧★❆❩❀❁❆❩✿❲✜▲❀❩✜✒✿✷✩ ◆ ✵❑❏▲❂✮✭❲✜✬✿✷✭✪✫✮❂✽✵✾✺✮✿í✩✬✵✾✧ ◆ ✹❱✣✮❆❁P◗✫✮✜✬✿íÓ ✱ Ó ➌➆Ó✖✵✾✧ ◆ ✹❱✣✮✜✒✿ ✱ ✧★✭✪❆ ▼ ✿íÓ ◆ ✵❑❏▲❂❝✜✬✭❲✿❭➍❸❘✢P❣✫✦❆✹✻✺❈✧☞✫✮✺✮✜✤❏❍✜✒❆❩❀❩❀❁✜✬✫✮✭❲✜✖●✻✭✪✵❑✺◗✫✮❀t✵❑✭❲❆❁✧✪✥❑❳❈ì➐❀➔✿✬❄❇✵❑●✻❆❊✧☞✣✦✜✤✩ ◆ ✵✾❏▲❂✮✭✪✜✒✿ ▼ ✭❲✹ ▼ ✹✻✭❲✧✪❆❩✹✻✺✮✺✦✜✬❀❩❀❁✜✬✿✰❏▲✫✦❀❁✧★❆❊❉✽❀❩✿❋✵❵❴❑✜✬✩❛✣✦✜✬✿❃✩✬✵✾✧ ◆ ✹❱✣✮✜✒✿✿❲✜✬●✻❏❡✜✬✺❈✧★✥✒✜✬✿❯✜✬✺❍❂✽✵❑✺✮✣✮✜✒✿❋✣✮✜✡❀❩✜✬✩✍✧★✫✮✭❲✜❑❘❈✿❲✥ ▼ ✵❑✭❲✥✬✜✒✿ ▼ ✵❑✭✰✫✦✺ ▼ ✵✾✿❯✣✦✜✁❝❣❳✦❡❫❥♥❏❡❏✐❳ ë ✜✡●❈✵✾×❚✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿❲✥✖✜✬✿❬✧❯✫✮✺❍❏❡✥✬❀❩✵❑✺✮●✻✜✣❥❄❇✵❑✭❲●✻✹✻✺❦➌➆✇❫❡

%
➍✍❘◗✣✮✜

CO2
➌✓❝❞❡

%
➍❻✜✍✧✖✣✮✜

CH4
➌➆Ù❞❡

%
➍✍❳ ë ✜✬✿☞✩ ◆ ✵❑❏▲❂✦✭✪✜✬✿☞✿✪✹✻✺❈✧❃✩✬✹✻❏ ▼ ✹❑✿✪✥✬✜✒✿☞✣✦✜❛✣✮✜✒✫❱✇ ▼ ❀t✵❑P◗✫✮✜✒✿✩✬✵✾✧ ◆ ✹❣✣✮❆❁P❣✫✦✜✬✿✡✜✍✇❣✧★✜✒✭✪✺✮✜✒✿✬❘➔✜✬✺❈✧✪✭✪✜❢❀❩✜✒✿✪P◗✫✮✜✬❀❁❀❩✜✒✿✸❆❁❀ ❖ ✵r✫✮✺ ▼ ❀❩✵❑✺✔✣✮✜♥❉✽❀❩✿✡✵✾✺✮✹❱✣✦❆❩P◗✫✮✜✬✿❚✜✒✿ ▼ ✵✾✩✬✥✬✿✸✣✮✜íÙ❱❳✦❝✾óq❏❍❏①❳✽Ó❃✜✒✿

✇❈Ù▲✩ ◆ ✵✾❏▲❂✮✭✪✜✒✿✲Ó ✱ Ó➱Ö➢✹✻✫✮✭❲✺✮❆❩✿❲✿✪✜✒✺◗✧✸✫✮✺✦✜í✭❲✥✬✿✪✹❑❀❩✫✦✧✪❆❩✹✻✺✏✣✮✜➁❝❞❡q♣❙❺❞❡
µ
❏ ➔ ➸✡✇✶→➆❳

àqÛ✤❻✽♠➱➊➫ä❽á❣ê➄♣✆á➠♣✆ß❣â❈é➂á⑧t❼â✶Û✆á⑧♠➉á⑧t✶à î✲✵❑✺✮✿❢❀❩✜✒✿ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✜✒✿✲✧★✹✻✺✦✺✮✜❵✵❑✫❣✇❅❘✢❀❁✜✬✿♥✩ ◆ ✵✾❏▲❂✮✭✪✜✒✿❢✣✮✜q✣✮✥✬✩✒❀❩✜✬✺✦✩ ◆ ✜✬❏❡✜✬✺❈✧✿❲✹✻✺❈✧❛✣✮✜✒✿❛✩ ◆ ✵✾❏▲❂✮✭✪✜✒✿❛♣ ▼ ❀t✵✾P❣✫✦✜✬✿✸✭✪✜✬✿❲❆❩✿❬✧★❆❁❴❑✜✬✿ ❾ ñ❯Ó ➌ ❾ ✜✒✿✪❆❁✿❲✧★❆❊❴✻✜íñ✰❀t✵✾✧✪✜❪Ó ◆ ✵❑❏▲❂❝✜✬✭✪✿★➍✍❳➔ì➐❀✆✿✬❄❇✵❑●✻❆❊✧✤✣✦✜í✩ ◆ ✵✾❏▲❂✮✭✪✜✒✿♣ ▼ ❀t✵❑P◗✫✮✜✒✿ ▼ ✵✾✭★✵❑❀❁❀❩❨✬❀❁✜✬✿❚✜✒✺❞❂✽✵❞❤✾✥✬❀❩❆❊✧★✜❢✣✮✥✒❀❩❆❩❏❡❆❁✧★✵❑✺❈✧✡✫✮✺❜✜✒✿ ▼ ✵✾✩✬✜▲✣✮✜▲Ù❡❏❡❏ ✣✮✜í●❈✵❑×✷✩✬✹✻❏ ▼ ✹❑✿✪✥✷✣✮✜ C2H2F4
❘➔✣✮✜



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜❇➛①➝✦➞✷➓❭➟❸→❭➠✪↔❫➡❻➣➆↔➢↕❽➙❦➤❝➥■➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒ ✷✶➭

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳❁➸➅Ù ❾➬õ❑➾✔⑩◗❀ ▲ ❊q➼❈➻❧❆❋❊▲➪❅❀✫❬ ❇ ❄✰❉✐➼❈➻ ➽ ➪✔❊✣❉◗❂ ❇ ➽❈❇ ❄✰❉✐➻✫❉ ➽ ➪÷➻➁❆Ô➻❃❂✡➾★➪❈ç✗❄✡❂ ➽ ❊ ➽ ❂❛➼✻➚ ➽ ❄✰❉❖❉◗➻✍❊✬➚❞➻ ➽ ➼❈➻❃❂❯➚✸❄❵➚◗➾❅⑩◗❄✰❉◗❂ ➹✉ø ➻❃❂
❀✫❆P❀ ▲ ➻✫❉ ➽ ❂✮❂÷➾ ❇ ❉ ➽❈❇ ❆❍❆❋❊ ➽ ➻★➚❈➪❅❂✁❄✰❉ ➽ ❀ ➽ ❀ ❇ ❉◗❂ ➽ ❊✣❆❍❆P❀❃❂ ▼ ❄❵➚❈➪✤➾❃❄❵➪➐➪ ❇ ❬❽➻★➪✒❆❋❊ ▼ ➻★➪ ➽ ➻✷➻✫❉➢❀✫❉◗➻★➪❈❬ ❇ ➻❪➼◗❊✣❉◗❂❛➼❈➻◆❆❋❊ ▲ ❊ ➽❈❇Pö ➪÷➻ ❇ ❉⑧❊❵➾ ➽❈❇❍● ➻
å ▼ ❊✰❂ ▲ ❄✰❉ ➽ ➪❅❀❭➻ ❇ ➾ ❇ æ ❱ ➾❃❄ ▲◆▲ ➻❯❆Ô➻❃❂❯➾★➪❈ç✗❄✡❂ ➽ ❊ ➽ ❂❯➼❈➻✄❆❑❏❛❊✬➪❈❬✗❄✰❉①❆ ❇ ⑦✾➚ ❇ ➼❈➻✡➻ ➽ ❆Ô➻❃❂⑥❂÷➻★➪ ●✶❇ ➾❭➻❃❂❯➼✻➚q➼❖❀ ➽ ➻❭➾ ➽ ➻★➚❈➪ ❇ ❉ ➽ ➻★➪❈❉◗➻ ❴❛❵✳❜➂➹

C4H10
✜✒✧▲✣✮✜

SF6
❘❻✣✮✵❑✺✮✿▲✫✮✺ ✩ ◆ ✵✾❏ ▼ ✥✒❀❩✥✬✩✍✧★✭❲❆❩P◗✫✮✜✗✣✮✜✏ó✦❳✙❝

kV mm−1 P❣✫✦❆ ▼ ✭✪✹➅❴❑✹❱P◗✫✮✜✔❀t✵✐❏▲✫✮❀❁✧✪❆ ▼ ❀❁❆❩✩✬✵✾✧★❆❁✹✻✺
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% ▼ ✹✻✫✮✭✸✣✮✜▲❏❪✫✮✹✻✺✮✿✤✣✮✜▲ñ❻✧ < ➸✰❡➣↕❢✜✭➂◆➀✾✩❑❘❝✣✮✜í❀✈❄✴✹✻✭✪✣✮✭❲✜❪✣✮✜íó

% ▼ ✹❑✫✮✭✲ñ❻✧ ≈ ➸✡❡❫❡✿↕❢✜✭➂◆➀✾✩
✜✍✧✤✣✦✜✷❀➆❄❇✹❑✭✪✣✮✭❲✜♥✣✮✜q➸✡❡

% ▼ ✹✻✫✮✭❚✣✦✜✬✿✸❆❩❏ ▼ ✫✮❀❩✿❲❆❩✹✻✺✦✿❃✣✮✜❢❀✈❄✴✹✻✭❲✣✮✭✪✜♥✣✮✫ ✯ ✜✭➂➴➀✾✩✾❳



✷③✷ ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒
➘✖➴✈➘❚➴❑ù Ï✄Ð■Ñ❈✃❣Ò✤Ó ❐ÕÔ✤❐➡Ô❛➮✢❒➦×❬❐✢Ñ✤❒✸ú❛❐✤Ó ❐✢Ñ❯✃üû❞ý✣þ③ÿ✁�✂�☎✄✉þ✝✆

î✲✵❑✺✦✿í❀➆❄❇✜❸✇ ▼ ✥✬✭❲❆❩✜✒✺✮✩✬✜ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ❘✢❀❁✜❪✧❭✵✾✫❱✇♠✣✮✜q✩✬✭❲✹✻❆❩✿❲✜✬❏❡✜✬✺❈✧❢✣✮✜rÖ➂✵❑❆❁✿✪✩✬✜✬✵❑✫♠✜✬✿❬✧í✣✦✜❡ó❫❡➄➛✐Ò✤×q✜✒✧✷❀❩✜▲✧★✵❑✫❱✇❞✣✮✜
✩✒✹✻❀❩❀❁❆❩✿✪❆❁✹✻✺✮✿✸✜✬✿❬✧ ▼ ✭✪✹❣✩ ◆ ✜r✣✮✜✏➸❙↕❢Ò✤× ▼ ✹✻✫✮✭❛✣✮✜✬✿❢❀❩✫✦❏❍❆❁✺✮✹✻✿✪❆❊✧★✥✒✿✤✣✮✜r❀➆❄❇✹❑✭✪✣✮✭❲✜❪✣✮✜ 1034cm−2s−1 ❳ ë ✜▲❴❑✹✻❀❩✫✦❏❍✜í✣✮✜✣✮✹❑✺✮✺✮✥✬✜✒✿✡✿✪✜✬✭✪✵❑❆❁✧✖✣✮✹✻✺✮✩✲✧✪✭✪✹ ▼ ❆❩❏ ▼ ✹✻✭❲✧★✵❑✺❈✧❃✜✍✧✡❆❩❏ ▼ ✹✻✿❲✿✪❆❁❂✮❀❩✜✤♣r✵❑✺✽✵❑❀ ❖ ✿✪✜✬✭✒❳✽❿✤✺✔●✻✭✪✵❑✺✮✣✏✺✮✹❑❏▲❂✮✭✪✜♥✣✦✜♥✩✬✜✬✿❚✣✦✹✻✺✮✺✮✥✒✜✬✿✿❲✹✻✺❈✧■✣✮✜✒✿ ▼ ✭✪✹❣✩✬✜✬✿❲✿✪✫✮✿❍✣✮✜✔Ö➂✵❑❆❩❂✮❀❁✜✗✥✬✺✦✜✬✭✪●❑❆❩✜❑❘✰✿✪✵❑✺✮✿❡❆❩✺❈✧★✥✒✭✪❙✍✧ ▼ ✹✻✫✮✭q❀t✵ ▼✮◆❈❖ ✿✪❆❁P◗✫✮✜✐✭❲✜✬✩ ◆ ✜✒✭✪✩ ◆ ✥✒✜❞✣✽✵❑✺✦✿ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ❘✩✒✹✻❏❍❏❡✜q❀t✵✔✣✮❆❁Ú✶✫✮✿❲❆❩✹✻✺③❆❩✺✮✥✒❀t✵❑✿❬✧★❆❁P❣✫✦✜ ▼ ✭✪✹❑✧✪✹✻✺❱ï ▼ ✭✪✹❑✧✪✹✻✺❥❘✢P◗✫✮❆☞✵✐✫✮✺✮✜❡✿✪✜✒✩✒✧✪❆❩✹✻✺ ✜✍s❡✩❵✵❑✩✒✜■✣✮✜❍❀✈❄✴✹✻✭✪✣✮✭❲✜q✣✮✜✈❥❞❡✐❏▲❂❥❘
❦■✹❑✭✪✣✮✭❲✜✬✿❛✣✦✜▲●✻✭★✵✾✺✮✣✮✜✬✫✦✭❛✿✪✫ ▼ ✥✒✭✪❆❩✜✒✫✮✭✪✜❪♣■✩✬✜✒❀❩❀❁✜í✣✮✜í❀t✵ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮✩✍✧★❆❩✹❑✺❜✣❥❄✴✫✮✺❦❂❝✹✻✿✪✹✻✺❜✣✮✜▲Ò✸❆❩●✻●✻✿✸✣✮✜✗➸➅Ù❞❡✿↕♥✜✭➂▲❳ ë ✜
✿ ❖ ✿❬✧★❨✒❏❍✜❡✣✮✜q✣✮✥✬✩✒❀❩✜✒✺✮✩ ◆ ✜✬❏❡✜✬✺❈✧❪✣❥❄ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ✣✮✹✻❆❊✧♥✿✪✥✒❀❩✜✒✩✒✧★❆❁✹✻✺✮✺✮✜✒✭❢❀❩✜✬✿❢✥✍❴✻✥✬✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿í❆❩✺❈✧★✥✒✭✪✜✬✿❲✿★✵❑✺❈✧✪✿❪♣ ▼ ✵❑✭❬✧★❆❩✭❛✣✮✜✩✒✭✪❆❁✧✪❨✬✭❲✜✬✿ ▼✮◆❈❖ ✿❲❆❩P◗✫✮✜✒✿ ▼ ✜✬✭❲✧✪❆❩✺✮✜✒✺❈✧★✿✬❘◗✜✒✺■❀❩❆❁❏❍❆❊✧❭✵❑✺❈✧➫❀❩✜✡❂✮✭❲✫✮❆❁✧❋✣✮✜✡Ö➢✹✻✺✮✣❅❳❈ì➐❀❝✜✒✿❲✧☞✿✪✥ ▼ ✵❑✭✪✥✸✜✬✺q✧★✭❲✹✻❆❩✿❋✺✮❆❊❴✻✜✬✵❑✫❱✇✶❘◗✩✬✹✻❏❡❏❍✜✹✻✺ ▼ ✜✬✫✦✧❚❴❑✹✻❆❩✭✡✵q❀t✵ Ø ❆❁● Ù❱❳❊➸ ✳

❾ ë ➂ ë ➸
ë ✜ ▼ ✭❲✜✬❏❡❆❩✜✬✭r✺✦❆❁❴✻✜✬✵❑✫ ✜✬✿❲✧❍✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✥ ▼ ✹✻✫✮✭q✭❲✥✬✣✮✫✮❆❁✭✪✜✔❀❩✜✗✧★✵❑✫❱✇ ❆❁✺✮❆❁✧✪❆t✵❑❀❯✣❥❄✴✥✒❴❑✥✬✺✮✜✒❏❍✜✒✺◗✧✪✿✗✣✽✵❑✺✦✿❡✫✦✺Ð✧★✜✒❏ ▼ ✿✧✪✭✪❨✒✿①✩✒✹✻✫✮✭❬✧❵❳ ë ✵ ✿✪✥✬❀❁✜✬✩✍✧★❆❩✹❑✺ ✜✬✿❲✧✐❂✽✵❑✿❲✥✬✜♠✿✪✫✦✭①❀❁✜❦✣✮✥ ▼ Ù❑✧✔✣✽✵✾✺✮✿✔❀❩✜❦✩❵✵✾❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧★✭❲✜❜✜✍✧✔❀❩✜✬✿✔✿❲❆❩●✻✺✽✵✾✫❱✇ ✣✮✜✒✿
✩ ◆ ✵❑❏▲❂✮✭❲✜✬✿☞♣✷❏▲✫✦✹✻✺✮✿✬❳ ✉ ✺ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✒✫✮❀❩❆❁✜✬✭✬❘✾❀❩✜✒✿❯✩✒✭✪❆❊✧★❨✬✭❲✜✬✿❋✣✮✜✸✣✮✥✬✩✒❀❩✜✒✺✮✩ ◆ ✜✬❏❡✜✬✺❈✧☞✩✬✹✻✭❲✭✪✜✒✿ ▼ ✹✻✺✮✣✮✜✒✺◗✧✖♣✷❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜✣✦✜✬✿➉⑧✍④ ➈ ➎ ⑦ ⑤ ⑨ ➎✍❘✖♣ ❀❩✵❧❏▲✫✦❀❁✧★❆ ▼ ❀❩❆❁✩✬❆❊✧★✥✏✣✮✜✒✿✗✧★✭★✵✾✩✬✜✬✿✏✣✦✜❞❏▲✫✮✹✻✺✦✿✗✣✮✜❦●✻✭✪✵❑✺✮✣✮✜❞❆❁❏ ▼ ✫✮❀❩✿❲❆❩✹✻✺ ✜✒✧✔♣ ❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜
✧✪✭★✵❑✺✦✿❲❴✻✜✒✭✪✿❲✜➉❏❍✵❑✺✮P◗✫✽✵❑✺❈✧★✜✾❳ ë ✜♠✧✪✭★✵❑❆❊✧★✜✒❏❍✜✒✺◗✧✗✜✬✿❲✧✐✜✒Ú✶✜✬✩✍✧★✫✮✥ ▼ ✵❑✭✏✫✦✺ ✿ ❖ ✿❬✧★❨✒❏❍✜③✣❥❄✴✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻✺✮❆❁P◗✫✮✜♠❀❩✹❣✩❵✵❑❀
▼ ✹✻✫✮✭✷✩ ◆ ✵❑P◗✫✮✜❍✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✜✬✫✦✭✬❳ ë ✜✒✿í✹✻❂◗♦❲✜✒✧★✿í✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✥✬✿▲♣✐✩✬✜❡✺✮❆❊❴✻✜❵✵✾✫ ✣✮✥✒❉✮✺✮❆❩✿❲✿✪✜✬✺❈✧❪✣✮✜✬✿í✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✮✿✷✣❥❄✴❆❩✺❈✧★✥✒✭✪❙✍✧
➌ ❾ ➥✲ì ▼ ✹❑✫✮✭ ❾ ✜✬●✻❆❁✹✻✺➱➥❛Ö✰ì➐✺❈✧✪✜✬✭✪✜✒✿❲✧❭➍❛P❣✫✦❆❺✿✪✜✒✭✪✹✻✺❈✧♥✜❸✇ ▼ ❀❩✹✻✭❲✥✬✜✒✿ ▼ ❀❁✫✮✿❛✜✒✺❦✣✮✥✒✧★✵❑❆❩❀❼✵❑✫❞✺✦❆❁❴✻✜✬✵❑✫❦✿✪✫✦❆❁❴✾✵❑✺❈✧❵❳ ë ✜
✧✪✜✬❏ ▼ ✿■✺✦✥✬✩✬✜✒✿✪✿✪✵❑❆❩✭❲✜ ▼ ✹❑✫✮✭■✹✻❂❱✧★✜✬✺✦❆❩✭❡✫✮✺✮✜❞✭❲✥ ▼ ✹✻✺✮✿✪✜❞♣➉✩✬✜✐✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫ ✜✒✿❲✧✗✣✦✜❞❀✈❄✴✹✻✭✪✣✦✭✪✜①✣✮✜❦Ù❱❳✦❝

µ
✿❍✜✒✧■✺✮✜

▼ ✭✪✹➅❴✻✹❣P◗✫✮✜ ▼ ✵❑✿❢✫✮✺❦✧★✜✒❏ ▼ ✿❢❏❡✹✻✭❲✧ ▼ ✹❑✫✮✭♥❀❩✜✒✿♥✣✮✥✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭❲✿✬❘✆✩❵✵✾✭♥❀✈❄✴❆❩✺✦Ö➢✹✻✭❲❏■✵❤✧★❆❩✹❑✺✐✜✒✿❲✧✷✿❲✧✪✹❱P◗✫✮✥✒✜❡✣✮✵❑✺✮✿❢❀❩✜✒✿❏❡✥✬❏❡✹✻❆❁✭✪✜✬✿☞✧❭✵❑❏ ▼ ✹❑✺✮✿✬❳ ➓ ✫ ë ➂ ë ➸✻❘✮❀❩✜✲✧★✵❑✫❱✇✔✣❅❄❇✥✍❴✻✥✬✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿✤✜✬✿❲✧✸✭❲✥✬✣✮✫✮❆❊✧✸✣✮✜❢ó❖❡❙➛❜Ò✤×✷♣❙❺❫❝➐❤❣Ò✤×❑❳
❾ ë ➂ ë Ù
ë ✜❍✣✮✜✬✫❱✇❱❆❁❨✬❏❡✜❍✺✮❆❊❴✻✜✬✵❑✫ ✥✒✧✪✫✮✣✮❆❁✜❍❀❁✜✬✿✷✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✮✿✷✣❥❄✴❆❩✺❈✧★✥✒✭✪❙✍✧▲❏❡❆❩✿✪✜✒✿í✜✒✺➉✥✍❴❱❆❁✣✮✜✬✺✦✩✬✜✏✵❑✫❧✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫ ➸✻❳✆ì➐✩✬❆❯❀✈❄✴❆❩✺❱ï
Ö➢✹❑✭✪❏❍✵✾✧★❆❁✹✻✺♠✣✮✜✗❀✈❄✴✜✬✺✦✿✪✜✬❏❪❂✮❀❩✜❡✣✮✫ ✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★✜✒✫✮✭r✜✬✿❬✧▲✫✦✧✪❆❩❀❁❆❩✿✪✥✒✜❑❳ ë ✜✬✿ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✒✫✮❀❩✜✒✿❪✿✪✹❑✺◗✧❪❆❩✣✮✜✒✺❈✧★❆❁❉✮✥✬✜✬✿í✜✒✧❪❀❩✜✬✫✦✭✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜✸✜✒✧❃❆❩❏ ▼ ✫✮❀❁✿✪❆❩✹❑✺❡✜✒✿❲✧❃❏❍✜✒✿✪✫✮✭❲✥✬✜❛✜✍✧✖✣✮✜✒✿❃✩✒✭✪❆❁✧✪❨✬✭❲✜✬✿❃✣✦✜✤✿❲✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪❆❩✹✻✺ ▼ ❀❩✫✮✿☞✥✬❀❩✵❑❂✶✹❑✭✪✥✬✿❯✿✪✹❑✺◗✧❃✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✿✒❳ ë ✜✧✪✜✬❏ ▼ ✿✡✺✮✥✬✩✒✜✬✿❲✿★✵❑❆❁✭✪✜✷♣❡✩✒✜❢✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫①✜✬✿❬✧✤✣✦✜❡➸✰❡q❏❡✿❚✜✒✧✸❀❁✜✲✧❭✵❑✫❱✇✏✜✬✿❲✧✸✭❲✥✬✣✮✫✮❆❊✧✡✣✮✜➁❺❫❝➐❤❣Ò✤×í♣❙✇❹❤❣Ò✤×✾❳

❾ ë ➂ ë ✇
ë ✜✒✿✸✥✍❴✻✥✒✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿❛✵❑✩✬✩✒✜ ▼ ✧✪✥✬✿❛✵ ▼ ✭✪❨✒✿✡❀❩✜♥✺✮❆❊❴✻✜❵✵✾✫❞Ùr✿✪✹✻✺❈✧✡✧★✭✪✵❑✺✮✿❬Ö➢✥✬✭✪✥✒✿✸❴❑✜✬✭❲✿✤✫✮✺✦✜❢Ö➢✜✒✭✪❏❡✜♥✣✮✜ ▼ ✭✪✹❣✩✬✜✒✿✪✿✪✜✒✫✮✭✪✿✒❘✹❞➨í❆❁❀❩✿✢✿✪✹❑✺◗✧➫✩✬✹❑❏ ▼ ❀❁❨✒✧✪✜✬❏❡✜✬✺❈✧✆✭✪✜✒✩✬✹✻✺✮✿❬✧★✭❲✫✮❆❁✧✪✿✬❳ ➓ ✩✬✜❯✿❲✧❭✵✾✣✮✜❑❘❽❀❩✜❻✧★✵❑✫❱✇✷❂✽✵✾❆❩✿✪✿❲✜❯♣❛Ù❞❡❞❡✸Ò✸×☞✜✍✧❼❀❩✜✬✿✆✥✍❴✻✥✬✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿
✭❲✜✬✿❬✧❭✵❑✺❈✧✸✿✪✹✻✺❈✧✸✜✬✺✦✭✪✜✬●❑❆❩✿❲✧✪✭✪✥✒✿✬❳

Û❥Ü❁Û❥Ü ✷ Ü➂Ý ✞➦❼✆ê✒à✡á⑧♠➉á✐♣❼á➎♣❼ß❣â❈é➢á❣t❼â✏Û❼á⑧♠➉á⑧t✶àqæ✟♦❝ã✆ä✏é➂á❣ê▲æ✴Û⑨♦✽à✡♦✉t❼ê
î✲✵❑✺✦✿r✩✬✜ ▼ ✵❑✭✪✵❑●✻✭✪✵ ▼✮◆ ✜✗✹❑✺ ✣✮✥✬✩✒✭✪❆❩✭✪✵❞❀t✵❜✿❬✧★✭✪✵✾✧★✥✒●✻❆❩✜❍✣✮✜✏✿✪✥✒❀❩✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺ ✣✮✜✒✿ ▼✦◆ ✹❑✧★✹❑✺✮✿▲✜✬✺ ✫✦✧✪❆❩❀❁❆❩✿★✵✾✺◗✧í❀❩✜✒✿❪✧★✭❲✹✻❆❩✿

✥✍✧❭✵ ▼ ✜✬✿í✣✮✜■✿❲✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪❆❩✹✻✺③✣✮✫ ⑦➂⑨❸⑩❊➄➅➄ ⑤ ⑨ ❳➫Ó❃✜✍✧✪✧★✜❍✿❲✧✪✭★✵✾✧✪✥✬●✻❆❁✜❡✿❲✜✬✭✪✵❜✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜q✣✽✵✾✺✮✿í❀➆❄❫✵✾✺✽✵❑❀ ❖ ✿❲✜ H → γγ
❳ ë ✜✬✿í✧✪✭✪✹✻❆❁✿

✥✍✧❭✵ ▼ ✜✬✿✸✣✮✜❢✿✪✥✒❀❩✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺✔✣✮✫ ⑦➂⑨❸⑩❊➄➅➄ ⑤ ⑨ ❘ ▼ ✹✻✫✦✭✸❀❁✜✬✿ ▼✮◆ ✹✾✧★✹✻✺✮✿✡✿❲✹✻✺❈✧❛✣✮✜❢✩✒✹✻❏ ▼ ❀❩✜✍✇❱❆❊✧★✥♥✩✬✭❲✹✻❆❩✿❲✿★✵❑✺❈✧✪✜❑❳ ➓ ✫①✺✮❆❊❴✻✜❵✵✾✫❧➸✷❀❩✜✒✿
▼✮◆ ✹❑✧★✹✻✺✦✿❡✿❲✹✻✺❈✧q✿✪✥✒❀❩✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺✮✺✮✥✒✿❡✜✒✺ ✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿✪✵❑✺❈✧▲❀➆❄❇❆❁✺✦Ö➢✹✻✭✪❏❍✵✾✧✪❆❩✹✻✺♠❴✻✜✒✺✽✵❑✺❈✧❡✣✮✫Ð✩✬✵❑❀❩✹❑✭✪❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜❍♣❦✫✮✺✮✜✔●✻✭★✵✾✺❣✫✦✭★✵❑✭❲❆❁✧★✥
✭❲✥✬✣✮✫✮❆❊✧★✜✾❳ ë ✜✬✿ ❾ ➥✲ìr✿✪✹✻✺❈✧✏✣✮✥✍❉✽✺✮❆❁✿✬❳ ë ✜✐✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫ Ù♠✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✜①❀❩✜✬✿ ❾ ➥✲ì ▼ ✹✻✫✮✭■✜✍Ú❅✜✒✩✒✧✪✫✮✜✬✭✗✫✦✺✮✜❞✿✪✥✒❀❩✜✒✩✒✧★❆❁✹✻✺✮✿❍P❣✫✦❆✵❑●❑❆❁✧✡✿✪✫✦✭✤✣✮✜✒✿q⑧✍④ ➈ ➎ ⑦ ⑤ ⑨ ➎í❆❁✿✪✹✻❀❁✥✬✿❚✜✬✺✐✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿★✵❑✺❈✧❚❀❩✵q●❑✭★✵❑✺◗✫✮❀❩✵❑✭✪❆❊✧★✥♥✩✬✹❑❏ ▼ ❀❁❨✒✧✪✜♥✣✮✫❜✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜❑❳ ë ✵q✿❲✥✬❀❁✜✬✩✒✧✪❆❩✹✻✺①✜✬✿❬✧❂✽✵✾✿✪✥✬✜■✿✪✫✮✭▲❀❁✜

ET
✣✮✫ ⑧✍④ ➈ ➎ ⑦ ⑤ ⑨ ✜✒✧❪✣✮✜✬✿í❴❑✵✾✭✪❆t✵✾❂✮❀❩✜✒✿í✣✮✜❡Ö➢✹✻✭✪❏❡✜❡✣✮✜✗●✻✜✒✭✪❂❝✜ ▼ ✹✻✫✮✭❪✭❲✜÷♦❲✜✍✧★✜✬✭❪❀❩✜✬✿✖♦❲✜✒✧✪✿✬❳✻❿✤✺➉❉✽❀❊✧★✭❲✜

✣❥❄✴✥✒❴❑✥✬✺✮✜✒❏❍✜✒✺❈✧★✿r➌ ✉❋Ø ≡ ✉ ❴❑✜✬✺❈✧ Ø ❆❩❀❁✧✪✜✬✭★➍❃✵❑✫✔✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫➄✇r✩✬✹✻❏ ▼ ❀❁❨✒✧★✜♥❀❩✵▲✿✪✥✒❀❩✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺❥❳

✟ ç❑➈❝á◗❻✽ã Ý ë ✜❢❂✮✫✦✧✤✣✮✜ ▼ ✭❲✜✬❏❡❆❩✜✬✭❚✺✦❆❁❴✻✜✬✵❑✫①✣✮✜í✣✦✥✬✩✬❀❁✜✬✺✮✩ ◆ ✜✬❏❡✜✬✺❈✧❛✜✒✿❲✧✤✣✮✜✷✿✪✥✬❀❁✜✬✩✍✧★❆❩✹❑✺✮✺✮✜✬✭✡❀❁✜✬✿❚✩❵✵✾✺✮✣✮❆❩✣✮✵✾✧★✿✡✥✬❀❁✜✬✩❸ï✧✪✭✪✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜✬✿❚➌➢❆❩❀◗✺❥❄ ❖ ✵ ▼ ✵❑✿❻✣✮✜☞✿✪✥ ▼ ✵❑✭★✵❤✧★❆❩✹❑✺▲✜✬✺❈✧★✭❲✜✖❀❩✜✒✿❺✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹✻✺✮✿❻✜✍✧✰❀❩✜✒✿ ▼✮◆ ✹✾✧★✹✻✺✮✿ ▼ ✹❑✫✮✭❺❀❁✜❃❏❡✹✻❏❍✜✒✺❈✧❸➍✢P❣✫✦❆
▼ ✹✻✫✮✭❲✭★✵❑❆❁✜✬✺❈✧❻Ö➂✵❑❆❁✭✪✜ ▼ ✵✾✭❲✧❋✣❥❄✴✫✮✺✮✜❚✿❲❆❩●✻✺✽✵❤✧★✫✮✭❲✜ ▼✮◆❈❖ ✿❲❆❩P◗✫✮✜✡❆❩✺❈✧✪✥✬✭✪✜✒✿✪✿✪✵❑✺❈✧★✜✸✜✒✧❋❆❩✺✦✣✮❆❩P◗✫✮✜✒✭❻✫✮✺✮✜ ❾ ➥✲ì✆P◗✫✮❆✽✿✪✜✒✭★✵♥✜✬✺✮✿❲✫✮❆❁✧✪✜✧✪✭★✵❑❆❊✧★✥✬✜ ▼ ✵❑✭✰❀❩✜❚✣✦✜✬✫❱✇❱❆❩❨✒❏❍✜❚✺✦❆❁❴✻✜✬✵❑✫❥❳◗î❛✥➐♦✪♣❢♣❢✩✒✜❚✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫❡❀t♣✲✹❑✺❡✣✦✹✻❆❁✧❋✵❵❴❑✹✻❆❩✭❻✫✦✺✮✜✡❂✶✹✻✺✦✺✮✜❚✣✮❆❩✿❲✩✬✭❲❆❩❏❡❆❩✺✽✵✾✧✪❆❩✹✻✺í✜✬✺❈✧★✭❲✜
▼✮◆ ✹❑✧★✹✻✺❍✹✻✫❡✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻✺✮✿☞✜✒✧❥♦❲✜✒✧✪✿✬❘◗✧★✹✻✫❱✧☞✜✒✺■❏❍✵❑❆❩✺❈✧✪✜✬✺✽✵❑✺❈✧❯✫✮✺✮✜✤●✻✭★✵✾✺✮✣✮✜✸✜✒s❡✩❵✵❑✩✒❆❁✧✪✥ ▼ ✹✻✫✮✭❋✣✮✜✒✿ PT

✿✪✫ ▼ ✥✬✭❲❆❩✜✒✫✮✭✪✿❃✵❑✫✿❲✜✬✫✮❆❁❀✢✩✬✹✻✺✮✿❲❆❩✣✮✥✒✭✪✥✾❳ ë ✵ ▼ ✭❲✹❱✩✒✥✬✣✮✫✦✭✪✜✷✜✬✿❲✧✸❀❩✵▲✿✪✫✮❆❊❴❑✵✾✺◗✧✪✜q②



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜❇➛①➝✦➞✷➓❭➟❸→❭➠✪↔❫➡❻➣➆↔➢↕❽➙❦➤❝➥■➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒ ✷➦②

➸❑❳✁➥✲✺Ð✣✮✥✒❉✽✺✦❆❁✧✈✇❈Ù❞❡❫❡③✭✪✥✬●❑❆❩✹✻✺✮✿
∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1

✣✮✵❑✺✮✿❡❀❩✜①✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭✪✜✾❘✰✵ ▼✮▼ ✥✬❀❁❀❩✥✒✜✬✿q✧★✹✻✫✮✭❲✿❍✣✦✜✣✦✥✬✩✬❀❁✜✬✺✮✩ ◆ ✜✬❏❡✜✬✺❈✧❵❳ ë ✜✒✿❃✩❵✵✾✺✮✣✮❆❩✣✮✵✾✧★✿ ▼✮◆ ✹❑✧✪✹✻✺✮✿❃✿❲✹✻✺❈✧❚✣✮✥✍❉✽✺✮❆❩✿ ▼ ✵❑✭☞✣✮✜✬✿✖❏❍✵❤✇❱❆❩❏❪✫✮❏❍✿❋✣✮✜ ET
❀❁✹❱✩✬✵❑✫❱✇❡✣✽✵✾✺✮✿

✫✦✺✮✜☞✭❲✥✬●✻❆❁✹✻✺❢✣✮✜
2× Ù❚✧✪✹✻✫✮✭✪✿✒❳ ➓ ✩✒✜☞❏❡✹✻❏❡✜✬✺❈✧✆❀t♣❚✹✻✺ ▼ ✜✬✫✦✧❺✵ ▼✮▼ ❀❁❆❩P◗✫✮✜✒✭✢✫✮✺í❴❑✜✒✧★✹✤✿✪✫✮✭✆❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜✰✧★✭✪✵❑✺✮✿❬❴✻✜✬✭❲✿✪✜✣✮✵❑✺✮✿✡✩✬✜✍✧✪✧★✜✷✭✪✥✒●✻❆❩✹❑✺✏✹✻✫✐✣✮✵❑✺✮✿✡❀t✵▲✿❲✹✻❏❍❏❡✜♥✣✮✜✒✿✡✧✪✹✻✫✮✭❲✿✸❀❁✜✬✿ ▼ ❀❁✫✮✿ ▼ ✭✪✹❣✩ ◆ ✜✒✿✸P◗✫✮❆✆❀➆❄❇✜✒✺◗✧✪✹✻✫✮✭❲✜✬✺❈✧❵❳

Ù❣❳✤ñ❼✹✻✫✮✭✸✵ ▼✮▼ ❀❩❆❩P◗✫✮✜✒✭❚❀✈❄❇✵❑❀❩●❑✹✻✭✪❆❊✧ ◆ ❏❡✜✤✣✦✫✔✧✪✭✪❆❁●✻●✻✜✬✭❚✹❑✺①✣✦✥✒❉✽✺✮❆❊✧✸✫✮✺✮✜♥Ö➢✜✬✺✮❙✍✧★✭❲✜✷✣✦✜ 4× ó✦❘✽P❣✫✦❆✆✵qP◗✫✽✵❤✧★✭✪✜✒✿✤✩✒✹✻❏rï▼ ✹✻✿✪✵❑✺❈✧★✜✬✿❪➌ Ø ❆❩●❡Ù❱❳❊➸✗❺✻➍✤②
❾ ❀❩✜✡✩✬✜✒✺❈✧★✭✪✜❛P❣✫✦❆✶✜✒✿❲✧❃Ö➢✹❑✭✪❏❡✥ ▼ ✵❑✭❃✫✮✺❍✜✬✺✮✿❲✜✬❏▲❂✦❀❩✜❛✣✦✜ 2× 2

✧✪✹✻✫✮✭❲✿❃✣✮✜✤✣✮✥✬✩✒❀❩✜✬✺✦✩ ◆ ✜✬❏❡✜✬✺❈✧❚✜✍✧❃P◗✫✮❆❝✩✬✹✻✺✦✿✪❆❩✿❬✧★✜✫✮✺✔✥✒❴❑✜✬✺❈✧★✫✮✜✒❀ ❾ ➥♥ì
❾ P◗✫✽✵✾✧★✭❲✜✬✿❡✭✪✥✒●✻❆❩✹✻✺✦✿■♣♠✣✮✜✬✫❣✇Ð✧✪✹✻✫✮✭❲✿■✥✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑❏■✵❑●❑✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜✬✿✒❘✰✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜✒✿ ▼ ✹✻✫✦✭❡✩✬✵❑❀❩✩✒✫✮❀❩✜✒✭q❀❩✜ ET

✣✦✜✐❀❩✵
●✻✜✬✭❲❂✶✜♥✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❩P◗✫✮✜❡➌➢❀t✵ ▼ ❀❁✫✮✿✡✥✬✺✮✜✒✭✪●✻✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜✷✣✦✜✬✿✸P❣✫✮✵✾✧★✭❲✜✬✿✡✜✬✿❬✧✤✫❱✧★❆❩❀❁❆❩✿❲✥✬✜➅➍

❾ ✫✮✺✡✠❬✵❑✺✮✺✦✜❵✵❑✫☞☛r✣✮✜✔➸❽Ù✏✧✪✹✻✫✮✭❲✿✷✥✒❀❩✜✒✩✒✧★✭❲✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❩P◗✫✮✜✒✿❢P❣✫✦❆❯✜✒✺❈✧★✹✻✫✮✭❲✜✬✺❈✧í❀t✵✏✭✪✥✒●✻❆❩✹✻✺♠✩✒✜✬✺❈✧★✭✪✵❑❀❩✜❡P◗✫✮❆✰✿✪✜✒✭★✵
✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜ ▼ ✹✻✫✦✭❚❀✈❄✴❆❩✿✪✹❑❀t✵✾✧✪❆❩✹✻✺❍✥✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜✲✣✮✜✬✿✸✩❵✵✾✺✮✣✮❆❩✣✮✵✾✧★✿

❾ ❀❩✜✒✿❃óí✧✪✹✻✫✮✭❲✿ ◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜✬✿✖✿❲✜❛✧★✭❲✹✻✫✦❴✾✵❑✺❈✧✖✣✮✜✒✭✪✭❲❆❩❨✬✭❲✜❛❀❩✵í✭✪✥✒●✻❆❩✹❑✺■✩✬✜✒✺❈✧★✭★✵✾❀❩✜❛✜✍✧❚❀✈❄ ✠❬✵✾✺✮✺✮✜❵✵✾✫☞☛ ◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜✣✮✜q➸❽Ù❪✧★✹✻✫✦✭✪✿✬❘✦✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿❲✥✬✿ ▼ ✹✻✫✮✭✡✵ ▼✦▼ ❀❩❆❁P❣✫✦✜✬✭❚✫✮✺✮✜❢❆❁✿✪✹✻❀❩✵✾✧★❆❁✹✻✺ ◆ ✵❑✣✦✭✪✹✻✺✮❆❁P◗✫✮✜
➥✲✺①✩✬✭❲✥✬✜❢✫✮✺✮✜♥✧★✜✒❀❩❀❁✜✲Ö➢✜✬✺✮❙✍✧★✭✪✜

4× ó ▼ ✹✻✫✮✭✡✩ ◆ ✵❑P◗✫✮✜✷✥✒❴❑✜✬✺❈✧★✫✮✜✒❀❩❀❁✜ ❾ ➥♥ì☞✣✮✫①✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭✪✜✾❳✇❱❳✤ñ❼✹✻✫✮✭✡P◗✫❥❄✴✫✮✺❜✣✮✥✒✩✬❀❁✜✬✺✮✩ ◆ ✜✒❏❍✜✒✺❈✧❛✿❲✹✻❆❁✧✸✵❑✿❲✿✪✹❣✩✬❆❁✥❢♣q✫✦✺✮✜✷Ö➢✜✒✺✮❙✒✧✪✭✪✜❢✹✻✺✔✜✍✇❱❆❁●✻✜q②
❾ P◗✫✮✜❢❀❩✜ ❾ ➥✲ì❃✿❲✹✻❆❁✧✖✫✮✺✐❏❍✵❤✇❱❆❩❏❪✫✮❏ ✣✦✜✷❀❁✹❱✩✬✵❑❀❥✣❥❄✴✥✬✺✦✜✬✭✪●❑❆❩✜✲✧★✭✪✵❑✺✮✿❬❴✻✜✬✭❲✿✪✜
❾ P◗✫✮✜❃❀❁✜ ▼ ❀❩✫✮✿❼✥✬✺✮✜✒✭✪●✻✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜❃✣✮✜✒✿❺P◗✫✽✵✾✧✪✭✪✜✬✿➫✭✪✥✒●✻❆❩✹✻✺✦✿❼✣✦✜❚Ù✡✧✪✹✻✫✮✭❲✿➫✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹✻❏■✵✾●✻✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜✒✿➫✵✾❆❁✧❼✫✮✺✮✜☞✥✬✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜✿✪✫ ▼ ✥✬✭❲❆❩✜✒✫✮✭✪✜✷✵❑✫✔❏❡❆❩✺✮❆❁❏▲✫✮❏ ✜✍✇❱❆❩●❑✥ ▼ ✹✻✫✮✭❚✫✦✺ ⑧✍④ ➈ ➎ ⑦ ⑤ ⑨ ✜✬❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜
❾ P◗✫✮✜❢❀❩✜

ET
✣✮✜❢❀✈❄ ✠❬✵✾✺✮✺✮✜❵✵✾✫☞☛✲✿❲✹✻❆❁✧✡❆❁✺✦Ö➢✥✬✭❲❆❩✜✒✫✮✭❚♣r❀t✵r✩✬✹❑✫ ▼ ✫✮✭❲✜✷✣❅❄❇❆❁✿✪✹✻❀❩✵✾✧★❆❁✹✻✺✗✩❵✵✾❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡✥✒✧★✭❲❆❩P◗✫✮✜

❾ P◗✫✮✜✲❀❩✜
ET

✣✮✜❛❀t✵❪✭❲✥✬●✻❆❁✹✻✺✗✣✮✜✒✿✲➸ ✳✗⑦ ❿✍✌❃⑤ ⑨ ➎ ◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜✬✿✖✿❲✹✻❆❁✧❃❆❩✺✦Ö➢✥✒✭✪❆❩✜✒✫✮✭✖♣í❀t✵❪✩✒✹✻✫ ▼ ✫✮✭❲✜✲✣❥❄✴❆❩✿❲✹✻❀t✵✾✧✪❆❩✹✻✺
◆ ✵❑✣✮✭❲✹✻✺✮❆❁P❣✫✦✜

ë ✵ ❀❩❆❁✿❲✧★✜✐✣✮✜❦✩✬✹❑✫ ▼ ✫✮✭❲✜✬✿✔✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜✒✿■✣✽✵✾✺✮✿✗✩✬✜✍✧✪✧✪✜♠✵❑✺✽✵❑❀ ❖ ✿❲✜ ▼ ✹❑✫✮✭✗❀❩✜✐✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫✛➸❦✩✒✹✻✭✪✭❲✜✬✿ ▼ ✹✻✺✮✣✮✵❑✺❈✧①♣ ●◗Ù❞❡❑❆
➌➂✵ ▼✮▼ ✜✬❀❩❀❁✥ ✉ ➛❧➸✗❝✾❆t➍❍✜✬✿❬✧ ▼ ✭✪✥✒✿✪✜✬✺❈✧✪✥✬✜③✣✽✵❑✺✮✿✔❀❩✜❞✧★✵❑❂✮❀❁✜❵✵❑✫ Ù❱❳❫Ù❱❳■❒✸✹❑✧★✹❑✺✮✿✏P◗✫✮✜ ▼ ✹✻✫✦✭✏❀❩✜❞✺✮❆❊❴✻✜✬✵❑✫ ➸♠●◗Ù✶❡➱➌➂✿★✵✾✺✮✿
❆❁✿✪✹✻❀❩✵✾✧★❆❁✹✻✺❥❘❱✵ ▼✮▼ ✜✬❀❩❀❁✥ ✉ ➛❧➸✗❝✻➍✖✿❲✜✬✫✮❀❁✜✷❀❩✵ ▼ ✭✪✜✒❏❍❆❁❨✬✭❲✜♥✩✬✹✻✫ ▼ ✫✮✭✪✜❢✜✬✿❬✧✲✵ ▼✮▼ ❀❩❆❁P◗✫✮✥✬✜✾❳

ë ➂ ë ➸ ë ➸ ✉ ➛❧➸✡❝✾❆
Emax

T 2tours

➌✓↕♥✜✭➂❢➍
>

➸✻➸
✠❬✵✾✺✮✺✮✜❵✵✾✫☞☛❢✜✬❏

ET
➌✓↕♥✜✭➂❢➍

<
✇

óq✧★✹✻✫✮✭❲✿ ◆ ✵❑✣ ET
➌✓↕♥✜✭➂❢➍

<
Ù

✠❬✵✾✺✮✺✮✜❵✵✾✫☞☛ ◆ ✵❑✣ ET
➌➲↕❢✜✭➂♥➍

<
Ù

✎✑✏✓✒➫➵ Ù❱❳òÙ ❾ ✔ ❿ ➈ ➏ ➈❱⑨ ⑤❭➎ ➃ ➏❈➏❝④ ⑩➂➇✬➈✽⑥ ⑤❭➎ ➃❑➈ ➏ ⑨ ⑤ ➀r⑩ ⑤ ⑨ ❶✽⑩✖✕ ⑤ ➃❑➈ ➋❑➈ ⑦➂⑨❸⑩❊➄➅➄ ⑤ ⑨ ⑥ ④❩⑤❭⑧ ⑦➂⑨ ❿ ➀❡➃➅➄❑❶❅⑥✍⑦➆⑩➂➇✬➈ ⑤✗ ✕ ❿ ⑩❷⑨✙✘✛✚✢✜✁✣ ❹ ✘✛✚✥✤✦✣ ❹ ✘★✧✪✩✫✣★✬✮✭

✟ ç❑➈❝á◗❻✽ã Û ë ✵ ▼ ✭❲✜✬❏❡❆❩❨✬✭❲✜í✥✍✧❭✵ ▼ ✜❪✣✦✫❞✣✮✜✬✫❣✇✦❆❁❨✬❏❡✜❪✺✮❆❊❴✻✜✬✵❑✫❞✣✮✫❜✧✪✭✪❆❁●✻●✻✜✬✭✡✜✒✿❲✧♥❀❁✜í✭✪✵✾s❡✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧✲✣✦✜❪❀✈❄✴❆❩✺❱Ö➢✹✻✭✪❏❍✵❤ï✧✪❆❩✹✻✺①Ö➢✹✻✫✮✭✪✺✦❆❩✜ ▼ ✵❑✭✸❀❩✜✷✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭✪✜❢✣✽✵✾✺✮✿❛❀❁✜✬✿◆➥ ❾ ì✖✣✮✥✍❉✽✺✮❆❩✿❛✵❑✫ ▼ ✭❲✜✬❏❡❆❩✜✒✭✤✺✮❆❊❴✻✜✬✵❑✫❥❳ ➓ ❴❑✜✬✩▲❀➆❄❇✫✦✧✪❆❩❀❁❆❩✿★✵❤✧★❆❩✹❑✺✏✣✮✜❪❀❩✵●✻✭✪✵❑✺◗✫✮❀t✵✾✭✪❆❁✧✪✥✤✩✒✹✻❏ ▼ ❀❩❨✍✧★✜✸✜✒✧✖✫✦✺✮✜✲✩❵✵✾❀❩❆❩❂✦✭★✵✾✧✪❆❩✹✻✺q✿ ▼ ✥✬✩✒❆❁❉✰✯P◗✫✮✜❢✵✾✫✗✺✮❆❁❴✾✵❑✫✗Ù❱❘❣❀t✵í✣✦✥✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺✗✣✮✫ ▼ ✭✪✜✬❏❡❆❩✜✒✭❃✺✮❆❊❴✻✜✬✵❑✫✗✜✬✿❬✧✩✒✹✻✺✦❉✽✭❲❏❍✥✒✜✖✜✒✧✰❀❁✜✬✿❻P◗✫✽✵✾✺◗✧✪❆❁✧✪✥✬✜✬✿❺P❣✫✦❆✮✿✪✜✒✭✪✹✻✺❈✧✰❆❁✺◗✧✪✥✬✭❲✜✬✿✪✿✪✵❑✺❈✧★✜✒✿ ▼ ✹✻✫✮✭❺❀❩✜❃✺✦❆❁❴✻✜✬✵❑✫❡Ù✤✿❲✹✻✺❈✧❋✭✪✜✬✩✬✵❑❀❩✩✒✫✮❀❩✥✒✜✬✿✒❳ ë ✵❛✩✬✜✒❀❩❀❁✫✮❀❩✜☞♣❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜☞❏■✵❤✇❱❆❁❏■✵❑❀❁✜❋✜✬✿❲✧❻✭✪✜✬✩ ◆ ✜✬✭✪✩ ◆ ✥✬✜✸✣✽✵❑✺✮✿❻❀❩✵❛✣✮✜✒✫❱✇❱❆❩✥✬❏❡✜✖✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜❚✣✮✫r✩✬✵❑❀❩✹❑✭✪❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜❯✜✒✧✰✫✦✺❜⑧✍④ ➈ ➎ ⑦ ⑤ ⑨ ✇ × ❺r➌➢✹❫➨
❏❍✵❑❆❩✺❈✧✪✜✬✺✽✵❑✺❈✧✤❀✈❄✴✫✮✺✮❆❊✧★✥❢✜✬✿❬✧✲❀t✵❡✩✬✜✒❀❩❀❩✫✦❀❩✜❢✣✮✫❜✿❲✜✬✩✒✹✻✺✮✣❦✩✬✹❑❏ ▼ ✵✾✭❲✧★❆❁❏❍✜✒✺❈✧✤✣✦✫❞✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭❲✜➅➍❃✜✬✿❬✧✲✩✒✹✻✺✮✿❲✧✪✭✪✫✮❆❊✧✲✵✾✫✦✧★✹✻✫✦✭✣✮✜❢❀❁✫✮❆✈❳ ë ✜✒✿❚❴❑✵✾✭✪❆t✵✾❂✮❀❩✜✒✿❚✿✪✫✮❆❊❴❑✵✾✺◗✧✪✜✬✿✡✿✪✹❑✺◗✧✸✩✬✵❑❀❩✩✒✫✮❀❩✥✒✜✬✿♥②

❾ ✉ ✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜♥✧★✭★✵✾✺✮✿❲❴❑✜✬✭✪✿❲✜í✣✮✵❑✺✮✿✡❀❩✜♥✩✒❀❩✫✮✿❬✧★✜✬✭✡✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹✻❏■✵✾●✻✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜
❾ ✉ ✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜♥✧★✭★✵✾✺✮✿❲❴❑✜✬✭✪✿❲✜í✣✮✵❑✺✮✿✡❀❩✜♥✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜ ◆ ✵✾✣✮✭✪✹✻✺✦❆❩P◗✫✮✜
❾ Ø ✹✻✭❲❏❍✜❡❀t✵❤✧★✜✬✭✪✵❑❀❩✜q✣✽✵✾✺✮✿▲❀t✵①✣✮✜✬✫❣✇✦❆❁❨✬❏❡✜■✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✗✣✦✫ ✩❵✵❑❀❁✹✻✭✪❆❁❏❍❨✍✧★✭✪✜q✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹✻❏■✵✾●✻✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜

Rη
➌➲✇❖❺✻➍❸❘✢❴✻✹✻❆❁✭

▼ ✵❑✭★✵❑●❑✭★✵ ▼✮◆ ✜➐❝❱❳❊➸✻❳❊➸✏➌❷❴❑✵✾✭✪❆t✵✾❂✮❀❩✜❢✣✮✥✍❉✽✺✮❆❩✜✷✩✬✹❑❏❍❏❡✜í❀➆❄❇✥✒✺✮✜✬✭❲●✻❆❩✜❢✣✮✥ ▼ ✹❑✿✪✥✬✜❪✣✽✵❑✺✮✿✤✫✮✺❞✩✬❀❁✫✮✿❲✧✪✜✬✭ 3 × 7
✵❑✫✦✧✪✹✻✫✮✭

✣✦✜❪❀t✵❡✩✬✜✒❀❩❀❩✫✦❀❩✜✷❀t✵ ▼ ❀❩✫✮✿✤✥✬✺✮✜✒✭✪●✻✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜▲✿✪✫✮✭✤❀✈❄✴✥✬✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜í✣✦✥ ▼ ✹✻✿✪✥✒✜r✣✽✵❑✺✮✿✤✫✮✺❞✩✬❀❁✫✮✿❲✧✪✜✬✭ 7 × 7
✵✾✫✦✧★✹✻✫✦✭❛✣✮✜í❀t✵

❏❡❙✬❏❡✜♥✩✬✜✒❀❩❀❁✫✮❀❩✜❵➍



✷➦➃ ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒

❾ Ø ✹✻✭❲❏❍✜❍❀t✵✾✧✪✜✬✭✪✵❑❀❩✜❍✣✽✵❑✺✮✿▲❀❩✵ ▼ ✭❲✜✬❏❡❨✬✭✪✜✏✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✔✣✮✫ ✩✬✵❑❀❩✹❑✭✪❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜❡✥✬❀❁✜✬✩✒✧✪✭✪❆❁❏■✵❑●❑✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜
Rstrip

η

❘➫P❣✫✦❆✖✭✪✜❸ï
▼ ✭✪✥✬✿❲✜✬✺❈✧★✜①❀t✵✐✿✪❆❩●❑✺✮❆❁❉✽✩✬✵✾✧★❆❊❴❣❆❁✧★✥❡✣❥❄✴✫✮✺ ✥✒❴❑✜✬✺❈✧★✫✮✜✒❀✡✣✮✜✬✫❱✇❱❆❁❨✬❏❡✜✏❏■✵❤✇❱❆❁❏▲✫✮❏ ✣❥❄✴✥✬✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜❑❘❺❴❑✹✻❆❩✭ ▼ ✵❑✭★✵❑●❑✭★✵ ▼✮◆ ✜
❝❣❳❁➸✻❳❊➸■➌➢❴✾✵❑✭✪❆❩✵❑❂✮❀❁✜✲✣✮✥✒❉✮✺✮❆❩✜✷✩✬✹✻❏❡❏❡✜♥❀t✵q✣✮❆❁Ú✶✥✬✭❲✜✬✺✮✩✒✜í✜✒✺◗✧✪✭✪✜✷❀❩✜ ▼ ✭❲✜✬❏❡❆❩✜✬✭❚✜✍✧❛❀❁✜❢✣✮✜✬✫❱✇❱❆❁❨✬❏❡✜✷❏❍✵❤✇❱❆❩❏❪✫✮❏ô✿❲✫✮✭
❀❩✵▲✿✪✹✻❏❡❏❡✜♥✣✮✜❢❀❩✜✬✫✦✭✪✿✡✥✬✺✮✜✒✭✪●✻❆❁✜✬✿★➍

ë ✜✬✿✡✣✮✥✍✧❭✵❑❆❁❀❩✿❚✿❲✫✮✭✡❀❩✜✬✿❚✩✒✹✻✫ ▼ ✫✦✭✪✜✬✿✸✣✮✫①✣✮✜✬✫❣✇✦❆❁❨✬❏❡✜❢✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫①✿✪✜✒✭✪✹✻✺❈✧ ▼ ✭✪✥✒✿✪✜✒✺◗✧✪✥✬✿❛✵❑✫✔✩ ◆ ✵ ▼ ❆❊✧★✭✪✜➁❝❱❳✴ó✮❳
➮ ç➂é➢à❵ä❤á✐♣✑✱Ôß❖➈❝ß⑧t❼á⑧♠➉á⑧t✶à❽ê ➓ ▼ ✭✪❨✬✿✤❀✈❄❇✵ ▼✮▼ ❀❁❆❩✩✬✵✾✧★❆❁✹✻✺✗✣✮✜✒✿❛✩✬✹❑✫ ▼ ✫✮✭❲✜✬✿❛✣✦✫❜✣✮✜✒✫❱✇❱❆❩❨✬❏❡✜✷✺✮❆❁❴❑✜❵✵❑✫❞✣✦✫✐✧★✭❲❆❩●✻●❑✜✬✭❚✥✬❀❁✜✬✩❸ï✧✪✭✪✹✻❏❍✵❑●✻✺✮✥✍✧★❆❁P❣✫✦✜❑❘✆✹✻✺ ✵❜✣✦✥÷♦✪♣❜✫✮✺✦✜✗✭✪✜➐♦❲✜✬✩✒✧✪❆❩✹✻✺➉✣✮✜❢♦❲✜✍✧★✿❪✧✪✭✪❨✬✿í✿✪❆❁●✻✺✮❆❁❉✮✩❵✵✾✧✪❆❁❴✻✜✾❳ ë ✜❍❉✽❀❁✧✪✭✪✜❡✣❥❄❇✥✍❴✻✥✒✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿✐➌ ✉❯Ø ➍
✫✦✧✪❆❩❀❁❆❩✿✪✜✤❀❩✜✒✿✖❏❍❙✒❏❍✜✒✿❚✩✬✹✻✫ ▼ ✫✮✭✪✜✒✿✡✣✮✜✲Ö➂✵❑✼✬✹❑✺ ▼ ❀❩✫✮✿❚✭✪✵✾s❡✺✮✥✬✜❡➌ ▼ ✵❑✭❚✜❸✇✦✜✒❏ ▼ ❀❩✜♥✵❵❴✻✜✒✩❢✫✮✺✮✜❢✩✬✹✻✭❲✭✪✜✒✩✒✧★❆❁✹✻✺ ▼ ✵❑✭❚✭✪✵ ▼✮▼ ✹✻✭❲✧♣r❀t✵▲✧★✵❑❆❩❀❁❀❩✜✤❉✮✺✮❆❩✜♥✣✮✜✒✿✡✩✬✜✬❀❁❀❩✫✮❀❁✜✬✿★➍✍❳ ë ✜✬✿✡✣✮✥✍✧❭✵❑❆❁❀❩✿❚✣✮✫✏❉✽❀❊✧★✭❲✜♥✣❥❄❇✥✍❴✻✥✒✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿❛✿✪✜✬✭❲✹✻✺❈✧ ▼ ✭✪✥✒✿✪✜✬✺❈✧✪✥✬✿✲✵✾✫①✩ ◆ ✵ ▼ ❆❁✧✪✭✪✜➁❝❱❳ë ✜✬✿✰✣✮✥✒✩✬❀❁✜✬✺✮✩ ◆ ✜✒❏❍✜✒✺❈✧★✿ ▼✮◆ ✹❑✧✪✹✻✺✮✿❻P◗✫✮✜❃❀✈❄✴✹✻✺ ▼ ✜✬✺✮✿❲✜❚✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿❲✜✬✭➫♣ ◆ ✵❑✫❱✧★✜✖❀❁✫✮❏❍❆❁✺✮✹✻✿❲❆❁✧★✥✤➌ > 1033cm−2s−1 ➍❼✿❲✹✻✺❈✧● ✳ ❡▲✜✒✧✤Ù✾●◗Ù✶❡❑❆✈❳❱Ó❃✜♥✣✮✜✒✭✪✺✮❆❁✜✬✭❚✣✮✥✒✩✬❀❩✜✒✺✮✩ ◆ ✜✒❏❍✜✒✺◗✧✬❘✽P◗✫✮❆❥✿✪✜✒✭★✵r✫✦✧✪❆❩❀❩❆❁✿✪✥ ▼ ✹✻✫✦✭✖❀✈❄❇✵❑✺✽✵❑❀ ❖ ✿✪✜♥Ò → γγ

❘✮✣✮✜✒❏■✵✾✺✮✣✮✜♥✣✮✜✒✫❱✇
Ö➢✹✻❆❁✿✤Ù❞❡❑❆✈❳ ë ✜ Ø ❆❩●❍Ù❱❳❊➸✡❥ ➔ ➸✬ó❞→✆✭✪✜ ▼ ✭✪✥✒✿✪✜✬✺❈✧✪✜▲❀✈❄✴✜✒s❡✩❵✵✾✩✬❆❁✧✪✥í✣✦✜í✣✮✥✒✩✬❀❁✜✬✺✮✩ ◆ ✜✒❏❍✜✒✺❈✧ ▼ ✹❑✫✮✭✡●◗Ù❞❡✦❳✉➥✲✺✐❴❑✹✻❆❁✧✸❀❩✵❡✩✒✹✻✫ ▼ ✫✮✭❲✜✵❑✫①✺✮❆❊❴✻✜❵✵✾✫③➸✷✿✪✫✦✭✸✩✒✜✒✧❲✧★✜♥❉✽●✻✫✮✭❲✜❑❳
✲ ❻✮ã✆è➉♣❼á✴✳✬á❈à❽ê❡å❧â✏Û⑨❻✽â❅ã❼áßt❼ç❑➈❝á◗❻✽ã➌♣❼ã à➅ä❤ç➆➏③➏➔á◗ä ë ✜♥✧❭✵✾❂✮❀❩✜✬✵❑✫❞Ù❣❳✦✇ ▼ ✭❲✥✬✿✪✜✒✺❈✧★✜❪❀❁✜✲✧❭✵❑✫❣✇✔✣✮✜✖♦❲✜✒✧★✿✡✭❲✜✬✿❲✧★✵❑✺❈✧✵ ▼ ✭✪❨✬✿✡✩ ◆ ✵✾P❣✫✦✜í✥✍✧❭✵ ▼ ✜❢✣✮✫①✧✪✭✪❆❁●✻●✻✜✬✭❚Ù✾●◗Ù❞❡❑❆➆❳

✺✮❆❊❴✻✜❵✵✾✫ ✧★✵❑✫❱✇✔✣✮✜❃♦❲✜✍✧★✿
ë ➸ ➸❵ó❫❡ ± ❥❡Ò✸×ë Ù ó✮❳✦❺ ± ➸✻❳ ✳ Ò✸×✉❋Ø ➸✻❳ ✳ ± ➸íÒ✤×

✎✝✏✵✒❺➵ Ù❱❳④✇ ❾✷✶ ➃❑➈✹✸✏➋ ⑤✻✺❵⑤ ⑦ ➎❪➑①⑧❭➊ ➃❈➇✬➈ ⑤ ❶✽⑩✖✕ ⑤ ➃❑➈✐➋❑➈✐⑦➂⑨❸⑩❊➄➅➄ ⑤ ⑨ ➏✽❿ ➈❣⑨❢➈❱❶ ⑤♥④ ➈❱➀r⑩❷❶ ❿➅➎ ⑩❷⑦➐⑥❪➋ ⑤ 1033 cm−2s−1 ✘✛✚✼✩✁✣✽✭
➥✲✺✐✣✦❆❩✿✪✩✒✫✦✧★✜✒✭★✵q❀❩✜✒✿❚✜✒s❡✩❵✵❑✩✒❆❁✧✪✥✬✿✸✣✮✫✏✧★✭✪❆❁●✻●✻✜✒✭❚✣✮✜✬✿ ▼✮◆ ✹✾✧★✹✻✺✮✿✡✣✽✵✾✺✮✿✡❀❩✜♥✩ ◆ ✵ ▼ ❆❁✧★✭❲✜➁❝❱❳

✾❀✿✁❁ ❂❄❃✽❅ ✓❇❆❉❈❋❊ ❃ ✑❍● ■❏❊▲❑✵■✙▼❃✑❍●❖◆✂❊✂❑❺✓❖▼✝❊ ❃ ✑P● ◗❖■✙◆❘◗✏✑❍●❙●✏✕❚■✙◆❘❯ ✑P●❱❊❲■❨❳❬❩❭❈❋❑✓❆✍✑
◗❫❪➐✘✛✚❵❴❧✘ ❂

➓ ✧ ◆ ✜✬✺✽✵ ➔ Ù❫❝✗→✦✜✬✿❲✧❻✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿❲✥ ▼ ✹✻✫✮✭➫❀t✵✸●✻✥✬✺✮✥✒✭★✵✾✧✪❆❩✹✻✺❪✣✮✜✬✿❻✥✍❴✻✥✒✺✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿✒❘ ▼ ✹❑✫✮✭❺❀❩✵✤✿✪❆❁❏▲✫✮❀❩✵✾✧★❆❁✹✻✺í✣✦✜✬✿❻✥✍❴✻✥✬✺✦✜✬❏❡✜✬✺❈✧★✿✵❵❴✻✜✒✩❙↕❢✜✬✵❑✺❈✧★ó ➔ Ù ✳ →➆❘❅❀❩✵❍✣✮❆❁●✻❆❁✧✪❆❩✿★✵❤✧★❆❩✹❑✺①✜✍✧♥❀t✵❍✭✪✜✬✩✒✹✻✺✮✿❬✧★✭✪✫✦✩✒✧★❆❁✹✻✺❦P◗✫✮❆❻✣✮✹❑✺✮✺✮✜▲✣✮✜✒✫❱✇❞Ö➢✹❑✭✪❏❍✵✾✧★✿✒❘✶❀❁✜✬✿ ✉❯✱ î ➌ ✉ ❴❑✜✬✺❈✧
✱ ✫✦❏❍❏❍✵❑✭ ❖ î✲✵✾✧★✵❈➍✖✜✒✧✤❀❩✜✬✿ ➓ ➥♥î ➌ ➓ ✺✮✵❑❀ ❖ ✿✪❆❁✿✒➥♥❂◗♦❲✜✬✩✒✧❛î✲✵✾✧★✵❈➍✖P◗✫✮❆✆✹✻✺❈✧✤✫✦✺✮✜í❆❁✺✦Ö➢✹✻✭❲❏■✵✾✧✪❆❩✹✻✺❍✭✪✥✒✿✪✫✮❏❡✥✬✜■➌➂P◗✫✮❆✆✜✬✿❬✧✫✦✧✪❆❩❀❁❆❩✿✪✥❚❀❩✵ ▼ ❀❩✫ ▼ ✵❑✭❲✧❯✣✮✫❡✧★✜✬❏ ▼ ✿❯✣✽✵❑✺✮✿❯✩✬✜✍✧✪✧✪✜✤✧ ◆ ❨✬✿✪✜❵➍✍❘❣✜✬✺ ▼ ✵❑✭❲✧✪❆❩✩✒✫✮❀❩❆❁✜✬✭❻❀❁✜✬✿❯✩❵✵❑✺✮✣✦❆❩✣✽✵✾✧✪✿ ▼✦◆ ✹❑✧★✹❑✺✮✿☞P◗✫✮❆➔✿❲✹✻✺❈✧❃✣✽✵✾✺✮✿ñ ◆ ✹❑✧✪✹✻✺➔Ó❃✹✻✺❈✧★✵❑❆❩✺✮✜✒✭❛✜✍✧✲✜✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑✺✮✿✲P◗✫✮❆❼✿✪✹✻✺❈✧♥✣✽✵✾✺✮✿ ✉ ❀❩✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻✺➔Ó❃✹❑✺◗✧★✵❑❆❩✺✦✜✬✭r➌❷❴✻✹✻❆❊✧❛✩ ◆ ✵ ▼ ❆❁✧✪✭✪✜➐❝❱❳❁➸➅➍✍❳❅Ó❃✹✻❏❍❏❡✜✷✹✻✺❴❑✜✬✭✪✭✪✵ ▼ ✵❑✭✸❀t✵q✿✪✫✦❆❁✧★✜✾❘✶❀❩✵❡P◗✫✽✵✾✺◗✧✪❆❁✧✪✥í✣✮✜í❏■✵❤✧★❆❩❨✒✭✪✜❢✿✪❆❁❏▲✫✮❀❁✥✬✜✷✥✒❴✻✹❑❀❩✫✮✜í✵❵❴✻✜✬✩❪❀❩✜✬✿✸✣✮❆❊Ú❅✥✒✭✪✜✬✺❈✧✪✜✬✿❛❴❑✜✬✭✪✿❲❆❩✹✻✺✦✿❛✣❥❄ ➓ ✧ ◆ ✜✒✺✽✵✜✍✧✤✣✦✥✒❴❣❆❩✜✒✺◗✧✸✣✮✜ ▼ ❀❁✫✮✿✡✜✬✺ ▼ ❀❩✫✦✿❚✭✪✥❵✵✾❀❩❆❩✿❬✧★✜✾❳

✾❀✿❜❛ ❝❞❃❢❡ ✕❏❑✵■✙●❱❊❲■✙◆❣◗❇■✙◆❲▼✝❑ ❃✽❤ ❊ ❃ ✑P●❖◆✷◗✔✓✐◗✏✕❏❊❲■✙▼✝❊❲■✡✓❥❑ ✓❥❊ ❃ ❆ ❃ ◆✢✕❚■✙◆❦◗❖❈❍●❖◆❧❆✢❪✛❈♠●❙❈✰❳
❆❢♥♦◆✂■

î❛✜ ▼ ✫✮❆❩✿❺❀❩✜ ✯ î ❾ ➌÷➸✡❦❫❦❫❦✻➍✍❘➅✫✮✺✮✜☞✺✮✹✻✫✦❴❑✜✬❀❁❀❩✜❯●✻✥✬✹✻❏❡✥✒✧✪✭✪❆❁✜☞✣✮✫í✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✜✬✫✦✭✰✵❛✥✒✧✪✥❃✿❲❆❩❏▲✫✮❀❁✥✬✜❋✜✒✧❺✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜✾❘❽✵ ▼✮▼ ✜✬❀❁❀❩✥✬✜î♥Ó❛➸✽♣ ➌➆î❛✵✾✧❭✵ÐÓ ◆ ✵❑❀❁❀❩✜✬✺✦●✻✜ ➸❽➍✍❳✸Ó❃✜✍✧✪✧✪✜❧✺✮✹❑✫✦❴✻✜✒❀❩❀❩✜♠✿❲❆❩❏▲✫✮❀❩✵✾✧★❆❁✹✻✺ ✵❵❴✾✵❑❆❁✧✔✩✒✹✻❏❡❏❍✜❦❂✮✫❱✧❜✣✮✜♠✣✮✥✒✩✬✭❲❆❩✭✪✜♠✣✮✜♠Ö➂✵❑✼✒✹✻✺
▼ ❀❁✫✮✿✡✭✪✥✬✵❑❀❩❆❁✿❲✧★✜♥❀❁✜❢✣✮✥✒✧✪✜✬✩✒✧✪✜✬✫✮✭✒❳❅ñ➫✵❑✭✡✜✍✇❱✜✬❏ ▼ ❀❁✜❑❘➔❀❩✜✒✿✸❂❝✹✻✫✮✩ ◆ ✹✻✺✮✿✸✣✮✫❜✩✬✵❑❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡❨✒✧✪✭✪✜✲✥✒❀❩✜✬✩✍✧★✭❲✹✻❏■✵✾●✻✺✮✥✒✧✪❆❩P◗✫✮✜♥✹✻✺❈✧✸✥✒✧✪✥✣✮✥ ▼ ❀t✵✾✩✬✥✬✿❪✣✮✜✗ó❞✩✒❏ ▼ ✹✻✫✮✭í❀t✵❑❆❁✿✪✿✪✜✒✭í✣✦✜✗❀t✵ ▼ ❀t✵❑✩✒✜✗♣❜❀❩✵✐✿❲✹✻✭❲✧✪❆❩✜■✣✦✜✬✿▲✩✬✵❑❂✮❀❩✜✒✿✬❘❼❀❩✜✒✿▲✩✬✜✒❀❩❀❩✫✦❀❩✜✬✿✷✣✮✜✒✿▲❂✶✹❑✫✮✩ ◆ ✹✻✺✮✿❪✺✮✜
q ✚❅✆✔✢➆✢➲✆✟☛➲✱④�☞ù✗✖✙✘❃✢➲✱❫ø✛✜✮✘✄➯❅✢✓➯✟☛➂ù✗✱✦✯✰✱④✆✟✕✶✘❸ú❥ù✗✜✗✆➧☛➲✱④�☞ù✗✖✙✘❃✢➲✱❫ø✛✜✁✖✦➯✔✲✛✠❲ú➲✆☎�✄✆✔✜✣✢✵�❃ø✡✞✡✱sr✏➯☎✆✥✘✛✕✗✕❞✆✔✖✦✖④➯☎✆➧➻❻þ❬t



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜✈✉✏➝✦➞❛↔①✇✢➦❭➠❸➓❭➙❝➣÷➓★➟❢➤✮➓★➟✍→★➠✪↔ò➡❺➣➆↔➂↕➅➙✮➟❛➤❝➥✗➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠í➥✮➣➂↔①②❩↔❁➟✍➦✒➓❭➟❛➤❣✼✾➙✦➟③②⑤④ ✼❤➙③✼✹②⑦⑥✦➟❸➓ ✷➩➼

▼ ✹✻❆❩✺❈✧★✵❑❆❩✜✒✺◗✧ ▼ ❀❁✫✮✿■❴✻✜✒✭✪✿✏❀❁✜✐❴✻✜✒✭❲✧✪✜✍✇➱✜✍✧✗✫✮✺✮✜❦P◗✫✽✵✾✺◗✧✪❆❁✧✪✥❞✣✮✜❞❏❍✵✾✧★❆❁❨✬✭❲✜✐✿❲✫ ▼✮▼ ❀❁✥✬❏❡✜✬✺❈✧❭✵❑❆❁✭✪✜❜✵ ✥✒✧★✥❜✭★✵❽♦❲✹✻✫❱✧★✥✬✜❞✵❑✫
✣✮✥✍✧★✜✒✩✒✧★✜✒✫✮✭q❆❩✺❈✧★✜✒✭✪✺✮✜✾❳ ë ✵❞✺✮✹✻✫✦❴❑✜✬❀❩❀❁✜✏✣✮❆❩✿❬✧★✭❲❆❩❂✮✫✦✧✪❆❩✹✻✺❧✣✮✜✔P◗✫✽✵❑✺❈✧★❆❊✧★✥✏✣✮✜✏❀❩✵❞❏■✵✾✧✪❆❩❨✒✭✪✜❦➌➢✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜❍✣✽✵❑✺✮✿q❀➆❄❫✵❑✺✮✵❑❀ ❖ ✿✪✜
▼ ✭❲✥✬✿❲✜✬✺❈✧★✥✒✜▲✵❑✫ ▼ ✵❑✭✪✵❑●✻✭✪✵ ▼✮◆ ✜íÙ❱❳❫Ù❱❳❊➸✻❳❇ó❈➍❃✜✬✿❲✧ ▼ ✭❲✥✬✿❲✜✬✺❈✧★✥✒✜❪✿✪✫✦✭✸❀❩✵ Ø ❆❩● Ù❱❳❊➸✡❦ ➔ Ù❞✇✗→✈❳

❾ ✥✬✩✬✜✒❏❍❏❡✜✬✺❈✧✬❘❣✫✦✺✮✜✡✺✮✹✻✫✦❴❑✜✬❀❩❀❁✜ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮✩✍✧★❆❩✹❑✺❡✣✦✜✤✣✮✹❑✺✮✺✮✥✬✜✒✿❃✵❢✥✒✧✪✥✡✜✬✺❈✧★✭❲✜ ▼ ✭❲❆❩✿✪✜✾❘❣✵ ▼✮▼ ✥✬❀❩✥✒✜✤Ó ✱ Ó ➌✈Ó❃✹❑❏ ▼ ✫❱✧★❆❩✺✦●✱ ❖ ✿❬✧★✜✬❏ Ó❃✹✻❏❡❏❍❆❁✿✪✿❲❆❩✹✻✺✮❆❁✺✮●◗➍❸❳ ë ✵✐●✻✥✒✹✻❏❍✥✍✧★✭❲❆❩✜❡✫✦✧★❆❁❀❩❆❩✿❲✥✬✜ ▼ ✹✻✫✮✭✷✩✬✜✒✧❲✧★✜ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮✩✒✧✪❆❩✹✻✺❧✣✮❆❁Ú✶❨✬✭❲✜❍✣✦✜■✩✬✜✒❀❩❀❁✜❍✣✮✜■î♥Ó❛➸
➔ ➸✡❦✶→Ôï ➔ Ù❣➸✳→❋②

➸❑❳✸✫✦✺✮✜❞✩✬✹❑✫✮✩ ◆ ✜❞✿❲✫ ▼✮▼ ❀❁✥✬❏❡✜✬✺❈✧❭✵❑❆❁✭✪✜①✣✮✜ ▼ ❆Ô✇❱✜✬❀❩✿❍✵➉✥✍✧★✥❜✭✪✵❽♦❲✹✻✫✦✧✪✥✬✜❦✵✾✫ ✣✮✥✍✧★✜✬✩✍✧★✜✒✫✮✭✏❆❩✺❈✧★✜✒✭✪✺✮✜ ➌➂❀❩✵③✧★✭❲✹✻❆❩✿❲❆❩❨✒❏❍✜
✩✒✹✻✫✮✩ ◆ ✜✷✺❥❄✴✥✒✧★✵❑❆❁✧ ▼ ✵✾✿✸❆❁✺✮✩✬❀❁✫✮✜✲✣✽✵✾✺✮✿✤❀❩✵▲●✻✥✬✹❑❏❍✥✍✧★✭✪❆❁✜♥î♥Ó❛➸❽➍

Ù❣❳✸✫✦✺✮✜ ▼ ❀❩✫✮✿✡●✻✭✪✵❑✺✮✣✮✜♥P◗✫✽✵✾✺◗✧✪❆❁✧✪✥✷✣✦✜✷❏❍✵✾✧✪❆❩❨✬✭❲✜♥✵q✥✒✧★✥❢✿❲❆❩❏▲✫✮❀❁✥✬✜
✇❱❳✸✹❑✺✔✵q✥✒●❈✵❑❀❁✜✬❏❡✜✬✺❈✧✖✿❲❆❩❏▲✫✮❀❁✥✲✫✮✺ ▼ ✹✻✿✪✿❲❆❩❂✮❀❁✜✲✣✮✥✒✿★✵❑❀❁❆❩●✻✺✮✜✒❏❍✜✒✺❈✧❚✣✮✫✔✣✮✥✒✧✪✜✬✩✍✧★✜✬✫✦✭ ▼ ✹✻✫✮✭☞❴✻✹✻❆❁✭✖✿✪✜✒✿✸✜✍Ú❅✜✍✧★✿❚✿❲✫✮✭❚❀❩✜✒✿❏❡✜✬✿❲✫✮✭✪✜✒✿
✱ ✫✮✭❍❀t✵ Ø ❆❩● Ù❱❳❫Ù❞❡❧✹✻✺ ❴✻✹✻❆❊✧■❀❁✜✬✿❍✺✮✹✻✫✦❴❑✜✬❀❩❀❁✜✬✿❍✣✮❆❩✿❬✧★✭✪❆❁❂✮✫✦✧✪❆❩✹✻✺✮✿q✣✮✜✐❏■✵❤✧★❆❩❨✒✭✪✜✾❘ ▼ ✹✻✫✦✭■✫✮✺✮✜✐●✻✥✬✹❑❏❍✜✍✧★✭✪❆❁✜✔✣✮❆❁✧✪✜⑧ ❆❁✣✮✥❵✵✾❀❚❡ ⑧ ➌ ▼ ✵❑✭❲Ö➂✵❑❆❊✧★✜✒❏❍✜✒✺◗✧❃✵❑❀❁❆❩●✻✺✮✥✒✜➅➍❻✜✒✧ ⑧ ❏❡❆❩✿✪✵❑❀✈➸ ⑧ ➌➢❏❍❆❁✿★✵❑❀❁❆❩●✻✺✮✥✒✜✡✵❵❴✻✜✬✩❛✣✮✜❛❀❩✵✷❏❍✵✾✧★❆❁❨✬✭❲✜✸✿❲✫ ▼✮▼ ❀❁✥✬❏❡✜✬✺❈✧❭✵✾❆❩✭✪✜✾❘❈❴✻✹✻❆❁✭✩ ◆ ✵ ▼ ❆❁✧✪✭✪✜❧✇❈➍ ➔ Ù✻Ù✏→➆❳❝Ó❃✹✻❏❍❏❡✜♥❀t✵r❏❍✵✾✧★❆❁❨✬✭❲✜✲✿✪✫ ▼✦▼ ❀❩✥✒❏❍✜✒✺◗✧★✵❑❆❩✭❲✜♥✣✮✥ ▼ ✜✬✺✦✣❜✣✮✜

φ
➌➂✜✒❀❩❀❩✜❢✵r✥✍✧★✥✷❏❍❆❁✿✪✜♥✫✮✺✮❆❁P◗✫✮✜✬❏❡✜✬✺❈✧✤♣

φ >
❡❈➍❸❘✮❀t✵ ▼ ✵✾✭❲✧★❆❁✜♥✣✮✭✪✹❑❆❁✧★✜♥✣✦✜✷❀❩✵ Ø ❆❩●❡Ù❣❳òÙ❞❡r❆❁✺◗✧✪❨✬●✻✭❲✜♥✿✪✫✮✭ φ ✩✬✜✍✧✪✧✪✜✷❏❍✵✾✧✪❆❩❨✬✭❲✜❑❳
Ó❃✜✒✧❲✧★✜♥✺✮✹❑✫✦❴✻✜✒❀❩❀❩✜✤●✻✥✬✹❑❏❍✥✍✧★✭✪❆❁✜✡✿✪✜✬✭✪✵▲✫✦✧★❆❁❀❩❆❁✿✪✥✬✜✸✣✽✵❑✺✦✿✖❀❩✜✸✩❵✵❑✣✦✭✪✜✲✣✮✜❛❀✈❄❇✵❑✺✽✵❑❀ ❖ ✿❲✜✤✣✦✜✬✿✖✣✮✹❑✺✮✺✮✥✬✜✒✿✸Ó ✱ Ó❛❘✦❏❍✵❑❆❁✿☞✜✒❀❩❀❩✜✵❪✥✍✧★✥❢✵❑✩✍✧★✫✽✵✾❀❩❆❩✿❲✥✬✜✸✣✮✜ ▼ ✫✮❆❩✿✖✜✒✺✔✵❑✫✮●✻❏❡✜✬✺❈✧★✵❑✺❈✧❚❀t✵✷❏■✵✾✧✪❆❩❨✒✭✪✜❑❳❣➥✲✺ ▼ ✜✬✫✦✧✖❴❑✹✻❆❩✭☞❀t✵✷✺✮✹✻✫✦❴❑✜✬❀❩❀❁✜❛P◗✫✽✵❑✺❈✧✪❆❁✧★✥❛✣✮✜✲❏❍✵✾✧★❆❁❨✬✭✪✜✣✽✵✾✺✮✿ ➔ ✳ →☞➌➢❉✽●✻✫✦✭✪✜q❺✻Ù✻➍✍❳③❿✸✺✮✜■➌➂✜✬✺✦✩✬✹✻✭❲✜➅➍❚✺✮✹✻✫✦❴❑✜✬❀❩❀❁✜✷✵❑✩✒✧✪✫✽✵❑❀❩❆❁✿★✵✾✧✪❆❩✹✻✺✏✣✦✜✒❴❣✭★✵❑❆❊✧✸✵❵❴✻✹✻❆❁✭✸❀❁❆❩✜✒✫✐✵❵❴✾✵❑✺❈✧✤❀❩✜❢✣✮✥✬❏❍✵❑✭❲✭★✵❑●✻✜

✣✮✫ ë Ò✲Ó➱✜✒✧✸✣✮✜✒❴❣✭✪✵❑❆❁✧✡❙✍✧★✭✪✜❢✫✦✧✪❆❩❀❁❆❩✿✪✥✒✜ ▼ ✹✻✫✮✭❚❀❩✜✒✿ ▼ ✭✪✹❣✣✮✫✮✩✍✧★❆❩✹❑✺✮✿❚✫✦✧★❆❁❀❩✜✒✿✡♣q❀➆❄❫✵✾✺✽✵❑❀ ❖ ✿❲✜♥✣✮✜✬✿ ▼ ✭❲✜✬❏❡❆❩❨✬✭❲✜✬✿✡✣✮✹✻✺✦✺✮✥✬✜✒✿✬❳



✷➦✃ ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳❊➸✡✇ ❾❥⑨✢➪ ❇ ❉◗➾ ❇❍▼ ❊✬➚❫❪ ▼ ❊✬➪✔❊ ▲➴ö★➽ ➪÷➻❃❂❯➼✻➚❡➾✍❊✣❆P❄❵➪ ❇❍▲➴ö★➽ ➪÷➻✤➶✂⑩✰➺➔➶■õ ❴❛❵✳❜➂➹



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜✈✉✏➝✦➞❛↔①✇✢➦❭➠❸➓❭➙❝➣÷➓★➟❢➤✮➓★➟✍→★➠✪↔ò➡❺➣➆↔➂↕➅➙✮➟❛➤❝➥✗➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠í➥✮➣➂↔①②❩↔❁➟✍➦✒➓❭➟❛➤❣✼✾➙✦➟③②⑤④ ✼❤➙③✼✹②⑦⑥✦➟❸➓ ✷➦Ü

500 1000 1500 mm0

A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A1 A2

BC1 BC2 BC3 BC5 BC6 BC7 BC8BC4

D0 D1 D2 D3

A13 A14 A15 A16

B9

B12 B14 B15

D5 D6

D4

C10

0,7 1,0 1,1

1,3

1,4

1,5

1,6

B11 B13

A12

E4

E3

E2

E1

beam axis

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2

2280 mm

3865 mm
=0,0η

~~

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳❁➸✬ó ❾❙❳✖➪✔❊✣❉❤➚❖❆❋❊✬➪ ❇ ➽ ❀✝❆❋❊ ➽ ❀★➪✔❊✣❆Ô➻☞➻ ➽ ❆P❄✰❉❖❬ ❇ ➽ ➚◗➼ ❇ ❉⑧❊✣❆Ô➻❚➼✻➚❧➚⑧❊✬➪➐➪÷➻✫❆✮➾❭➻✫❉ ➽ ➪✔❊✣❆✵ås❷■❬✏❊✬➚◗➾✔⑩◗➻✛æ❼➻ ➽ ➼❈➻❃❂ ▼ ➪❅❄✰❆P❄✰❉❖❬❽➻ ▲ ➻✫❉ ➽ ❂✰➼✻➚
➾✍❊✣❆P❄❵➪ ❇❍▲➴ö★➽ ➪÷➻✒❷ ➽ ➚ ❇ ❆Ô➻❃❂ ❴❛❵✳❜➂➹

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❣❳❁➸✗❝ ❾➹❨✢➚◗➻❙❂❬➾❅⑩◗❀ ▲ ❊ ➽❈❇ ⑦✾➚◗➻■➻✫❉➷✾✟❸ φ ås❷➣❬✏❊✬➚◗➾✔⑩◗➻✛æ❢➻ ➽ ➻✫❉♥✾➧❸ ❶ ås❷✔➼✻➪❅❄ ❇ ➽ ➻✛æ✷➼✻➚➬➚✸❄❵➚◗➾❅⑩◗❄✰❉ ➼✻➚❧➾✍❊✣❆P❄❵➪ ❇❍▲➴ö★➽ ➪÷➻
⑩⑧❊❵➼✻➪❅❄✰❉ ❇ ⑦❤➚◗➻ ➹ ➺➔➻❃❂❋➼ ❇ ❂ ➽ ❊✣❉◗➾❭➻❃❂❁❂❅❄✰❉ ➽ ➻✫❉ ▲◆▲q➹③❴❛❵✣❜



②✽ä ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❣❳❁➸ ✳ ❾➣õ❑➾❅⑩◗❀ ▲ ❊✷➼✻➚❙❂❈ç❫❂ ➽❅ö✫▲ ➻❚➼❈➻❚➼❖❀❭➾✫❆Ô➻✫❉◗➾❅⑩◗➻ ▲ ➻✫❉ ➽ ❊ ● ➻❭➾❯❆Ô➻❃❂❯➼ ❇✈❶ ❀★➪÷➻✫❉ ➽ ❂➧❉ ❇❍● ➻✍❊✬➚❫❪q➼❈➻■❂❅❀✫❆Ô➻❭➾ ➽❈❇ ❄✰❉ ❴❸❷✳❜➂➹

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❣❳❁➸✗❺ ❾✈✾⑥❀✫❬ ❇ ❄✰❉◗❂☞➼❖❀❺❹◗❉ ❇ ➻❃❂❁❊✬➚ ▼ ➪÷➻ ▲◆❇ ➻★➪❁❉ ❇❍● ➻✍❊✬➚❡➼✻➚ ➽ ➪ ❇ ❬✡❬❽➻★➪❁❀✫❆Ô➻❭➾ ➽ ➪❅❄ ▲ ❊✣❬✡❉◗❀ ➽❈❇ ⑦✾➚◗➻ ❴ ë❼❻ ❜➂➹



➒➔➓✒→❽➣➂↔➂↕❽➙✐➛✦➜✈✉✏➝✦➞❛↔①✇✢➦❭➠❸➓❭➙❝➣÷➓★➟❢➤✮➓★➟✍→★➠✪↔ò➡❺➣➆↔➂↕➅➙✮➟❛➤❝➥✗➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠í➥✮➣➂↔①②❩↔❁➟✍➦✒➓❭➟❛➤❣✼✾➙✦➟③②⑤④ ✼❤➙③✼✹②⑦⑥✦➟❸➓ ② Ý

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❣❳❁➸✡❥ ❾❾❽➩➾✷➾✍❊❵➾ ❇ ➽ ❀▲➼❈➻❃❂✸➼❈➻★➚❫❪ ▼ ➪÷➻ ▲◆❇ ➻★➪❅❂✁❉ ❇❍● ➻✍❊✬➚❫❪✐➼❈➻ ➽ ➪ ❇ ❬✡❬❽➻★➪✒❬✏ë✡❭❡➻ ➽ ➼✻➚❖❹◗❆ ➽ ➪÷➻❪➻✫❉➝❘s❄✰❉◗➾ ➽❈❇ ❄✰❉✐➼❈➻❧❆❋❊ ● ➪✔❊ ❇ ➻
❀✫❉◗➻★➪❈❬ ❇ ➻ ➽ ➪✔❊✣❉◗❂ ● ➻★➪❅❂❬➻❚➼❈➻❃❂ ▼ ⑩◗❄ ➽ ❄✰❉◗❂ ❱ ▼ ❄❵➚❈➪✰➚❖❉◗➻■❬✗❀❃❄ ▲ ❀ ➽ ➪ ❇ ➻ ❇ ➼❖❀✍❊✣❆Ô➻ ➹③❴❛❵✳❜✴❴ ë ❷✳❜

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳❊➸✡❦ ❾❙❿☞➚⑧❊✣❉ ➽❈❇ ➽ ❀✤➼❈➻ ▲ ❊ ➽❈❇Pö ➪÷➻✸➼◗❊✣❉◗❂✟❆Ô➻✸➼❖❀ ➽ ➻❭➾ ➽ ➻★➚❈➪☞➼❈➻ ➽ ➪✔❊❵➾❭➻❃❂☞➻✫❉➐❘❚❄✰❉◗➾ ➽❈❇ ❄✰❉■➼❈➻■❆❋❊ ▼ ❂÷➻★➚◗➼❖❄❵➪✔❊ ▼❖❇ ➼ ❇ ➽ ❀ η ❱ ▼ ❄❵➚❈➪❆❋❊✮❬✗❀❃❄ ▲ ❀ ➽ ➪ ❇ ➻ ø✙➀ ❲ ➹③❴ ë➂➁ ❜



② Û ✹✻✺✽✼✬➡❅↔ ➣➂➠✍➓✲➛✏➝✮➩❺➓❢➤✮➦❽➣➐➓✬→❽➣➐➓❽➥❑➠✸➧❛➨➫➩✢➧♥➒

➯☞➲❷➳❚➵ Ù❱❳❫Ù❞❡ ❾➃❿☞➚⑧❊✣❉ ➽❈❇ ➽ ❀í➼❈➻ ▲ ❊ ➽❈❇Pö ➪÷➻➁❊✬➚✔➼❖❀ ➽ ➻❭➾ ➽ ➻★➚❈➪✤➼❈➻ ➽ ➪✔❊❵➾❭➻❃❂✤➻✫❉➣❘s❄✰❉◗➾ ➽❈❇ ❄✰❉①➼❈➻✮❆❋❊ ▼ ❂÷➻★➚◗➼❖❄❵➪✔❊ ▼❖❇ ➼ ❇ ➽ ❀ η ❱ ▼ ❄❵➚❈➪❯❆❋❊❬✗❀❃❄ ▲ ❀ ➽ ➪ ❇ ➻ ❇ ➼❈➻✍❊✣❆Ô➻❧ås❷◆❬✏❊✬➚◗➾❅⑩◗➻✛æ✰➻ ➽✟▲◆❇ ❂☎❊✣❆❑❲❧ås❷✲➼✻➪❅❄ ❇ ➽ ➻✛æ ❱ ● ❄ ❇ ➪ ➽ ➻☞❪ ➽ ➻ ➹✽❴ ë✡ë ❜



➄ ➅❬➆✐➇✂➅❬➈❭➉➋➊➍➌❭➎✐➏➐➅❬➑

➔ ➸✣→ ✯ ◆ ✜ ë Ò✲Ó ✱ ✧★✫✮✣ ❖ ↕♥✭✪✹❑✫ ▼ Ó ✉⑥❾ ❒✮➀ ➓ Ó■➀❑î❛ì✔➀ Ø ➓ ➀❞❦❫❡❽ï❅❡ ✳ ➌➂✹❣✩✒✧✪✹✻❂❝✜✬✭♥➸✡❦❫❦❞❡❈➍
➔ Ù✏→ ▼ ✹❑✫✮✭❧❀❩✵ ✿❲❆❩❏▲✫✦❀t✵✾✧✪❆❩✹✻✺ ✣✮✫ ▼ ❆❩❀❁✜✍ï➐✫ ▼ ✣✮✵❑✺✮✿➉❀❁✜Ð✩✬✵❑❀❩✹❑✭✪❆❩❏❡✜✒✧✪✭✪✜ ✵ ✵❑✭✪●✻✹❑✺ ❀❁❆❩P◗✫✮❆❩✣✦✜ ❴❑✹✻❆❩✭ ▼ ✵❑✭③✜✍✇❱✜✒❏ ▼ ❀❁✜ ②

➒ ❳ ë ✵❑❏ ▼ ❀➆❘ ✱ ❳ ë ✵ ▼ ❀❩✵❑✩✬✜✾❘✙➛❧❳ ë ✜✬✩ ◆ ✹➂➓✡✿☎❤❣❆➆❘❫îí❳ ❾ ✹✻✫✮✿❲✿✪✜❵✵✾✫❥❘❫Ò✷❳✙➛✐✵✦❘ ✱ ❳✙➛✐✜✒✺✸❤❑✜✗✵❑✺✮✣➬↕r❳✦❿✸✺✽✵❑❀ ⑧ î✤❆❩●✻❆❊✧★❆❩×✬✵✾✧★❆❁✹✻✺✔✹❑Öë ➓ ✭❚✩❵✵✾❀❩✹✻✭❲❆❩❏❡✜✒✧★✜✒✭❃Ö➢✹✻✭✸Ó ✱ Ó➱✿✪❆❁❏▲✫✮❀t✵❤✧★❆❩✹❑✺✮✿ ⑧ ❘ ➓ ✯✡ë ï ë ➓ ❾ ↕✲ï➐ñ⑥❿✒➜❯ï❬Ù✶❡❫❡❖❺❽ï❈❡✦➸✻➸
➔ ✇✶→ ✱ ❳④➜✖✵❑✭★✵✾✺✮✹➅❴ ✜✒✧❡✵✾❀✈❳ ⑧ ✉ ✿❲✧★❆❁❏■✵❤✧★❆❩✹❑✺➉✹❑Ö ❾ ✵✾✣✮❆t✵✾✧✪❆❩✹✻✺➷➜✖✵❑✩❃❤◗●✻✭❲✹✻✫✮✺✮✣❥❘❺ì➐❏ ▼ ✵✾✩✒✧q✹✻✺ î❛✜✍✧★✜✒✩✒✧★✹❑✭✪✿✬❘ ➓ ✩✍✧★❆❊❴❑✵❤✧★❆❩✹❑✺

✵❑✺✮✣ ✱ ◆ ❆❁✜✬❀❁✣✮❆❩✺✮●❙➥ ▼ ✧✪❆❩❏❡❆❩×✬✵✾✧★❆❁✹✻✺■❆❁✺ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ⑧ ❘ ➓ ✯✡ë ï❅↕ ✉ ❒❚ï❬Ù❞❡❫❡❫❝❽ï❅❡❫❡❱➸
➔ ó❞→ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ Ó❃✹✻❀❩❀❩✵❑❂❝✹✻✭★✵✾✧✪❆❩✹✻✺❅❘❯Ó ✱ Ó ✺✮✹✾✧★✜➬➛✐✫✮✹❑✺ ⑧ ❾ ✜✒✩✬✹✻✺✮✿❬✧★✭❲✫✮✩✒✧✪❆❩✹✻✺➱✵❑✺✦✣ ✱ ❆❩❏▲✫✮❀❩✵✾✧★✜✒✣ ñ➫✜✒✭❲Ö➢✹✻✭❲❏■✵✾✺✮✩✬✜❦❆❁✺

➓ ✯✡ë ➓ ✱ ② ✱ ✧★✫✮✣✦❆❩✜✬✿❏➓✡❆❊✧ ◆ ✱ ❆❩❏❪✫✮❀t✵✾✧✪✜✬✣➝➛①✹✻✺❈✧★✜❪Ó✖✵❑✭✪❀❁✹ ✱ ✵❑❏ ▼ ❀❩✜✒✿ ⑧
➔ ❝✏→ ë ❳ ✉ ❴✾✵❑✺✮✿✒❘③❒✤✜✽➓❘➔✦❳❫ñ ◆❈❖ ✿✬❳④❦✐②④✇❫✇❖❝❱❘❫Ù❞❡❫❡❖❺
➔ ✳ → ➓ ✯✡ë ➓ ✱ Ó❃✹❑❀❩❀t✵✾❂✶✹✻✭✪✵✾✧★❆❁✹✻✺①➌✓↕r❳ ➓ ✵❑✣❡✜✒✧✖✵❑❀❷➍ ⑧ ✯ ◆ ✜ ➓ ✯✡ë ➓ ✱■✉ ✇ ▼ ✜✬✭✪❆❁❏❍✜✒✺❈✧✖✵✾✧❋✧ ◆ ✜♥Ó ✉➧❾ ❒ ë ✵❑✭❲●✻✜❛Ò✤✵❑✣✮✭❲✹✻✺

Ó❃✹✻❀❩❀❁❆❩✣✮✜✒✭ ⑧✒➓ ✯✡ë ï÷Ó■➥❧➛✏ï÷ñ❋Ò✙→ ✱ ï❬Ù❞❡❞❡❖❺❽ï❭➸✰❡❈Ù
➔ ❺✏→✷ì❭❳↔➣✸✹✻❀❩✜✍✧★✿❲✹✻✫ ▼ ✭✪✜✒✿✪✜✬✺❈✧★✵✾✧★❆❁✹✻✺❜✵✾✫✐❏❡✜✬✜✍✧★❆❩✺✦●qÒ✤❆❩●❑●✻✿❚✣✮✫③➸✡✇❤ï❅❦❽ï❬Ù❞❡❫❡ ✳

↕ ✢➆✢✓✕❚➙➜➛✽➛✫✱✦✜✏✞✡✱✙✚÷ø✹➝ ✚✔✆❬ú✓✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✲✛✆✔✢➟➞ã✱✦✖④✆✽➝ ✕✰✪✍➛❃✘✳✚✔✚❅✆☞☛➲☛✮➠☞✚÷ø✛✜✣✢✈ú➲✱✦✧❼➡❑✞✹➢✓➤⑤➥✟☛➲✆✔☛✓☛➆✱❫ø✍✜❼➡❑✞✮➢✻✌❢➥❺ú➲✆☞☛➦➡❑✞✹➢❁✎❺➥✻�✄✘✍✢➲✆❲ú➆✱✙✘✍✖↔➡❑✞✹➢✻☛❑✖✦✱✦✞✗✆☎☛➟➥✟✚÷ø✍✜➂➧⑦➡❑✞✮➢✻✘✛✌⑤➨❉t➫➩➯➭➳➲
➔ ❥✶→íî❪❳✦➛❧❳✉↕❢❆❁✺✮●✻✭❲❆❩✩ ◆ ✜✒✧✤✵❑❀➆❘➵➔❑ì❅❒ ✱❣✯ Ù✗②❫ñ➧❡❖❝✶❡❫❡❖❝❱❘❫Ù❞❡❫❡❖❺
➔ ❦✶→ ➓ ❳ ➓ ✭❬✧❭✵❑❏❡✹✻✺✮✹➅❴✗✜✍✧✤✵❑❀✈❳❊❘ ➓ ✯✡ë ï❬Ó■➥➴➛✔ï ë ➓ ❾ ↕❛ï❬Ù❞❡❞❡❖❺❽ï❅❡❱➸✡✇
➔ ➸✡❡✶→ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ Ó❃✹✻❀❁❀t✵❑❂❝✹✻✭✪✵✾✧★❆❁✹✻✺❥❘✆î❛✜✍✧★✜✬✩✍✧★✹✻✭▲✵❑✺✮✣ ñ ◆❈❖ ✿❲❆❩✩✒✿❍ñ❼✜✬✭❬Ö➢✹✻✭✪❏❍✵❑✺✮✩✒✜ ✯ ✜✒✩ ◆ ✺✮❆❁✩❵✵❑❀❚î✤✜✬✿✪❆❁●✻✺ ❾ ✜ ▼ ✹✻✭❲✧✬❘➫❴✻✹❤ï❀❩✫✮❏❡✜▲➸❡❘➔Ó ✉➧❾ ❒✁➀ ë Ò✲Ó❚Ó■➀❞❦❞❦❤ï❭➸❵ó✔❘❝Ù❫❝▲❏❍✵ ❖ ➸✡❦❫❦❞❦
➔ ➸✻➸✣→ ë ❳❝ñ➫✹✻✺❈✧★✜✒✩✬✹✻✭❬❴✻✹✮❘ ✯ ◆ ✜ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ➛✐✫✮✹❑✺ ✱ ▼ ✜✬✩✒✧✪✭✪✹✻❏❡✜✒✧✪✜✬✭✒❘❝ó✾✧ ◆ ì➐✺❈✧✪✜✬✭✪✺✮✵✾✧★❆❁✹✻✺✽✵❑❀ ✱ ❖ ❏ ▼ ✹✻✿❲❆❩✫✮❏ô✹✻✺ ë Ò✲Ó ②

ñ ◆◗❖ ✿❲❆❩✩✬✿➉✵❑✺✮✿③î❛✜✍✧★✜✬✩✍✧★✹✻✭❲✿ ë Ò✲Ó Ù❞❡❫❡❫✇✦❘❪➸✒ï❅✇é➛❜✵ ❖ Ù❞❡❫❡❫✇❱❘ ✱ ✩✬❆❁✜✬✺❈✧★❆❊❉✽✩ ❒✤✹❑✧✪✜ ✱ ❒✡ï ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ï❬Ù❞❡❞❡❫✇❤ï❅❡❞✇❫❡✦❘
✉ ✫✮✭✬❳❇ñ ◆◗❖ ✿✒❳✈➔✦❳❫Ó✄✇❑ó❞② ✱ ➸✻➸✗❺➅ï ✱ ➸❽Ù✶❥✦❘òÙ✶❡❫❡❑ó

➔ ➸❽Ù✏→ ✱ ❳qÒ✸✹✻✭❲❴✾✵✾✧✬❘❙➥r❳➸➣✸✹✻✭❲✧✪✺✮✜✬✭✒❘qÒí❳➸➣♥✭✪✹ ◆ ✵❱❘ ➓ ❳❽➛❜✵❑✺✮×✾❘ ✱ ❳❙➛✐✹ ◆ ✭❲✣✮❆❩✜✒✩❃❤➔❘❙➂❪❳ ➑ ◆ ✫✦✭★✵❵❴❣❀❩✹➅❴❝❘❍ñ✰✭❲✜✬✩✬❆❁✿✪❆❁✹✻✺✣✮✭✪❆❊Ö❷✧❢✩ ◆ ✵❑❏▲❂❝✜✬✭❲✿✷Ö➢✹❑✭❢✧ ◆ ✜ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ❏❪✫✮✹✻✺③✿ ▼ ✜✬✩✒✧✪✭✪✹✻❏❡✜✒✧✪✜✬✭✒❘❼✜❵Ó❃✹✻✺✦Ö❚Ó✄❡❫✇❫❡ ✳ Ù ✳ ➌➆Ù❞❡❫❡❫✇✻➍ Ø✻❾ ➓ ñ✡➸✰✇✦❘ ▼✮◆❈❖ ï✿✪❆❁✩✬✿❃➀✶❡❫✇❫❡❫❥❫❡❞❦ ✳
➔ ➸✡✇✶→ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ Ó❃✹✻❀❩❀❩✵❑❂✶✹❑✭★✵✾✧✪❆❩✹✻✺❥❘➩➛✐✫✮✹✻✺ ✱ ▼ ✜✒✩✒✧✪✭✪✹✻❏❡✜✒✧✪✜✬✭ ✯ ✜✒✩ ◆ ✺✮❆❩✩✬✵❑❀☞î❛✜✬✿❲❆❩●✻✺ ❾ ✜ ▼ ✹✻✭❬✧❵❘➫Ó ✉➧❾ ❒✁➀ ë Ò✲Ó❚Ó■➀❞❦❖❺➅ïÙ✻Ù❱❘✽✇❱➸q➛✐✵ ❖ ➸✡❦❫❦❖❺
➔ ➸❵ó❞→ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ Ó❃✹✻❀❁❀t✵❑❂❝✹✻✭★✵❤✧★❆❩✹❑✺❧✺✮✹✾✧★✜①Ó ✱ Ó ✉ ↕❛ï❭➸❑➸❦② ⑧ ➥❛❴✻✜✒✭★✵❑❀❁❀❃✧★✭❲❆❩●✻●❑✜✬✭❪✿❬✧★✭✪✵✾✧★✜✒● ❖ Ö➢✹✻✭❪✧ ◆ ✜✏✜✬❀❁✜✬✩✍✧★✭✪✹❑✺Ð✵✾✺✮✣

▼✮◆ ✹❑✧✪✹✻✺✔✿✪✜✒❀❩✜✬✩✍✧★❆❁✹✻✺ ⑧
➔ ➸✗❝✏→ ❾ ❳✙↕♥✹✻✺✮✩✬✵❑❀❩✹✮❘❱✩✬✹✻❏❡❏▲✫✮✺✦❆❩✩❵✵❤✧★❆❩✹❑✺ ▼ ✭❲❆❁❴✻✜✒✜
➔ ➸ ✳ →➴➂▲❳❇ñ➫✜✒✭✪✜✒×✍ï ❾ ✜❵✵✾❀❩✜✸❘❵✧ ◆ ✜✒✿✪❆❩✿❯② ⑧ ✉ ❀❁✜✬✩✒✧✪✭✪✹✻✺✽➀ ▼✮◆ ✹❑✧✪✹✻✺✷❆❩✣✮✜✒✺◗✧✪❆❁❉✽✩✬✵✾✧★❆❁✹✻✺❢✵❑✺✮✣ ✱ ✧❭✵✾✺✮✣✽✵❑✭❲✣➐➛✐✹❣✣✮✜✒❀❱Ò✸❆❩●✻●❑✿ ▼ ✭✪✹❣✩✬✜✬✿❲✿✿❲✧✪✫✮✣✮❆❩✜✒✿✸✵✾✧❚✧ ◆ ✜✷Ò✸❆❩● ◆ ë ✜✒❴❑✜✬❀ ✯ ✭❲❆❩●✻●❑✜✬✭❃Ö➢✹✻✭✖✧ ◆ ✜ ➓ ✯✡ë ➓ ✱ ✜❸✇ ▼ ✜✒✭✪❆❩❏❡✜✬✺❈✧ ⑧ Ó ✉➧❾ ❒✡ï ✯ Ò ✉❯✱ ì ✱ ï÷Ù❞❡❫❡ ✳ ï❈❡❖❝❫❝
➔ ➸✗❺✏→ ↕ ✢➆✢✓✕✏☛❬➙➜➛✽➛☞✢➦➺✵✱↔➻✰✱➼➝ ✚❅✆❲ú➲✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✢➦➺✵✱s➻✰✱⑦➛✫✧✗✱✦✜✮➛✫✯✰✱✦✆✫➺✵➛⑤➽❮✢➲✖✙✘✛☛❜➛➳➾❱ú➲✱✦✲✛✲✳✆❬ú þ✶ø✳✜➂r✏✲❸ö✉✪✳✢ ↕ ø✛✜✼➚❃þ✶ù❤ú➆ú✓✆✔✜✳✢➲✖✦✪✼➪✤✘☎✯❃✘✛✱④✖✙✘✍✧✗✖✦✆❢➪➩�✄✆✔✜❵ù✏☛✁➪✵✱✦✜✪➪❥ö③✪✣✢
➔ ➸✡❥✶→ Ø ❳✦➛✐✹✻✺❈✧★❆❁✩✬✜✒❀❩❀❩❆❼❘✽❏❡✜✬✜✒✧✪❆❩✺✮●qÒ✸❆❩●✻●❑✿❚✣✮✫❞Ù✶❥❤ï❅❥❤ï÷Ù❞❡❫❡❖❺

↕ ✢➆✢✓✕✴➙➜➛✽➛✫✱✦✜✏✞✡✱✙✚÷ø✍➝ ✚❅✆❲ú➲✜➶➝ ✚ ↕ ➛❃✲✛✆✔✢➟➞ã✱④✖✦✆❢➝ ✕✰✪✍➛❃✘✛✚☎✚❅✆☞☛➲☛✮➠☎✚❬ø✛✜✣✢➆ú✓✱✦✧❼➡❑✞✹➢❁✎✫➹✽➥❻ú➆✆☎☛✦➡❑✞✹➢✴✌❢➥✻�■✘❃✢✓✆❬ú✓✱✦✘✍✖s➡❑✞✹➢✻☛➲✖✦✱✦✞✡✆☞☛✦➥✥✚❬ø✛✜➂➧⑦➡❑✞✹➢❁✎✁➨❢➹⑤➨❉t
➔ ➸✡❦✶→ ↕ ✢➆✢✓✕✏☛➘➙➜➛✽➛☞✢➦➺✵✱↔➻✰✱➼➝ ✚❅✆❲ú➲✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✢➦➺✵✱s➻✰✱⑦➛✫✧✗✱✦✜✮➛✫✯✰✱✦✆✫➺✵➛⑤➽❮✢➲✖✙✘✛☛❜➛❸û✰✆✔✢➆✢➲✱✦✜✗✲➯➴✻✆❬ø✛�✄✆✔✢➆ú✓✪❉➷✽✆❲ú✓☛➲✱❫ø✛✜

❝✶✇



②✸✷ ➬❨➮✛➬✖➩✂➮❢➱❐✃③❒✡➧✰❮☎❰③➮✛Ï
➔ Ù❞❡✶→ ↕ ✢➆✢✓✕✏☛➘➙➜➛✽➛☞✢➦➺✵✱↔➻✰✱➼➝ ✚❅✆❲ú➲✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✢➦➺✵✱s➻✰✱⑦➛✫✧✗✱✦✜✮➛✫✯✰✱✦✆✫➺✵➛⑤➽❮✢➲✖✙✘✛☛❜➛➫➡s✜✏➻✴✆❅✢❜➴✻✆❬ø✛�✄✆✔✢➆ú✓✪❉➷✽✆❲ú✓☛➲✱❫ø✛✜✏☛❜➚❨➴✻✆❬ø✛�✄✆✔✢➆ú✓✪✮➪✢ü❣✘☎✪✒ø❸ù✡✢✭☛
➔ Ù❱➸✣→ ↕ ✢➆✢✓✕✏☛➘➙➜➛✽➛☞✢➦➺✵✱↔➻✰✱➼➝ ✚❅✆❲ú➲✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✢➦➺✵✱s➻✰✱⑦➛✫✧✗✱✦✜✮➛✫✯✰✱✦✆✫➺✵➛⑤➽❮✢➲✖✙✘✛☛❜➛❃➻✴✱✦☛➆✢➆ø✒ú➆✢✓✆☎✞❼Ð➴✘✍✢➲✆❲ú➲✱✙✘✍✖
➔ Ù✻Ù✏→P➔✮Ñ➯Ò✹Ó✐➜❏Ò ▼ÕÔ➫Ö➼×✁Ô Ñ❢îØÑ➴➂ Ö ❴ Ö Ñ❐Ò✹Ù❖➓✝Ú✼Û☎❤ ×✁Ü Ú✼ÝßÞsà Ô Ò✮á✮á Ö Ó✥áÕÞÕâ✥Ù③➸✡❡❱ã♦Ò Ö Ù❞❡❫❡❫❺↕ ✢➆✢✓✕❚➙➜➛✽➛✫✱✦✜✏✞✡✱✙✚÷ø✹➝ ✚✔✆❬ú✓✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✲✛✆✔✢➟➞ã✱✦✖④✆✽➝ ✕✰✪✍➛❃✘✳✚✔✚❅✆☞☛➲☛✮➠☞✚÷ø✛✜✣✢✈ú➲✱✦✧❼➡❑✞✹➢✵➩⑤➩❉➥✥☛➆✆☞☛➲☛➆✱❇ø✳✜❼➡❑✞✹➢✻✌⑤➥❻ú➲✆☎☛✦➡❑✞✹➢✻✌⑤➥✥�■✘✫✢➲✆❲ú➲✱✙✘✍✖↔➡❑✞✹➢✴☛➲✖④✱✙✞✡✆☎☛➟➥✥✚÷ø✳✜➂➧⑦➡❑✞✹➢❁✎✛➩✽➩❉➭⑤➲
➔ Ù❞✇✶→P➔✮Ñ➯Ò✹Ó✐➜❏Ò✹Ý Ô➫Ö➼×✁Ô Ñ❢îØÑ➴➂ Ö➼ä➶Ö Ñ❐å❱æ✦Þ❇ì÷îç➓✝Ñ❉Ñ✣❤➵Þèâ✥Ù➄✇êé✁Ù Ö æ①æ➼Ñ Ô Ù❞❡❫❡✼ë↕ ✢➆✢✓✕❚➙➜➛✽➛✫✱✦✜✏✞✡✱✙✚÷ø✹➝ ✚✔✆❬ú✓✜✪➝ ✚ ↕ ➛✫✲✛✆✔✢➟➞ã✱✦✖④✆✽➝ ✕✰✪✍➛❃✘✳✚✔✚❅✆☞☛➲☛✮➠☞✚÷ø✛✜✣✢✈ú➲✱✦✧❼➡❑✞✹➢❁✎✔✌➯➭➫➥✟☛➲✆✔☛➲☛➲✱❫ø✍✜❼➡❑✞✹➢✻☛➟➹⑤➥❻ú✓✆✔☛ì➡❑✞✮➢❁✎✫➥✥�■✘❃✢➲✆❲ú➆✱✙✘✍✖↔➡❑✞✹➢✴☛➆✖✦✱✙✞✡✆☎☛➟➥✟✚÷ø✍✜❼➧⑦➡❑✞✹➢✻✘✛✌⑤➨❉t⑤➲
➔ Ù✾ó❞→q➛ßí ë Ñ❉î Ü Ú❼➓ × ❤ Ö➟ïðÔ➫Ü✥ñ✽× Ñ ë ➓ ë ❡❫❝❽ï❬Ù❞❡✔➌ìÒ ä Û Ö æ✆Ù✶❡❫❡❖❝✻➍
➔ Ù❫❝✏→ ➓ Ô➫Ü Ñ❉ÓðÒ❀Ñ ×✫Ô æ✦ÞsÑ✽Ó ä☞Ö Û❺Ú✼ÓÕÓ✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô æ①Ú✼á Ö î Ö Ñ❉æèâ❬Þ ➓✻ò ë ➓✰ó í✽ì❜æ✂Ñ ×✫Ô③ô î❉Û Ö➼Ô Ñ✽Ó❞Ó❚õ❐õ✴í
➔ Ù✮ë✶→ ó í ➓ á✼Ú ×✁Ô➫Ö Ó✥Ñ❉æ➼æ Ö Ñ Ô Ò✮æ✦í✆➌✓↕❐ö ➓ ❒ ò ó❍Ó❨Ú✼æ➼æ÷Ò✮àèÚ✼Û❺Ò Ô➫Ö Ú✼Ó➔➍ ï ❒③Ù✥î❉æ✦í❇ì❜Ó ×✫Ô Û✁Ù✥ã➍í✦➛➍Ñ Ô➫Ü í ➓ ❝❞❡✮ë❙ø❫Ù❫❝❞❡❤ï❈✇❫❡❫✇ ï Ù❞❡❫❡❞✇
➔ Ù❫❺✏→ ❾ í ➓ × î Ü Ñ✽Ó✪àðÒ✮î Ü Ñ Ô Ò✹æ✥✠ ò Ü Ñ ➓✻ò ë ➓❋ó ë Ñ ä Ñ✽æ❊ï❭➸♥Ó❏Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã➸Ñ Ô Ñ❉Û ò Û Ö á✮á✼Ñ❉Û✛☛ ï ➓✻ò ë ï÷î ➓ ❢✤ï÷ñ➧❿✁➜❯ï÷Ù❞❡❫❡❫❥❽ï❅❡❫❡✦➸
➔ Ù❞❥✶→➴➂✴í✮ñ✵Ñ❉Û✁Ñ✬×❸ï ❾ Ñ➯Ò✮æ➼Ñ ï î❉Ú✮ã❄ã✴ÙÕÓ Ö î❉Ò Ô➫Ö Ú✼Ó❥Ý✥Û Ö➼ä✼ô Ñ
➔ Ù❞❦✶→♠î❉Ñ Ô❺Ô Ñ❄î✽Ú✼Ù✥Û❺àèÑ➸â❬ÞsÑ❢ù➸î➯Ò✮î Ö➼Ô➫ô î❉Ú✼Û✁Û❺Ñ × ÝèÚ✼Ó✥â❫å❖Ù✥ÓßÛ❺Ñ❉á✮æ÷Ò✮á✼Ñ❀â✥Ù Ô Û Ö á✼á✼Ñ✽Û❋æ ô á ñ Û✁Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô â Ö Ú ô Û❺Ñ✽Ó Ô â✥Ñ➸î❉Ñ✽æ①Ù ÖÙ Ô➫Ö æ Ö➼×❺ô â✥Ò✮Ó × î❉Ñ Ô✁Ô Ñ Ô➫ÜÕñ❉× Ñ❜➌ìî✽Ú✼Û❺Û✁Ñ × ÝúÚ✼ÓÕâðÒ✮Ó Ô å❖æ①Ò ä Ñ✽Û ×❺Ö Ú✼Ó ➸✡✇❇â✥Ñ ➓ Ô➫Ü Ñ✽ÓðÒûÒ✮Ù❾æ Ö Ñ❉ÙüâÕÑ➸æ①Ò ä Ñ✽Û ×❺Ö Ú✼Ó ➸❽Ù

Ù Ô➫Ö æ Ö➼×❺ô ÑêâðÒ✮Ó × æ÷Ò Ô❺Ü✥ñ❉× Ñ➅➍



ý ➏➐➌❭➎✐➅èþ❖➊➍➑ ÿ

� ➑ ✁ ➌➋➇❬➈❭➊û➅✄✂ ☎❧þ❙➊➍➑ ✆❦➇❬➑✝✁ þ❖➊➍➈✞✂ ➌❵➉✠✟✡✆❧þ➍➅✄☛✌☞ ➑

❁❄✿✎✍ ❝✑✏ ◆❲▼✝❑ ❃❢❤ ❊ ❃✓✒ ● ◗✕✔ ▼❏❈❐❆ ✒ ❑ ❃❉❅ ✖ ❊✂❑✵■
ë Ò❍î✽Ú✼Ó✥î❉Ñ✽Ý Ô➫Ö Ú✼Ó➸â✥Ù♦î❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✮ã♦Ò✮á✮Ó ô✽Ô❺Ö✘✗ Ù✥Ñ✙åPÒ✹î❉î❉Ú✮Û❺â ô Ú✼Ó♦â✥Ñ③æ➟Þ Ñ✚✙☞Ý ô Û Ö Ñ❉ÓÕî❉Ñ ➓✻ò ë ➓✰ó ÝðÒ✹Û☞î❍í

Ø Ú✼Ù✥Û✁Ó Ö Ñ✽Û ➔ ➸✣→ ï ➔ Ù✏→✻Ñ Ô♠× Ú✼Ó❾â✥Ñ ×❺Ö á✮ÓßÚ✼Ó Ô Ñ✽Ùßî✽Ú✼ã❄ã➸Ñ❱î❉Û Ö➼Ô❺ñ Û❺Ñ❱æ①Ò❥ã❄Ñ Ö æ➼æ①Ñ❉ÙÕÛ❺ÑPÑ✛✙☞Ý✥æ①Ú Ö Ô Ò Ô❺Ö Ú✼Óûâ✥Ñ ×♠×❺Ö á✼ÓðÒ Ô Ù✥Û❺Ñ ×Ý Ü✢✜➶×❺Ö✣✗ Ù✥Ñ ×✽ï æ Ö➼ô Ñ × ÓÕÚ Ô Ò✮ã➸ã➸Ñ❉Ó Ô åØæ÷Ò❚â ô î❉Ú✼Ù ä Ñ❉Û Ô Ñ❏âÕÙPàèÚ × Ú✼Ó❍â✥Ñ✖Ò Ö á✼á × Ñ Ô æ①Ò × Ù✥ÝèÑ❉Û ×✤✜ ã ô❢Ô Û Ö Ñ✮í ë Ñ × Ñ✚✙ Ö á✼Ñ✽Ó✥î❉Ñ ×ÝèÚ✼Ù✥Û❚î✽Ñ❍â ô❢Ô Ñ✽î Ô Ñ✽Ù✥Û③Ú✼Ó Ô✙ô✽Ô➫ô✦✥ ✙ ô Ñ × Ñ Ô æ①Ñ × Ú✮à➶é✁Ñ❉î Ô➫Ö Ö ×✙× Ú✼Ó Ô ø
✧ ÙÕÓ✥Ñ☎î❉Ú✼Ù ä Ñ❉Û Ô Ù✥Û✁Ñ❨Ò✮ÓÕá✼Ù✥æ÷Ò Ö Û❺Ñ➵é✁Ù ×★✗ Ù❬Þså |η| ↔ Ù☞í✙❝❏å ✥ ÓÕÑ✑á✮Û➫Ò✮Ó✪Ù✥æ①Ò✮Û Ö Ô➫ô✮ï ÝúÚ✮Ù✥Û❲Ò✮Ù✥á✼ã➸Ñ❉Ó Ô Ñ❉Û❲æ÷Ò ×✁Ö á✼Ó Ö✩✥ î➯Ò Ô➫Ö Ú✮Ó
×✫Ô Ò Ô❺Ö①×✫Ô➫Ö✘✗ Ù✥Ñ❱âÕÑ × Ý✥Û❺Ú➶î❉Ñ ×❺× Ù × Û➫Ò✹Û❺Ñ ×✽ï î❉Ú✼ã➸ã➸Ñ✴æ①Ñ

H → γγ
Ñ Ô æ①Ñ H → ó✼æ✦í✵❒ØÚ Ô Ú✼Ó ×✪✗ Ù✥Ñ❀æ➟Þ Ñ❉Ó × Ñ❉ã✴àÕæ①ÑâÕÑ❍æ①Ò➸î❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ô✽Ô Û Ö Ñ✰Ò❄Ù✥Ó✥Ñ❍î❉Ú✼Ù ä Ñ❉Û Ô Ù✥Û✁Ñ × Ù✥Ý✥Ý✥æ ô ã➸Ñ❉Ó Ô Ò Ö Û❺Ñ❍Ò ä Ñ❉î❍ã❄Ú Ö Ó × â❬Þ Ñ✚✙ Ö á✮Ñ❉Ó✥î✽ÑPÑ❉Óûá✼Û➫Ò✮Ó✪Ù✥æ①Ò✮Û Ö Ô➫ôé✁Ù ×★✗ Ù❬Þså |η| ↔ ❝ ï ÝúÚ✮Ù✥Û❄â ô✽Ô Ñ✽î Ô Ñ❉Û➸æ①Ñ × é✁Ñ Ô❺×✫✗ Ù Ö✙× Ñ Ô Û❺Ú✼Ù ä Ñ❉Ó Ô♦Ô Û ñ✽× Ý✥Û ñ❉× â✥Ñ❙æ➟ÞsÒ✬✙☞Ñ❙âÕÑ➍î✽Ú✼æ①æ Ö①×❺Ö Ú✼Ó × Ñ Ôã➸Ñ × Ù✥Û❺Ñ✽Û❐æ➟Þ ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñ✴ã♦Ò✹Ó ✗ ÙðÒ✮Ó Ô Ñ❀Ý✥Û✁Ú☞â✥Ù Ö➼Ô ÑPÝðÒ✮Û❋â✥Ñ × Ý✥Ò✮Û Ô❺Ö î❉ÙÕæ①Ñ ×✦✗ Ù Ö Ó Þ Ö Ó Ô Ñ❉Û❺Ò✮á Ö①×✁× Ñ✽Ó Ô Ý✥Ò × âðÒ✮Ó × æ➼Ñâ ô✽Ô Ñ✽î Ô Ñ❉Ù✥Û

✧ ÙÕÓ✥Ñ✙Ñ✚✙☞î❉Ñ✽æ①æ①Ñ✽Ó Ô Ñ Ö â✥Ñ✽Ó Ô❺Ö✣✥ î❉Ò Ô➫Ö Ú✼Ó❱â✥Ñ ×✑ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼Ó × Ñ Ô â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó × Ñ Ô Ù✥Ó Ô Û ñ❉× Ý✥Ù Ö①×✁× Ò✮Ó Ô Û❺Ñ❜é✁Ñ Ô â✥Ñ × é✁Ñ Ô➫×✽ïî✽Ñ ✗ Ù Ö Ó ô î❉Ñ ×❺×✁Ö➼Ô Ñ➸Ù✥Ó✥Ñ Ô Û ñ❉×✪✥ Ó✥Ñ❀á✼Û❺Ò✮Ó✪Ù✥æ÷Ò✹Û Ö➼Ô❺ô✮ï â✥Ñ ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025
Ò✮Ù❾ã❄Ú Ö Ó ×❋× ÙÕÛ♠æ①ÒÛ ô á Ö Ú✼ÓûâÕÑPÝ × Ñ❉Ù✥â✥Ú✮Û➫Ò✮Ý Ö â Ö➼Ô❺ô |η| < Ù☞í✦❝ ï Ù✥Ó✥Ñ ×✁ô ÝðÒ✹Û➫Ò Ô❺Ö Ú✼Ó➍Ñ❉ÓüÝ✥æ➼Ù ×❺Ö Ñ❉Ù✥Û × î✽Ú✼ã❄Ý✥Ò✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô➫× â✥Ú✼Ó Ô Ù✥Óüå

ÙÕÓ✥Ñ❐Ñ❉Ó✥î✽Ú✼Û❺Ñ♠Ý✥æ①Ù ×✭✥ Ó✥Ñ❐á✼Û➫Ò✹Ó➶ÙÕæ÷Ò✮Û Ö➼Ô➫ô Ñ❉Ó η ✗ Ù Ö ÝúÑ✽Û❺ã➸Ñ Ô✁Ô Û➫Ò✴æ①Ò ×❺ô Ý✥Ò✮Û➫Ò Ô❺Ö Ú✼Ó γ/π0

✧ ÙÕÓ✥Ñ Ô Û ñ❉× àúÚ✮Ó✥Ó✥Ñ♠Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô➫Ö Ú✮Ó➍Ñ✽Ó ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñ❍â✥Ò✮Ó × æ①Ò➸á✼Ò✮ã❄ã➸Ñq➸✡❡❤ï❈✇❫❡❫❡❙↕❐Ñ✭➂ ï ÝèÚ✼Ù✥ÛØÒ ×✁× Ù✥Û✁Ñ❉ÛêÙÕÓ✥ÑPÛ ô❉× Ú❤ïæ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó❖Ñ❉Ó➍ã♦Ò ×✁× Ñ❍â✥ÑPå➸ÝúÑ✽ÙûÝ✥Û ñ❉× 1%
ÝèÚ✼Ù✥Û✙æ①Ñ × î❉Ò✮ÓðÒ✮Ù✮✙ H → γγ

Ñ Ô H → ó✼æ✦í❝Ó❨Ñ❉î Ö✵Ö ã❄Ý✥æ Ö✘✗ Ù✥Ñ❋Ù✥Ó
Ô Ñ❉Û✁ã❄Ñ✙â❬Þ Ñ❉î Ü Ò✹Ó Ô❺Ö æ➼æ①Ú✼ÓðÒ✹á✼Ñ❏ÝðÒ × Ý✥æ➼Ù × á✼Û➫Ò✹Ó✥â ✗ Ù✥Ñ 10%/

√

E(GeV )
Ñ Ô Ù✥Ó Ô Ñ❉Û✁ã❄Ñ❚î✽Ú✼Ó ×✁Ô Ò✮Ó Ô❨Ö Ó✦Ö ô Û Ö Ñ✽Ù✥Ûå

1%✧ ÙÕÓ✥ÑêÛ ô❉× Ú✮æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❄Ò✮Ó✥á✼ÙÕæ÷Ò Ö Û❺Ñ❚Ñ❉Ó θ â✥Ñ③æ➟Þ Ú✼Û✁â✥Û❺Ñ③â✥Ñ✁❝❞❡❍ã➸Û➫Ò✮â✽➀ √
E(GeV ) ï ÝèÚ✼Ù✥Û ✗ Ù❬Þ Ñ❉æ①æ➼ÑØÓÕÑêî❉Ú✮Ó Ô Û Ö à✥Ù✥ÑÝ✥Ò × âÕÑ❢ÖìÒ✰✯❉Ú✼Ó Ö ã➸ÝúÚ✮Û Ô Ò✹Ó Ô Ñ❐å➸æ①Ò✴Û ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó❖Ñ❉Óûã❄Ò ×✁× Ñ❐â✥ÙûàèÚ × Ú✼Ó➍âÕÑ❪Ò Ö á✼á × í➔Ó❨Ú✼Ó✥î✽Ñ❉Û✁ÓðÒ✮Ó Ô æ✦Þ↔Ò✮ÓÕá✼æ①Ñ

φ ï æ①ÒûÝúÚ ×❺Ö➼Ô❺Ö Ú✼Ó â✥Ñ × Ú✼à✪é✁Ñ Ô➫×❱ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✘✗ Ù✥Ñ × âðÒ✮Ó × æ①Ñ❥î❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ × ÙÕù Ô ÝèÚ✼Ù✥Û✴â ô❢Ô Ñ✽Û❺ã Ö Ó✥Ñ✽Ûæ➼Ñ❉Ù✥Û❋â Ö Û❺Ñ✽î Ô❺Ö Ú✼Ó ï î➯Ò✮Û❐æ①Ò❥ÝúÚ ×✁Ö➼Ô❺Ö Ú✼Ó Ô Û➫Ò✮Ó ×✁ä Ñ✽Û × Ñ♦â✥Ù♠ÖìÒ Ö①× î❉Ñ❉Ò✮Ù❾Ñ ×✁Ô î✽Ú✼Ó✥Ó✪Ù✥Ñ➸Ò ä Ñ❉î➸Ù✥Ó✥Ñ Ö Ó✥î❉Ñ✽Û Ô➫Ö Ô Ù✥âÕÑ❱â✥Ñ
× Ñ❉Ù✥æ➼Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô ➸✗❝ µ ã ï à Ö Ñ❉Ó ✗ Ù✥Ñ❱âðÒ✹Ó × æ÷Ò♦â Ö Û❺Ñ✽î Ô➫Ö Ú✼Óüæ①Ú✮Ó✥á Ö➼Ô Ù✥â Ö ÓðÒ✮æ①Ñ❐î✽Ñ Ô❺Ô Ñ Ö Ó✥î✽Ñ❉Û Ô❺Ö➼Ô Ù✥â✥Ñ × Þ ô æ ñ✽ä Ñ➸å➝❝✮ë
ã➸ã❙í✸➥✰Ó❖Ò✴â✥Ú✼ÓÕî❋àúÑ × Ú Ö Ó❇â✥Ñ❋æ÷ÒPÝèÚ ×✁Ö➼Ô➫Ö Ú✼Ó❥â✥Ñêæ➟Þ Ú✼à➶é✁Ñ Ô âðÒ✮Ó × Ò✮Ù❇ã➸Ú Ö Ó × â✥Ñ✽Ù✮✙❇î✽Ú✼ã❄Ý✥Ò✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô➫× ÝúÚ✼ÙÕÛÑ✽Ó➍âÕÑ❉â✥Ù Ö Û❺Ñ × Ú✮ÓûÒ✮ÓÕá✼æ①Ñ

✧ æ①Ò❇î❉Ú✼ã✴à Ö ÓðÒ Ö➼× Ú✼Ó❾â✥Ñ Ô Ú✮Ù Ô î✽Ñ ✗ Ù Ö Ý✥Û ô î ñ â✥Ñ❇Ò ä Ñ❉î♦ÙÕÓ✥Ñ❄Û❺Ò✮Ý Ö â Ö➼Ô❺ô â✥Ñ❄Û ô ÝèÚ✼Ó × Ñ♦Ñ Ô Ù✥ÓÕÑ♦Û ô✽×❺Ö➼×✁Ô Ò✹Ó✥î❉Ñ❄å
âÕÑ × î❉Ú✼Ó✥â Ö➼Ô➫Ö Ú✼Ó × âÕÑ♠Û❺Ò✮â Ö Ò Ô➫Ö Ú✼Ó ×❨Ô Û ñ❉×✙Ö ã❄ÝèÚ✼Û Ô Ò✮Ó Ô Ñ ×ó Ù✥Û❍æ÷Ò Ø Ö á ✇Õí❊➸♦Ú✮Ó ä Ú Ö➼Ô æ÷Ò❖á ô Ú✼ã ô✽Ô Û Ö Ñ➸âÕÙ❫î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û✁Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✣✗ ÙÕÑ✮í❼Ó Ü Ò ✗ Ù✥Ñ♦î❉Ñ❉æ➼æ①Ù✥æ➼Ñ❀â✥Ù

î❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ✓î✽Ú✼Ó Ô➫Ö Ñ❉Ó Ô Ý✥æ①Ù ×✁Ö Ñ✽Ù✥Û ×❲×✁Ô Û❺Ù✥î Ô Ù✥Û✁Ñ × î❉Ú✼Ó ×✁Ô➫Ö Ô Ù ô Ñ × â❬ÞsÒ✮à × Ú✼Û❺àèÑ❉Ù✥Û ×❉ï â❬Þ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú➶â✥Ñ × Ñ Ô â ÞsÙ✥Ó Ö Ó Ô Ñ❉Û ä Ò✮æ➼æ①Ñâ❬ÞsÒ✮Û✁á✼Ú✼ÓPæ Ö✘✗ Ù Ö â✥Ñ✮í✏❢✰ÙðÒ✮ÓÕâPÙ✥Ó✴Ý Ü Ú Ô Ú✮ÓPÚ✼Ù❍Ù✥Ó ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✮Ó✴Ò✮Û✁Û Ö➼ä Ñ❉Ó Ô✵× Ù✥Û✵æ①Ñ✑â ô✽Ô Ñ❉î Ô Ñ❉Ù✥Û ï✹Ö æ✪î❉Û ô Ñ❨Ù✥ÓÕÑ❨á✼Ñ✽Û❺àèÑ✝âðÒ✹Ó ×æ✦Þ↔Ò✮à × Ú✼Û✁àúÑ✽Ù✥Û ï Ù✥ÓÕÑ✸Ö➦Ñ✽Ù Ö æ➼æ①Ñ❏â✥Ñ③Ý✥æ➼Ú✼ã✴à✲✱ìã❄Ò Ô Ñ❉Û Ö Ñ❉æ✥âÕÑ❉Ó × ÑêÑ Ô ÝèÑ❉Ù❄î❉Ú✼Ù Ô Ñ❉Ù✮✙✴✳✻ÝúÚ✮Ù✥Û ➓✻ò ë ➓✰ó í ë Þ↔Ò✮Û✁á✼Ú✼Ó❀æ Ö✣✗ Ù Ö â✥ÑÑ ×✁Ô Ò✹æ①Ú✼Û × Ö Ú✼Ó Ö➼×❺ô ÝðÒ✮Û✵æ①Ñ × ÝðÒ✮Û Ô➫Ö î❉Ù✥æ➼Ñ × â✥Ñ❨æ①Ò③á✮Ñ❉Û❺àèÑ✮í ë Ñ × ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✼Ó × â❬Þ Ö Ú✼Ó Ö①× Ò Ô➫Ö Ú✮Ó❍Ò✹Û❺Û Ö ä Ñ✽Ó Ô Ò✮Ù✮✙ ô æ①Ñ❉î Ô Û✁Ú☞â✥Ñ × Ñ Ôæ➼Ñ ×❺Ö á✮ÓðÒ✮æ ã➸Ñ × Ù✥Û ô Ñ ×✁Ô Ý✥Û✁Ú✼ÝúÚ✮Û Ô➫Ö Ú✼Ó✥Ó✥Ñ✽æ❬Ò✮Ù❖â ô ÝúÚ Ô â❬Þ ô Ó✥Ñ❉Û✁á Ö Ñ❋âÕÑ❋æ÷Ò✴ÝðÒ✮Û Ô➫Ö î❉Ù✥æ➼Ñ Ö Ó✥î Ö â✥Ñ✽Ó Ô Ñ✮í ë ÞsÒ✮Û✁á✼Ú✼Ó❇æ Ö✣✗ Ù Ö â✥Ñ
❝❞❝
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✗ Ù Ö Ò ô❢Ô➫ô î Ü Ú Ö①×✁Ö Ò❐Ý✥æ➼Ù ×❺Ö Ñ❉Ù✥Û × Ò ä Ò✮Ó Ô Ò✮á✮Ñ × ø✪Ù✥ÓÕÑêàèÚ✼Ó✥Ó✥Ñ③Û❺Ñ ×❺Ö①×✫Ô Ò✮ÓÕî❉Ñ✰Ò✹Ù✮✙❄Û➫Ò✮â Ö Ò Ô➫Ö Ú✼Ó ×✽ï Ù✥Ó✥ÑØàúÚ✼ÓÕÓ✥Ñ ×✫Ô Ò✮à Ö æ Ö Ô➫ô
Ô Ñ❉ã➸ÝúÚ✼Û✁Ñ❉æ➼æ①Ñ ï Ù✥Ó✥Ñ❀Ñ✛✙Õî✽Ñ❉æ➼æ①Ñ❉Ó Ô Ñ➸æ Ö Ó ô Ò✮Û Ö Ô➫ô â✥Ñ❀Û ô ÝèÚ✼Ó × Ñ × Ù✥Û❐Ù✥Ó✥Ñ❀á✢Ò✹ã❄ã➸ÑPâ❬Þ ô ÓÕÑ❉Û❺á Ö Ñ❀â✥Ñ✔➸✡❡➝➛➍Ñ✭➂ å➝✇ ò Ñ✭➂ ïÙ✥ÓÕÑ❜ÖìÒ✮î Ö æ Ö Ô➫ô ÝúÚ✮Ù✥Û❥æ÷Ò➃î➯Ò✮æ Ö à✥Û❺Ò Ô➫Ö Ú✼Ó Ñ Ô ÙÕÓ ÖìÒ Ö à✥æ➼Ñ Ô Ñ❉Û✁ã❄Ñ➍î❉Ú✼Ó ×✫Ô Ò✮Ó Ô í ë Ñ ×❥ô ÝðÒ Ö①×✁× Ñ✽Ù✥Û × âÕÙ Ý✥æ①Ú✼ãPà❦Ñ Ô â✥Ñ
æ✦Þ↔Ò✮Û✁á✼Ú✼Ó❾æ Ö✣✗ Ù Ö â✥Ñ ä Ò✮Û Ö Ñ✽Ó Ô Ò ä Ñ✽î♦æ①Ò❖Ý × Ñ❉ÙÕâ✥Ú✼Û➫Ò✹Ý Ö â Ö Ô➫ô í✵ö✻Ó Ô Û✁Ñ❄æ➼Ñ × Ò✮à × Ú✼Û❺àèÑ❉Ù✥Û ×❍× Ñ Ô Û❺Ú✼Ù ä Ñ❉Ó Ô æ①Ñ ×❐ô æ①Ñ❉î Ô Û✁Ú☞â✥Ñ ×â✥Ñ❱æ➼Ñ❉î Ô Ù✥Û✁Ñ ï î✽Ú✼Ó ×✫Ô➫Ö➼Ô Ù ô Ñ × â✥Ñ Ô Û❺Ú Ö➼× î❉Ú✮Ù✥î Ü Ñ × â✥ÑPî❉Ù Ö ä Û✁Ñ ï âÕÚ✼Ó Ô æ①Ñ × â✥Ñ❉Ù✽✙üÑ✚✙ Ô Ñ❉Û❺ÓÕÑ ×❐× Ú✼Ó Ô î✽Ú✼Ó✥Ó✥Ñ✽î Ô❺ô Ñ × å❥æ①Ò
Ü Ò✹Ù Ô Ñ Ô Ñ❉Ó ×❺Ö Ú✮Ó ï Ñ Ô âÕÑ❉Ù✮✙♦î❉Ú✼ÙÕî Ü Ñ × âÕÑ✁❤✍Ò✮Ý Ô Ú✼Ó❬í ë Ñ➸❤✍Ò✮Ý Ô Ú✼Ó❥Ñ ×✫Ô Ù✥Ó♦Ñ✚✙☞î❉Ñ✽æ①æ①Ñ✽Ó Ô❨Ö➼× Ú✼æ①Ò✮Ó Ô Ò ä Ñ✽îêÙ✥Ó♦î❉Ú➶Ñ✽ù➸î Ö Ñ❉Ó Ôâ✥Ñ③î❉Ú✮Ó Ô Û➫Ò✮î Ô➫Ö Ú✼Ó Ô❺Ü Ñ❉Û✁ã Ö✣✗ ÙÕÑ③ÝÕÛ❺Ú➶î Ü Ñêâ✥Ñ③î❉Ñ✽æ①Ù Ö â✥Ù❄î❉Ù Ö ä Û❺Ñ③Ñ Ô Ù✥Ó✥Ñ Ô Û ñ✽× àèÚ✼Ó✥Ó✥Ñ③Û ô✽×❺Ö➼×✁Ô Ò✹Ó✥î❉ÑØÒ✮Ù✮✙❄Û➫Ò✹â Ö Ò Ô❺Ö Ú✼Ó × íë Þ Ñ × Ý✥Ò✮î❉Ñ③Ñ❉Ó Ô Û✁Ñ❚æ①Ñ × Ò✮à × Ú✮Û❺àèÑ❉Ù✥Û × Ñ Ô æ➟Þ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú➶â✥Ñ❏Ñ ×✁Ô ã♦Ò Ö Ó Ô Ñ✽Ó➶Ù❀î✽Ú✼Ó ×✁Ô Ò✮Ó Ô á✼Û✫ó✹î❉Ñ✙å❋Ù✥Ó✥Ñ ×✁Ô Û❺Ù✥î Ô Ù✥Û✁Ñ Ö①× Ú✮æ÷Ò✮Ó Ô Ñî✽Ú✼Ó ×✁Ô❺Ö➼Ô Ù ô Ñ❚â❬ÞsÒ✮æ ä✼ô Ú✮æ①Ñ × Ñ❉Ó▲Ö➦Ú✼Û✁ã❄Ñ✝â✥Ñ❚Ó Ö â × â❬ÞsÒ✮àèÑ Ö æ➼æ①Ñ✹í❞➥✰Ó ä Ú Ö➼Ô✻ô á✢Ò✮æ➼Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô✿✾× Ù✥Û✻æ÷Ò Ø Ö á ✇Õí❊➸❏æ①Ò ×✁Ô Û❺Ù✥î Ô Ù✥Û✁Ñ❚Ñ❉ÓÒ✮î✽î❉Ú✼Û✁â✥Ñ❉Ú✮Ó➍â✥Ù❙î➯Ò✹æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û✁Ñ ✗ Ù Ö❲× Ñ✽Û Ô å❀Ò✮Ù✥á✼ã➸Ñ❉Ó Ô Ñ❉Û✙æ÷Ò ä➶Ö➼Ô Ñ ×✁× Ñ♠â✥Ñ❐æ①Ñ❉î Ô Ù✥Û✁Ñ❋Ñ Ô Ò✮ã ñ æ Ö Ú✼Û✁Ñ❉Û❨æ✦Þ Ü Ñ❉Û❺ã ô✽Ô❺Ö î Ö➼Ô➫ô í

➯❯➲❷➳❚➵ ✇Õí❊➸ ✧➝❳✄❀❃❄ ▲ ❀ ➽ ➪ ❇ ➻✡➼✻➚❡➾✍❊✣❆P❄❵➪ ❇❍▲➴ö★➽ ➪÷➻✒❀✫❆Ô➻❭➾ ➽ ➪❅❄ ▲ ❊✣❬✡❉◗❀ ➽❈❇ ⑦❤➚◗➻ ➹❁❀ ❉ ● ❄ ❇ ➽ ❆❋❊◆❂ ➽ ➪➐➚◗➾ ➽ ➚❈➪÷➻✸➻✫❉❽❊❵➾❭➾❃❄❵➪÷➼❖❀❃❄✰❉ ❴ ➁ ❜➂➹

ë Ñ❐î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✣✗ ÙÕÑ✰Ñ ×✫ÔØ×✁ô ÝðÒ✹Û ô Ñ❉Ó Ô Û❺Ú Ö①× î❉Ú✮ã❄ÝðÒ✹Û Ô➫Ö ã❄Ñ✽Ó Ô➫× ø
✧ æ➼Ñ✴Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö Ñ❉Û❋î✽Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô ✱❃❂✚❄❆❅✛❇❉❈❁❂✹✳ ï æ➼Ñ❱Ý✥æ①Ù × ÝÕÛ❺Ú➶î Ü Ñ❀å❇æ➟ÞsÒ✬✙☞Ñ❱â✥Ñ × î❉Ú✮æ①æ Ö➼×❺Ö Ú✼Ó ×❉ï Ò❥Ù✥Ó✥ÑrÖìÒ Ö à✥æ①ÑPÝ✥Û❺Ú✾ïÖ➦Ú✮Ó✥â✥Ñ❉ÙÕÛ✦✱✵ë♠æ①Ú✼ÓÕá✼Ù✥Ñ❉ÙÕÛ × âÕÑêÛ➫Ò✹â Ö Ò Ô❺Ö Ú✼Ó X0

✳❢í◗ì❜æúÒPÙ✥Ó✥Ñ × Ñ✽á✼ã❄Ñ✽Ó Ô Ò Ô❺Ö Ú✼Ó❄ÝðÒ✮Û Ô❺Ö î✽Ù✥æ Ö➼ñ Û❺Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô❊✥ Ó✥ÑêÑ Ô Ñ ×✫Ô
Ô Û ô✽× Ù Ô➫Ö æ①ÑØåPæ÷Ò ×❺ô ÝðÒ✮Û➫Ò Ô➫Ö Ú✮Ó γ− π0 ï ÝðÒ✮Û✁î❉Ñ❸ï❜î❉Ñ ✗ Ù Þ Ö æúÑ ×✁Ô î❉Ò✮ÝðÒ✮à✥æ➼Ñêâ✥Ñ ×❺ô ÝðÒ✮Û❺Ñ✽Û❚æ①Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙❥á✮Ñ❉Û❺àèÑ ×✝Ô Û ô✽×ÝÕÛ❺Ú➶î Ü Ñ × â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ý✥Û✁Ú☞âÕÙ Ö➼Ô❺× ÝðÒ✮Û❏æ➼Ñ × π0 í✦ì❜æ × Ñ❉Û Ô✙ô á✢Ò✮æ➼Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô å✴ã➸Ñ × Ù✥Û❺Ñ✽Û❚æ①Ñ✰â ô à✥Ù Ô â✥Ñêæ÷Ò✴á✼Ñ✽Û❺àèÑ
ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✘✗ Ù✥Ñ

✧ æ➼Ñ✴â✥Ñ✽Ù✮✙ Ö①ñ ã➸Ñ❱î❉Ú✮ã❄ÝðÒ✹Û Ô➫Ö ã❄Ñ✽Ó Ô ✱●❋❍❇❏■✢■▲❑✘▼◆✳ØÑ ×✁Ô Ý✥æ➼Ù × Ý✥Û❺Ú✾Ö➦Ú✼Ó✥â❖✱✤➸➂ë
X0

✳❢í❅ì❜æ➘ã❄Ñ × Ù✥Û✁Ñ❱æ➟Þ ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñ✴â✥Ñ❱æ①ÒÝÕæ①Ù × á✼Û❺Ò✮Ó✥â✥Ñ❐ÝðÒ✹Û Ô➫Ö Ñ❋â✥Ñ❐æ÷Ò✴á✼Ñ✽Û❺àèÑ
✧ æ➼Ñ Ô Û✁Ú Ö①×✁Ö①ñ ã❄Ñ♠î❉Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô➫Ö ã❄Ñ✽Ó Ôê× Ñ✽Û Ô å❥Û ô î❉ÙÕÝúÑ✽Û❺Ñ❉Û❐æ①Ò ✗ Ù✥Ñ❉Ù✥Ñ❀â✥ÑPæ÷Ò❥á✼Ñ✽Û❺àèÑ✮í❅ì❜æ✓Ñ ×✁Ô❋Ô Û ñ✽× ÝúÑ✽Ù❾Ý✥Û❺Ú❑Ö➦Ú✮Ó✥â

✱✰Ù
X0

✳
î✰Ò✮Ó × æ①Ò Ø Ö á♠Ù☞í❊➸✡✇ × Ú✼Ó Ô Ý✥Û ô❉× Ñ❉Ó Ô➫ô Ñ × æ①Ñ × á✼Û➫Ò✮Ó✪Ù✥æ①Ò✮Û Ö Ô➫ô✽× â✥Ñ❇î Ü Ò ✗ ÙÕÑ❙î✽Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô í ë Ñ × àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✮Ó ×Ó✥Ñ × Ú✼Ó Ô ÝðÒ × î❉Ú✮ã❄Ý✥æ ô✽Ô Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô î❉Ú✮Ù ä Ñ✽Û Ô➫× â✥Ñ Ô Û❺Ú Ö➼× î❉Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô➫Ö ã❄Ñ✽Ó Ô❺× í ë Þ↔Ò✮á✮Ñ❉Ó✥î✽Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô â✥Ñ ×❱ô æ①Ñ❉î Ô Û✁Ú☞â✥Ñ × â✥Ù

Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù➍Ñ Ô â✥Ñ × àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✼Ó ×Ø× Ñ Ô Û❺Ú✼Ù ä Ñ♠Û❺Ñ❉ÝÕÛ ô❉× Ñ❉Ó Ô➫ô âðÒ✮Ó × æ①Ò Ø Ö á①✇Õí❫Ù☞í
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➯☞➲❷➳❚➵ ✇☞íòÙ ✧✈❳❃➪✔❊✣❉✾➚❖❆❋❊✬➪ ❇ ➽ ❀✄❆❋❊ ➽ ❀★➪✔❊✣❆Ô➻✖➻ ➽ ❆P❄✰❉❖❬ ❇ ➽ ➚◗➼ ❇ ❉⑧❊✣❆Ô➻❚➼✻➚▲➾✍❊✣❆P❄❵➪ ❇❍▲➴ö★➽ ➪÷➻✄❀✫❆Ô➻❭➾ ➽ ➪❅❄ ▲ ❊✣❬✡❉◗❀ ➽❈❇ ⑦❤➚◗➻ ▼ ❄❵➚❈➪✴❆Ô➻ ➽ ❄✰❉❖❉◗➻✍❊✬➚➝åt➻✫❉
⑩⑧❊✬➚ ➽ æ❻➻ ➽ ❆Ô➻❃❂✟➚✸❄❵➚◗➾❅⑩◗❄✰❉◗❂✁åt➻✫❉①➚⑧❊✰❂☎æ ➹ ➺➔➻❃❂☞➼ ❇❍▲ ➻✫❉◗❂ ❇ ❄✰❉◗❂⑥❂✔❄✰❉ ➽ ➻✫❉ ▲◆▲q➹➝❴ ➁ ❜➂➹

ë Ñ ×✙Ô Û✁Ú Ö①× î✽Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô➫× âÕÙ❙î❉Ò✮æ①Ú✮Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ × Ú✼Ó Ô Ý✥Û ô î ô â ô❉× â❬ÞsÙÕÓ➍Ý✥Û ô ï★Ñ❉î Ü Ò✮Ó Ô❺Ö æ①æ➼Ú✼Ó✥Ó✥Ñ✽Ù✥Û❚â✥Ú✼Ó Ô æ①Ñ❋Û☎Ù✼æ①ÑÑ ×✁Ô â❬Þ Ö â✥Ñ✽Ó Ô➫Ö✣✥ Ñ❉Û❨æ➼Ñ × ÝèÑ❉Û Ô Ñ × Ñ❉Ó ô ÓÕÑ❉Û❺á Ö Ñ✰â✥Ñ × ÝðÒ✮Û Ô➫Ö î✽Ù✥æ①Ñ ×❨Ö Ó✥î Ö â✥Ñ❉Ó Ô Ñ × å✴î➯Ò✹Ù × Ñ❋â✥Ñêæ÷ÒPã❄Ò Ô➫Ö➼ñ Û✁Ñ ×✁Ö➼Ô Ù ô Ñ❐Ò ä Ò✮Ó Ôæ➼Ñ❱î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ ï Ñ✽Ó ä✮ô Û Ö✣✥ Ò✮Ó Ô❐×✁Ö Ù✥Ó✥Ñ❀á✼Ñ❉Û✁àúÑ➸Ò❇î❉Ú✮ã❄ã➸Ñ❉Ó✥î ô Ò ä Ò✹Ó Ô✪✗ Ù✥Ñ❀æ①Ò❥ÝðÒ✮Û Ô❺Ö î✽Ù✥æ①Ñ❀Ò✮Û✁Û Ö ä Ñ❀Ò✮Ù❾Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö Ñ❉Ûî✽Ú✼ã❄Ý✥Ò✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô í ë Ñ❏Ý✥Û ô ï❜Ñ✽î Ü Ò✮Ó Ô➫Ö æ①æ➼Ú✼Ó✥Ñ❉ÙÕÛ✵Ñ ×✁Ô î✽Ú✼ã❄ÝèÚ ×✁ô â❬Þ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú➶â✥Ñ × âÕÑ❏î❉Ù Ö ä Û❺Ñ❨Ñ Ô â❬Þ Ñ❉ÝèÚ❙✙ ✜❚✗ Ù Ö àðÒ Ö á✼Ó✥Ñ✽Ó ÔâðÒ✹Ó × â✥Ñ☎æ➟ÞsÒ✮Û❺á✼Ú✮Ó❋æ Ö✘✗ Ù Ö â✥Ñ✮í✒ì❜æ✢î❉Ú✼Ù ä Û✁Ñ☎æ÷Ò❚Ý × Ñ✽Ù✥â✥Ú✼Û❺Ò✮Ý Ö â Ö➼Ô❺ô â✥Ñ |η| < 1.52
ÝèÚ✼Ù✥Û✂æ➼Ñ Ô Ú✼ÓÕÓ✥Ñ➯Ò✮Ù♠Ñ Ô ➸✼í✦❝ < |η| < ➸✼í④❥

ÝèÚ✼Ù✥Û❚æ➼Ñ × àúÚ✮Ù✥î Ü Ú✼Ó ×✽ï Ò ä Ñ❉î❍Ù✥Ó✥Ñ❐á✼Û❺Ò✮Ó✪Ù✥æ÷Ò✮Û Ö➼Ô❺ô â✥Ñ ∆η × ∆φ ↔ ❡Õí④❡❈Ù❫❝ × ❡☞í❁➸❐ÝèÚ✼Ù✥Û❚æ①Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙❇î➯Ò × íë Þ ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼Ó Ö✣✗ ÙÕÑPâ✥Ñ♠æ①Ñ✽î Ô ÙÕÛ❺ÑPâÕÙûî➯Ò✹æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û✁Ñ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô✽Ô➫Ö✣✗ Ù✥Ñ❐Ñ ×✁Ô â ô î✽Û Ö Ô Ñ × Ù✥Û③æ÷Ò Ø Ö á❽✇Õí④✇❄Ú❫➨➍Ú✼Ó
ä Ú Ö➼Ô Ñ✽Ó➍ÝðÒ✹Û Ô➫Ö î❉Ù✥æ Ö Ñ✽Û❨æ①Ñ × î➯Ò✮Û Ô Ñ × âÕÑ♠î❉Ò✮æ Ö à✥Û➫Ò Ô➫Ö Ú✮Ó ➔ ó❞→ ï æ①Ñ × î❉Ò✮Û Ô Ñ × Ø ö➧➜❯✱ Ø Û❺Ú✼Ó Ô ö✻Ó✥â➢➜❨Ú✢Ò✹Û❺â❱✳ ➔ Ù❞❡✶→ ✗ Ù Ö✂× Ú✼Ó ÔÝ✥æ①Ò✮î ô Ñ ×✙× ÙÕÛØæ➼Ñ ×❏Ô Û❺Ò ä Ñ❉Û ×❺ô Ñ × âÕÙ➍î✽Û ✜ Ú ×✁Ô Ò Ô Ñ Ô❲✗ Ù Ö Û✁Ñ❉î✽Ú Ö➼ä Ñ❉Ó Ô æ➼Ñ ×❚×✁Ö á✼ÓðÒ✹Ù✮✙❖Ñ Ô Ö➦Ú✼Ó Ô æ①Ò❀ÝÕÛ ô Ò✹ã❄Ý✥æ Ö✣✥ î❉Ò Ô➫Ö Ú✼Ó❥Ñ Ôæ①ÒPâ Ö á Ö➼Ô➫Ö➼× Ò Ô❺Ö Ú✼Ó❳✱➆✇Pá✢Ò Ö Ó × âðÒ✹Ó × æ①ÑØÛ➫Ò✮ÝÕÝúÚ✼Û Ô ➸✗➀❣➸✡❡❖➀❱➸✡❡❞❡ × Ú✮Ó Ô Ù Ô➫Ö æ Ö①×✁ô❉× ✳☎Ñ Ô æ➟Þ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✼Ó Ö✘✗ Ù✥Ñ✮➜❨ö❨✱➆➜❏Ò✮î❃❤❄ö☎ÓÕâ❱✳
✗ Ù Ö ÖìÒ Ö Ô æ①Ñ Ô Û➫Ò Ö Ô Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô ➔ ❝✏→✂âÕÑ × â✥Ú✼Ó✥Ó ô Ñ × â Ö á Ö➼Ô➫Ö➼×❺ô Ñ × Ý✥Û✁Ú☞âÕÙ Ö①× Ò✮Ó Ô æ➟Þ ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñ❋Ñ Ô æ①Ñ Ô Ñ❉ã➸Ý × â✥Ñ × î❉Ñ✽æ①æ➼Ù✥æ①Ñ × í

❁❄✿➫✾ ❩ ✒❍❅ ❤ ❈❐❑✓❈ ❃ ◆ ✒ ● ◗❖■✙◆ ▼❏❈❐❆ ✒ ❑ ❃✽❅ ✖ ❊✂❑✵■✙◆ ◗ ❪❬❩❪❭❵❴❫❩ ❂ ■❏❊ ❩➋❯ ❂
ë Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙ Ñ✚✙☞Ý ô Û Ö Ñ❉ÓÕî❉Ñ ×❴✗ Ù Ö❏× Ú✼Ó Ô â✥Ñ✗ÖìÒ❵✯❉Ú✮Ó❧Ý✥æ①Ù ×❱Ö ã❄ÝèÚ✼Û Ô Ò✮Ó Ô Ñ Ö ã➸Ý✥æ Ö✣✗ Ù ô Ñ × âðÒ✮Ó × æ÷ÒûÛ✁Ñ❉î Ü Ñ✽Û❺î Ü Ñ➍â✥Ù

àèÚ × Ú✮Ó➃âÕÑ❍Ò Ö á✼á ×❉ï ➓✻ò ë ➓✰ó Ñ Ô Ó■➛ ó Ú✼Ó Ô â✥Ñ × î➯Ò✹æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û✁Ñ ×✰ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✘✗ Ù✥Ñ ×êÔ Û ñ❉× â Ö Ú ô Û❺Ñ❉Ó Ô❺× í✵❿③Ó✥Ñî✽Ú✼ã❄Ý✥Ò✮Û➫Ò Ö➼× Ú✼Ó❧â ô✽Ô Ò Ö æ①æ ô Ñ❄â✥Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙ â ô❢Ô Ñ❉î Ô Ñ✽Ù✥Û ×❀× Ñ Ô Û❺Ú✼Ù ä Ñ❖âðÒ✮Ó × æ①Ò ❾ Ñ✍Ö ➔ ë✶→❚Ñ Ô Ù✥Ó✥Ñ❇î❉Ú✮ã❄ÝðÒ✹Û➫Ò Ö➼× Ú✼Ó❧â✥Ñ ×â ô❢Ô Ñ✽î Ô Ñ✽Ù✥Û × âÕÑ Ô Û❺Ò✮î❉Ñ × âðÒ✹Ó × æ÷Ò ❾ Ñ✒Ö ➔ ❺✏→➟í ë Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙ûî➯Ò✹æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û✁Ñ ×✙ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✮ã♦Ò✮á✮Ó ô✽Ô❺Ö✘✗ Ù✥Ñ ×③× Ú✮Ó Ô î❉Ú✼Ó ×✁Ô➫Ö Ô Ù ô✽×â❬Þ Ù✥Ó✥Ñ❙ÝðÒ✮Û Ô➫Ö Ñ Ô Ú✼Ó✥ÓÕÑ➯Ò✮Ù ✗ Ù Ö î❉Ú✼Ù ä Û✁Ñ➍æ①Ò❾Û ô á Ö Ú✼Ó❧â✥Ñ❙Ý × Ñ✽Ù✥â✥Ú✼Û❺Ò✮Ý Ö â Ö➼Ô❺ô |η| < ❛ í✦❝✡Ñ Ô â✥Ñ❉Ù✽✙ àúÚ✼ÙÕî Ü Ú✼Ó ×❜✗ Ù Öî✽Ú✼Ù ä Û❺Ñ✽Ó Ô ❛ í✴ó < |η| < ✇Õí❫Ù❥ÝúÚ✼ÙÕÛ ➓✻ò ë ➓✰ó Ñ Ô ❛ í❇ó < |η| < ✇☞í✦❡❇ÝèÚ✼Ù✥ÛíÓ■➛ ó ï Ò ä Ñ✽î♦Ù✥ÓÕÑ➸Ñ✛✙☞î❉Ñ❉æ➼æ①Ñ✽Ó Ô Ñ❀Ù✥Ó Ö Ö➦Ú✮Û❬ïã Ö➼Ô❺ô âðÒ✮Ó × æ➼Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙❀î❉Ò × ✱ìÝðÒ✹Û✻Ñ✚✙☞Ñ❉ã➸Ý✥æ①Ñ❚ÝèÚ✼Ù✥Û✓æ①Ñ❏î❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ➓✻ò ë ➓✰ó æ✦ÞsÙÕÓ Ö Ö➦Ú✼Û✁ã Ö Ô➫ô Ñ ×✫Ô âÕÑ ≈ ❡☞í✙❝❫❰❘ÝúÚ✮Ù✥Û
â✥Ñ × Û ô á Ö Ú✼Ó × â✥Ñ ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.4

✳⑤í ë Ñ × ÝèÑ❉Û❬Ö➦Ú✼Û❺ã❄Ò✮Ó✥î✽Ñ × â✥Ñ × â✥Ñ❉Ù✽✙ â ô✽Ô Ñ✽î Ô Ñ❉Ù✥Û ×✴× Ú✼Ó Ô❍×❺Ö á✼Ó Ö✣✥ î➯Ò Ô❺Ö ï
ä Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô Ò✾ÚúÑ❉î Ô❺ô Ñ × ÝðÒ✮ÛPæ①Ò ✗ ÙðÒ✮Ó Ô❺Ö➼Ô➫ô â✥Ñ❥ã❄Ò Ô➫Ö➼ñ Û❺Ñ ✗ Ù Ö æ➼Ñ × ÝÕÛ ô î ñ â✥Ñ✹í✻ö✻Ó❧Ý✥æ①Ù × â✥Ù❧â ô❢Ô Ñ✽î Ô Ñ✽Ù✥Û❱â✥Ñ Ô Û➫Ò✮î✽Ñ ×✽ïÝèÚ✼Ù✥Û ➓✻ò ë ➓❋ó î❉Ñ Ô❺Ô Ñ➸ã❄Ò Ô➫Ö➼ñ Û❺Ñ❱Ñ ×✁Ô æ①Ñ❱î✽Û ✜ Ú ×✁Ô Ò Ô â✥Ù Ô Ú✮Ó✥Ó✥Ñ➯Ò✹Ù Ñ Ô æ✦Þ↔Ò Ö ã♦Ò✹Ó Ôê× Ú✼æ ô Ó✥Ú✶ô★âðÒ✮æ✻Ñ Ô ÝúÚ✼ÙÕÛ✷Ó■➛ ó æ➼Ñ
Ý✥Û✁Ñ✍ï ô î Ü Ò✮Ó Ô❺Ö æ①æ➼Ú✼Ó✥Ó✥Ñ✽Ù✥Û ×✁Ö➼Ô Ù ô â✥Ñ ä Ò✮Ó Ô æ①Ñ × àúÚ✼ÙÕî Ü Ú✼Ó × í❝Ó■➛ ó Ò❱î Ü Ú Ö①×❺Ö â✥Ñ❐Ý✥æ÷Ò✮î✽Ñ❉Û Ô Ú✼Ù Ô æ➼Ñ✰î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û✁Ñ ô æ➼Ñ❉î❸ï
Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✣✗ ÙÕÑPÑ Ô ÝÕÛ❺Ñ ×✤✗ Ù✥Ñ Ô Ú✼Ù Ô æ①Ñ✴î❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ Ü Ò✮â✥Û✁Ú✼Ó Ö✘✗ Ù✥ÑPâðÒ✮Ó × æ✦Þ↔Ò Ö ã♦Ò✹Ó Ô③× Ú✼æ ô Ó✥Ú❞ô★â✥Ò✮æ❝✱➦â✥Ñ▲ó ò Ò✮Ù
æ Ö Ñ❉Ù➃â✥Ñ✗Ù ò ÝèÚ✼Ù✥Û ➓✻ò ë ➓✰ó ✳❢í➫î✰Ò✮Ó × æ①Ñ➸î➯Ò × â❬Þ ➓✻ò ë ➓❋ó æ➼Ñ × ÝðÒ✮Û Ô❺Ö î✽Ù✥æ①Ñ ×♠Ô Û➫Ò ä Ñ✽Û × Ñ✽Ó Ô î❉Ñ Ô❺Ô Ñ♦ã♦Ò Ô❺Ö①ñ Û❺Ñ × Ù✥Ý❣ïÝ✥æ ô ã➸Ñ❉Ó Ô Ò Ö Û❺Ñ③Ò ä Ò✮Ó Ô â Þ↔Ò✮Û✁Û Ö ä Ñ❉Û✝Ò✮Ù❄î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ✹í ë Ñ × Ý✥Û Ö Ó✥î Ö ÝðÒ✮æ①Ñ × â Ö Ú ô Û✁Ñ❉Ó✥î✽Ñ × Ñ✽Ó Ô Û❺ÑØæ①Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙❄â ô✽Ô Ñ❉î Ô Ñ❉ÙÕÛ ×
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î✽Ú✼Ó ×✁Ô❺Ö➼Ô Ù✥Ñ❉Ó Ô③ô á✢Ò✹æ①Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô æ➼Ñ❉Ù✥Û × ÝèÚ Ö Ó Ô❺× Ö➦Ú✼Û Ô❺× ø
✧ æ➼Ñ☎î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✣✗ ÙÕÑ✑âÕÙPâ ô❢Ô Ñ❉î Ô Ñ✽Ù✥Û ➓✻ò ë ➓❋ó Ò③ÙÕÓ✥Ñ❨Ñ✛✙Õî✽Ñ❉æ➼æ①Ñ❉Ó Ô Ñ✝á✼Û❺Ò✮Ó✪Ù✥æ÷Ò✹Û Ö➼Ô❺ô æ÷Ò Ô❺ô Û❺Ò✮æ①ÑÑ Ô æ➼Ú✼Ó✥á Ö Ô Ù✥â Ö ÓðÒ✮æ➼Ñ✰ÝúÑ✽Û❺ã➸Ñ Ô✁Ô Ò✮Ó Ô Ù✥Ó✥ÑPàèÚ✼Ó✥ÓÕÑ Ö â✥Ñ❉Ó Ô➫Ö✩✥ î➯Ò Ô➫Ö Ú✮Ó➍â✥Ñ❍æ÷Ò❀â Ö Û✁Ñ❉î Ô➫Ö Ú✮Ó➍â✥Ñ × ÝðÒ✹Û Ô➫Ö î❉Ù✥æ➼Ñ × Ñ Ô Ù✥ÓÑ✛✙☞î❉Ñ❉æ➼æ①Ñ✽Ó Ô Û✁Ñ✛é✁Ñ Ô γ/π0 Ñ Ô Ñ✽æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼Ó③➀➳é✁Ñ Ô ✱ìá✼Û☞ó✮î❉Ñ♠Ò✮Ù✽✙P❂✚❄❆❅✛❇❉❈❁❂✹✳❢í
✧ æ➼Ñ✙î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✣✗ ÙÕÑ❚â✥Ñ✲Ó■➛ ó Ó❬ÞsÒ♠Ý✥Ò × âÕÑ × Ñ❉á✼ã➸Ñ❉Ó Ô Ò Ô➫Ö Ú✮Ó➸æ➼Ú✼Ó✥á Ö Ô Ù✥â Ö ÓðÒ✮æ➼Ñ❨ã❄Ò Ö①× ÙÕÓ✥Ñá✮Û➫Ò✮Ó✪Ù✥æ①Ò✮Û Ö Ô➫ô æ①Ò Ô➫ô Û➫Ò✮æ➼Ñ ✗ Ù Ö Ñ ×✫Ô③Ô Û ñ✽×➀✥ Ó✥Ñ❐Ñ Ô Ù✥Ó✥Ñ❐ã➸Ñ Ö æ➼æ①Ñ✽Ù✥Û❺Ñ✰Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó Ö Ó Ô Û Ö Ó ×❺ô✓✗ Ù✥Ñ✮í
ë Ñ × ÝúÑ✽Û❲Ö➦Ú✼Û✁ã♦Ò✹Ó✥î❉Ñ × âÕÑ × â✥Ñ❉Ù✽✙➸î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ × Ú✼Ó Ô✑ô✽Ô❺ô③ô❢ä Ò✮æ①Ù ô Ñ × Ò ä Ñ✽îêâ✥Ñ × ÝÕÛ Ö①× Ñ × â✥Ñ✙â✥Ú✼Ó✥Ó ô Ñ × Ù Ô❺Ö æ Ö➼× Ò✮Ó Ôâ✥Ñ × ÖìÒ Ö①× î❉Ñ➯Ò✹Ù✮✙ Ô Ñ ×✁Ô í◗➜ Ö Ñ✽Ó × Ù✥Û ï î❉Ñ Ô❺Ô Ñ ô❢ä Ò✹æ①ÙðÒ Ô❺Ö Ú✼Ó ï Ò Ö Ó ×❺Ö▲✗ ÙÕÑ③æ①Ò✰î➯Ò✮æ Ö à✥Û❺Ò Ô➫Ö Ú✼ÓPÑ✍Ú Ñ✽î Ô Ù ô ÑØÒ ä Ñ❉î✙î✽Ñ × â✥Ú✼Ó✥Ó ô Ñ ×✽ï

× Ñ❉Û➫ÒØÝúÚ✼ÙÕÛ × Ù Ö➼ä➶Ö Ñ☎ÝèÑ❉Ó✥âðÒ✹Ó Ô æ÷Ò✙Ý✥Û Ö➼× Ñ✑â✥Ñ × Ý✥Û❺Ñ✽ã Ö➼ñ Û✁Ñ × â✥Ú✼Ó✥Ó ô Ñ × ä Ñ❉Ó✥Ò✮Ó Ô â✥Ñ✑î❉Ú✼æ➼æ Ö①×✁Ö Ú✼Ó ×❉ï Ò ä Ñ✽î❨â✥Ñ ×✓ô❢ä✼ô ÓÕÑ❉ã➸Ñ❉Ó Ô➫×
Z → Ñ❉ÑPÑ Ô W → eν

í ó Ù✥Ûêæ÷Ò Ø Ö á ✇Õí✴ó❥Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô æ①Ñ × Ý✥Û ô î Ö➼×❺Ö Ú✼Ó × Ò Ô❺Ô Ñ✽Ó✥â✥Ù✥Ñ ×❋× Ù✥Ûêæ÷Ò♦ã➸Ñ × Ù✥Û❺Ñ✴âÕÑ✴æ➟Þ ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñâ✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × í✖ñ Ú✼Ù✥Û ➓✻ò ë ➓❋ó ï❨Ö æ × Þ↔Ò✮á Ö➼Ô âÕÑûÛ❺Ñ × Ù✥æ Ô Ò Ô❺× â✥Ñ ×✁Ö ã✴ÙÕæ÷Ò Ô❺Ö Ú✼Ó ➔ ❛ ❥✏→êâ✥Ñ✡Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × î❉Ú✼Ó ä Ñ❉Û Ô❺Ö①× Ñ ÔÓ✥Ú✮Ó❙î✽Ú✼Ó ä Ñ✽Û Ô➫Ö➼× å❀ÙÕÓ✥Ñ❋Ý × Ñ✽Ù✥â✥Ú✼Û❺Ò✮Ý Ö â Ö➼Ô❺ô â✥Ñ η ↔ ❛ í ❛ ï Û ô á Ö Ú✼Ó❇Ú❞➨ ≈ ✇Õí✦❝
X0

â✥Ñ❐ã❄Ò Ô➫Ö➼ñ Û❺ÑØÑ ×✫Ô ÝÕÛ ô❉× Ñ❉Ó Ô Ñ❍Ò ä Ò✮Ó Ôæ➼Ñ♦î➯Ò✹æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û✁Ñ✮í ë Þ ô Ó✥Ñ❉Û✁á Ö Ñ❀â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ñ ×✁Ô ã❄Ñ × Ù✥Û ô Ñ❥âðÒ✹Ó × æ①Ñ Ô Ú✮Ó✥Ó✥Ñ➯Ò✹Ù❧âðÒ✮Ó × Ù✥Ó❧î❉æ➼Ù ×✁Ô Ñ❉Û➐✇ × ❝➶í❺ñ Ú✼Ù✥Û
Ó■➛ ó ï æ➼Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × î Ü Ú Ö①×❺Ö➼× â✥Ú Ö➼ä Ñ❉Ó Ô â ô ÝèÚ × Ñ❉ÛØÒ✮Ù➍ã➸Ú Ö Ó × ❦❑ó✥í④✇ % âÕÑ❍æ➼Ñ❉Ù✥Û ô Ó✥Ñ❉Û✁á Ö Ñ❐âðÒ✮Ó × ÙÕÓûî❉æ➼Ù ×✁Ô Ñ❉Û➸✇ × ✇
Ñ✽Ó❦Ù✥Ó Ö Ô➫ô❉× â✥Ñûî✽Ñ❉æ➼æ①Ù✥æ➼Ñ × ✱ìÓ✥Ú✼Û✁ã♦Ò✹æ Ö①×✁ô Ò ä Ñ❉îûÙ✥Ó❦î❉æ➼Ù ×✁Ô Ñ❉Û✿❝ × ❝❻✳ ï î❉Ñ ✗ Ù Ö Ñ✛✙Õî✽æ①Ù Ô æ÷Ò❾á✼Û➫Ò✹Ó✥â✥Ñûã❄Ò❼é✁Ú✼Û Ö➼Ô❺ô âÕÑ ×î✽Ú✼Ó ä Ñ❉Û ×❺Ö Ú✼Ó × í❃Ó❨Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×➸× Ñ Ô Û✁Ú✼Ù ä Ñ❉Ó Ô❄Ô Ú✼Ù × âðÒ✮Ó × æ➼Ñ❙à✥Ò✮Û❺Û✁Ñ❉æ➟í✟➥❋Ó ä Ú Ö➼Ô❜✗ Ù✥Ñ➍ÝèÚ✼Ù✥Û❀â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó × â✥Ñ
❛ ❡❞❡①↕❐Ñ✭➂ ï æ÷Ò❍Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô➫Ö Ú✮Ó❥â❬Þ ➓✻ò ë ➓✰ó ä Ò✮Û Ö ÑØÑ❉Ó Ô Û✁Ñ➴❡Õí✦❦✮ë % Ñ Ô ❛ í❫Ù✮ë % ïÕ× Ñ❉æ①Ú✮Ó❇æ÷Ò ✗ ÙðÒ✮Ó Ô❺Ö➼Ô➫ô Ñ Ô æ÷Ò ✗ ÙðÒ✹æ Ö➼Ô❺ô â✥Ñ ×î✽Ú✼Ó ä Ñ❉Û ×❺Ö Ú✼Ó × í ó Ö Ú✼Ó♦Û❺Ò❼é✁Ú✼Ù Ô Ñêå♠î❉Ñ × î Ü✥Ö ÚúÛ❺Ñ × æ①Ñ Ô Ñ✽Û❺ã➸ÑØî✽Ú✼Ó ×✫Ô Ò✮Ó Ô âÕÑ✮❡Õí✦❺ % ï Ú✼Ó♦Ú✼à Ô➫Ö Ñ✽Ó Ô Ù✥ÓÕÑêÛ ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó➸â✥Ñ
❛ í ❛ ❦➸å ❛ í✴ó✻ó % í ë Ò➸Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❙â✥Ñ❪Ó■➛ ó ÝèÚ✼Ù✥Û③â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × â✥Ñ♠æ÷Ò❀ã✫➎✽ã❄Ñ ô ÓÕÑ❉Û❺á Ö Ñ♠Ñ ×✁Ô â✥Ñ➁❡Õí✙❺❞❝ % ï Ú❞➨➍æ➼Ñ
Ô Ñ❉Û❺ã➸Ñ❚î❉Ú✮Ó ×✁Ô Ò✮Ó Ô Ñ ×✁Ô â ô é❺å Ö Ó✥î✽æ①Ù × í❈Ó❨Ñ✙î Ü✥Ö ÚúÛ❺Ñ✙Ò✹Ù✥á✼ã➸Ñ❉Ó Ô Ñ✽Û➫Ò Ö Ô✻×❺Ö Ú✮Ó Ô Ñ❉ÓðÒ Ö➼Ô î✽Ú✼ã❄Ý Ô Ñ❚â✥ÙrÖìÒ Ö Ô➏✗ Ù✥Ñ✤Ù❞❡❋å❐ë❫❡ %â✥ÑPÝ Ü Ú Ô Ú✼Ó ×✰× Ñ❱î❉Ú✼Ó ä Ñ✽Û Ô❺Ö①×❺× Ñ❉Ó Ô Ò ä Ò✹Ó Ô â❬Þ↔Ò✹Û❺Û Ö ä Ñ✽Û✰Ò✮Ù Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù❬í ó Ù✥Û✰æ÷Ò Ø Ö á ✇Õí✙❝➸Ú✼Ó ä Ú Ö Ô æ➼Ñ × Û ô❉× Ú✮æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó ×Ò Ô✁Ô Ñ✽Ó✥â✥Ù✥Ñ × ÝúÚ✮Ù✥Û❄æ➼Ñ❖î➯Ò × â✥Ñ ×❄ô æ①Ñ✽î Ô Û❺Ú✼Ó × í❃îêÒ✮Ó × æ➼Ñ➍î❉Ò × â Þ ➓✻ò ë ➓❋ó æ①Ñ × Û ô á Ö Ú✮Ó × Ñ✽Ó✷Ý × Ñ❉Ù✥âÕÚ✼Û➫Ò✮Ý Ö â Ö Ô➫ô â✥Ñ
η ↔ ❡Õí✦✇❾Ñ Ô ❛ í ❛ × Ú✼Ó Ô î✽Ú✼Ó ×✁Ö â✥Ñ✽Û ô Ñ × í ë Þ ô Ó✥Ñ❉Û✁á Ö Ñ❙â✥Ñ ×❄ô æ①Ñ❉î Ô Û✁Ú✼Ó × Ñ ×✁Ô➸Ô Ú✮Ù✍é✁Ú✼Ù✥Û × ã➸Ñ × Ù✥Û ô Ñ➍âðÒ✹Ó × æ➼Ñ Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮ÙâðÒ✹Ó × Ù✥Ó➑➐✚❑➂➒✉❂✚❄❬▼✚❅✿✇ × ❺ ï Ý✥æ➼Ù ×✰ô✽Ô Ñ❉Ó✥âÕÙ ✗ Ù✥Ñ❱ÝèÚ✼Ù✥Û✰æ➼Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó ×❉ï â✥Ò✮Ó × æ➼Ñ✴à✥Ù Ô â✥ÑPî❉Ú✼æ➼æ①Ñ❉î Ô Ñ✽Û✰æ①Ñ ×✰ô✽ä Ñ❉Ó Ô Ù✥Ñ✽æ ×Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × âÕÑ✝à✥Û✁Ñ❉ã ×❺×✫Ô Û➫Ò Ü æ①Ù✥ÓÕá③ã❄Ò Ö➼×❬Ô Ú✼Ù✍é✁Ú✮Ù✥Û × Ñ❉Ó❢ÖìÒ Ö➼× Ò✮Ó Ô Ò Ô✁Ô Ñ❉Ó Ô❺Ö Ú✼Ó❐â✥Ñ✑Ý✥Û ô✽× Ñ✽Û ä Ñ✽Û✓æ①Ò❏æ Ö ÓÕÑ➯Ò✮Û Ö➼Ô➫ô Ñ Ô æ÷Ò✖ÖìÒ Ö à✥æ①Ñ
× Ñ❉Ó ×✁Ö à Ö æ Ö➼Ô❺ô Ñ❉Ó➸Ý Ö æ①Ñ✍ï★Ù✥Ý❀Ñ Ô à✥Û✁Ù Ö➼Ô í◗ñ✵Ú✼ÙÕÛ❃Ó■➛ ó Ô Ú✼Ù Ô æ①Ñ Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù❄Ñ ×✁Ô î❉Ú✮Ó ×❺Ö â✥Ñ❉Û ô í❣îêÑ × Ò✮æ➼á✼Ú✼Û Ö Ô➫Ü ã➸Ñ × Û➫Ò✹ù➸Ó ô✽×
× Ú✼Ó Ô Ù Ô❺Ö æ Ö➼×❺ô✽× ÝèÚ✼Ù✥Û✑æ①Ñ③â ô✽Ô Ñ❉î Ô Ñ❉ÙÕÛ❏â✥Ñ Ô Û➫Ò✮î✽Ñ × Ñ Ô æ➼ÑØî❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ï â✥Ò✮Ó × æ➼ÑØàÕÙ Ô â✥ÑØÛ❺Ñ✽î❉Ú✼Ó ×✫Ô Û✁Ù Ö Û✁Ñêæ÷Ò♠Ý✥æ①ÙÕÝðÒ✮Û Ôâ✥Ñ❙æ➟Þ ô ÓÕÑ❉Û❺á Ö Ñ❖ÝúÑ✽Û❺â✥ÙÕÑûâðÒ✮Ó × â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó × â✥Ñ❙à✥Û✁Ñ❉ã ×❺×✁Ô Û➫Ò Ü æ①Ù✥Ó✥á➃Ñ Ô ã❄Ò Ö Ó Ô Ñ✽Ó Ö Û❱æ✦ÞsÑ✛✙☞î❉Ñ❉æ➼æ①Ñ✽Ó Ô Ñ❖Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô➫Ö Ú✮Ó
Ö Ó Ô Û Ö Ó ×❺ô✓✗ ÙÕÑ❋â✥Ù❖î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ✹í✦ñ Ú✼Ù✥Û❚â✥Ñ ×✙ô æ①Ñ✽î Ô Û❺Ú✼Ó × âÕÑq❝✶❡①↕❐Ñ✭➂ ï æ÷Ò✴Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❇âÕÙ❙î❉Ò✮æ①Ú✮Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ➓✻ò ë ➓❋óÑ ×✁Ô â✥Ñ ❛ í✦✇ % ÝèÚ✼Ù✥Û

η ↔ ❡Õí④✇❙Ñ Ô â✥Ñ ❛ í④❥ % ÝèÚ✼Ù✥Û
η ↔ ❛ í ❛ ✱ìâðÒ✹Ó × æ➼Ñ❀î➯Ò × â❬Þ ➓✻ò ë ➓✰ó æ①Ñ❀â ô❢Ô Ñ✽î Ô Ñ✽Ù✥ÛPâÕÑ Ô Û➫Ò✮î✽Ñ ×Ó❬Þ Ñ ×✫Ô Ý✥Ò × Ù Ô➫Ö æ Ö①×✁ô ÝèÚ✼Ù✥Û✙æ➟Þ Ö Ó ×✁Ô Ò✹Ó Ô ✳❢í✦ñ✵Ú✼Ù✥Û✤Ó■➛ ó æ÷Ò✴Û ô❉× Ú✮æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❇ã➸Ú✼Ó Ô Ñ♠å❡Ù % ÝèÚ✼Ù✥Û✙æ➼Ñ ×❚ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✮Ó × í

✈①✇③②❝④ ✇Õí❇ó ✧❫⑨➓❷❅❀⑨⑤ ❇ ❂ ❇ ❄✰❉➔❷❺⑦✫❆❋❊✎⑩ ❇❍● ⑦❽❊✎⑩❬⑩❺⑦✫❉✉⑥❻❸✉⑦❽❂❬❸✢❷◆❆❋❊ ▲ ⑦❃❂❬❸✢❷❺⑦❜⑥✢⑦➐❆❑❏ ❀✫❉✉⑦❶❷❈❬ ❇ ⑦❜⑥✢⑦❃❂ ▼ ⑩◗❄❙⑩❅❄✰❉◗❂ ❱ ⑦✫❉➎❘❚❄✰❉✉⑤❶⑩ ❇ ❄✰❉→⑥✢⑦➐❆⑧⑦❶❸✢❷
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➟ Ü Ò✮Ù Ô Ñ❱æ①Ù✥ã Ö ÓÕÚ ×❺Ö Ô➫ô î✽Ñ❀Ó❬ÞsÑ ×✁Ô ÝðÒ ×❐×✁Ö ã➸Ý✥æ①Ñ✴âÕÑ➸â ô✽Ô Ñ✽Û❺ã Ö Ó✥Ñ✽Û✰æ①Ñ ä Ñ❉Û Ô Ñ✚✙➃ÝÕÛ Ö ã❄Ò Ö Û❺Ñ✴Ò ä Ñ❉î➸æ①Ñ✴â ô❢Ô Ñ✽î Ô Ñ✽Ù✥Û
Ö Ó Ô Ñ❉Û✁Ó✥Ñ ï å♦î➯Ò✹Ù × Ñ✴âÕÑPæ÷Ò➸Ý✥Û ô✽× Ñ✽Ó✥î❉Ñ✴âÕÙüÝ Ö æ➼Ñ✚➠❜ÙÕÝ ✗ Ù Ö â✥Ú✼Ó✥ÓÕÑ✴â✥Ñ ×Øä Ñ❉Û Ô Ñ✛✙ × Ù✥Ý✥Ý✥æ ô ã➸Ñ❉Ó Ô Ò Ö Û❺Ñ × ís➡✵Ú✼Ù✥ÛØÛ❺Ñ✽î❉Ú✼Ó × ➠
Ô Û❺Ù Ö Û❺Ñ♠æ÷Ò❀ã♦Ò ×✁× Ñ Ö Ó ä Ò✮Û Ö Ò✮Ó Ô Ñ H → γγ

Ò ä Ñ✽îPÙ✥ÓÕÑPá✼Û❺Ò✮Ó✥â✥Ñ❍Ý✥Û ô î Ö①×✁Ö Ú✼Ó ï Ú✼ÓûÝèÑ❉Ù Ô Ù Ô➫Ö æ Ö➼× Ñ❉Û❚æ➼Ñ❍ÝÕÛ❺Ñ❉ã Ö Ñ✽Û✙Ñ Ô æ①Ñâ✥Ñ✽Ù✮✙ Ö①ñ ã❄Ñ❋î✽Ú✼ã❄Ý✥Ò✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô âÕÙ❙î❉Ò✮æ①Ú✮Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô✽Ô➫Ö✣✗ Ù✥Ñ✰ÝèÚ✼Ù✥Û❏î❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ①Ñ✽Û❏æ➟ÞsÒ✮Ó✥á✼æ➼ÑØâÕÑ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ñ ÔÑ✽Ó❄â ô â✥Ù Ö Û❺Ñ❚æ①Ñ✽Ù✥Û➘ÝèÚ ×❺Ö Ô➫Ö Ú✼Ó Ö Ó Ö➼Ô➫Ö Ò✮æ①Ñ✹í✬➡✵Ú✼Ù✥Û✻î✽Ñ❉æ①Ò❐Ú✮Ó❄Ò✰àèÑ × Ú Ö Ó❀â✥Ñ × Ò ä Ú Ö Û✻æ①ÒêÝèÚ ×❺Ö Ô➫Ö Ú✮Ó❱Ñ❉Ó η Ñ Ô æ①Ñ❏àðÒ✹Û ✜ î❉Ñ✽Ó Ô Û❺ÑÛ❺Ò✮â Ö Ò✹æ âÕÑPæ÷Ò➸á✼Ñ❉Û✁àúÑ❍â✥Ù✡Ý Ü Ú Ô Ú✼ÓûâðÒ✮Ó × î Ü Ò✮î❉ÙÕÓüâ✥Ñ × âÕÑ❉Ù✮✙ûî❉Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô➫Ö ã❄Ñ✽Ó Ô❺× ✱❏➢ Ö á✫➤Õí ❛ ✳ ✗ Ù Ö × Ú✮Ó Ô Ú✼à Ô Ñ✽Ó✪Ù ×ÝðÒ✹Û❚Ù✥Ó✥Ñ❋ã ô✽Ô➫Ü Ú☞â✥Ñêâ ô î✽Û Ö➼Ô Ñ❋Ý✥æ①Ù × æ①Ú Ö Ó➦➥➇➧✹➨✂Ñ Ô Ù Ô❺Ö æ Ö①×❺ô ÑêâðÒ✹Ó × æ➟ÞsÒ✮æ①á✮Ú✼Û Ö Ô➫Ü ã➸Ñ✙â✥Ñ❋Û❺Ñ✽î❉Ú✼Ó ×✫Ô Û✁Ù✥î Ô❺Ö Ú✼Ó❖â❬Þ ➟✻ò➀➩✄➟❋ó
å❱ÝðÒ✮Û Ô➫Ö Û❚â✥Ñ❐æ÷Ò ä Ñ✽Û ×✁Ö Ú✼Ó ➟ Ô➫Ü Ñ✽ÓðÒ ❛ ➤➊✱❏➢ Ö á➫➤Õí❉➭✴Ñ Ô ➤☞í❉➧✢✳⑤í

➯ Ó❾ÝúÑ✽Ù Ô Ñ❉Ó × Ù Ö Ô Ñ Ô Û❺Ò✮î❉Ñ✽Û✰Ù✥Ó✥Ñ❱æ Ö á✼ÓÕÑPâ✥Û✁Ú Ö➼Ô ÑPÑ❉Ó Ô Û❺Ñ❱î❉Ñ × â✥Ñ❉Ù✽✙❾ÝúÚ Ö Ó Ô➫× Ñ Ô Ù Ô❺Ö æ Ö➼× Ñ✽ÛØÑ✽Ó✥î❉Ú✼Û✁Ñ❱Ù✥Ó✥Ñ↔➲➦Ú Ö➼× æ①ÒÝèÚ ×❺Ö Ô➫Ö Ú✼ÓûÑ✽Ó
η
âÕÙüÝ Ü Ú Ô Ú✼ÓüÒ✮ÙûÝ✥Û❺Ñ✽ã Ö Ñ❉Ûêî✽Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô Ñ Ô❋× Ò♦â Ö➼×✁Ô Ò✹Ó✥î❉Ñ❱Ò ä Ñ❉î❱æ➟ÞsÒ✬✙☞ÑPâÕÑ✴î❉Ú✼æ➼æ Ö➼×❺Ö Ú✮Ó × ÝúÚ✮Ù✥Ûî❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ①Ñ✽Û❚æ÷Ò✴ÝèÚ ×❺Ö Ô➫Ö Ú✮Ó❇Ñ❉Ó✲➳♠âÕÙ ä Ñ❉Û Ô Ñ✚✙❙â✥Ñ❐æ✦Þ Ö Ó Ô Ñ❉Û❺Ò✮î Ô❺Ö Ú✼Ó❬í

➵ Ò✮Ó × æ➼Ñ ×♠✥ á✼Ù✥Û❺Ñ ×✻× Ù Ö ä Ò✮Ó Ô Ñ ×✻× Ú✼Ó Ô Ý✥Û ô✽× Ñ✽Ó Ô❺ô Ñ × æ➼Ñ × Û ô❉× Ú✮æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó × Ñ❉Ó➸Ò✮Ó✥á✮æ①Ñ❨Ñ Ô ➳❏â✥Ù ä Ñ✽Û Ô Ñ✚✙❀â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×✽ïâ✥Ú✮Ó✥Ó ô Ñ × ÝðÒ✹Û✑æ①Ò♠ã ô✽Ô❺Ü Ú➶â✥Ñ✙â ô î✽Û Ö➼Ô ÑØî Ö ➠★â✥Ñ ×✁× Ù ×✽ï Ò✹Ý✥Ý✥æ Ö✣✗ Ù ô Ñ③å❍âÕÑ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×✑× Ñ❉ÙÕæ × â❬ÞsÙÕÓ✥Ñêá✢Ò✹ã❄ã➸Ñ❚â❬Þ ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñî✽Ú✼ã❄Ý✥Ò Ô➫Ö à✥æ①Ñ❋Ò ä Ñ❉î♠î❉Ñ❉æ➼æ①Ñ✰âÕÑ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×❚ä Ñ✽ÓðÒ✮Ó Ô â ÞsÙ✥Ó ô✽ä✮ô Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô H → γγ
✱❆➢ Ö á✌➤☞í❉➸✢✳⑤í

ó Ù✥ÛØæ①Ñ × ➢ Ö á➺➤Õí ❛◆➻ Ñ Ô ➤☞í ❛❻❛ Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô î✽Ñ Ô❺Ô ÑPÛ ô❉× Ú✮æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❙ã✴Ù✥æ Ô➫Ö ÝÕæ Ö①ô Ñ✰ÝðÒ✮Û √E Ñ❉Ó❳➲➦Ú✼Ó✥î Ô❺Ö Ú✼Ó❙â✥Ñ
η
ÝúÚ✮Ù✥Û

Ô Ú✼Ù Ô Ñ✙æ①Ò✰á✢Ò✮ã➸ã❄Ñ❏âÕÑ③æ✦Þ ô Ó✥Ñ❉Û✁á Ö Ñ✹í ➟ Ù✮✙✫➢ Ö á➼➤Õí ❛✹➽ Ñ Ô ➤Õí ❛ ➤❐æ①Ò✰ã✫➎✽ã❄Ñ❚Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❱Ñ ×✁Ô Ý✥Û ô❉× Ñ✽Ó Ô➫ô ÑØÑ❉Ó❴➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✮Óâ✥Ñ❐æ✦Þ ô Ó✥Ñ❉Û✁á Ö Ñ❋â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×❉ï ÝèÚ✼Ù✥Û✙â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ò ä Ñ❉î♠Ù✥Ó✥Ñ❐Ý × Ñ❉Ù✥Û✁Ú✼Û➫Ò✹Ý Ö â Ö Ô➫ô Ò✮à × Ú✼æ➼Ù✥Ñ Ö Ó▲➲ ô Û Ö Ñ✽Ù✥Û❺Ñ✰å ➻ í❉➾✉➚⑤í➩ Ñ ä Ñ❉Û Ô Ñ✛✙ûâÕÑ♠ÝÕÛ❺Ú➶â✥Ù✥î Ô❺Ö Ú✼Ó❇âÕÙ➍àèÚ × Ú✮Ó➍â✥Ñ♦➪ Ö á✼á × Ñ ×✁Ô î➯Ò✹æ①î❉ÙÕæ ô Ò Ö Ó ×❺Ö ø

zpointing =

z1

(σ(z1))2
+ z2

(σ(z2))2

1
(σ(z1))2

+ 1
(σ(z2))2

+ 1
(5.6cm)2

✱❏➤Õí ❛ ✳

Ú❻➶
z1

Ñ ×✁Ô æ①Ñ❴➳❄î❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ ô ÝèÚ✼Ù✥Û❐æ①Ñ❀Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö Ñ✽Û♠Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó ï z2 æ①Ñ❴➳➸î➯Ò✮æ➼î❉Ù✥æ ô ÝúÚ✼ÙÕÛ♠æ➼Ñ❀â✥Ñ❉Ù✮✙ Ö➼ñ ã➸Ñ❄Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó➃Ñ Ô ➾☞ísëî✽ã Û❺Ñ❉ÝÕÛ ô❉× Ñ❉Ó Ô ÑPæ①Ñ✦➲ìÒ Ö➼Ô➀✗ Ù✥Ñ❍æ①Ñ × î✽Ú✼æ①æ Ö①×✁Ö Ú✼Ó × Ú✼Ó Ô æ Ö Ñ✽Ùûå❴➳◆➹ ➻ Ò ä Ñ❉î❍Ù✥Ó✥Ñ Ö Ó✥î❉Ñ✽Û Ô❺Ö➼Ô ÙÕâ✥Ñ❐â✥Ñ↔➾➶í↔ë❀î❉ã➦✱ Ô Ò Ö æ①æ①Ñêâ✥ÙÝðÒ ✗ ÙÕÑ Ô â✥Ñ❐Ý✥Û❺Ú Ô Ú✼Ó × ✳❢í ➟ Ö Ó ×✁Ö æ①Ñ zpointing
Ñ ×✫Ô â ô❢Ô Ñ✽Û❺ã Ö Ó ô Ò ä Ñ✽î❍ÙÕÓ✥Ñ❐Ñ❉Û❺Û✁Ñ❉Ù✥Û✙â✥Ñ❀ø
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➄❱✐✓♥✹❣❏❡❏♣✹rP✵✽➅❰✵✸❥Õ❒✦✐✓♥✎♣✹r✴➈✎❣❆❤✎t✽♥✹❣❏❡❏♣✹r↕➉✴✐Ø②③ß❜➉✉❡✣❤✚✐✓♥✹❣❆❡✼♣✹rP➉✴✐⑨➈❊❞❢àá♣✽❣❺♣✹r▲➈✦✐❶r→t▲❣❆❡①②✣❡✘➈❶ß✰rá❣✓②❏✐①❞❢❤✛✐⑨✶❜❡❏✐❶❤❲✐✹❣✻②❏✐✦➉▲✐✹t✬â✮❡❏✷❶✶✕✐
♥✓♣✹✶❚❞Ôß✰❤❙❣❏❡✘✶✸✐⑨rá❣❊➉át❼♥✚ß✹②✼♣✹❤★❡✣✶✕✷◆❣❆❤✛✐➁q➳②✼✐✎♥◆❣❆❤✚♣◆✶❼ß✬✺❻rsq✹❣❏❡❏✻▲t✽✐ ã✄ä

✈①✇③②❝④ ➤Õí↔ë ✧❳å❵⑤❺æ✉ç❶è♦éê⑥✢⑦➀ë✩é✦⑥❻ì⑧í❬⑩●é✎î✉⑤⑨⑦❲⑦❶î✬⑩❬❷❺⑦❲ë✼ïðé✓ñ❻⑦ØòØ⑦❶⑩❊ë⑧⑦➀ó✽é✎❷❬ô❵⑤⑨⑦❶î✰⑩❬❷❺⑦➁⑥✢⑦➀ë✩é✦õ✹⑦❶❷❬ó✴⑦➀ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✢ì⑧ø✰❸✉⑦❲é✎❸❜ö✢❷❺⑦❶è✦ì⑧⑦❶❷✭⑦❶⑩
é✎❸❜⑥✢⑦❶❸❻ñ❻ì⑧ù❶è✪⑦➀⑤⑨÷❙è✦ö✽é✎❷❬⑩❬ì➂è✪⑦❶î✬⑩✭⑥❻❸❜⑤✛é✎ë⑧÷❙❷❬ì➂è✪ù❶⑩❬❷❺⑦Øç❶ë⑧⑦⑨⑤❶⑩❬❷❺÷❙è♦é✎õ◆î✉ç❶⑩❬ì⑧ø✰❸✉⑦◆❽
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photon energy

Entries  64398

Mean    80.87

RMS     36.43

Underflow       0

Overflow      954
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☎✝✆✟✞ þ✭⑦✡✠❹❽
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(σ(z))2 =
1

1
(σ(z1))2

+ 1
(σ(z2))2

+ 1
(5.6cm)2

✱❏➤Õí ➽ ✳

ó ÙÕÛ③æ①Ò❍➢ Ö á➫➤Õí ❛✰✯ Ú✼Ó ä Ú Ö Ô æ①Ñ × â Ö①×✁Ô Û Ö à✥Ù Ô➫Ö Ú✼Ó × â✥Ñ zpointing − ztrue
ÝèÚ✼Ù✥Û❚æ➼Ñ × î❉Ò × Ú❻➶❖æ①Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙❖Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×③× Ñ

Ô Û❺Ú✼Ù ä Ñ❉Ó Ô â✥Ò✮Ó × æ①Ñ Ô Ú✼ÓÕÓ✥Ñ➯Ò✮ÙP✱ìÓ✥Ú Ö Û⑨✳ ï Ù✥Ó♦Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó × Ñ Ô Û✁Ú✼Ù ä ÑêÒ✮Ù✽✙➸àúÚ✼ÙÕî Ü Ú✼Ó × ✱ìÛ❺Ú✮Ù✥á✼Ñ◆✳➘Ñ Ô æ➼Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙➸Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó ×â✥Ñ Ô Û❺Ú✼Ù ä Ñ❉Ó Ô Ò✮Ù✮✙❖àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✮Ó × ✱ìà✥æ➼Ñ❉Ù❱✳⑤í
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 barrel  11.9 mmσ
 bar_end 17.7 mmσ
 end cap 33.4 mmσ

✈①✇③②❝④ ➤Õí ❛✰✯ ✧❼ú①ì⑧í❺⑩❬❷❬ì➂ó✢❸✢⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥✢⑦ zpointing − ztrue
⑥✢⑦⑨í✿ö✽é✎ì➂❷❺⑦⑨í✿⑥✢⑦⑨í✿ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✉í ✄ ö▲÷❙❸✢❷❘❸✢î✉⑦❝õ✹ç⑨÷❙è✪ç❶⑩❬❷❬ì⑧⑦Øì⑧⑥✢ç✛é✎ë⑧⑦◆❽

➩ Ñ × Û❺Ñ × Ù✥æ Ô Ò Ô➫× î Ö ➠❜â✥Ñ ×❺× Ù ×ê× Ú✼Ó Ô Ú✼à Ô Ñ❉Ó✪Ù × Ñ❉Óûî✽Ú✼Ó ×✁Ö â ô Û➫Ò✮Ó Ô Ù✥Ó✥ÑPá ô Ú✼ã ô✽Ô Û Ö Ñ Ö â ô Ò✮æ➼Ñ❋ÝúÚ✮Ù✥ÛØæ➼Ñ❐â ô✽Ô Ñ❉î Ô Ñ❉Ù✥Û✽íó Ö Ú✼Ó❄Û❺Ñ✽î❉Ú✼Ó ×✫Ô Û✁Ù Ö➼Ô æ①Ñ ×☎ô❢ä✼ô ÓÕÑ❉ã➸Ñ❉Ó Ô➫× Ñ✽Ó Ô Ñ✽ÓðÒ✮Ó Ô î✽Ú✼ã➸Ý Ô Ñ③â✥Ñêî✽ÑØâ ô❉× Ò✹æ Ö á✮Ó✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô✂✱ Ò Ö Ó ×❺Ö❱✗ Ù✥Ñêâ✥Ñ③æ÷Ò❐ã❄Ò Ô➫Ö➼ñ Û❺Ñ
× Ù✥Ý✥Ý✥æ ô ã➸Ñ❉Ó Ô Ò Ö Û❺Ñ❴✱➦á ô Ú✮ã ô❢Ô Û Ö Ñ ⑧ ã Ö①× Ò✮æ ❛ ⑧ ✳➘Ú✼Ó ä Ú Ö Ô❝✗ Ù✥Ñ❋æ÷Ò❍Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô➫Ö Ú✮Ó❥Ñ ×✫Ô Ù✥Ó❇ÝúÑ✽Ù❖â✥Ñ❉á✼Û❺Ò✮â ô Ñ❜✱❆➢ Ö á ➤Õí ❛ ➾❻✳❢í➡ Ú✼Ù✥Û✙æ①Ñ❋àðÒ✹Û❺Û❺Ñ✽æ ï æ➼Ñ❋â ô❉× Ò✮æ Ö á✼Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô âÕÑ♠æ①Ò✴á ô Ú✮ã ô❢Ô Û Ö Ñ✰Ñ ×✫Ô âÕÑ➸ø

✧ ÝèÚ✼Ù Ô æ①Ò❱ÝðÒ✮Û Ô❺Ö Ñ η ✲Ø➻✧ Ù✥Ó✥Ñ Ô Û❺Ò✮Ó × æ÷Ò Ô❺Ö Ú✼Ó❥âÕÑ♠â✽✙❁➹❲➠ ➽ ã➸ã Ñ Ô â ✜ ➹❲➠ ❛ ã➸ã
✧ Ù✥Ó✥Ñ Ô Û❺Ò✮Ó × æ÷Ò Ô❺Ö Ú✼Ó❥âÕÑ♠â▲➳◆➹ ✯ ã➸ã

✧ ÝèÚ✼Ù✥Û❚æ①Ò❱ÝðÒ✮Û Ô❺Ö Ñ η ✳Ø➻✧ Ù✥Ó✥Ñ Ô Û❺Ò✮Ó × æ÷Ò Ô❺Ö Ú✼Ó❥âÕÑ♠â✽✙❁➹ ➽ ã❄ã Ñ Ô â ✜ ➹❲➠❺➤❱ã➸ã
✧ Ù✥Ó✥Ñ Ô Û❺Ò✮Ó × æ÷Ò Ô❺Ö Ú✼Ó❥âÕÑ♠â▲➳◆➹ ✯ ã➸ã
✧ Ù✥Ó✥Ñ❐Û❺Ú Ô Ò Ô❺Ö Ú✼Ó➩ Ò Ô Û➫Ò✮Ó × æ÷Ò Ô❺Ö Ú✼ÓüÑ✽Ó â✮✙ ï â ✜üä Ò❖î❉Û ô Ñ❉Û♠Ù✥Ó✥Ñ❄ã❄Ú➶â✥Ù✥æ①Ò Ô➫Ö Ú✼Ó✡â✥Ù❫➳➸âÕÚ✼Ó✥Ó ô ÝðÒ✮Û♠æ①Ñ❱ÝèÚ Ö Ó Ô❺Ö Ó✥á❖Ñ❉Ó ➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✮Óâ✥Ñ❋æ✦Þ↔Ò✹Ó✥á✼æ①Ñ

φ ï▲✗ Ù Ö Ò✹Ù✥Û➫Ò✴â✥Ñ × Ñ✚✙ Ô Û✁Ñ❉ã✴Ù✥ã × å❚➠ ➽ ísë❻➸PÑ Ô ➻ í ✯ ë✴ÝúÚ✮Ù✥Û❚æ÷Ò✴ÝðÒ✹Û Ô➫Ö Ñ η ✲Ø➻ Ñ Ô åê➠ ➻ í❉➸❻➧✴Ñ Ô ➽ í ❛ ë✴ÝúÚ✮Ù✥Ûæ①Ò❀Ý✥Ò✮Û Ô❺Ö Ñ η ✳Ø➻ í ➩ Ò Ô Û➫Ò✮Ó × æ÷Ò Ô➫Ö Ú✮Ó❥Ñ❉Ó✲➳ ä Ò➸â Ö Û❺Ñ✽î Ô Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô â ô î❉Ò✮æ①Ñ✽Û③æ①Ò✴â Ö①×✫Ô Û Ö à✥Ù Ô❺Ö Ú✼Ó❇âÕÑ♠ÝèÚ Ö Ó Ô❺Ö Ó✥á❱âÕÑ ✯ ã➸ã➍í
➩ Ò❀Û❺Ú Ô Ò Ô➫Ö Ú✼Ó❇â✥Ñ♠æ÷Ò❱ÝðÒ✮Û Ô➫Ö Ñ❋ÝèÚ ×✁Ö➼Ô➫Ö ä Ñ ä Ò❍➲ìÒ Ö Û✁Ñ ✗ ÙÕÑ❍æ①Ò❀â ô ÝèÑ❉Ó✥âðÒ✹Ó✥î❉Ñ❍Ñ❉Ó➍Ò✮Ó✥á✼æ➼Ñ

φ ä Ò❀Ñ❉æ➼æ①Ñ❋ã❜➎❉ã➸Ñ❋â ô ÝèÑ❉Ó✥âÕÛ❺Ñâ✥Ñ
η
í ➩ Ò➃Û❺Ñ✽î❉Ú✼Ó ×✫Ô Û✁Ù✥î Ô❺Ö Ú✼Ó â✥Ñ ×❄ô✽ä✮ô Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô➫× âðÒ✹Ó × î✽Ñ➍î❉Ò × ➠★æ÷å Ô➫Ö Ñ❉Ó Ô î❉Ú✼ã➸Ý Ô Ñ❖â✥Ñ❙î❉Ñ❙â ô✽× Ò✮æ Ö á✼Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô Ñ ÔÓ✥Ú✮Û❺ã❄Ò✮æ①Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô Ú✼Ó➍ÓÕÑ♠âÕÑ ä Û➫Ò Ö Ô Ý✥æ①Ù ×❏ä Ú Ö Û③î✽Ñ × Ñ✏✴úÑ Ô❺×❉ï ã❄Ò Ö①× î✽Ú✼ã➸ã❄Ñ❋Ú✼Ó ä Ñ❉Û❺Û❺Ò➸Ý✥Ò✮Û✙æ÷Ò × Ù Ö➼Ô Ñ❐æ①Ò✴î❉Ú✼Û✁Û❺Ñ❉î Ô➫Ö Ú✼ÓÓ❬Þ Ñ ×✫Ô Ý✥Ò × ÝðÒ✮Û✤➲ìÒ Ö➼Ô Ñ✹í➵ Ò✮Ó × æ÷Ò❦➢ Ö á✡➤☞í ❛ ë❄Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô❹✗ Ù✥ÑPæ÷Ò❄â Ö①×✁Ô Û Ö à✥Ù Ô➫Ö Ú✼ÓûâÕÑ

zpointing − ztrue
ÝèÚ✼Ù✥ÛØæ①Ñ × ÝðÒ Ö Û❺Ñ × â✥ÑPÝ Ü Ú Ô Ú✮Ó ×âðÒ✹Ó × æ➼Ñ Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù❥Ñ ×✫Ô â ô î➯Ò✮æ ô ÑêâÕÑ ✯ í ✯ ã➸ã ï â✥Ú✮Ó✥îêÚ✼Ó × Ñ✰Û✁Ñ❉Ó✥â♦î❉Ú✼ã➸Ý Ô Ñ ✗ Ù✥Ñêæ➼Ñ × Ñ✛✴ Ñ Ô➫× âÕÑêã Ö①× Ò✹æ Ö á✮Ó✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô

× Ú✼Ó Ô❥ä➶Ö①×❺Ö à✥æ①Ñ × í✶✵❨Ñ Ô Ñ✏✴úÑ Ô Û ô❉×✁Ö â✥Ù✥Ñ✽æØâÕÑ✡â ô❉× Ò✮æ Ö á✼Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô❉ï â✥Ñ Ô Ò Ö æ①æ➼Ñ ä Ú Ö➼×❺Ö Ó✥Ñ➍âÕÙ â ô❉× Ò✮æ Ö á✼Ó✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô❄Ö Ó✍é✁Ñ✽î Ô❺ôâðÒ✹Ó × æ÷Ò ×❺Ö ã✴Ù✥æ÷Ò Ô➫Ö Ú✮Ó ï Ñ ×✁Ô î➯Ò✹Ù ×❺ô ÝðÒ✮Û❚Ù✥ÓÕÑ❍Ù Ô❺Ö æ Ö①× Ò Ô➫Ö Ú✮Ó Ô Û ñ❉× Ò✮Ý✥ÝÕÛ❺Ú➶î Ü✥ô Ñ♠âðÒ✮Ó × æ➼Ñ❋î❉Ú➶â✥Ñ❐â✥Ñ❍Û✁Ñ❉î✽Ú✼Ó ×✁Ô Û❺Ù✥î Ô➫Ö Ú✼Ó
✗ Ù Ö î❉Ú✮Û❺Û Ö á✼Ñ✰æ➼Ñ♠â ô❉× Ò✹æ Ö á✮Ó✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô â✥Ñ❐æ÷Ò✴ÝÕÛ❺Ú❵➲➦Ú✼ÓÕâ✥Ñ❉Ù✥Û✙â✥Ñ❐á✼Ñ✽Û❺àèÑ❐Ñ Ô Ñ ×✫Ô Ñ✛✙ÕÝÕæ Ö✘✗ Ù ô âðÒ✹Ó × æ➟ÞsÒ✮Ý✥ÝèÑ❉Ó✥â Ö î❉Ñ ➟ í ➩ Ñ ×Ñ✛✴ Ñ Ô➫× âÕÙ × å❄æ①Ò➸î✽Ú✼Ó✥ÓðÒ Ö①×❺× Ò✮Ó✥î✽Ñ Ö ÓÕÑ✚✙ÕÒ✮î Ô ÑPâ✥Ñ❍æ÷Ò❀Ý✥Û❺Ú✰➲➦Ú✼Ó✥â✥Ñ✽Ù✥Ûêâ✥Ñ❍á✼Ñ❉Û✁àúÑ × Ú✮Ó ÔØÔ Û ñ❉× ÓÕÚ✼ã✴à✥Û✁Ñ❉Ù✮✙úí ➯ Ó ä Ò➸æ①Ñ ×î✽Ú✼Ó ×❺Ö â ô Û✁Ñ❉Û❱î Ö ➠❜âÕÑ ×❺× Ú✼Ù × Ñ✽Ó ô✽Ô Ù✥â Ö Ò✹Ó Ô æ①Ñ♦ÝèÚ Ö Ó Ô❺Ö Ó✥á➍Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó❧ÝðÒ✮ÛPÝ Ü Ú Ô Ú✼Ó❬í ó Ù✥Û✴æ÷Ò➊➢ Ö á ➤☞í ➽❻➽ Ú✼Ó ä Ú Ö Ô æ①Òâ Ö➼×✁Ô Û Ö àÕÙ Ô➫Ö Ú✼Ó ÝèÚ✼Ù✥Û❍â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✮Ó ×✴Ö ÓÕâ Ö➼ä➶Ö âÕÙ✥Ñ❉æ ×❉ï â✥Ú✼Ó✥î♦æ①Ñ♦ÝèÚ Ö Ó Ô z = 0± ➾✮ëûã➸ã Ó Þ Ö Ó Ô Ñ❉Û ä☞Ö Ñ❉Ó Ô ÝðÒ × í ➯ Ó

✷ Ð✹✸ Õ❺ÒÖ➴✬❐◆ÑÜ❐◆Ñ❊Ð❰➬❝Ú✚Õ✤➱✛✺✭Õ❺ÒÖ✃❆❒❉Ñ❊❐◆Õ★❮❆➬✚Ð➇❒❉Ú✚➷✬Õ●Ñ❘✃ÖÑ✤➮❺➱✓➷✬❮❏Ò❆✃Ö➴✹❒×ÒÖÑ✿Ñ●➷ê➮❺✃Ö➱✼✻✓➬✛➷✎Ò✾✽✎➴✿✸ Ñ●Ð❉Ð➇Ñ①Ñ✤❮❏Ò♠➬✛Ð❉❒❉Ú✚➷✹Õ✤Ñ✿➷✿✸ Ñ✤❮❏Ò❁❀✬➬✓❮û❐◆Õ★➮❺✃Ö❒×ÒÖÑ❊❒❰➮❺❒①➝❃❂➍➷❄❀❵Ñ●➴◆ÒÓ✚➱✓❒➇✃✄❐◆Ñ★❮✄Õ❺ÒÖ➴✬❐◆Ñ✤❮❅❀✬✃❆Õ✤Ð➇❒❆✺✭❒➇➷✬➬✚❒➇✃ÖÑ✤❮✄❐✬➬✛➷✬❮➏Ý❉Û❈❇❶Þ



➄❱✐✓♥✹❣❏❡❏♣✹rP✵✽➅❰✵✸❥Õ❒✦✐✓♥✎♣✹r✴➈✎❣❆❤✎t✽♥✹❣❏❡❏♣✹r↕➉✴✐✦❉③ß❜➉✉❡✣❤✚✐✓♥✹❣❆❡✼♣✹rP➉✴✐⑨➈❊❞❢àá♣✽❣❺♣✹r▲➈✦✐❶r→t▲❣❆❡❊❉✣❡✘➈❶ß✰rá❣❋❉❏✐①❞❢❤✛✐⑨✶❜❡❏✐❶❤❲✐✹❣●❉❏✐✦➉▲✐✹t✬â✮❡❏✷❶✶✕✐
♥✓♣✹✶❚❞Ôß✰❤❙❣❏❡✘✶✸✐⑨rá❣❊➉át❼♥✚ß❍❉✼♣✹❤★❡✣✶✕✷◆❣❆❤✛✐➁q✼❉✼✐✎♥◆❣❆❤✚♣◆✶❼ß✬✺❻rsq✹❣❏❡❏✻▲t✽✐ ã✢■
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 barrel  12.5 mmσ
 bar_end 19.0 mmσ
 end cap 38.6 mmσ

✈❊✇③②❝④ ➤Õí ❛ ➾ ✧❦úÜì⑧í❬⑩❬❷❬ì➂ó✢❸✢⑩❬ì⑧÷❙î❦⑥✢⑦ zpointing − ztrue
⑥✢⑦⑨í❘ö✽é✎ì➂❷❺⑦⑨í①⑥✢⑦⑨í❘ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✉í ✄ ö✴÷❙❸✢❷✿❸✢î✉⑦✭õ✹ç⑨÷❙è✪ç❶⑩❬❷❬ì⑧⑦❲⑥✢ç⑨í●é✎ë➂ì➂õ◆î✉ç⑨⑦◆❽

Entries = 12691  

Mean    4.357
RMS     14.11
Underflow       0
Overflow        1
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Entries = 12691  

Mean    4.357
RMS     14.11
Underflow       0
Overflow        1

✈①✇③②❝④ ➤Õí ❛ ë ✧✸ú①ì⑧í❺⑩❬❷❬ì➂ó✢❸✢⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥✢⑦ zpointing − ztrue
⑥✢⑦⑨í❘ö✽é✎ì➂❷❺⑦⑨í①⑥✢⑦✭ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✉í❊⑥✉é✎î✉í❊ë⑧⑦✭ó✽é✎❷❬❷❺⑦❶ë ✄ ö▲÷❙❸✢❷❊❸✢î✉⑦✭õ✹ç⑨÷❙è✪ç❶⑩❬❷❬ì⑧⑦⑥✢ç⑨í●é✎ë➂ì➂õ◆î✉ç⑨⑦◆❽



ã❱ã ý♠à❱ß✓❞❢❡❃❣❏❤✚✐✪✵❦❥✴❧♠✐♦♥✛ß❍❉❏♣◆❤★❡✘✶✸✷✹❣❏❤✚✐❲q✼❉❏✐✓♥✹❣❏❤✚♣✹✶❦ß✬✺✢rsq◆❣❆❡✼✻✴t✉✐
ä Ò î✽Ú✼Ó ×❺Ö â ô Û✁Ñ❉Û Ô Û❺Ú Ö①× â Ö ✴ ô Û✁Ñ❉Ó Ô Ñ × â ô❉× î❉Û Ö Ý Ô❺Ö Ú✼Ó × â✥Ñ × Ý✥Û❺Ú❵➲➦Ú✮Ó✥â✥Ñ❉ÙÕÛ × â✥Ñ × á✼Ñ✽Û❺àèÑ × âÕÑ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó ×❼✗ Ù ÖØ× Ú✼Ó ÔÛ✁Ñ❉Ý✥Û ô❉× Ñ✽Ó Ô➫ô Ñ ×✰× ÙÕÛ③æ➼Ñ × ➢ Ö á❴➤Õí ❛ ➭✴Ñ Ô ➤Õí ❛ ➧Õí✧ ➩ Ò❧Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö①ñ Û✁ÑP➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✮Ó Ñ ×✁Ô î❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ ô Ñ ➥➇➧✰➨❐Ñ✽Ó ×✁ô ÝðÒ✹Û➫Ò✮Ó Ô æ①Ñüî❉Ò✮æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✘✗ Ù✥ÑûÑ❉Ó

Ö Ó Ô Ñ❉Û ä Ò✮æ①æ➼Ñ × âÕÑ η Ñ Ô Ñ✽Ó Ú✼Ý Ô➫Ö ã Ö➼× Ò✹Ó Ô ÝèÚ✼Ù✥Û✴î Ü Ò ✗ ÙÕÑ Ö Ó Ô Ñ❉Û ä Ò✮æ①æ➼Ñ♦æ÷Ò➍Ý✥Û❺Ú❵➲➦Ú✮Ó✥â✥Ñ❉ÙÕÛ ï ÝèÚ✼Ù✥Û✴Ú✮à Ô Ñ✽Ó Ö Û✴æ①Òã➸Ñ Ö æ①æ➼Ñ❉Ù✥Û✁Ñ♦Û ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó Ñ❉Ó
η
✱ìæ①ÒüÛ❺Ñ × Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó❧Ñ❉Ó

η
âðÒ✮Ó × î✽Ñ❙î❉Ò × ➠★æ÷åüÑ ×✫Ô æ①Ò✡â Ö ✴úÑ❉Û✁Ñ❉Ó✥î✽Ñ❖Ñ❉Ó Ô Û✁Ñ➍æ➼Ñ

ηÑ✛✙ Ô Û➫Ò✹ÝúÚ✼æ ô â✥Ñ❀æ÷Ò Ô Û➫Ò✮î✽Ñ❄å❇î✽Ñ➸Û❺Ò ✜ Ú✼Ó✝✱ìî✽Ú✼ã❄Ý Ô Ñ Ô Ñ✽Ó➶Ù➃â✥Ñ × Ú✮Ó❫➳❻✱ ä Ñ✽Û Ô Ñ✚✙✴✳❐Ñ Ô â✥Ñ × Ò❖â Ö Û✁Ñ❉î Ô❺Ö Ú✼Ó❁✳ØÑ Ô æ➼Ñ
η
â✥Ù❫î❉Ò✮æ①Ú✮Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ❙✳❢í❲ö✻Ó × Ù Ö➼Ô Ñ♦Ú✼Ó❫î❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ①Ñ➸æ÷Ò✕➲➦Ú✼Ó✥î Ô❺Ö Ú✼Ó ✗ Ù Ö Ò❼é✁Ù ×✁Ô Ñ♦æ①Ñ➸ã Ö Ñ❉Ù✮✙➃æ➼Ñ × ÝÕÛ❺Ú❵➲➦Ú✼ÓÕâ✥Ñ❉Ù✥Û × åî Ü Ò✮î❉Ù✥Ó❄â✥Ñ③î❉Ñ ×✑Ö Ó Ô Ñ❉Û ä Ò✮æ➼æ①Ñ × í✿✵❨Ñ Ô❺Ô Ñ➀➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✼Ó❄Ñ ×✁Ô Û❺Ñ✽Ý✥Û ô✽× Ñ✽Ó Ô❺ô Ñ✰Ñ✽Ó♦à✥æ➼Ñ❉Ù➸âðÒ✮Ó × æ①Ñ × ➢ Ö á❨➤Õí ❛ ➭❐Ñ Ô ➤Õí ❛ ➧Ñ Ô âðÒ✮Ó × æ①Ñ × ➢ Ö á ➤Õí❉➭❱Ñ Ô ➤Õí➇➧Õí

✧ ➩ Ò➸â✥Ñ❉Ù✮✙ Ö➼ñ ã➸Ñê➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✼Ó ✗ Ù Ö â ô î✽Û Ö➼Ô æ①Ñ × Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥âÕÑ❉Ù✥Û × â✥Ñ × á✼Ñ❉Û✁àúÑ × â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ò ô✽Ô❺ô æ➼Ñ❍Û ô❉× ÙÕæ Ô Ò ÔâÕÙüî➯Ò✮æ➼î❉Ù✥æ ➥×➸✰➨✓â Ö Û✁Ñ❉î Ô â✥Ù❾àðÒ✮Û ✜ î✽Ñ❉Ó Ô Û✁Ñ❱Ñ❉Ó❾Û➫Ò ✜ Ú✼Óüâ✥Ñ❱æ➟Þ ô ÓÕÑ❉Û❺á Ö ÑPâ ô ÝèÚ ×❺ô Ñ❱ÝðÒ × å❥ÝðÒ × âðÒ✮Ó ×❑❏ ✯ ÝðÒ✹Û
î✽Ú✼ã➸ÝðÒ✮Û Ô❺Ö ã➸Ñ❉Ó Ô í ➩ Ò❍➲➦Ú✮Ó✥î Ô❺Ö Ú✼Ó❖î➯Ò✹æ①î❉ÙÕæ ô Ñ❋Ñ ×✁Ô Û❺Ñ✽Ý✥Û ô✽× Ñ✽Ó Ô❺ô Ñ❍Ñ❉Ó❙Ó✥Ú Ö Û❚â✥Ò✮Ó × æ①Ñ × ➢ Ö á ➤Õí ❛ ➭❱Ñ Ô ➤Õí ❛ ➧Õí✧ ➩ Ò Ô Û❺Ú Ö➼×❺Ö➼ñ ã➸ÑØ➲➦Ú✼ÓÕî Ô➫Ö Ú✼Ó❇Ò ô❢Ô➫ô î❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ ô Ñ✰âðÒ✮Ó × æ①ÑØî➯Ò✮â✥Û✁Ñ✰â✥Ù ò ➵▼▲ í◆✵êÞ Ñ ×✫Ô î❉Ñ✽æ①æ①Ñ ✗ Ù Ö Ñ ×✁Ô Ù Ô❺Ö æ Ö➼×❺ô ÑØÝðÒ✹Ûâ ô ➲ìÒ✮Ù Ô â✥Ò✮Ó × æ÷Ò ä Ñ❉Û ×✁Ö Ú✼Ó ➟ Ô❺Ü Ñ❉ÓðÒ ❛✹➽ í✥ö☎æ➼æ①Ñ✰Ñ ×✁Ô Û❺Ñ✽Ý✥Û ô✽× Ñ✽Ó Ô❺ô Ñ❍Ñ❉Ó❖Û❺Ú✼ÙÕá✼Ñ × Ù✥Û✙æ➼Ñ × ➢ Ö á ➤Õí ❛ ➭PÑ Ô ➤Õí ❛ ➧Õíò Ú✼Ù Ô Ñ × æ①Ñ ×❏Ô Û❺Ú Ö➼× ➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✮Ó × Ú✼Ó Ô Ù✥Ó✥Ñ✪➲➦Ú✼Û❺ã➸Ñ✰â✥Ñ❐ÝèÚ✼æ ✜ Ó✮❖✮ã❄Ñ❱ø

Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥âÕÑ❉Ù✥Û❙✱ ×✁Ô Û Ö Ý × ✳✤➹ as + bs ∗ η + cs ∗ η2Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥âÕÑ❉Ù✥Û❙✱ìã Ö â✥â✥æ➼Ñ◆✳✤➹ am + bm ∗ η + cm ∗ η2➩ Ñ × ÝðÒ✹Û➫Ò✮ã ñ✽Ô Û❺Ñ × â ô ÝúÑ✽Ó✥â✥Ñ✽Ó Ô â✥Ñ❐æ÷Ò❱Ý × Ñ❉Ù✥âÕÚ✼Û➫Ò✮Ý Ö â Ö Ô➫ô í◗P❜æ ×❚× Ú✮Ó Ô Ý✥Û ô❉× Ñ❉Ó Ô➫ô✽× Ò✮Ù Ô Ò✮àÕæ①Ñ➯Ò✹Ù✕➤Õí ❛ í
Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✮Ó ×Ý✥Ò✮Û❉í

η < ➻ í➇➧ η > ➻ í❉➧ η < ❛ í❉➾ η > ❛ í❉➾Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö①ñ Û✁Ñ➁➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✼Ó
as ❛ ➾❵➾❵➧Õí➇➧✢➾❵➸ ➽ ➸ ➽ ❛ ➾ ➽❻➽ í❉➭❻➭❻➾✰➤✢➭❵➤ ❛✹➽❍✯ ➾❵➤Õí ➽ ➸✢➭ ✯❘✯ ➧ ➤✢➭❵➸ ➻ í↔ë✢➭ ❛ ➭❻➾ ✯
bs

➠ ✯ í➇➸❻➸ ➻ ➧❻➤❻➧ ➽ ➭☞í➇➸✢➭ ➻▲❛ ➸ ➽ ➠❺➾❻➭❵➤✢➾➶í❰➭❵➧❻➭ ❛❻❛ ë ➻
cs

➠ ➽✮❛ í ❛✰✯❘✯✢➽ ➭❵➸ ➠ ➽✮❛ í ❛◆➻❙✯✴❛◆➻ ➧ ➻ ➻
am ❛ ë❻➸❵➧Õí❉➸❵➸ ➻ ➸ ✯❘✯ ➧ ➻❻➽ ➭☞í❉➾❻➭ ✯✴❛❻❛ ➸ ➤ ✯ ➭❵➤☞í ✯ ➭✰➤❻➸ ➻ ➸
bm

➠ ✯ ➸Õí ✯ ➤ ❛ ➭✮ë✢➭ ➠ ➽ ➭ ❛ ➭➶í↔ë✢➾✰➤✢➾ ➽ ➧ ✯ ➾❵➤☞í❉➸ ✯▲❛ ➾ ❛ ➾
cm

➠ ➽❍✯ í❉➾ ➻❙✯ ➸✢➭✮ë ➻ ➠ ❛❻❛ ➸Õí ❛◆➻▲❛ ➸ ✯ ➾â✥Ñ✽Ù✮✙ Ö①ñ ã➸Ñ❹➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✼Ó
as ❛ ➾❻➾✮ë☞í❉➸ ❛✰✯ ➭❵➤Õí ❛ ➤❻➧ ➻❻➻
bs

➠ ➻ í❰➾ ❛❙➻ ➧ ❛✹➽✰➻ í❉➤❵➸ ➻
cs

➠ ➽ ➾☞í ➽✽❛ ë ➠❜ë❻➤Õísë❻➧✢➭ ➻
am ❛ ë❻➸ ➻ í❉➾✮ë ➤❻➸ ➽❵➻
bm

➠❺➤❻➸☞í ✯ ➧❵➧ ✯ ➻
cm

➠ ➽ ➤Õí❉➾❻➾✮ë ✯✴❛✹➽ ➻Ô Û✁Ú Ö①×✁Ö①ñ ã➸Ñ➁➲➦Ú✼ÓÕî Ô➫Ö Ú✼Ó
as ❛ ➾✮ë✢➭➶í❉➧ ❛ ➾ ➻ ➤Õí ➽ ➤✢➭✹ë ➻
bs

➠ ❛ ➧Õí❉➸❻➭❻➾ ➭ ❛ í❰➭ ❛ ë ➻
cs

➠ ❛ ➭☞í↔ë✮ë❻➧ ➠ ✯✴❛ í ➻❻➻ ➧ ➻
am ❛ ë❻➸✢➭➶í ❛ ❛ ➭✰➤❻➸Õí ❛ ➤❻➧❵➧ ➻
bm

➠ ❛ ➾☞í❉➤ ❛❻❛ ➠❺➭❻➾☞ísë ✯ ➧ ➻
cm

➠✛ë ✯ í ❛ ➾❵➤ ➠ ❛ ➧Õí❉➾ ➻▲❛ ➻
❚✁❯❋❱➍④ ➤☞í ❛ ✧❳❲◆❨ ❑✘▼✚➒✮❅❶❂✦➒✽❄❏❇③❑➂❇✘❂✟❩⑨▼①❈◆❬✬➒✽❅❹❑ ❨ ❈ ❨ ❅ ❨ ❋✘❩✚❄❏❅✛❇✘❂ ❨ ❄❆❇❭❬❫❪➊■✽▼⑨❂①❈á❅✂❬❵❴✰❬❫❪á■✽▼✚➒✽❅❶❂✪■❵➒❚❈á❅❶▼✚❋❍❇Ö▼✚❅ê▼✚❄❊■❵➒✲■✽▼✚➒❍❛❻❇❭❜✚❋❦▼➐✼❬✬❋➁❈ ❨ ❅✛❄❏❇③❋❦▼✛❪❁❄➀■❵➒→➐ ❨ ❑❊❬✬❅✛❇③❋✘❜✚❄❆❅❶▼❝❩✚❑✘▼⑨➐✚❄❆❅✂❬✬❋ ❨✟❞ ❪❡❩✚❄❏❇❣❢✎➒❱▼Ø❈◆❬✬➒✮❅❜➐✼❤ ❨ ❢✎➒❱▼✶❴✰❬❫❪❢➐✚❄❆❇❭❬❫❪ ➒✽❄❆❇③❑➂❇✘❂✟❩⑨▼❴■ ❨ ❪▲❂↔❑✘▼✫➐ ❨ ■❵❅⑨▼❍■✽▼➐⑨▼✚❄❏❄❺▼♦❄✐❤◆❜⑨❂◆▼✗❥❧❦➓▼⑨❂✭❈á❅✂❬❵❴✰❬❫❪á■✽▼✚➒✮❅❶❂❹❂✟❬❫❪❁❄❝➐ ❨ ❑✘➐✚➒✽❑❊❩⑨▼⑨❂↔▼✛❪P❋❍❋❝❥

➵ Ò✮Ó × æ①Ñ × ➢ Ö á❖➤☞í ❛ ➸êå➁➢ Ö á✝➤Õí ➽❵➻ Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô æ①Ñ✑â ô î❉Ò✮æ÷Ò✮á✮Ñ✝â✥Ñ✝æ÷Ò③â Ö①×✫Ô Û Ö à✥Ù Ô❺Ö Ú✼Ó♠â✥Ù✴ÝèÚ Ö Ó Ô❺Ö Ó✥á③Ñ❉Ó❚➲➦Ú✮Ó✥î Ô❺Ö Ú✼Ó❍â✥Ù➳Øâ✥Ñ✰æ➟Þ Ö Ó Ô Ñ❉Û➫Ò✹î Ô➫Ö Ú✼Ó➊✱ìæ①Ñ ä Û➫Ò Ö ➳êâ✥Ù☞♠♥✵❦Ñ ×✁Ô Ù Ô➫Ö æ Ö①×✁ô ✳⑤í ➯ Ó ä Ú Ö Ô✭✗ Ù❬Þ Ú✼Ó❖ÒPåPÝèÑ❉Ù❇ÝÕÛ ñ❉× Ù✥Ó✥Ñ ä Ò✮æ➼Ñ❉Ù✥Û✝î❉Ú✼Ó ×✁Ô Ò✹Ó Ô Ñ



➄❱✐✓♥✹❣❏❡❏♣✹rP✵✽➅❰✵✸❥Õ❒✦✐✓♥✎♣✹r✴➈✎❣❆❤✎t✽♥✹❣❏❡❏♣✹r↕➉✴✐✦❉③ß❜➉✉❡✣❤✚✐✓♥✹❣❆❡✼♣✹rP➉✴✐⑨➈❊❞❢àá♣✽❣❺♣✹r▲➈✦✐❶r→t▲❣❆❡❊❉✣❡✘➈❶ß✰rá❣❋❉❏✐①❞❢❤✛✐⑨✶❜❡❏✐❶❤❲✐✹❣●❉❏✐✦➉▲✐✹t✬â✮❡❏✷❶✶✕✐
♥✓♣✹✶❚❞Ôß✰❤❙❣❏❡✘✶✸✐⑨rá❣❊➉át❼♥✚ß❍❉✼♣✹❤★❡✣✶✕✷◆❣❆❤✛✐➁q✼❉✼✐✎♥◆❣❆❤✚♣◆✶❼ß✬✺❻rsq✹❣❏❡❏✻▲t✽✐ ã♣♦

|η|
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✈①✇③②❝④ ➤Õí ❛ ➭ ✧rq✄❷❺÷✗✓❿÷❙î✉⑥✢⑦❶❸✢❷❺íÜ⑥✢⑦✭ë✩é❹õ✹⑦❶❷❬ó✴⑦❝⑥✢⑦⑨í✿ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✉í①⑥✉é✎î✉í❘ë⑧⑦❝ó✽é✎❷❬❷❺⑦❶ëá⑥❻❸❴⑤✛é✎ë⑧÷❙❷❬ì➂è✪ù❶⑩❬❷❺⑦➁ç❶ë⑧⑦⑨⑤❶⑩❬❷❺÷❙è♦é✎õ◆î✉ç❶⑩❬ì⑧ø✬❸✉⑦ ✄ ⑦❶î✓❿÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î✫⑥✢⑦ η ✌❊�✹÷❙ì➂❷✿⑩❺⑦★ñ❻⑩❺⑦✛✑★❽

|η|
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✈①✇③②❝④ ➤Õí ❛ ➧ ✧rq✄❷❺÷✗✓③÷❙î✉⑥✢⑦❶❸✢❷❺í①⑥✢⑦Øë✩é❹õ✹⑦❶❷❬ó✴⑦➀⑥✢⑦⑨í✿ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✉íÜ⑥✉é✎î✉í✿ë⑧⑦⑨í①⑦❶î✉⑥❙s❏⑤✛é✎ö✫⑥❻❸❜⑤✛é✎ë⑧÷❙❷❬ì➂è✪ù❶⑩❬❷❺⑦➁ç❶ë⑧⑦⑨⑤❶⑩❬❷❺÷❙è♦é✎õ◆î✉ç❶⑩❬ì⑧ø✬❸✉⑦ ✄⑦❶î✔✓③÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥✢⑦ η ✌❊�✹÷❙ì➂❷❊⑩❺⑦★ñ❵⑩❺⑦✛✑★❽



ã✢t ý♠à❱ß✓❞❢❡❃❣❏❤✚✐✪✵❦❥✴❧♠✐♦♥✛ß❍❉❏♣◆❤★❡✘✶✸✷✹❣❏❤✚✐❲q✼❉❏✐✓♥✹❣❏❤✚♣✹✶❦ß✬✺✢rsq◆❣❆❡✼✻✴t✉✐
Ñ✽Ó➊➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✮Ó➍â✥Ù➊➳Pâ✥Ù ä Ñ❉Û Ô Ñ✛✙ ï î❉Ñ ✗ Ù Ö Ñ ×✁Ô ÙÕÓ ×❺Ö á✼Ó✥Ñ ✗ ÙÕÑ✴æ①Ñ × Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥âÕÑ❉Ù✥Û × Ú✼Ó ÔØô✽Ô➫ô à Ö Ñ✽Óûî❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ ô Ñ × ís➡✓Ò✹Ûî✽Ú✼Ó Ô Û❺Ñ ï âðÒ✮Ó × æ①Ò❍➢ Ö á ➤Õí ➽✮❛ Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô Ù✥ÓÕÑ❋ÝúÑ✽Ó Ô Ñ ✗ Ù Ö ã❄Ú✼Ó Ô Û❺Ñ ✗ Ù❬Þ Ö æ ✜ Ò❱Ù✥Ó❖à Ö Ò Ö➼×❉ï â✥Ú✼Ó✥î❋Ù✥ÓÕÑ♠Ñ✽Û❺Û✁Ñ❉Ù✥Û❚âðÒ✹Ó ×æ➼ÑØî❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ➵â✥Ñ × Ý✥Û❺Ú❵➲➦Ú✮Ó✥â✥Ñ❉ÙÕÛ × í❢✱✦ö✻Ó❄Ñ✏✴úÑ Ô➯ï Ù✥Ó✥ÑØÑ❉Û✁Û❺Ñ❉ÙÕÛ × ÙÕÛ❨æ÷Ò❐Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥â✥Ñ✽Ù✥Û Ö Ó✥â✥Ù Ö➼Ô Ù✥Ó❥Ñ✛✴ Ñ Ô❨× Ù✥Û❨æ➼ÑØî❉Ò✮æ①î✽Ù✥æ➵â✥Ù
ä Ñ❉Û Ô Ñ✚✙ ✗ Ù Ö Ñ ×✁Ô Ó➶ÙÕæ✵ÝèÚ✼Ù✥Û zv

➹ ➻ Ñ Ô➁✗ Ù Ö Ò✮ÙÕá✼ã❄Ñ✽Ó Ô Ñ ✗ Ù✥Ò✮Ó✥â zv
Ò✮Ù✥á✮ã❄Ñ✽Ó Ô Ñ❍Ñ Ô❹✗ Ù Ö Ñ ×✫Ô â✥Ñ ×❺Ö á✮Ó✥Ñ❍â Ö ✴ ô Û❺Ñ✽Ó ÔÝèÚ✼Ù✥Û

zv < ➻ Ñ Ô zv > ➻ í❉✳
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✈①✇③②❝④ ➤Õí ❛ ➸ ✧↔úÜì✈✉❁ç❶❷❺⑦❶î✉⑤⑨⑦①⑦❶î✰⑩❬❷❺⑦❊ë⑧⑦❊ò❊⑤✛é✎ë⑧⑤❶❸✢ë⑧ç❊ö✽é✎❷➍ë⑧⑦✿ö✴÷❙ì➂î✬⑩❬ì➂î✢õ✦é✼�✹⑦⑨⑤①ë✩é❝ö✢❷❺⑦❶è✦ì⑧ù❶❷❺⑦✁✓❿÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❚⑦❶⑩ûë⑧⑦❊ò✁�❵❷●é✎ì✽⑥❻❸❑�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ⑦❶î✔✓③÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥❻❸❍ò✇�❵❷●é✎ì❱⑥❻❸✚�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ✴❽
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✈①✇③②❝④ ➤Õí ➽❵➻ ✧❚úÜì✈✉❁ç❶❷❺⑦❶î✉⑤⑨⑦✿⑦❶î✬⑩❬❷❺⑦❊ë⑧⑦➏ò✿⑤✛é✎ë⑧⑤❶❸✢ë⑧ç✿ö✽é✎❷➓ë⑧⑦➏ö✴÷❙ì➂î✬⑩❬ì➂î✢õ❹é✼�✹⑦⑨⑤❘ë✩é➀⑥✢⑦❶❸❻ñ❵ì⑧ù❶è✪⑦①✓③÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î♦⑦❶⑩✄ë⑧⑦❘ò●�❵❷●é✎ì✽⑥❻❸❄�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ⑦❶î✔✓③÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥❻❸❍ò✇�❵❷●é✎ì❱⑥❻❸✚�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ✴❽
✵❨Ñ❉æ①Ò➍Ó✥Ñ ä Ñ✽Ù Ô Ý✥Ò × â Ö Û❺Ñ ✗ Ù✥Ñ❄æ①Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙ßÝ✥Û❺Ñ✽ã Ö➼ñ Û✁Ñ × â✥Ñ × î❉Û Ö Ý Ô➫Ö Ú✼Ó × â✥Ñ × Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥â✥Ñ✽Ù✥Û × Ú✼Ó ÔPô❢Ô➫ô ÝðÒ✮Û●➲ìÒ Ö ➠

Ô Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô î➯Ò✹æ①î❉ÙÕæ ô Ñ × ø × Ù✥ÛPæ÷Ò➊➢ Ö á ➤☞í ➽❻➽ Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô↔✗ Ù✥Ñ♦á✼æ①Ú✼à✥Ò✮æ①Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô âðÒ✮Ó × æ①Ñ × â✥Ñ✽Ù✮✙❫ÝÕÛ❺Ñ❉ã Ö Ñ✽Û × î➯Ò × Ú✮Ó❧Ò
Ù✥ÓÕÑPÛ ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó × Ù✥Ý ô Û Ö Ñ✽Ù✥Û❺ÑPÒ✮Ù Ô Û❺Ú Ö➼×❺Ö➼ñ ã➸Ñ❋î➯Ò × í ➵ Ò✹Ó × æ①Ò❜➢ Ö á➺➤Õí ❛ ➭❱Ú✼Ó ä Ú Ö➼ÔØ✗ Ù✥ÑPæ➼Ñ ×✙Ô Û✁Ú Ö①× â✥Ñ × î❉Û Ö Ý Ô❺Ö Ú✼Ó ×â Ö ✴ ñ Û❺Ñ✽Ó Ô♠× Ù✥Û Ô Ú✼Ù Ô å❇á✼Û➫Ò✮ÓÕâ✥Ñ ×❋ä Ò✮æ①Ñ✽Ù✥Û × âÕÑ η í ➯ Ó❾Û❺Ñ✽á✢Ò✮Û❺âÕÑ➸æ➼Ñ × Û ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Óüî➯Ò✹æ①î❉ÙÕæ ô Ñ × Ò ä Ñ❉î➸î Ü Ò ✗ Ù✥Ñ➸â✥Ñ × ➠î✽Û Ö Ý Ô➫Ö Ú✮Ó❙âÕÑ × Ý✥Û❺Ú❵➲➦Ú✮Ó✥â✥Ñ❉ÙÕÛ × ÝúÚ✮Ù✥Û |η| ✳✪❛ × Ñ✽Ù✥æ①Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô ✱❏➢ Ö á ➤Õí ➽ ➤✢✳❢í②♠ûÒ Ö Ó Ô Ñ✽ÓðÒ✮Ó Ô æ÷Ò❱Û ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó❇Ñ ×✫Ô ã➸Ú Ö Ó ×àèÚ✼Ó✥Ó✥Ñ❋ÝèÚ✼Ù✥Û❨æ①Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙❇Ý✥Û❺Ñ✽ã Ö Ñ❉Û × î➯Ò ×✽ï â✥Ú✼Ó✥î❋æ➼Ñ × ÝÕÛ❺Ú❵➲➦Ú✼ÓÕâ✥Ñ❉Ù✥Û × Ó✥Ñ × Ú✮Ó Ô Ý✥Ò × à Ö Ñ✽Ó❇â ô î✽Û Ö Ô Ñ × Ò ä Ñ❉î❐æ①Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö①ñ Û❺Ñ × ã ô✽Ô❺Ü Ú☞âÕÑ × å❀á✼Û➫Ò✮ÓÕâ × |η| íö✻ÓüÝðÒ✮Û Ô➫Ö Ñ♠ÝèÚ✼Ù✥Û③î❉Ñ Ô✁Ô Ñ✴Û❺Ò Ö①× Ú✼Ó ï Ú✼Ó✡Ù Ô➫Ö æ Ö①× Ñ❉Û➫Ò❱ÝèÚ✼Ù✥ÛØæ➟Þ Ö Ó ×✫Ô Ò✮Ó Ô æ÷Ò Ô Û❺Ú Ö①×❺Ö➼ñ ã➸Ñ✦➲➦Ú✼Ó✥î Ô❺Ö Ú✼Ó➍â✥ÑPâ ô❉× î✽Û Ö Ý Ô➫Ö Ú✼Óâ✥Ñ × Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥â✥Ñ✽Ù✥Û × ÝúÚ✮Ù✥Û Ô Ú✼Ù Ô î❉Ñ ✗ Ù Ö☞× Ù Ö➼Ô âðÒ✮Ó × î❉Ñ Ô✁Ô Ñ❨Ò✮ÓðÒ✮æ ✜☞× Ñ✮í ➵ ÞsÒ Ö æ➼æ①Ñ✽Ù✥Û × æ①Ñ × Ñ✛✴ Ñ Ô➫× ÝÕÛ ô❉× Ñ❉Ó Ô➫ô✽× î Ö ➠❜â✥Ñ ×❺× Ú✮Ù ×
× Ú✼Ó Ô③Ô Û ñ✽×③×✁Ö ã Ö æ①Ò Ö Û✁Ñ × ÝèÚ✼Ù✥Û❚æ➼Ñ ×❏Ô Û❺Ú Ö➼× î➯Ò × í✵❨Ú✼Ó ×✁Ö â✥Ñ✽Û❺Ú✼Ó × ÝúÚ✮Ù✥ÛPæ✦Þ Ö Ó ×✁Ô Ò✮Ó Ô æ①Ò➍ÝðÒ✮Û Ô➫Ö Ñ η ✲Ø➻ â✥Ù❧î❉Ò✮æ①Ú✮Û Ö ã ñ✽Ô Û❺Ñ ï Ú❻➶ Ö æ☎Ó❬Þ ✜ ÒûÝðÒ × â✥Ñ♦Û✁Ú Ô Ò Ô❺Ö Ú✼Ó í ó Ù✥Ûæ①Ò✲➢ Ö á ➤☞í ➽❍✯ Ú✼Ó ä Ú Ö➼Ô æ÷Ò❇ã➸Ú☞âÕÙ✥æ÷Ò Ô❺Ö Ú✼Óûâ✥Ù❫➳❀Ñ✽Ó❫➲➦Ú✼Ó✥î Ô➫Ö Ú✼Óüâ✥Ñ➸æ➟ÞsÒ✮Ó✥á✼æ➼Ñ

φ
í ➯ Ó ä Ú Ö Ô♠ô á✢Ò✮æ➼Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô æ①Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙Ñ✛✙ Ô Û❺Ñ✽ã✴Ù✥ã å❚➠ ➽ ísë❻➸✴Ñ Ô å ➻ í ✯ ëÕíó Ö Ú✼Ó❀Û✁Ñ❉á✢Ò✮Û✁â✥Ñ❚æ÷Ò✰ã❜➎❉ã➸Ñ❏â ô ÝúÑ✽Ó✥âðÒ✮ÓÕî❉Ñ③ÝúÚ✼ÙÕÛ✻æ÷Ò✰ÝðÒ✮Û Ô➫Ö Ñ❏ÝúÚ ×❺Ö➼Ô❺Ö➼ä Ñ❏â✥Ù➸î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ➁✱❆➢ Ö á➼➤Õí ➽ ➾❻✳ ï Ú✼Ó ä Ú Ö Ô✗ Ù✥Ñ❋æ✦ÞsÑ✛✴ Ñ Ô Ó❬Þ Ñ ×✫Ô ÝðÒ × î✽æ÷Ò Ö Û ï åPî❉Ò✮Ù × Ñêâ✥Ñ✰æ÷Ò♠Û❺Ú Ô Ò Ô➫Ö Ú✼Ó × Ù✥Ý✥Ý✥æ ô ã➸Ñ❉Ó Ô Ò Ö Û❺Ñ ✗ Ù✥Ñ❋î❉Ñ Ô❺Ô ÑêÝðÒ✮Û Ô❺Ö Ñ③â✥Ù❇â ô❢Ô Ñ❉î Ô Ñ✽Ù✥Û✙Ò



➄❱✐✓♥✹❣❏❡❏♣✹rP✵✽➅❰✵✸❥Õ❒✦✐✓♥✎♣✹r✴➈✎❣❆❤✎t✽♥✹❣❏❡❏♣✹r↕➉✴✐✦❉③ß❜➉✉❡✣❤✚✐✓♥✹❣❆❡✼♣✹rP➉✴✐⑨➈❊❞❢àá♣✽❣❺♣✹r▲➈✦✐❶r→t▲❣❆❡❊❉✣❡✘➈❶ß✰rá❣❋❉❏✐①❞❢❤✛✐⑨✶❜❡❏✐❶❤❲✐✹❣●❉❏✐✦➉▲✐✹t✬â✮❡❏✷❶✶✕✐
♥✓♣✹✶❚❞Ôß✰❤❙❣❏❡✘✶✸✐⑨rá❣❊➉át❼♥✚ß❍❉✼♣✹❤★❡✣✶✕✷◆❣❆❤✛✐➁q✼❉✼✐✎♥◆❣❆❤✚♣◆✶❼ß✬✺❻rsq✹❣❏❡❏✻▲t✽✐ ã✢③

z(vertex) (mm)
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

d
z
 (

m
m

)

-20

-10

0

10

20

✈①✇③②❝④ ➤Õí ➽✮❛ ✧❍úÜì✈✉✴ç❶❷❺⑦❶î✉⑤⑨⑦✿⑦❶î✰⑩❬❷❺⑦❊ë⑧⑦✿ò❊⑤✛é✎ë⑧⑤❶❸✢ë⑧ç✿ö✽é✎❷➓ë⑧⑦✿ö▲÷❙ì➂î✰⑩❬ì➂î✢õ➁é✼�✹⑦⑨⑤❊ë✩é✭⑩❬❷❺÷❙ì⑧í❬ì⑧ù❶è✪⑦④✓❿÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❚⑦❶⑩➓ë⑧⑦❘ò④�❵❷●é✎ì✽⑥❻❸⑤�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ⑦❶î✔✓③÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥❻❸❍ò✇�❵❷●é✎ì❱⑥❻❸✚�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ✴❽

Entries  29702

Mean    4.739
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× Ù✥à Ö Ñ✹í②✵❨Ñ × Ñ✏✴úÑ Ô❺× Û ô❉×✁Ö â✥Ù✥Ñ✽æ × Ó✥Ñ × Ñ✽Û❺Ú✼Ó Ô ÝðÒ × î✽Ú✼Û❺Û Ö á ô✽× âðÒ✮Ó × æ①Ñ × Ò✮ÓðÒ✮æ ✜☞× Ñ × â Ö➼× î❉Ù Ô➫ô Ñ × ÝÕæ①Ù × æ➼Ú Ö Ó❬í

 (rad)φ
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

d
z
 (

m
m

)

0

2

4

6

8

10

✈①✇③②❝④ ➤Õí ➽ ➾ ✧❍úÜì✈✉✴ç❶❷❺⑦❶î✉⑤⑨⑦✿⑦❶î✰⑩❬❷❺⑦❊ë⑧⑦✿ò❊⑤✛é✎ë⑧⑤❶❸✢ë⑧ç✿ö✽é✎❷➓ë⑧⑦✿ö▲÷❙ì➂î✰⑩❬ì➂î✢õ➁é✼�✹⑦⑨⑤❊ë✩é✭⑩❬❷❺÷❙ì⑧í❬ì⑧ù❶è✪⑦④✓❿÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❚⑦❶⑩➓ë⑧⑦❘ò④�❵❷●é✎ì✽⑥❻❸⑤�✹⑦❶❷❬⑩❺⑦★ñ⑦❶î✔✓③÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❜⑥✢⑦✭ë✼ïðé✎î✢õ◆ë⑧⑦ φ ✄ ö▲÷❙❸✢❷ η > 0 ❽
➵ Ò✮Ó × î❉Ñ❍ÝðÒ✮Û❺Ò✮á✼Û➫Ò✹Ý Ü Ñ❐Ú✼Ó✡Ò➸â ô î✽Û Ö Ô æ①Ò❀ã ô✽Ô❺Ü Ú➶â✥Ñ ✗ Ù❬Þ Ú✼Ó➍Ù Ô➫Ö æ Ö①× Ñ❐ÝúÚ✼ÙÕÛ③Û✁Ñ❉î✽Ú✼Ó ×✁Ô Û❺Ù Ö Û❺Ñ♠æ÷Ò❀â Ö Û✁Ñ❉î Ô➫Ö Ú✮Ó➍â✥Ñ ×Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ò ä Ñ✽îûæ÷Ò❾Ý✥Û✁Ñ❉ã Ö①ñ Û✁Ñ➍Ñ Ô æ①Ò➃âÕÑ❉Ù✮✙ Ö①ñ ã❄Ñ➍î❉Ú✼ÙÕî Ü Ñûâ✥Ù✷î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û❺Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✘✗ Ù✥Ñ ï Ò✮Ý✥ÝèÑ❉æ➼æ ô Ñ⑨ ÝúÚ Ö Ó Ô➫Ö ÓÕá❍⑩➳í ó Ò❄Ý✥Û ô î Ö➼×❺Ö Ú✼Óûâ ô ÝúÑ✽Ó✥â✡â✥Ñ❍æ÷Ò➸Ý × Ñ✽Ù✥â✥Ú✼Û❺Ò✮Ý Ö â Ö➼Ô➫ô Ñ Ô â✥Ñ❍æ➟Þ ô Ó✥Ñ✽Û❺á Ö Ñ❍â✥Ñ × Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ñ Ô Ñ❉æ➼æ①Ñ♠Ñ ×✫Ô â ô ➠á✼Û❺Ò✮â ô Ñ❖Ò✮Ù❧î➯Ò × â ÞsÙ✥ÓÕÑ❇á ô Ú✼ã ô✽Ô Û Ö Ñ♦â✥Ñ × Ò✮æ Ö á✼Ó ô Ñ❥â✥Ù❧â ô❢Ô Ñ✽î Ô Ñ✽Ù✥Û❳✱❆➢ Ö á↕➤Õí ❛✰✯ Ñ Ô ➤Õí ❛ ➾❻✳❢í①✵❨Ñ Ô❺Ô Ñ ô✽Ô Ù✥â✥Ñ❖Ò ô✽Ô❺ôã➸Ú Ô➫Ö ä✼ô Ñ♦ÝðÒ✮Û❍æ①Ñ❴➲ìÒ Ö➼Ôê✗ Ù❬Þ Ñ❉Ó Ü Ò✮Ù Ô Ñ♦æ➼Ù✥ã Ö Ó✥Ú ×✁Ö➼Ô❺ô î✽Ñ♦Ó❬Þ Ñ ×✫Ô Ý✥æ➼Ù × ➲ìÒ✮î Ö æ➼Ñ❄â✥Ñ❄Ý✥Û ô î Ö➼× Ñ❉ÛPæ①Ñ ä Ñ❉Û Ô Ñ✚✙ â✥Ù ➪ Ö á✼á ×Ò ä Ñ✽î✡æ①Ñ❙â ô❢Ô Ñ❉î Ô Ñ✽Ù✥Û Ö Ó Ô Ñ❉Û❺ÓÕÑûÑ Ô❦✗ Ù✥Ñ✡ÝèÚ✼Ù✥Û❄Ò ä Ú Ö Û➸Ù✥Ó✥Ñûá✼Û➫Ò✮ÓÕâ✥Ñ➍ÝÕÛ ô î Ö①×✁Ö Ú✼Ó × Ù✥Û❄æ÷Òßã❄Ò ×✁× ÑûâÕÙ❦àúÚ × Ú✼Ó❣â✥Ñ

➪ Ö á✼á × Ú✼Ó➃Ò❖àèÑ × Ú Ö Ó❾â❬Þ Ù✥Ó✥Ñ❀àèÚ✼Ó✥Ó✥Ñ❱Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó × Ù✥Û❋æ①Ñ❍➳❱âÕÑ❱æ➟Þ Ö Ó Ô Ñ✽Û➫Ò✮î Ô➫Ö Ú✮Ó❬í ➩ Ò✸➢ Ö á✕➤Õí ➽ ë❥Ý✥Û ô✽× Ñ❉Ó Ô Ñ❄î✽Ñ Ô❺Ô Ñâ ô ÝúÑ✽Ó✥âðÒ✮ÓÕî❉Ñ❙ÝúÚ✼ÙÕÛ❱â✥Ñ ×❀ô✽ä✮ô Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô➫×❀Ô Ú✼Ó✥ÓÕÑ➯Ò✮Ù✢❶ Ô Ú✼Ó✥ÓÕÑ➯Ò✮Ù ï î✹ÞsÑ ×✁Ô åüâ Ö Û✁Ñ❥â✥Ñ ×➸ô❢ä✼ô Ó✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô➫× Ú❻➶ æ①Ñ × â✥Ñ❉Ù✮✙Ý Ü Ú Ô Ú✼Ó × Ò✮Û❺Û Ö➼ä Ñ✽Ó Ô Ò✮Ùüî➯Ò✹æ①Ú✼Û Ö ã ñ✽Ô Û✁Ñ ô æ①Ñ✽î Ô Û✁Ú✼ã❄Ò✮á✼Ó ô❢Ô➫Ö✘✗ Ù✥Ñ❍âðÒ✮Ó × æ➼Ñ Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù❖✱ìÑ❉ÓüÓÕÚ Ö Û❶✳ ï â✥Ñ ×❋ô❢ä✼ô ÓÕÑ❉ã➸Ñ❉Ó Ô➫×àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✮Ó × ❶✹àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✼Ó × ✱➦Ñ❉Ó✡Û✁Ú✼Ù✥á✼Ñ❙✳✙Ñ Ô â✥Ñ ×êô❢ä✼ô ÓÕÑ❉ã➸Ñ❉Ó Ô➫×✰Ô Ú✼Ó✥Ó✥Ñ❉Ò✮Ù✢❶✹àèÚ✼Ù✥î Ü Ú✮Ó × ✱➦Ñ❉Ó ä Ñ❉Û Ô ✳❢í ➯ Ó ä Ú Ö➼ÔØô á✢Ò✹æ①Ñ✚➠ã➸Ñ❉Ó Ô æ①Ñ ×❋ä Ò✮æ➼Ñ❉Ù✥Û × ã➸Ú ✜ Ñ❉ÓÕÓ✥Ñ × â✥Ñ❄Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô❺Ö Ú✼Ó➃Ñ❉Ó❫➳❄ÝèÚ✼Ù✥Û❐î Ü Ò✹î❉Ù✥Ó✥Ñ❄â✥Ñ♦î✽Ñ × î➯Ò Ô❺ô á✼Ú✮Û Ö Ñ × Ñ Ô æ①Ò❇Û ô❉× Ú✼æ①Ù Ô➫Ö Ú✮ÓÑ✽Ó❣ã❄Ò ×❺× Ñ❖Û❺Ñ❉æ①Ò Ô➫Ö ä Ñ❇î✽Ú✼Û❺Û✁Ñ × ÝèÚ✼Ó✥â✥Ò✮Ó Ô Ñ✮í ➵ Ò✹Ó × î✽Ñ❖ÝðÒ✮Û➫Ò✹á✼Û➫Ò✮Ý Ü Ñ❇Ú✼Ó❣Ò ô á✢Ò✮æ➼Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô❱ä Ù ✗ Ù❬Þ Ù✥Ó❣â ô❉× î✽Û Ö Ý Ô➫Ö Ú✼Ó
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è✪÷✛ô✹⑦❶î✢î✉⑦Øö▲÷❙❸✢❷❊⑤●æ✽é❙⑤❶❸✢î✫⑥✢⑦⑨í✿⑤✛é❙í✚❽
Ý✥Û ô î Ö①× Ñ❋âÕÑ × Ý✥Û✁Ú❵➲➦Ú✼Ó✥â✥Ñ✽Ù✥Û × âÕÑ × á✼Ñ✽Û❺àèÑ ×❚ô æ➼Ñ❉î Ô Û❺Ú✮ã♦Ò✮á✮Ó ô✽Ô❺Ö✘✗ Ù✥Ñ × âðÒ✮Ó × æ➼Ñ✰î➯Ò✮æ➼Ú✼Û Ö ã ñ❢Ô Û✁ÑØÑ ×✁Ô✙Ö ã➸ÝèÚ✼Û Ô Ò✮Ó Ô Ñ③ÝúÚ✼ÙÕÛ
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Ú✼à Ô Ñ❉Ó Ö Û③Ù✥Ó✥ÑPàèÚ✼Ó✥ÓÕÑPÛ ô✽× Ú✼æ➼Ù Ô➫Ö Ú✼Ó❙Ñ❉ÓP➳✹í ➩ Þ Ù Ô➫Ö æ Ö①× Ò Ô➫Ö Ú✼Ó❇â✥Ñ❍Ý✥Û❺Ú❵➲➦Ú✮Ó✥â✥Ñ❉ÙÕÛ ×êÖ Ó✥Ñ✚✙ÕÒ✮î Ô Ñ × Ñ ×✫Ô Û✁Ñ × ÝèÚ✼Ó × Ò✮à✥æ➼ÑPâ❬Þ Ù✥ÓÑ✛✴ Ñ Ô Û✁Ñ ×✁Ö â✥Ù✥Ñ✽æ✂â✥Ñ❐â ô❉× Ò✮æ Ö á✼Ó✥Ñ✽ã❄Ñ✽Ó Ô âÕÑ Ô Ò Ö æ➼æ①Ñ ä Ú Ö➼×❺Ö ÓÕÑ❋â✥Ù➍â ô❉× Ò✹æ Ö á✮Ó✥Ñ❉ã➸Ñ❉Ó Ô✙Ö Ó Ö➼Ô➫Ö Ò✮æ➟í
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➙ ➞
zi
➭ ➢ ➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✬➟ ➢ ➨ ➦➼➥ ➩ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➪ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟↔➡ ➙✗➢ ➞Ø➎✏➞➠➨ ➙ ➡✮➨❈➵✗➭✮➜➫➞✇➡ ➥ ➨⑤➴

tpred =
1

c

√

r2
i + (zi − z)2 + t

✱❏➤◗➻➇➤✢✳
➟✦➢ ➡✮➨ ➙✗➧ ➜ ➙ ➨↔➛❘➨➠➭✮➨ ➙❄➙ ➝ z√

r2

i +z2

i

➪◗➛❘➝❷➡ ➙✗➢ ➞✦➵ ➩ ➨❈➜❊➨ ➙ ➴

tpred =
1

c

√

r2
i + (zi)2 − z

zi

c
√

r2
i + (zi)2

+ t
✱❏➤◗➻ ✯ ✳

➵ ➙ ✥ ➝✮➜✹➟➠➟➠➛❙➝✮➟✙➴

ρi =
√

r2
i + z2

i

✱❏➤◗➻❰➾❵✳
ωi =

zi

c
√

r2
i + z2

i

✱❏➤◗➻❆➹❻✳
✱❏➤◗➻❰➭❵✳

➩ ➥ ➭✮➜✹✴♣➵✗➨ ➙ ➝ ➩✏➙✙➙ ➝❃➞✂➨ ➙ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟✇➡✮➨❈➵✗➭✮➜➫➞ ➙ ➞ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟↔➨ ➙✏➩ ➛❘➝✮➟➷➞✂➨ ➢ ➜✹➞➬➭ ➙ ➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝ ti ➙ ➟➷➞✍➴

∆i = t− zωi − (ti − ρi
1

c
)

✱❏➤◗➻❉➧❻✳
➙ ➞ ➥ ➳ ➙✗➩ ➴

τi = ti − ρi
1

c

✱❏➤◗➻❉➸❻✳

∆i = t− zωi − τi
✱❆➤◗➻ ❛◆➻ ✳

➡❧➛ ➢ ➨✇➭ ➙✗➢ ✙ ➧✤➙ ➟ ➢ ➨ ➙ ➟✇➭ ➢ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟✇➛❘➝ ➥ ➭ ➙✗➢ ✙ ➙ ✗ ➢ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✮➟ ➦ ➜❊➝✮➵ ➥ ➜❊➨ ➙ ➟ ➥ ➳ ➙✏➩ ➭ ➙✗➢ ✙✬➜✹➝ ➩ ➛❘➝◗➝ ➢◗➙ ➟⑤➴

t− zω1 = τ1
✱❆➤◗➻ ❛❻❛ ✳

t− zω2 = τ2
✱❆➤◗➻ ❛✹➽ ✳✱❆➤◗➻ ❛ ➤✢✳
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➙ ➞✦➛❙➝ ➥ ➴

z =
τ1 − τ2
w2 − w1

✱❆➤◗➻ ❛✰✯ ✳
➭✮➛❙➝ ➩ ➟➠➜ ➦➼➥ ➨ ➙ ➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝✬➞ ➙✗➧ ➡✮➟✇➡♣➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥❵✗ ➢✮➙ ➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝ ➙ ➟❈➞ σt

➦➼➥ ➨ ➙ ➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝ ➙ ➝✲➳ ➙ ➟❈➞ ➥❙➦ ➛❘➨➠➟❄➴

σz =
√

2 · σt
1

w2 − w1

✱❆➤◗➻ ❛ ➾❻✳

=
√

2c · σt
1

∆tanh(η)

✱❆➤◗➻ ❛ ➹✢✳
✱❆➤◗➻ ❛ ➭❻✳

❐ ➜ ➦ ➙ ➟✙➭ ➙✗➢ ✙❻➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟❑➛❘➝❃➞ ➦❊➥ ➧ ➎ ➧❝➙ ➡◗➟ ➙✗➢ ➭✮➛❘➨ ➥ ➡✮➜❊➭✮➜➫➞✂➵ ➩✗➙ ➞➠➞ ➙✤➧ ➵✛➞✂➸✮➛❒➭ ➙ ➝ ➙ ➡ ➙✗➢ ➞❮➝✮➛ ➢ ➟✍➭✮➛❘➝◗➝ ➙ ➨ ➥ ➢✮➩✗➢ ➝ ➙➜✹➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝❅➻❐ ➜②➛❘➝ ➥ ➢ ➝ ➙ ➲ ➥ ✯✗➛❘➝✤➟ ➢ ➡✮➡ ➦ ➵ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➜❊➨ ➙ ➭ ➙✦➩ ➛❘➝◗➝ ➥❍❰ ➞➠➨ ➙ ➦ ➙ ➞ ➙✏➧ ➡◗➟⑦➭ ➯ ➜❊➝❃➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞✂➜✹➛❘➝P✱✡➡ ➥ ➨ ➙ ✙ ➙✗➧ ➡ ➦ ➙ ➦ ➙ ➞ ➙✏➧ ➡◗➟➭ ➙⑤➩ ➛ ➦❊➦ ➜❊➟➠➜✹➛❘➝✤➞⑨➹ ➻ ✳ ➥ ➳ ➙✏➩✙➢ ➝ ➙ ➡✮➨➠➵ ➩ ➜❊➟❈➜❊➛❘➝ σ0
➪✮➛❙➝✬➡ ➙✗➢ ➞ ➩ ➛ ➧❮Ï ➜❊➝ ➙ ➨ ➩✗➙ ➞❈➞ ➙ ➜✹➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝ ➥ ➳ ➙✗➩ ➦ ➙ ➟➣➞ ➙✗➧ ➡✮➟↔➭ ➙ ➟➭ ➙✏➢ ✙✬➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝✮➟✇➭✮➛❙➝✮➝✮➵✗➟✇➡ ➥ ➨ ➦ ➙❄➩ ➥❙➦ ➛❘➨➠➜ ➧✤➺ ➞✂➨ ➙Ð➙ ➞ ➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➙ ➨▼➴

z =
(w1τ1

σ2

1

+ w2τ2
σ2

2

)( 1
σ2

0

+ 1
σ2

1

+ 1
σ2

2

) − ( t0
σ2

0

+ τ1
σ2

1

+ τ2
σ2

2

)(w1

σ2

1

+ w2

σ2

2

)

(w1

σ2

1

+ w2

σ2

2

)2 − ( 1
σ2

0

+ 1
σ2

1

+ 1
σ2

2

)(
w2

1

σ2

1

+
w2

2

σ2

2

)

✱❆➤◗➻ ❛ ➧✢✳
➡❁➛ ➢ ➨④➵✏➞ ➢ ➭✮➜ ➙ ➨ ➦❭➯ ➵✏Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞➠➵↔➭ ➙↔➩✗➙ ➞➠➞ ➙↔➧ ➵✛➞✂➸✮➛❒➭ ➙ ➪❙➭ ➙ ➟✶♠❷➛❘➝❃➞ ➙ ✵ ➥ ➨ ➦ ➛❄➛❘➝❃➞④➵✏➞✂➵ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟❈➵✗➟✗➪ ➙ ➝✚➟❈➜ ➧❮➢ ➦❊➥ ➝❃➞①➞✂➨❈➛❘➜❊➟➭✮➜➫✴❡➵✏➨ ➙ ➝✿➞ ➙ ➟➬➨➠➵✏➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝✮➟ ➙ ➝✬➞ ➙✗➧ ➡✮➟✇➭ ➢❷➩ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➵ ➦ ➙✏➩ ➞➠➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜ ✗ ➢◗➙ ➴
❛ ➻ σt

➹✪➾ ➻ ➡✮➟
➽ ➻ σt

➹ ❛◆➻❵➻ ➡◗➟➤✒➻
σt
➹ ➽❵➻❵➻ ➡◗➟

➡❁➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➡②➛❘➜❊➝❃➞➠➜❊➝ ➤ ➪❒➭ ➙ ➟➣➞✂➛ ✜ ♠♥✵Ò➛❘➝❃➞✇➵✏➞➠➵ ➤ ➵✗➝✮➵✏➨➠➵✏➟➬➵ ➤❃➥❙➦ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✰➻ ➩ ➥ ➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➤ ➵✗➝✮➵✏➨➠➵ ➙ ➡②➛ ➢ ➨ ➦Ó➯❆➥ ➝ ➤❘➦ ➙
θ
➭ ➙ ➟➬➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝✮➟ ➥ ❛✹➽ ➨ ➙ ➞✦➡②➛ ➢ ➨ ➦Ó➯ ➵✏➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭◗➵✗➡②➛❘➟➠➵ ➙ ➥ ➢➅➩ ➥❙➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➥ ❛ ➤✰➨ ➙ ➟➷➞❑➴

σ(θ) = 55mrad/
√
E

✱❆➤◗➻ ❛ ➸✢✳
σ(E)

E
=

f√
E

⊕ 0.3

E

⊕

0.7%
✱❆➤✒➻ ➽❵➻ ✳

➛❻➶✍Ô ➙ ➟➷➞ ➦❭➯ ➵✗➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙④➙ ➝ ❏ ➙ÖÕ➔➙ ➞➍➲❆➹ ➻ ➻ ❛ ➡②➛ ➢ ➨ |η| ≤ ❛ ➻ ➽ ➾✒➪◆➲❆➹ ➻ ➻ ❛ ➤↔➡②➛ ➢ ➨ |η| ≥ ❛ ➻❆➹ ➙ ➞ ➙ ✙❒➞✂➨ ➥ ➡②➛ ➦ ➵ ➦ ➜✹➝✮➵ ➥ ➜❊➨ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞➥ ➳ ➙✏➩ ➦ ➙ ➟↔➳ ➥❙➦ ➙✏➢ ➨➠➟✭➲❆➹ ➻ ➻ ❛✹➽ ➪ ➻ ➻ ❛ ➸◗➪ ➻ ➻ ➽ ➾ ➙ ➞ ➻ ➻ ❛ ➾❮➡②➛ ➢ ➨ |η| ➹ ❛ ➻❉➤✒➪ ❛ ➻ ✯ ➪ ❛ ➻❉➾✒➪ ❛ ➻❉➾❻➾✒➻❐ ➢ ➨ ➦❊➥ ➢❋➜ ➤ ➤◗➻ ➽ ➭✙➛❘➝r➳❙➛❘➜✹➞ ➦❊➥ ➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝r➭ ➢ ➡♣➛❘➜✹➝❃➞✂➜❊➝ ➤ ➡♣➛ ➢ ➨⑦➭ ➙ ➟↔➡ ➥ ➜✹➨ ➙ ➟⑦➭ ➙ ➟↔➡✮➸◗➛❙➞✂➛❘➝◗➟ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜✹➟➠➵✗➟✏➪✒➟ ➙ ➦ ➛❘➝➦❊➥ ➡♣➛❙➟➠➜✹➞➠➜❊➛❘➝❻➭ ➙ ➟✔➡✮➸◗➛❙➞✂➛❘➝◗➟✔➟ ➢ ➨ ➦ ➙✘➩ ➥❍➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞✂➨ ➙ ➻ ➩ ➥ ➨➠➵✏➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝ σθ
✱❏➳❙✳ ➥ ➵✏➞➠➵☞➛ Ï ➞ ➙ ➝ ➢✮➙➅➙ ➝ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜✹➟ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙ ➟➨ ➙ ➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞✂➟✁➭ ➙✦➩ ➸ ➥❵✗ ➢✮➙ ➡✮➸◗➛❙➞✂➛❘➝✬➴ ❛ ❶ σ2

θ

✱❏➳◆✳✤➹ ❛ ❶ σ2
1 × ❛ ❶ σ2

2

➪❃➛❻➶
σi = riσ(θi)/sin

2θi
➻✿Ô④➝✤➝✮➛❘➜✹➨✁➛❙➝❝➳❙➛❘➜✹➞ ➦ ➙✇➩ ➥ ➟➛❻➶ ➦ ➙ ➟❄➭ ➙✏➢ ✙Ø➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝✮➟❄➟ ➙ ➞✂➨➠➛ ➢ ➳ ➙ ➝✿➞❑➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➞➠➛❘➝✮➝ ➙ ➥ ➢ ➪ ➙ ➝Ø➳ ➙ ➨➷➞ ➦ ➙✔➩ ➥ ➟❄➛❵➶ ➢ ➝Ù➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝Ù➟ ➙ ➞✂➨➠➛ ➢ ➳ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟➦ ➙ ➞➠➛❘➝✮➝ ➙ ➥ ➢✬➙ ➞ ➦❭➯➲➥ ➢ ➞✂➨ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➢ ➝ Ï ➛ ➢◗➩ ➸✮➛❘➝ ➙ ➞ ➙ ➝❷➨❈➛ ➢ ➤ ➙ ➦ ➙❄➩ ➥ ➟➬➛❻➶✬➞➠➛ ➢ ➟ ➦ ➙ ➟➬➭ ➙✗➢ ✙❷➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝✮➟✇➟ ➙ ➞✂➨❈➛ ➢ ➳ ➙ ➝❃➞➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➟ Ï ➛ ➢◗➩ ➸✮➛❘➝✮➟✏➻ ➯ ➝✣➳❙➛❘➜✹➞ ✗ ➢✮➙ ➦Ó➯ ➜✹➝ ➩✗➙ ➨❈➞✂➜➫➞ ➢ ➭ ➙❑➙ ➝➊➳ ➙ ➟❈➞Ð➭ ➙ ❛❙➻ ➻❰➭ ➧❝➧ ➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➡✮➨ ➙✗➧ ➜ ➙ ➨ ➩ ➥ ➟✗➪②➭ ➙ ❛ ➭✒➻ ➽➧❝➧ ➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➭ ➙✗➢ ✙✒➜ ➺✗➧❝➙❑➙ ➞➬➭ ➙ ➤ ✯ ➻❉➾ ➧❝➧ ➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➞✂➨❈➛❘➜❊➟❈➜ ➺✗➧❝➙ ➻✵⑦➛ ➧❝➧✤➙ ➛❘➝ ➥ ➧❝➙ ➝❃➞➠➜❊➛❘➝✮➝◗➵❙➪◗➛❙➝✬➡ ➙✗➢ ➞ ➩ ➛ ➧❮Ï ➜❊➝ ➙ ➨ ➦❭➯ ➜❊➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞✂➜❊➛❙➝✚➳ ➙ ➝ ➥ ➝✿➞✦➭ ➢ ➞ ➙✏➧ ➡◗➟↔➡♣➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ➩✗➢ ➝❷➭ ➙ ➟➭ ➙✏➢ ✙✙➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟ ➥ ➳ ➙✏➩ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟✾➭ ➯ ➜✹➝❃➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞➠➜❊➛❘➝⑤➞✛➹ ➻ ✱ ➥ ➳ ➙✏➩ σ0

➹ ❛ ➧❻➭✇➡✮➟❶✳ ➙ ➞❁➛❘➝✙➛ Ï ➞✂➜ ➙ ➝❃➞ ➢ ➝ ➙✁➙ ➨➠➨ ➙✗➢ ➨❧➟ ➢ ➨ ➩✏➙ ➞➠➞ ➙➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨✇➵ ➤❘➥❙➦ ➙ ➶ σt
✱❏➳◆✳✝➻②Ô④➝◗➟ ➢ ➜➫➞ ➙ ➛❘➝✣➡ ➙✗➢ ➞➬➵ ➤❃➥❙➦ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞ ➩ ➛ ➧❮Ï ➜✹➝ ➙ ➨ ➦ ➙ ➨ ➙ ➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞➬➛ Ï ➞ ➙ ➝ ➢♥➙ ➝❳➳ ➥ ➳ ➙✏➩ ➦ ➙ ➡②➛❘➜✹➝✿➞➭ ➯ ➜❊➝❃➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞✂➜✹➛❘➝❦➳❙➹ ➻ ✱ ➥ ➳ ➙✗➩ σz

➹✪➾❙➹ ➧✤➧ ✳✛➻ ➯ ➝✘➳ ➥✙➥ ➡✮➡ ➙ ➦ ➙ ➨ ➦Ó➯ ➜✹➝ ➩✗➙ ➨❈➞➠➜✹➞ ➢ ➭ ➙ ➟ ➢ ➨ ➦ ➙ ➨ ➙ ➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞ ✥ ➝ ➥❙➦ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜✹➟ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙



♦✒✭ ý♠à❱ß✓❞❢❡❃❣❏❤✚✐✪✵❦❥✴❧♠✐♦♥✛ß❍❉❏♣◆❤★❡✘✶✸✷✹❣❏❤✚✐❲q✼❉❏✐✓♥✹❣❏❤✚♣✹✶❦ß✬✺✢rsq◆❣❆❡✼✻✴t✉✐

✈①✇③②❝④ ➤✒➻ ➽ ➭ ✧✬☛❊ç⑨í●÷❙ë➂❸✢⑩❬ì⑧÷❙î✫⑥✢⑦❲ö▲÷❙ì➂î✰⑩❬ì➂î✢õ☞✌❿⑦❶î✫è✦è✞í❺❸✢❷①ë✼ïðé✓ñ✢⑦❝ñ❒✑➏❸✢⑩❬ì➂ë➂ì⑧í❺ç⑨⑦➁⑥✉é✎î✉íÜë⑧⑦Ø⑤✛é❙⑥❻❷❺⑦➁⑥✢⑦❲⑤⑨⑦❶⑩❬⑩❺⑦❹é✎î✽é✎ë➂ô❻í❺⑦ ✄ ö✴÷❙❸✢❷⑥✢⑦⑨íÜö✽é✎ì➂❷❺⑦⑨íÜ⑥✢⑦❲ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î✉í❝⑥✉é✎î✉íÜë⑧⑦Ø⑩❺÷❙î✢î✉⑦✛é✎❸Ø✌✘î✉÷❙ì➂❷❈✑ ✄ ⑥✉é✎î✉íÜë⑧⑦⑨íÜó▲÷❙❸✉⑤●æ✉÷❙î✉í▼✌✘❷❺÷❙❸✢õ✹⑦✛✑①⑦❶⑩✭ö✴÷❙❸✢❷①ë⑧⑦➁⑤✛é❙í①÷✰❺❼❸✢î❦ö✢æ✉÷❙⑩❺÷❙î
í❺⑦✭⑩❬❷❺÷❙❸❃�✹⑦➀⑥✉é✎î✉í❊ë⑧⑦✭⑩❺÷❙î✢î✉⑦✛é✎❸✫⑦❶⑩❘ë✼ïðé✎❸✢⑩❬❷❺⑦Ø⑥✉é✎î✉í✿❸✢î❴ó▲÷❙❸✉⑤●æ✉÷❙î❷✌❊�✹⑦❶❷❬⑩❈✑★❽
➞ ➙✗➧ ➡✮➟

Σt
✱✼➳◆✳✤➹

(1/σt
✱✼➳◆✳ × 1/(56)2)−1/2 ✱ ➩ ➯ ➙ ➟❈➞ ➦ ➙④➧ ➜ ➙✗➢ ✙ ✗ ➢ ➯ ➛❘➝❮➡ ➢ ➜❊➟❈➟ ➙ ➲ ➥ ➜❊➨ ➙ ➟❈➜✿➛❘➝✍➝ ➯➲➥ ➡ ➥ ➟❁➭ ➯ ➜✹➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝➭ ➙ ➡②➛❘➜✹➝✿➞➠➜❊➝ ➤ ✳✛➻✮Ô●➝ ➧ ➎ ➧❝➙ ➞ ➙✏➧ ➡✮➟✏➪✮➛❘➝ ➩ ➥❍➦ ➩✗➢ ➦ ➙ ➦ ➙ zpointing

➩ ➛ ➧❝➧✤➙ ➜ ➦ ➙ ➟❈➞➬➭✮➵ ➩ ➨➠➜➫➞↔➡✮➨❈➵ ➩✗➙ ➭ ➙✗➧❝➧❝➙ ➝❃➞✰➪ ➩ ➯ ➙ ➟❈➞✦➶➭✮➜✹➨ ➙ ✗ ➢ ➯ ➛❘➝ ➩ ➥❙➦ ➩✗➢ ➦ ➙ ➦➼➥ ➭◗➜❊➨ ➙✏➩ ➞➠➜❊➛❘➝❮➭ ➙➬➩ ➸ ➥❵✗ ➢✮➙ ➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✚➡♣➛ ➢ ➨❋➞✂➨❈➛ ➢ ➳ ➙ ➨ ➦ ➙ ➳↔➭ ➙ ➦Ó➯ ➜✹➝✿➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➞④➛❘➝ ➩ ➛ ➧❮Ï ➜❊➝ ➙➥ ➢ ➟➠➟➠➜ ➦ ➙ ➨ ➙ ➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞ ➥ ➳ ➙✏➩ ➦ ➙ ➡②➛❘➜✹➝✿➞④➭ ➯ ➜✹➝✿➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞➠➜❊➛❘➝❍➳❙➹ ➻ ➻ ➯ ➝ ➥ ➡✮➡ ➙ ➦✹➦ ➙ ➨ ➥▼➦❭➯ ➙ ➨❈➨ ➙✏➢ ➨●➟ ➢ ➨ ➩✗➙ ➨❈➵✗➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞ Σθ
✱❏➳◆✳✝➻✿Ô ➦❊➦ ➙

➙ ➟❈➞➬➵ ➤❃➥❍➦ ➙ ➶ ( 1
σθ(z)2

+ 1
(56)2

)−1/2 ➻
➟ ➦➼➥ ➢❋➜ ➤ ➤✒➻ ➽ ➧r➛❙➝♥➳❘➛❘➜➫➞ ➦➼➥ ➭✮➜❊➟➷➞✂➨➠➜ Ï✮➢ ➞➠➜❊➛❘➝ Ï ➜❊➭✮➜ ➧✤➙ ➝✮➟➠➜✹➛❘➝✮➝ ➙ ➦❊➦ ➙ ➭ ➙ Σt

✱❏➳◆✳ ➙ ➞
Σθ

✱✼➳◆✳✦➡②➛ ➢ ➨✪➾ ✯✴❛ ➾✤➵✛➳❘➵✗➝ ➙ ➠➧❝➙ ➝❃➞✂➟⑤➟❈➜ ➧❮➢ ➦ ➵✗➟✏➪❡➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙✍➩ ➥ ➟⑤➭ ➙ σt =
➾ ➻ ➡✮➟✏➻ ➯ ➝Ù➨ ➙✗➧ ➥ ➨ ✗ ➢✮➙ ✗ ➢✮➙ Σt

✱❏➳❙✳
< Σθ

✱❏➳❙✳Ð➡♣➛ ➢ ➨ ❛ ➧❻➤r➟ ➙✗➢ ➦ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟↔✱❣➭✮➛❘➝❃➞ ❛ ➤ ✯ ➟❈➛❘➝❃➞✦➭ ➙ ➟✇➡ ➥ ➜✹➨ ➙ ➟✇➭ ➙ ➡✮➸◗➛❙➞✂➛❘➝◗➟✇➞➠➛❘➝✮➝ ➙ ➥ ➢ ➠❭➞✂➛❘➝✮➝ ➙ ➥ ➢➅➙ ➞❲➤❻➸❮➞➠➛❘➝✮➝ ➙ ➥ ➢ ➠ Ï ➛ ➢✮➩ ➸◗➛❘➝❱✳✛➻➡❁➛ ➢ ➨ ✗ ➢ ➥ ➝❃➞✂➜ ✥ ➙ ➨ ➩✗➙ ➞ ➙ ✴ ➙ ➞✰➪✢➛❘➝➅➭✮➵ ✥ ➝✮➜✹➞ ➦❊➥ ➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ σc
➴

1

σ2
c

=
1

σt(z)2
+

1

Σ2
θ(z)

✱❆➤◗➻ ➽✮❛ ✳
➙ ➞↔➛❘➝ ➩ ➥❍➦ ➩✗➢ ➦ ➙ ➡②➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥❵✗ ➢✮➙ ➵✏➳❙➵✗➝ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞ ➦ ➙ ➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞ σc/Σθ

✱❏➳❙✳✛➻❁➡❧➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟➣➵✛➳❘➵✏➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟✇➛❻➶ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟➣➝ ➯➲➥➡ ➥ ➟✶➡ ➢ ➭✮➛❘➝✮➝ ➙ ➨ ➢ ➝ ➙ ➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟➠➜✹➛❘➝ ➩ ➛ ➧ ➡ ➥ ➨ ➥ Ï ➦ ➙ ➶ ➩✗➙ ➦❊➦ ➙ ➭ ➢ ➡♣➛❘➜✹➝❃➞✂➜❊➝ ➤ ➩✏➙ ➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞✶➟ ➙ ➨ ➥ ➡✮➨ ➺ ➟⑦➭ ➙ ❛ ➪ ➥❙➦ ➛❙➨➠➟ ✗ ➢✮➙➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟✁➵✏➳❙➵✗➝ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞✂➟✇➛❻➶ ➦ ➙Ð➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟ ➥❮➥ ➧ ➵ ➦ ➜✹➛❘➨➠➵ ➦❊➥ ➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟➠➜✹➛❘➝ ➩✏➙ ➞❈➞ ➙ ➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨ Ï ➥ ➜✹➟➠➟ ➙ ➨ ➥ ➪➩ ➥ ➨ σc
➟ ➙ ➨ ➥ ➡ ➦ ➢ ➟✇➡ ➙ ➞✂➜➫➞ ✗ ➢✮➙ Σθ

✱❏➳❙✳✛➻ ➯ ➝❷➳❙➛❘➜✹➞ ➦➼➥ ➭✮➜✹➟❈➞➠➨➠➜ Ï◗➢ ➞✂➜✹➛❘➝➅➭ ➙ ➦❊➥ ➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙ σc/Σθ
✱✼➳◆✳✇➶ ➦❊➥ ➢❁➜ ➤ ➤◗➻ ➽ ➸◗➪➛❻➶☞➛❙➝☞➨ ➙✗➧ ➥ ➨ ✗ ➢◗➙ ✗ ➢✮➙ ➦➼➥ ➡ ➦ ➢ ➡ ➥ ➨❈➞↔➭ ➙ ➟Ü➲✡➛❘➜✹➟ ➩✏➙ ➞➠➞ ➙ ➳ ➥❙➦ ➙✏➢ ➨⑦➨ ➙ ➟❈➞ ➙ ➞✂➨ ➺ ➟↔➡✮➨❈➛ ➩ ➸ ➙ ➭ ➙ ❛ ➻✮➡ ➦ ➢ ➟➣➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞✰➪ ➦❊➥➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨ ➧ ➛ ✜ ➙ ➝◗➝ ➙✙➙ ➟❈➞❑➴

✧ ➻ ➻❉➸❻➤ ❛❻❛ ➡♣➛ ➢ ➨ σt =
➾ ➻ ➡✮➟✧ ➻ ➻❉➸❘➹❙➹❻➧❮➡♣➛ ➢ ➨ σt = ❛◆➻❵➻ ➡◗➟✧ ➻ ➻❉➸❻➧ ➽ ➸❮➡♣➛ ➢ ➨ σt = ➽❵➻❵➻ ➡◗➟➩ ➯❆➥ ➧ ➵ ➦ ➜❊➛❙➨ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝❝➭ ➙ ➦➼➥ ➭✮➵✏➞ ➙ ➨ ➧ ➜❊➝ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝r➭ ➢ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ✙ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟ ➥ ➝✿➞ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟ ➙ ➞ ➦➼➥ ➡✮➨❈➵ ➩ ➜✹➟➠➜✹➛❘➝ ➙ ➝☞➞ ➙✏➧ ➡◗➟↔➭ ➢



➄❱✐✓♥✹❣❏❡❏♣✹rP✵✽➅✈➮✸❥◗➱✦✐✓♥✎♣✹r✴➈✎❣❆❤✎t✽♥✹❣❏❡❏♣✹r↕➉✴✐✦❉③ß❜➉✉❡✣❤✚✐✓♥✹❣❆❡✼♣✹rP➉✴✐⑨➈❊❞❢àá♣✽❣❺♣✹r▲➈✦✐❶r→t▲❣❆❡❊❉✣❡✘➈❶ß✰rá❣❋❉❏✐ê❣❬✐⑨✶ê❞❢➈➁➉✴✐⑨➈①❞❢às♣✉❣❺♣✹r✴➈✝✃
♥✛ß❍❉❏♥◆t❙❉❏q①❞✄ß✬❤↔❉❏✐✦♥✚ß❫❉❏♣✹❤✤❡✘✶✸✷✹❣❆❤✛✐➁q✂❉❏✐✎♥◆❣❆❤✛♣✹✶❼ß✹✺✢rsq✹❣❏❡❏✻▲t✽✐◆➅ ♦✮■

✈①✇③②❝④ ➤◗➻ ➽ ➧ ✧ ú①ì⑧í❺⑩❬❷❬ì➂ó✢❸✢⑩❬ì⑧÷❙î ó✢ì⑧⑥❻ì➂è✪⑦❶î✉í❬ì⑧÷❙î✢î✉⑦❶ë➂ë⑧⑦❦⑥✢⑦ Σt
✌✘ò✏✑❹⑦❶îÙ✓❿÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î❫⑥✢⑦ σθ

✌✘ò✏✑✔✌❿⑦❶î æ✽é✎❸✢⑩❈✑✦⑦❶⑩ê⑥✢⑦ Σt
✌✘ò✏✑❹⑦❶î✓❿÷❙î✉⑤❶⑩❬ì⑧÷❙î✫⑥✢⑦ Σθ

✌✘ò✏✑↔✌❿⑦❶î❴ó✽é❙í❈✑➣✌✘⑩❺÷❙❸✢⑩❊⑦⑨í❺⑩✿⑦❶î❴è✦è✙✑★❽

✈❊✇③②❝④ ➤◗➻ ➽ ➸ ✧❦úÜì⑧í❬⑩❬❷❬ì➂ó✢❸✢⑩❬ì⑧÷❙î❦⑥✢⑦✭ë✩é▼�◆é✎❷❬ì✩é✎ó✢ë⑧⑦ σc/Σθ
✌✘ò✏✑➣✌③é✓ñ✢⑦✭ñ❒✑➍ö▲÷❙❸✢❷❘ë⑧⑦⑨í✁✧✗Ú ☎ ✧✪ç✂�✹ç❶î✉⑦❶è✪⑦❶î✬⑩❺í①❸✢⑩❬ì➂ë➂ì⑧í❺ç⑨í✛❽



♦✴ã ý♠à❱ß✓❞❢❡❃❣❏❤✚✐✪✵❦❥✴❧♠✐♦♥✛ß❍❉❏♣◆❤★❡✘✶✸✷✹❣❏❤✚✐❲q✼❉❏✐✓♥✹❣❏❤✚♣✹✶❦ß✬✺✢rsq◆❣❆❡✼✻✴t✉✐

➩ ➥❙➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➥ ❛✗✯ ➨ ✗ ➢ ➜④➟ ➙ ➨ ➥ ➭✮➜✹Ñ ➩ ➜ ➦ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞ ➧✤➙ ➜ ➦❊➦ ➙✗➢ ➨ ➙ ✗ ➢✮➙ ➽❵➻❻➻ ➡✮➟❑➟ ➙ ➨ ➥ ➭✮➛❘➝ ➩ ➞➠➨ ➺ ➟ ➧ ➥ ➨ ➤ ➜❊➝ ➥❙➦ ➙ ➻♣Ô ➦❊➦ ➙ ➝ ➙➟ ➙ ➨ ➥ ➡ ➥ ➟ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟➠➵ ➙ ➭ ➥ ➝◗➟ ➦Ó➯❆➥ ➝ ➥❙➦✣✜ ➟ ➙ ➭✮➵ ➩ ➨➠➜✹➞ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟ ➦ ➛❘➜❊➝❡➻



Û Ü❅Ý➒Þ➈Ü❅ßáàãâ❷äáå➒æçÜ❅è

➥ ❛ ➨ ➵ ➻➇➢✢➛ ➢ ➨➠➝✮➜ ➙ ➨●➜✹➝✣é ➩ ➥ ➨ ➤ ➙ ➪ ➥ ➭✮➨➠➛❙➝✘✵⑦➛ ➦❊➦ ➜✹➭ ➙ ➨❧ê❻➛❙➨ ➽ ➟➠➸✮➛❙➡✾é❍➪ ➟ ➥ ➩ ➸ ➙ ➝❅➪ ➯ ➩ ➞➠➛ Ï②➙ ➨ ❛ ➸❻➸ ➻ ➪❍➳❘➛ ➦ ➢✮➧❝➙ ➤❝➪❙➨ ➙ ➡②➛❘➨➷➞✵➣Ô ▲✦ë ➸ ➻ ➠ ❛◆➻ ➪◗Ô✶✵✭➢ ➟ ➸ ➻ ➠ ❛ ➤❻➤➅ì ❛ ➸❵➸ ➻❃í ➡✲➤✢➾❙➹
➥ ➽ ➨ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ✵⑦➛ ➦✹➦➼➥ Ï ➛❘➨ ➥ ➞✂➜❊➛❙➝❅➪ ➩ ➜❊ï ➢ ➜✹➭ ➟ ➨ ➤ ➛❘➝ ✵ ➥❙➦ ➛❘➨➠➜ ➧✤➙ ➞ ➙ ➨ î❧➙✗➩ ➸◗➝✮➜ ➩ ➥❙➦ ➵ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝ ▲ ➙ ➡♣➛❙➨❈➞✰➪✵➣Ô ▲✦ë ❶ ➩ ➪▼✵↔✵↔❶❵➸❘➹✹➠ ✯✴❛ ➪ ❛ ➾ ➵ ➙✏➩✗➙✗➧✍Ï♣➙ ➨ ❛ ➸❻➸❘➹➥×➤✰➨ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ✵⑦➛ ➦❊➦➼➥ Ï ➛❘➨ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝✬ì ❏ ➻ ➟ ➥ ➭ ➙ ➞ ➥❙➦ í é î ➸ ➙➁➟●î➀➩✄➟ ❐ Ô❋ð✒➡ ➙ ➨➠➜ ➧✤➙ ➝❃➞ ➥ ➞④➞➠➸ ➙ ✵➣Ô ▲➬ë ➩ ➥ ➨ ➤ ➙ ➪ ➥ ➭✮➨❈➛❘➝✵⑦➛ ➦❊➦ ➜❊➭ ➙ ➨❄é ➟●î➀➩ ➠➷✵ ➯ ♠✕➠❺➡✿➪↔ñ ❐ ➠ ➽❵➻❻➻ ➭✹➠ ❛◆➻✢➽➥ ✯ ➨ ë ➻❆♠ ➥ ➟❈➟➠➛ ➦ ➙ ➞ ➥❙➦ ➻✬é ➟●î➀➩✄➟ ❐ ❶ ➩✄➟ ➨ ➩ ➥❙➦ ➜ Ï ➨ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝ò➟❈ó❒➟❈➞ ➙✗➧ é❍➪❝➜❊➝➌✵➣Ô ▲➬ë ➨ ➙ ➡②➛❘➨❈➞✫✵➣Ô ▲✦ë ➽❵➻❻➻❙✯ ➠ ➻▲❛◆➻➸❃➞➠➞✂➡Ù➴❆❶❘❶❍➭✮➛ ➩ ➻ ➩✗➙ ➨➠➝❅➻ ➩ ➸✢❶❘❶ ➥ ➨ ➩ ➸✮➜➫➳ ➙ ❶ ➩✗➙ ➨❈➝✮➨ ➙ ➡✢❶ ➽❵➻❵➻❙✯ ❶ ➽❵➻❵➻❙✯ ➠ ➻✮❛◆➻ ❶❍➡❁➤ ➻✢➽ ➻ô➡♣➭▲➲➥➇➾✬➨ ➩ ➜❊ï ➢ ➜❊➭ ➟ ➨ ➤ ➛❙➝❷õ ➥ ➩✼➽ Ô●➝✮➭♥Ô ➦ ➙✗➩ ➞➠➨➠➛❘➝◗➜ ➩ ➟➬✵⑦➛ ➦❊➦➼➥ Ï ➛❘➨ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝✣ì ➟ ➻✢õ ➥ ➳ ➥ ➝ ➙ ➞ ➥❍➦ ➻ í ➪➈é ➟●î➀➩➓➟ ❐ ➦ ➜❊ï ➢ ➜✹➭ ➥ ➨ ➤ ➛❘➝➩ ➥❙➦ ➛❘➨➠➜ ➧✤➙ ➞ ➙ ➨ Ï ➥ ➩✼➽☞➙ ➝✮➭ ➙ ➦ ➙✏➩ ➞➠➨➠➛❘➝✮➜ ➩ ➟✰é❍➪✢ö❙P ë ❐ î ➽ ➴❉➡ ➻ ➹ ➻❵➻✢➽ ➪ ➽❵➻❻➻ ➭➥ô➹✰➨ ➵ ➻➇➢✢➨❈➛❘➜❊➭ ➙ ➳ ➥ ➢ ð ➥ ➝✮➭❳➡❁➻ ❐ ➡✮➸✮➜ ➩ ➥ ➟ ➟ ➝◗➝❅➻ ▲ ➙ ➳②➻ ë ➢✮➩ ➦ ➻➇➡ ➥ ➨➷➞✰➻ ❐ ➩ ➜Ó➻❰➾❍➹✬➴➇➤✢➭❻➾✹➠ ✯❘✯✢➻ ➪ ➽❵➻❻➻ ➹➥➇➭✬➨ê➢⑦➻ ▲ ➥❙➤ ➢ ➟ ➥✚➥ ➝✮➭ ➩ ➻ ▲ ➛ ➦❊➥ ➝✮➭✮➜ ë ➙✏÷ ö◗➻❉➡●➸❃ó❒➟✗➻➇➸✣➴➇➤❻➤❘➹◗➪ ➽❵➻❻➻ ➭➥×➧✰➨✍✵Ð➻❆õ✶➛ ➢ ➨➠➭ ➥ ➨➠➜✹➛❘➟ ➙ ➞ ❐ ➻ ❐ ➝❃ó❒➭ ➙ ➨✏➪ ➩ ➛ ➧❝➧❮➢ ➝✮➜ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝r➡◗➨➠➜✹➳❙➵ ➙
➥×➸✰➨ ❏ ➻➲ø✦➝ ➥❙➦ ➪ ➩ ➛ ➧❝➧❮➢ ➝✮➜ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✘➡✮➨➠➜➫➳❘➵ ➙
➥ ❛◆➻ ➨❑P✼➻➲ù✦➛ ➦ ➙ ➞✂➟❈➛ ➢ ➪◆➡✮➨ ➙ ➟ ➙ ➝✿➞ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝ ➥ ➢➅➧✤➙✏➙ ➞✂➜✹➝ ➤ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟↔➭ ➢ ➽ ➸✬➠❬➧✬➠ ➽✰➻❻➻ ➭ú Ò❏Ò❭❀❮ûýü✏ü❶❒❉➷✬❐◆❒❰➮❺➱❫þ ➮❺Ñ✤✃❆➷❒þ ➮ ú ü⑨Ú✚Ñ●Ò❭ÿ▲❒➇Ð❉Ñ✛þ ❀✰✻❫ü⑨➬✚➮✤➮❺Ñ★❮❆❮✁�✤➮●➱✚➷✎Ò❆✃Ö❒❉Ï✄✂✼❐✆☎✞✝✟✝✡✠➏✃❏Ñ✤❮☛✂✼❐✆☎✌☞✡✠❋✺❝➬⑨ÒÖÑ●✃Ö❒❉➬✛Ð✍✂✼❐✆☎♠❮❆Ð❉❒❉❐◆Ñ★❮☛✠➏➮●➱✚➷✏✎✑✂✼❐✆☎①Û✓✒✡✔✟✒✕✝
➥✑✖✗✖✎➨ ➯ ➝r➝ ➙ ➤❘➦ ➜ ➤ ➙ ➜ ➩ ➜ ➦ ➙ ➡ ➙ ➞✂➜➫➞ ➥ ➝ ➤❘➦ ➙➬➙ ➝❃➞✂➨ ➙ ➦ ➙ ➟①➲ ➥ ➜✹➟ ➩✏➙ ➥ ➢ ð ➙ ➞ ➦❭➯➲➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝ ➥ ➳ ➙✗➩ ➦ ➙ ➞ ➙✏➧ ➡◗➟⑦➭ ➙ ➦❊➥ ➞ ➥ ➜ ➦✹➦ ➙➭ ➙ ➟✦➡ ➥ ï ➢✮➙ ➞✂➟Ðï ➢ ➜❧➝ ➯ ➙ ➟➷➞▼➡ ➥ ➟➬➞✂➨ ➙ ➟ Ï ➜ ➙ ➝ ➙ ➟➷➞✂➜ ➧✤➙✏➙ ➻ ➩ ➥ ➞ ➥ ➜ ➦❊➦ ➙ ➭ ➙ ➟Ð➡ ➥ ï ➢✮➙ ➞✂➟▼➡②➛ ➢ ➨❈➨ ➥ ➜➫➞✇➭ ➯➲➥ ➜ ➦✹➦ ➙✗➢ ➨➠➟ ➧ ➎ ➧✤➙➭✮➜ ➧ ➜❊➝ ➢✮➙ ➨ ➥ ➳ ➙✗➩ ➦ ➙ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟✗➪✾➟➠➜ ➦ ➙❝Ï ➨ ➢ ➜➫➞ ▲ ➢ ➝ ➯ ➙ ➟❈➞✙➡ ➥ ➟⑤➞✂➨❈➛❘➡ ➤ ➨ ➥ ➝◗➭❳➴ î ➻ ➩ ➜✹➝✮➝ ➙✏➩ ➥ ➨✏➪ ➩ ➛ ➧❝➧❮➢ ➝✮➜ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝➡✮➨➠➜➫➳❘➵ ➙
➥✑✖ ➽ ➨✍ö◗➻❆✵⑦➛ ➦➼➥ ➟ ➙ ➞ ➥❙➦ ➪✬ì ➟●î➀➩✄➟ ❐ Ô ➦ ➙✗➩ ➞➠➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝ ➙ ➞✂➜ ➩ õ ➥ ➨➠➨ ➙ ➦ ➩ ➜❊ï ➢ ➜❊➭ ➟ ➨ ➤ ➛❘➝ ✵ ➥❍➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➙ ➞ ➙ ➨ ❏ ➨❈➛ ➢ ➡ íë ➢✮➩ ➦ ➻ôP❿➝✮➟❈➞➠➨ ➢✮➧ ➻❆♠ ➙ ➞➠➸❅➻ ➟ ➾❻➾ ➻ ➴❉➸❙➹✬➠✘✖✗✖◆➾✒➪ ➽✰➻❻➻ ➾rì✡➡✮➨ ➙ ➡✮➨➠➜✹➝✿➞✇➡◗➸✿ó❒➟❈➜ ➩ ➟✂❶ ➻ ➾ ➻ ➾✙✖ ➽ ➭ í➥✑✖◆➤✰➨✍♠❹➻➲õ ➙ ➞❈➞✂➜✹➝ ➙ ➦✹➦ ➜ ➙ ➞ ➥❙➦ ➻✹➪ ➟ ➝ ➥❙➦ ó❒➟❈➜❊➟❝➛❵➲▼➞✂➸ ➙ ➜❊➝ ➩ ➦ ➢ ➟➠➜✹➳ ➙ ➪ → γγ

➩ ➸ ➥ ➝✮➝ ➙ ➦ ÷ ➜➫➞✂➸ ➵ ✵✚✖♥➟ ➥ ➧ ➡ ➦ ➙ ➟✗➪ ➟●î➀➩ ➠➡✿➪✇ñ ❐ ➠❺➡④øÐõ❊➠ ➽❵➻❻➻ ➹✹➠ ➻ ✖✟➹
➥✑✖ ✯ ➨❑P✼➻ ë ➜ ➽ ➛ ➦ ➜ ➩ ➠ ➟Ð➢ ➭✮➜➫➞ ➥ ➝◗➭ ➩ ➻ ❐ ➙ ➨❈➜❊➝❅➪ ⑨ î ➜ ➧❝➙ ➨ ➙ ➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝✚➛❵➲♣➞➠➸ ➙Ø➟●î➀➩➓➟ ❐ Ï ➥ ➨➠➨ ➙ ➦◆➦ ➜✹ï ➢ ➜❊➭ ➥ ➨ ➤ ➛❘➝ ➙ ➦ ➙✗➩ ➞➠➨➠➛ ➧ ➥ ➠➤ ➝ ➙ ➞✂➜ ➩❄➩ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧❝➙ ➞ ➙ ➨❵⑩✼➪ ➟●î➀➩ ➠ ➩✄➟ ▲ ❏ ➠ ➽❵➻❵➻❙✯ ➠ ➻❵➻✢➽➥✑✖✹➾✬➨✙õÐ➻ ➟Ð➢✮Ï②➙ ➨➷➞ ➙ ➞ ➥❙➦ ➻❊ì ➟●î➀➩✄➟ ❐ Ô ➦ ➙✗➩ ➞➠➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝ ➙ ➞✂➜ ➩ õ ➥ ➨❈➨ ➙ ➦ ➩ ➜✹ï ➢ ➜❊➭ ➟ ➨ ➤ ➛❘➝ ✵ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧❝➙ ➞ ➙ ➨ ❏ ➨➠➛ ➢ ➡ íë ➢✮➩ ➦ ➻ôP❿➝✮➟❈➞➠➨ ➢✮➧ ➻❆♠ ➙ ➞➠➸❅➻ ➟ ➾❻➾❵➧➅➴❉➤❵➧❻➧✬➠ ✯ ✖◆➧◗➪ ➽❵➻❻➻ ➹➥✑✖✟➹✰➨❑➵✏➞ ➢ ➭ ➙ ➲ ➥ ➜➫➞ ➙❄➙ ➝✬➡ ➥ ➨➷➞✂➜ ➙ ➡ ➥ ➨ ➦ ➙ ➟↔➟❈➞ ➥❙➤ ➜ ➥ ➜❊➨ ➙ ➟ ➟ ➻ ➩➈➙ ➲✡➛❘➨➷➞✰➪❱➪❑➻ ➩➈➙ ❏ ➨❈➜ ➦✹➦ ➙ ➞ ➟ ➻ ➩➈➙ ➸ ➧ ➥ ➝✮➝
➥✑✖✹➭✬➨ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ✵⑦➛ ➦❊➦❊➥ Ï ➛❘➨ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝r✵ ❐ ✵ ➝◗➛❙➞ ➙ é✗Ô✁♠ ➩ ➥❙➦ ➛❘➨➠➜ ➧✤➙ ➞ ➙ ➨ ➩ ➥❙➦ ➜ Ï ➨ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝ ➥ ➝◗➭❷➡ ➙ ➨●➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➝ ➩✏➙ é
➥✑✖◆➧✰➨ ➦ ➙ ➟✤➨❈➵✗➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞✂➟✤➭ ➙ ➟❈➜ ➧❮➢ ➦❊➥ ➞✂➜✹➛❘➝✪➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝✿➞➠➵✗➟☞➜ ➩ ➜✇➟➠➛❘➝❃➞ ➢ ➝✫➡ ➙✗➢ ➛❘➡✒➞✂➜ ➧ ➜❊➟➷➞ ➙ ➟ ➩ ➥ ➨ ➦❊➥ ï ➢ ➥ ➝✿➞➠➜✹➞➠➵✣➭ ➙❷➧ ➥ ➠➞✂➜ ➺ ➨ ➙ ➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝❃➞ ➙ ➭ ➙ ➳ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙▼➩ ➥❍➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞✂➨ ➙ ➵✛➞ ➥ ➜➫➞↔➟➠➛ ➢ ➟ ➙ ➟❈➞➠➜ ➧ ➵ ➙ ➪◗➳❘➛❘➜✹➨ ➩ ➸ ➥ ➡◗➜✹➞✂➨ ➙ ➾✒➻✛✖❄➡♣➛ ➢ ➨ ➢ ➝ ➙❄➧❝➙ ➜ ➦✹➦ ➙✏➢ ➨ ➙➙ ➟➷➞✂➜ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝ ➭❵➭



♦✮t ✜✣✢✤✜✦✥✧✢✡★✪✩➬➱✬✫✮✭✰✯✱✢✤✲
➥✑✖◆➸✰➨ ▲ ➻✴✳❡➜➫➞✂➛ ➢ ➝❸➪✒➞✂➨ ➥ ➝✮➟➠➡ ➥ ➨ ➙ ➝❃➞➠➟✦➭ ➢✬➧❝➙✗➙ ➞➠➜❊➝ ➤ ➙ ➠ ➤❃➥ ➧❝➧ ➥ ➭ ➢ ➽ ✖✓➠ ✯ ➠ ➽❵➻❻➻ ➹ú Ò❏Ò❭❀❮ûýü✏ü❶❒❉➷✬❐◆❒❰➮❺➱❫þ ➮❺Ñ✤✃❆➷❒þ ➮ ú ü⑨Ú✚Ñ●Ò❭ÿ▲❒➇Ð❉Ñ✛þ ❀✰✻❫ü⑨➬✚➮✤➮❺Ñ★❮❆❮✁�✤➮●➱✚➷✎Ò❆✃Ö❒❉Ï✄✂✼❐✆☎♠❮✵☞❶Ò✵✒✶✠➏✃❏Ñ✤❮☛✂✼❐✆☎❊Û✓✠❋✺❝➬⑨ÒÖÑ●✃Ö❒❉➬✛Ð✍✂✼❐✆☎✷☞✶✠➏➮❺➱✛➷✏✎✑✂✼❐✁☎♠➬✡☞✶✸✟✔✶✝✘✹✶✹▲ ➻✺✳❡➜✹➞➠➛ ➢ ➝❸➪✮➞➠➨ ➥ ➝✮➟❈➡ ➥ ➨ ➙ ➝❃➞✂➟✇➭ ➢✬➧✤➙✏➙ ➞➠➜❊➝ ➤ ➩ ➥❍➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➙ ➞ ➙ ➨⑦➡ ➙ ➨●➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➝ ➩✏➙ ➭ ➢ ➭◆➠●➾✹➠ ➽❵➻❻➻ ➭ú Ò❏Ò❭❀↔ûýü✏ü❶❒❉➷✬❐◆❒❰➮❺➱❍þ ➮●Ñ●✃Ö➷✿þ ➮ ú ü❶Ú✚Ñ●Ò❭ÿ▲❒❉Ð➇Ñ✏þ ❀✰✻❫ü⑨➬✓➮●➮❺Ñ★❮❆❮✁�★❮❏➴✹Ï✗✻s➱✚➷✎Ò☛✂✼❐✆☎①Û✼✠➏➮❺➱✚➷✓Ò❆✃Ö❒❉Ï✄✂✼❐✆☎✷✒✟✠➏✃ÖÑ●❮☛✂✼❐✆☎①Û✽✠①✺❝➬⑨ÒÖÑ●✃❏❒❰➬✛Ð✺✂✼❐✆☎➍❮❆Ð➇❒❰❐◆Ñ✤❮✵✠❘➮❬➱✓➷✏✎✑✂✼❐✆☎①Û✼✸✟✹✛❇✝❇P✼➻❆ù➬➛ ➦ ➙ ➞✂➟❈➛ ➢ ➪✮➞✂➨ ➥ ➝✮➟➠➡ ➥ ➨ ➙ ➝❃➞➠➟✦➭ ➢✬➧❝➙✗➙ ➞➠➜❊➝ ➤ ➙ ➠ ➤❃➥ ➧✤➧ ➥ ➭ ➢ ➾✹➠❵➹✹➠ ➽❵➻❻➻ ➭ú Ò❏Ò❭❀↔ûýü✏ü❶❒❉➷✬❐◆❒❰➮❺➱❍þ ➮●Ñ●✃Ö➷✿þ ➮ ú ü❶Ú✚Ñ●Ò❭ÿ▲❒❉Ð➇Ñ✏þ ❀✰✻❫ü⑨➬✓➮●➮❺Ñ★❮❆❮✁�★➮❺➱✚➷✎ÒÖ✃❆❒❉Ï✄✂✼❐✆☎✌✾✶✸✡✠➏❮❏Ñ★❮❆❮❏❒➇➱✓➷✄✂✼❐✆☎✌✾✡✠➏✃❆Ñ✤❮☛✂✼❐✆☎✷☞✟✠①✺❝➬❶Ò❆Ñ✤✃❆❒❰➬✛Ð✺✂✼❐✆☎➍❮❆Ð➇❒❰❐◆Ñ✤❮✵✠➏➮❺➱✓➷✏✎✑✂✼❐✆☎①Û✽✒✬Û✓✸✡✸
➥ ➽❵➻ ➨ ë ➻❡õ ➢✮➩ ➸ ➥ ➝ ➥ ➝ ➙ ➞ ➥❍➦ ➻ý⑩ ➵ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝ ➥ ➝✮➭❸P ➧ ➡ ➦ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝❷➛❵➲④➞✂➸ ➙ ➢◆➨➠➛❙➝✿➞▼Ô●➝✮➭Ùõ⑦➛ ➥ ➨❈➭P➲✡➛❘➨✦➞➠➸ ➙ ▲ ➙ ➥ ➭✮➛ ➢ ➞➛❵➲❧➞✂➸ ➙✪➟●î➀➩✄➟ ❐ ➩ ➜❊ï ➢ ➜❊➭ ➟ ➨ ➤ ➛❘➝❷✵ ➥❙➦ ➛❘➨➠➜ ➧✤➙ ➞ ➙ ➨➠➟➷⑩▼ö❙P ë ❐ î ➤☞➴❉➡ ➻ ➤ ➻❻➻❙✯ ➪ ➽❵➻❻➻ ➧



✿ æçäáå➒Ü❁❀➅â❷è ❂

❃ ❄❆❅❈❇çÞ❁❀❷ä❉❀❊❅ ❋ ●❘ä■❍çäáÞ❁❏❑❅rè ä▼▲✩ä■❍◆❀ Þ➈ä à■❄❆❍❖❄ â❷ä❉❀❷Ü❅ß■❍
❋ è❆❅ ❋ ß■❍P❍❖❄ è▼❅ ✿ ◗P✿

❾☞❽✕❘ ❙♣➃✔➆➈➇✷❚❝➊❱❯➅➂✶➆✾➉✡❚✍➃
➩➈➙↔➩ ➥ ➝ ➥❙➦ H → γγ

➙ ➟❈➞ ➢ ➝✚➭ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟①➡✮➨❈➛ ➧❝➙ ➞➠➞ ➙✗➢ ➨❈➟①➡②➛ ➢ ➨ ➦❊➥ ➭✮➵ ➩ ➛ ➢ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ➭ ➢❝Ï ➛❘➟❈➛❘➝✔➭ ➙ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟ ➥ ➢❴➩ ➪▼✵Ð➻P ➦ ➙ ➟❈➞➬➡ ➥ ➨➷➞✂➜ ➩✗➢ ➦ ➜ ➺ ➨ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✶➜ ➧ ➡♣➛❘➨➷➞ ➥ ➝❃➞⑦➡♣➛ ➢ ➨ ➢ ➝ Ï ➛❘➟❈➛❘➝☞➭ ➙ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟ ➦ ➵ ➤ ➙ ➨✗➪ ➩✗➙ ï ➢ ➜ ➙ ➟➷➞ ➦ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟↔➡✮➨❈➛ Ï ➥ Ï ➦ ➙ ➭ ➙ ➟➟ ➩ ➵✗➝ ➥ ➨➠➜✹➛❘➟✗➻ ❐ ➛❘➝➾➨ ➥ ➡✮➡♣➛❙➨❈➞❮➭ ➙rÏ ➨ ➥ ➝ ➩ ➸ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✚➭ ➙ ➟ ➙✗➢ ➦ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞ ➻ ➻ ➽ % ➪ ➦ ➙ ➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞ ❐ ❶❙õ ➭ ➙ ➾
%
➪ ➥ ➜✹➝✮➟➠➜✁ï ➢✮➙➦Ó➯ ➜ ➧ ➡②➛❘➨❈➞ ➥ ➝ ➩✏➙ ➭ ➢✫Ï ➨ ➢ ➜✹➞✤➭ ➙ ➲✡➛❘➝◗➭ ➨➠➵✏➭ ➢✮➩ ➞✂➜ Ï ➦ ➙ ➲✡➛❘➝❃➞r➭ ➙ ➦ ➢ ➜ ➢ ➝✫➭◗➵✶❲➈➪ ➧ ➥ ➜✹➟✚➭ ➯ ➢ ➝ ➥ ➢ ➞➠➨ ➙✣➩ ➛❙➞✂➵❷➜ ➦➬➥ ➢ ➝ ➙➟❈➜ ➤ ➝ ➥ ➞ ➢ ➨ ➙ ➲ ➥ ➩ ➜ ➦ ➙ ➶❄➨ ➙✗➩ ➛❘➝✮➟➷➞✂➨ ➢ ➜❊➨ ➙➬➙ ➞✁➛❙✴♣➨ ➙➬➢ ➝ ➙ ➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝ ➧ ➥ ➟➠➟ ➙ ➡ ➥ ➨ ➧ ➜ ➦ ➙ ➟ ➧❝➙ ➜ ➦❊➦ ➙✏➢ ➨ ➙ ➟①ï ➢ ➯ ➛❘➝✘➡ ➢ ➜❊➟➠➟ ➙➛ Ï ➞ ➙ ➝◗➜❊➨ ➥ ➢ ➩ ➪▼✵Ð➻↔✵ ➙✣➩ ➥ ➝ ➥❍➦Ð➥ ➭◗➛❘➝ ➩ ➜✹➝✿➞➠➵✗➨ ➙ ➟➠➟❈➵ ➦ ➙ ➟ ➙ ð◗➡②➵✗➨❈➜ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➞ ➙✗➢ ➨➠➟r➭ ➙ ➡ ➢ ➜✹➟✘➞✂➨ ➺ ➟ ➦ ➛❘➝ ➤ ➞ ➙✗➧ ➡✮➟✗➻ ➩ ➥➡✮➨ ➙✗➧ ➜ ➺ ➨ ➙ ➥ ➝ ➥❙➦ ó✒➟ ➙ ➨ ➙✗➧ ➛❘➝❃➞ ➙ ➶❳✖❙➸❻➸ ➻ ➥✛✖✓➨❁➭ ➥ ➝✮➟ ➩✏➙ ï ➢ ➜❧➭ ➙ ➳✒➜ ➙ ➝✮➭◗➨ ➥ ➡ ➦ ➢ ➟✇➞ ➥ ➨❈➭❸✵↔♠ ❐ ➙ ➞ ➥ ➵✏➞➠➵✙➟ ➢ ➜✹➳❒➜ ➙ ➡ ➥ ➨➭ ➙ ➝◗➛ ➧❮Ï ➨ ➙✗➢ ➟ ➙ ➟❄➵✏➞ ➢ ➭ ➙ ➟✑➥ ➽ ➨⑧➠♦➥✛✖✰➹✬➨①➭ ➥ ➝✮➟ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ➡✮➨❈➵ ➩ ➵✏➭ ➥ ➝❃➞ ➵ ✵✚✖❷ì✡➳❙➛❘➜❊➨ ➩ ➸ ➥ ➡✮➜➫➞✂➨ ➙ ➽❘í ➜❊➝◗➟➠➜❊➟➷➞ ➥ ➝❃➞Ð➟ ➢ ➨ ➦❊➥➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝ ➧ ➥ ➟➠➟ ➙➣➙ ➞ ➦ ➙ ➨❈➵✤❨ ➙ ➞①➭ ➢❮Ï ➨ ➢ ➜✹➞❋➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭✍➨➠➵✗➭ ➢✮➩ ➞➠➜ Ï ➦ ➙ ➻ ë ➛ ➢ ➟①➭◗➜❊➨➠➛❙➝✮➟❋➵ ➤❃➥❙➦ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞❋ï ➢✮➙ ➦ ï ➢✮➙ ➟ ➧ ➛❙➞➠➟➭ ➙ ➟⑤➨ ➙ ➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞✂➟Ð➛ Ï ➞ ➙ ➝ ➢ ➟⑤➡ ➥ ➨ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ➥ ➢❸➩ ➛ ➢ ➨❈➟❄➭ ➙ ➦❭➯➲➥ ➝ ➥❙➦ ó❒➟ ➙ ➭ ➙ ➟❄➟➠➜ ➧❮➢ ➦➼➥ ➞✂➜❊➛❙➝✮➟ ➵ ✵✚✖❝➛ ➢ ➡②➛❘➟➷➞ ➙ ➨❈➜ ➙✏➢ ➨ ➙ ➟ ➚➧ ➥ ➜❊➟✚➡✮➨❈➵ ➩ ➵✗➭ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙ ➟❝➟➠➜ ➧❮➢ ➦❊➥ ➞✂➜✹➛❘➝✮➟✚✵ ❐ ✵ ➥✛✖✹➭◆➨✩➠❼➥ ➽❍✯ ➨Ó➪④➡ ➢ ➜❊➟❝➝✮➛ ➢ ➟✫➲ ➙ ➨❈➛❘➝✮➟ ➢ ➝ ➙❷➩ ➛ ➧ ➡ ➥ ➨ ➥ ➜❊➟❈➛❘➝ ➙ ➝❃➞✂➨ ➙✣➩✗➙ ➟➨ ➙ ➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞✂➟ ➙ ➞ ➩✗➙✏➢ ð➅➡✮➨❈➵✗➟ ➙ ➝❃➞✂➵✏➟Ð➡ ➥ ➨✦✵↔♠ ❐ ➻➩ ➥ ➲✡➛❙➨ ➧❝➙ ➭ ➢ ➟❈➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➙ ➟➷➞ÐìÓ➶⑤➡ ➙✏➢ ➡✮➨ ➺ ➟ í ➢ ➝ ➙ ➤❘➥ ➢ ➟➠➟❈➜ ➙ ➝✮➝ ➙ ➵✏➞✂➨❈➛❘➜✹➞ ➙ ➪❘➭◗➛❘➝❃➞ ➦❊➥▼➦➼➥ ➨ ➤ ➙✗➢ ➨ ➙ ð ➥ ➩ ➞ ➙ ➭◗➵✗➡ ➙ ➝✮➭✤➭ ➥➦❊➥ ➡ ➙ ➨●➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➝ ➩✏➙ ➭ ➢✍➩ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➪ ➥ ➢ ➭ ➙ ➟➠➟ ➢ ➟①➭ ➯ ➢ ➝ ➩ ➛❘➝❃➞✂➜✹➝ ➢◗➢✮➧ ➭ ➙④Ï ➨ ➢ ➜✹➞❧➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❅➻ ➩ ➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻✛✖✶➨ ➙ ➡✮➨❈➵✗➟ ➙ ➝❃➞ ➙➢ ➝Ø➡②➛❘➟➠➟❈➜ Ï ➦ ➙ ➟❈➜ ➤ ➝ ➥❍➦ ➭ ➯ ➢ ➝ Ï ➛❙➟➠➛❘➝❸➭ ➙ ➪➬➜ ➤❘➤ ➟Ð➭ ➙ ✖ ➽✰➻ ❏ ➙ÖÕ ➪ ➥ ➳ ➙✏➩❝➢ ➝ ➙ ➦ ➢✮➧ ➜❊➝◗➛❘➟➠➜➫➞✂➵⑤➜❊➝❃➞ ➙ ➤ ➨➠➵ ➙ ➭ ➙ ➤ ➻ fb−1 ➪➥ ➡◗➨ ➺ ➟ ➦ ➙ ➟ ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟✶➭ ➯ ➜❊➭ ➙ ➝❃➞✂➜✛❲ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✚➭ ➙ ➟✶➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝✮➟ ➙ ➞ ➦ ➙ ➟ ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟✶➭ ➯❆➥ ➝ ➥❙➦ ó❒➟ ➙ ➥ ➽ ✖✎➨❭➻ ➩➈➙ ➟✶➭✮➵✛➞ ➥ ➜ ➦ ➟●➭ ➙➬➩✗➙ ➟➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟ ➙ ➞ ➦ ➙ ➟ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞✂➵✏➟✦➟ ➙ ➨❈➛❘➝❃➞Ð➭✮➜✹➟ ➩✏➢ ➞✂➵✏➟✦➭ ➥ ➝✮➟ ➦❊➥ ➟ ➢ ➜➫➞ ➙ ➻❱➡❧➛ ➢ ➨ ➦❭➯ ➜❊➝✮➟➷➞ ➥ ➝❃➞✇➛❘➝ ➧❝➙ ➝❃➞✂➜✹➛❘➝✮➝ ➙ ➟ ➙✗➢ ➦ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞➦ ➙ ➟ ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟✇➭ ➙⑤Ï ➥ ➟ ➙ ➭ ➙ ➦❭➯➲➥ ➝ ➥❍➦ ó❒➟ ➙ H → γγ

ï ➢ ➜➈➟➠➛❙➝✿➞❑➴
❩ |η| < 2.37

➡②➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ➩✗➢ ➝❸➭ ➙ ➟▼➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝✮➟✗➪ ➙ ➝ ➙ ð ➩✗➙ ➡✒➞ ➥ ➝❃➞ ➦➼➥ ➨➠➵ ➤ ➜❊➛❙➝✣➭ ➢♥➩ ➨ ➥ ➩✼➽ ✖❘➻➇➤✢➭ ✲ η ✲ ✖❙➻❰➾ ➽ ì ➩ ➛ ➢ ➠➡ ➢ ➨ ➙ ➟✱❲◆➭ ➢✮➩ ➜ ➙ ➦❊➦ ➙ ➟ í ➪❩ Ptmax > ✯✢➻ ❏ ➙ÖÕ ➪ Ptmin > ➽ ➾ ❏ ➙ÖÕ ➪◆➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟✇➭ ➙✏➢ ð✬➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝✮➟➬➭ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟✇➸ ➥ ➢ ➞❲➡①➞➬➭ ➙ ➦Ó➯ ➵✛➳❘➵✏➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞ì ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟ ➙ ➝➊➡①➞ í➩➈➙⑤Ï ➨ ➢ ➜➫➞✇➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭ ➥ ➭ ➙✗➢ ð ➩ ➛ ➧ ➡♣➛❘➟ ➥ ➝❃➞ ➙ ➟❄➴
❩ ➦ ➙❷Ï ➨ ➢ ➜➫➞✤➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❳➜❊➨❈➨➠➵✗➭ ➢✮➩ ➞➠➜ Ï ➦ ➙ ➪ ➩ ➯ ➙ ➟➷➞➅➶❹➭◗➜❊➨ ➙ ➞✂➛ ➢ ➟ ➦ ➙ ➟❝➡✮➨➠➛ ➩✗➙ ➟➠➟ ➢ ➟rï ➢ ➜➬➭✮➛❘➝✮➝ ➙ ➝❃➞ ➢ ➝ ➙ ➡ ➥ ➜❊➨ ➙ ➭ ➙➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝✮➟✗➪➈ï ➢ ➜ ➥ ➢ ➝ ➙ ➟ ➙✏➩ ➞✂➜✹➛❘➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩✏➙ ➭ ➙ ➦Ó➯ ➛❙➨➠➭✮➨ ➙ ➭ ➙ ✖ ➽ ➾❦➲ Ï ❶ ❏ ➙ÖÕ ì❆➢❋➜ ➤ ✖❘➻❬✖ ➻ ➪❅➡✮➨❈➛ ➩✏➙ ➟➠➟ ➢ ➟❮õ✶➛❘➨➠➝❅➪õ✶➛✟ð ➙ ➞✦õ⑦➨ ➙✏➧ ➟❈➟❈➞➠➨ ➥ ➸ ➦ ➢ ➝ ➤ í❩ ➦ ➙❮Ï ➨ ➢ ➜✹➞⑤➭ ➙ ➲✡➛❙➝✮➭Ø➨ ➙ ➭ ➢✮➩ ➞➠➜ Ï ➦ ➙ ➪ ➩ ➯ ➙ ➟❈➞✙➶☞➭✮➜❊➨ ➙ ➞✂➛ ➢ ➟ ➦ ➙ ➟❄➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟❑➛❻➶ ➥ ➢Ø➧ ➛❙➜❊➝✮➟ ➢ ➝❭❨ ➙ ➞ ➙ ➟➷➞ ➧ ➥❙➦➜✹➭ ➙ ➝❃➞➠➜❬❲◆➵ ➩ ➛ ➧❝➧❝➙↔➢ ➝r➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝❅➻ ➩➈➙ ➟❪❨ ➙ ➞➠➟ ➩ ➨➠➵ ➙ ➝❃➞ ➥ ➢ ➟❈➟➠➜ ➢ ➝ ➙ ➤ ➙ ➨ Ï♣➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙✇➩ ➥❍➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞✂➨ ➙ ➵ ➦ ➙✗➩ ➞➠➨➠➛ ➧ ➥ ➠➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➪ ➩ ➥ ➨ ➦ ➙ ➟❋➸ ➥ ➭✮➨➠➛❙➝✮➟❋➜✹➝✿➞ ➙ ➨ ➥❙➤ ➜❊➟❈➟ ➙ ➝✿➞➍➲✡➛❘➨❈➞ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➳ ➙✗➩ ➦ ➙ ➟❧➝✮➛✟ó ➥ ➢ ð ➙ ➞ ➦ ➛❙➨➠➟❧➭ ➙⑦➩✏➙ ➟①➜✹➝✿➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞➠➜❊➛❘➝✮➟➭ ➙ ➟

π0
➙ ➞✇➭ ➙ ➟

γ
➟➠➛❘➝❃➞✇➡✮➨❈➛✒➭ ➢ ➜✹➞➠➟ ➙ ➞ ➤ ➵✏➝ ➺ ➨ ➙ ➝❃➞✇➭ ➙ ➟➬➟❈➛ ➢ ➟ ➤ ➙ ➨ Ï②➙ ➟↔➵ ➦ ➙✗➩ ➞✂➨❈➛ ➧ ➥❍➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➟✗➻◆✵ ➙ ➞❿ó❒➡ ➙ ➭ ➙

➘❺Ð✹✸ ➬✛➷✰➬✛Ð❆✻❙❮❆Ñ❋❀✹✃❆Õ★❮❏Ñ✤➷✎Ò❆Õ●Ñ❘❐✹➬✚➷✬❮➏Ý❫✝✟☞❶Þ✮➮●➱✚✃Ö✃❆Ñ★❮❣❀❵➱✚➷✰❐✬❴✭Ð❉➬✭❮❆❒➲✺①➴✹Ð❰➬⑨Ò❆❒❉➱✚➷✮❵❛✻❪✝◆Ù❙Ò❆✃✵❜✤❮ÔÐ❉Õ●Ú✶❜●✃ÖÑ➷✺✭Ñ●➷✎Ò➓❐◆❒✍❝❵Õ✤✃❆Ñ✤➷✎Ò❆Ñ❘❐◆Ñ✰❵❛✻➍Û
➭✰➸



t◆⑧ ý♠à❱ß✕❞❢❡✵❣☛❤✡✐⑤➮❦❥✮➱✮❧✘♠✕♥❙❉♦❣Öß♣❣☛♠✮q✞r ß✆s❱ß❍❉✉t♣♠✡✐❹ß✇✈✓ß①s②❣●❉❿ß④③♣❧✘s②❧⑤❤⑨ß♣❣⑥❡⑥⑦✄s⑧q⑨✐⑤♠✮q⑨⑦✄s⑨s②❧✶✐✘♠❚ý❛⑩Ôý

❶❸❷❺❹❼❻ ✯ ➻✛✖ ❩❳❽Ôñ✗❾❶è✦ö✢ë✑❾✮❿✇❾✮❿❻ì⑧í➁➀➁➂❬ì➂ó✇➃✇➀❬ì⑧÷❙î❈❿✇❾❲ë✩é♦è♦é❙í●í✤❾➀ì➂î❍�❙é✕➂❬ì✩é✎î✆➀✤❾✪❿❻ì➂ö✢æ✉÷➄➀❺÷❙î ✄ ö▲÷➄➃✇➂✣➃✢î➅❾➁ö✉í✤❾⑤➃➅❿✢÷✗s⑥❾★ñ❵ö✴ç⑤➂❬ì✑❾❶î➅➆✘❾✮❿✇❾➇✟✞
fb−1 ❾⑤➀✰➃✢î❴ó✴÷◆í❺÷❙î➈❿✇❾✬➉①ì➂õ◆õ✹í✰❿✇❾ ☎✝✆✟✞ þ✦❾❣✠ ✄ é✼�◆é✎î①➀✦✌➊❾❶î❴æ✽é✕➃✇➀❈✑✰❾⑤➀❊é✎ö✇➂❺ù⑨í✦✌➊❾❶î❴ó✽é❙í➠✑➏í❺÷➄➃✉í➁➀➁➂●é➄➆⑤➀❬ì⑧÷❙î➋❿✗➃❜ó✇➂➁➃✢ì✉➀➌❿✇❾✓❿÷❙î➅❿ ✄ ➂❺ç✛é✎ë➂ì⑧í❺ç➀é✼�✄❾✘➆➍❿✇❾⑨í✰❿✢÷❙î✢î✉ç✘❾⑨í❊ú✬➎ ☎ ✕ ✆❘☎ ✖⑥➏

Ï ➨ ➢ ➜➫➞✙➭ ➙ ➲✡➛❘➝◗➭❹➭✮➵✏➡ ➥ ➟❈➟ ➙ ➥ ➳ ➥ ➝❃➞⑤➞✂➛ ➢ ➞✙➨ ➙ ❨ ➙ ➞✙➭ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟❈➜ ➙✏➢ ➨➠➟⑤➛❘➨❈➭✮➨ ➙ ➟✙➭ ➙ ➤ ➨ ➥ ➝✮➭ ➙✏➢ ➨ ➦ ➙✚Ï ➨ ➢ ➜➫➞❑➭ ➙ ➲✡➛❙➝✮➭➜✹➨➠➨❈➵✗➭ ➢✮➩ ➞✂➜ Ï ➦ ➙ ➴ σ(jj) = 2 ∗ 106 ∗σ(γγ)
➙ ➞
σ(γj) = 8 ∗ 102 ∗σ(γγ)

➻✒ø✦➝r➨ ➙ ❨ ➙ ➞⑦➞✂➨ ➺ ➟✶➡ ➢ ➜❊➟❈➟ ➥ ➝❃➞⑦➭ ➙ ➟❨ ➙ ➞✂➟ ➙ ➟➷➞➬➭✮➛❘➝ ➩ ➝✮➵ ➩✗➙ ➟❈➟ ➥ ➜✹➨ ➙ ➻
➩➈➙✘Ï ➨ ➢ ➜➫➞✙➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❻➨ ➙ ➟➷➞ ➥ ➝❃➞ ➥ ➡✮➨ ➺ ➟ ➦ ➙ ➟ ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟ ➩ ➥❙➦ ➛❘➨➠➜ ➧✤➺ ➞✂➨❈➜❊ï ➢✮➙ ➟ ➙ ➟❈➞✍➭✮➛ ➧ ➜❊➝✮➵✚➡ ➥ ➨✙➭ ➙ ➟❼❨ ➙ ➞➠➟✍➭ ➙✤Ï ➥ ➟➠➟ ➙➧❮➢ ➦ ➞✂➜✹➡ ➦ ➜ ➩ ➜➫➞✂➵ ➩ ➛❙➝✿➞ ➙ ➝ ➥ ➝✿➞❑➭ ➙ ➟ π0 ➭ ➙ ➤ ➨ ➥ ➝✮➭ PT

➻➈✵ ➙✗➩ ➜●➟ ➙ ➳❙➛❘➜✹➞Ð➟ ➢ ➨ ➦❊➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻ ➽ ï ➢ ➜ ➧ ➛❘➝❃➞➠➨ ➙ ➶ ➤❘➥ ➢✮➩ ➸ ➙ ➦ ➙➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞ ➙ ➝❃➞✂➨ ➙ ➦Ó➯ ➵✏➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭ ➢⑧➐✡➑✉➒➅➓✡➔➁→✡➣ ➵ ➦ ➙✗➩ ➞✂➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙⑦➙ ➞ ➦❭➯ ➵✗➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭ ➢ π0 ➭ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟ ➤ ➨ ➥ ➝✮➭ ➙ ➜ ➧ ➡ ➢ ➦ ➟❈➜❊➛❘➝➭ ➥ ➝✮➟ ➢ ➝ ➩ ➛❘➝ ➙ ➭ ➙ ➻ ➻ ➽ ➥ ➢ ➞✂➛ ➢ ➨✙➭ ➢↔➐✡➑✉➒➅➓✡➔➁→✡➣ ➵ ➦ ➙✏➩ ➞➠➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜✹ï ➢◗➙ ➻ ➟ ➡ ➙✗➢ ➡◗➨ ➺ ➟✍➹✢➾✗↕ ➭ ➙ ➟ ➩ ➦ ➢ ➟❈➞ ➙ ➨❈➟✍➵ ➦ ➙✗➩ ➠➞➠➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜✹ï ➢◗➙ ➟✇➟➠➛❘➝❃➞Ø➲✡➛❘➨ ➧ ➵✗➟↔➭ ➙ ➟❈➜ ➧ ➡ ➦ ➙ ➟ π0 ➭✮➛ ➧ ➜✹➝ ➥ ➝❃➞✰➻ ➩ ➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻ ➽ ➶❝➭◗➨➠➛❘➜➫➞ ➙❄➧ ➛❘➝❃➞✂➨ ➙ ï ➢✮➙ ➦ ➙❭➐✡➑✉➒✇➓✡➔✤→✡➣➵ ➦ ➙✗➩ ➞✂➨❈➛ ➧ ➥❍➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➝ ➙ ➡◗➨ ➙ ➝◗➭❷➡ ➥ ➟✇➞➠➛ ➢ ➞ ➙ ➦❭➯ ➵✗➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭ ➢ ➡ ➥ ➨❈➞➠➛❘➝➅ï ➢ ➜ ➦❭➯➲➥ ➡✮➨➠➛❒➭ ➢ ➜➫➞✰➻ î ó❒➡✮➜❊ï ➢✮➙✏➧✤➙ ➝❃➞✰➪✢➟ ➙✏➢ ➦ ➙ ➠➧❝➙ ➝❃➞➀➭ ➻ ↕ã➭ ➙ ➦Ó➯ ➵✏➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭ ➢ ➡ ➥ ➨❈➞➠➛❘➝✘➟ ➙ ➨ ➙ ➞✂➨❈➛ ➢ ➳ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➦❭➯ ➵✗➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭ ➢➙➐✡➑✉➒✇➓✡➔✤→✡➣ ➵ ➦ ➙✗➩ ➞✂➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➻✿P ➦ ó ➥➭✮➛❙➝ ➩✔➢ ➝ ➙ ï ➢ ➥ ➝❃➞➠➜✹➞✂➵✍➝✮➛❘➝Ø➝✮➵ ➤❙➦ ➜ ➤ ➙ ➥ Ï ➦ ➙ ➭ ➯❆➥ ➩ ➞✂➜➫➳✒➜➫➞✂➵❮➸ ➥ ➭✮➨➠➛❙➝✮➜❊ï ➢✮➙ ➥ ➢ ➞✂➛ ➢ ➨▼➭ ➢▼➐✡➑✉➒➅➓✡➔➁→✡➣ ➵ ➦ ➙✏➩ ➞✂➨❈➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜❊ï ➢✮➙ï ➢ ➜➈➡ ➙✗➢ ➞✱➛✛➞✂➨ ➙⑤➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟➠➵ ➙▼➩ ➛ ➧✤➧❝➙❄➩ ➨❈➜✹➞ ➺ ➨ ➙ ➭ ➙ ➨ ➙ ❨ ➙ ➞✗➻
ë ➛❍➞✂➛❘➝✮➟ ➩ ➛ ➧❝➧❝➙ ➨❈➵✗➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞✂➟❝➡✮➨➠➜✹➝ ➩ ➜✹➡ ➥ ➢ ð➔➭ ➙ ➟ ➥ ➝ ➥❍➦ ó❒➟ ➙ ➟✘➭ ➙ ➦➼➥Ø➤ ➵✗➝✮➵✏➨ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝❳➡✮➨➠➵ ➩ ➵✏➭ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙ ➟✤➭◗➛❘➝✮➝✮➵ ➙ ➟✵ ❐ ✵ ➴
❩ ➦❊➥ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜❬❲ ➩ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝❄➟❈➞ ➥ ➞✂➜✹➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➥ ➽ ✖✓➨❒➭ ➙ ➦Ó➯❆➥ ➝ ➥❙➦ ó❒➟ ➙ ➜✹➝ ➩ ➦ ➢ ➟➠➜➫➳ ➙ ï ➢ ➜ ➙ ➟➷➞❋➡✮➨❈➵✗➟ ➙ ➝❃➞✂➵ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➟➈➞ ➥ Ï ➦ ➙ ➥ ➢ ð ✯ ➻✛✖➙ ➞ ✯ ➻ ➽ ➙ ➟❈➞ ➧❝➙ ➜ ➦❊➦ ➙✗➢ ➨ ➙ ï ➢ ➯➲➥ ➢✚➧ ➛ ➧✤➙ ➝✿➞❋➭ ➢✚î ➵▼▲ ➭ ➙ ➡◗➸✿ó❒➟❈➜❊ï ➢✮➙ ➥✛✖✗✖✓➨❭➪❍➡✮➨➠➜✹➝ ➩ ➜✹➡ ➥❙➦ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞ ➩ ➥ ➨ ➢ ➝ ➩ ➥❙➦ ➩✗➢ ➦ë ➩ ➯ ➥ ➵✏➞✂➵ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟➠➵Ð➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➙ ➞ ➦ ➙❄Ï ➨ ➢ ➜➫➞✇➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭
❩ ➦ ➙ ➨❈➵✤❨ ➙ ➞✚➭ ➙ ➟➍❨ ➙ ➞➠➟❮➭ ➙ ï ➢ ➥ ➨ ➽ ➟ ➙ ➟❈➞ ➧ ➛❘➜✹➝✮➟✍➡ ➙ ➨●➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➝❃➞❮ï ➢✮➙ ➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟ ➤❘➦ ➢ ➛❘➝✮➟ ➥✑✖◆➧✬➨Ó➪ ➥ ➽ ➤✰➨ ➩ ➥ ➨ ➦❊➥➲✡➨ ➥❙➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➞✂➜❊➛❙➝ ➙ ➝ π0

➙ ➟❈➞❑➡ ➦ ➢ ➟❑➭ ➢ ➨ ➙ ➻ ➩ ➥ ➭✮➜➫✴❡➵✏➨ ➙ ➝ ➩✗➙❝➙ ➝❃➞✂➨ ➙ ➦❊➥ ➲✡➛❙➝ ➩ ➞➠➜❊➛❘➝Ø➭ ➙ ➲✡➨ ➥❍➤ ➧✤➙ ➝❃➞ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝❸➭ ➙ ➟ï ➢ ➥ ➨ ➽ ➟♦➥➇➤ ➻ ➨ ➙ ➞✇➭ ➙ ➟ ➤❘➦ ➢ ➛❙➝✮➟ ➙ ➝ π0
➙ ➟➷➞✦➜ ➦❊➦ ➢ ➟❈➞➠➨➠➵ ➙ ➟ ➢ ➨ ➦❊➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻❉➤◗➻✴➡❁➛ ➢ ➨ ➢ ➝ ➙ ➲✡➨ ➥ ➩ ➞✂➜❊➛❙➝☞➵ ➤❃➥❙➦ ➙ ➶❜➭ ➻ ↕ì✐➳❘➛❘➜✹➨➀➢❋➜ ➤ ✯ ➻ ➽❘í ➛❙➝➅➳❙➛❘➜✹➞ ➢ ➝➅➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞➬➶✚➡ ➙✏➢ ➡◗➨ ➺ ➟✇➵ ➤❃➥❙➦ ➶✫➾✒➻

❩ ➭ ➙ ➟✍➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟✙➟ ➢ ➡✮➡ ➦ ➵ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➜❊➨ ➙ ➟✍➟❈➛❘➝❃➞✔➵✏➞ ➢ ➭✮➜✹➵ ➙ ➟✔➡②➛ ➢ ➨ ➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙ ➨ ➦❊➥ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜✛❲ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝Ù➟❈➞ ➥ ➞✂➜✹➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➪➩ ➛ ➧❝➧✤➙ ➦❭➯ ➜ ➧ ➡ ➢ ➦ ➟➠➜❊➛❙➝✔➭ ➙ ➦❊➥ ➡ ➥ ➜✹➨ ➙ ➭ ➙ ➟⑦➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟✗➪❒➭ ➙ ➟⑦➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟ ➥ ➝ ➤ ➢ ➦❊➥ ➜❊➨ ➙ ➟ ➥ ➽❵➽ ➨❡➛ ➢ ➦ ➙ ➝✮➛ ➧❮Ï ➨ ➙ ➭ ➙❨ ➙ ➞✂➟❴➥ ➽❍✯ ➨Ó➻ ➯ ➝♥➳❘➛❙➜✹➞ ➙ ➝Ù➡ ➥ ➨❈➞➠➜ ➩✗➢ ➦ ➜ ➙ ➨✦ï ➢✮➙ ➦Ó➯ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝➅➭ ➙ ➦❭➯ ➜ ➧ ➡ ➢ ➦ ➟➠➜❊➛❙➝✬➞➠➨ ➥ ➝✮➟➷➳ ➙ ➨➠➟ ➙ ➭ ➙ ➦❊➥ ➡ ➥ ➜✹➨ ➙ ➭ ➙➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝✮➟ ➙ ➞▼➭ ➙
cosθ ➜ ì❣➛❵➶ θ ➜ ➙ ➟❈➞ ➦Ó➯❆➥ ➝ ➤❘➦ ➙ ➭ ➙ ➟❄➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟▼➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➟❈ó❒➟➷➞ ➺✗➧❝➙ ➭ ➢❸➩✏➙ ➝❃➞✂➨ ➙ ➭ ➙❮➧ ➥ ➟➠➟ ➙ í➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙ ➦➼➥ ➟❈➜ ➤ ➝◗➜❬❲ ➩ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝r➟❈➞ ➥ ➞✂➜✹➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➭ ➙ ➤ ➻ ↕ ➥ ➽ ✖✚➨❭➻



⑩➝✐✶➞✄❣⑥❡⑥⑦✄s♥➮➠➟✍➡❳❥Ôý➌⑦✄➢➤❞Ôß✆❤⑨ß✆❡❬♠✡⑦✄s✲ß✇✈✏✐✕➞❍ý❛➥⑧⑩ t✄ä

❶❸❷❺❹❼❻ ✯ ➻ ➽ ❩⑤☛Üé✎ö✢ö▲÷➄➂➁➀●✌✐✥❊õ✬é✕➃➅➆❺æ➅❾✛✑❢❾❶î①➀➁➂✤❾➏ë✼ïÿç❶î➅❾⑤➂❬õ◆ì✑❾❛❿✗➃ π0 ❿✢÷❙è✦ì➂î✽é✎î①➀➦❾⑤➀Ôë✼ïÿç❶î➅❾⑤➂❬õ◆ì✑❾✞❿✗➃➨➧✘➩✍➫✆➭✼➯⑥➲✼➳Üç❶ë✑❾✘➆⑤➀➁➂❺÷❙è♦é✎õ◆î✉ç⑤➀❬ì⑧ø①➃➅❾❾⑤➀✦✌✐✥✮❿✗➂❺÷❙ì✉➀✤❾✛✑✞❾❶î✆➀➁➂✤❾➀ë✼ïÿç❶î➅❾⑤➂❬õ◆ì✑❾✱❿✗➃❳➧✘➩✍➫✆➭✼➯⑥➲✼➳✦ç❶ë✑❾✘➆⑤➀➁➂❺÷❙è♦é✎õ◆î✉ç⑤➀❬ì⑧ø✆➃➅❾➍❾⑤➀❊ë✼ïÿç❶î➅❾⑤➂❬õ◆ì✑❾✬❿✗➃❴ö✽é✕➂➁➀❺÷❙î ✕ ☎✟➵ ✖⑥➏

❶➌❷❺❹❼❻ ✯ ➻➇➤ ❩❭➸✉÷❙î➅➆⑤➀❬ì⑧÷❙î➺❿✇❾➣✓➊➂●é✎õ◆è✪❾❶î①➀●é✕➀❬ì⑧÷❙î❦❿✇❾⑨í❊ø✆➃✽é✕➂➁➻❵í❛❾⑤➀❊õ◆ë✉➃✉÷❙î✉í➌❾❶î π0 ✕ ➇✟✞ ✖⑥➏
❾☞❽⑤➼ ➽➾❚✙➑ ➏✬➍⑤➇❋➍❑➉✏➄✧❚✍➃ ➍✱➚❮➀✇➂➪➽➾➶ ➹

➩ ➯ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞✂➵✍➭ ➙✍➩✏➙✍➩ ➥ ➝ ➥❙➦ ➙ ➟❈➞❲➲✡➛❘➝ ➩ ➞✂➜❊➛❙➝✣➭ ➙ ➟Ð➡ ➙ ➨✤➲✡➛❙➨ ➧ ➥ ➝ ➩✗➙ ➟Ð➭ ➙✙➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙❮➙ ð✒➡♣➵✏➨➠➜ ➙ ➝ ➩✗➙ ➭ ➢↕➩ ➪▼✵Ð➪ ➙ ➝ ➩✏➙ï ➢ ➜ ➩ ➛❙➝ ➩✗➙ ➨➠➝ ➙ ➦ ➙ ➨ ➙ ❨ ➙ ➞✦➭ ➢❷Ï ➨ ➢ ➜➫➞ ➙ ➞ ➦❊➥ ➨➠➵✗➟❈➛ ➦ ➢ ➞✂➜❊➛❙➝ ➙ ➝ ➧ ➥ ➟➠➟ ➙ ➜✹➝❃➳ ➥ ➨➠➜ ➥ ➝✿➞ ➙ ➭ ➙ ➟➬➭ ➙✏➢ ð❷➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟➬➭ ➢ ➟❈➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➻➩➈➙ ➟☞➭ ➙✗➢ ð ➡✮➨➠➜✹➝ ➩ ➜✹➡ ➥❙➦ ➙ ➟ ➙ ð✒➡♣➵✏➨➠➜ ➙ ➝ ➩✗➙ ➟☞➜ ➧ ➡ ➦ ➜✹ï ➢ ➵ ➙ ➟✤➭ ➥ ➝✮➟ ➦➼➥ ➨ ➙✗➩ ➸ ➙ ➨ ➩ ➸ ➙ ➭ ➢ÒÏ ➛❘➟❈➛❘➝Ò➭ ➙ ➪➬➜ ➤❘➤ ➟ ➥ ➢ ➩ ➪Ð✵Ð➪
➟●î➀➩✄➟ ❐ ➙ ➞Ð✵↔♠ ❐ ➪②➛❙➝✿➞ ➩ ➸ ➥ ➩✗➢ ➝ ➙ ➭ ➙ ➟✦➭◗➜✹✴♣➵✗➨ ➙ ➝❃➞✂➟✇➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➟✭➲✡➛❘➨➷➞✂➟✇ï ➢ ➜➈➛❘➝❃➞➬➵✏➞➠➵❑➭◗➵ ➩ ➨❈➜✹➞➠➟➬➡ ➦ ➢ ➟↔➸ ➥ ➢ ➞✙ì❆➤◗➻ ➽❘í ➴❩ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ➥ ➢ ➝❷➨ ➙ ❨ ➙ ➞▼➭ ➙ ❨ ➙ ➞✂➟Ð➡ ➦ ➢ ➟➬➡ ➢ ➜✹➟➠➟ ➥ ➝✿➞ ➙ ï ➢✮➙✙➩✗➙ ➦✹➦ ➙ ➭ ➙ ✵↔♠ ❐ ➪ ➤ ➨⑤➘ ➩✏➙ ➶ ➦➼➥ ➟ ➙ ➤ ➧✤➙ ➝✿➞ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝➅➞✂➨ ➺ ➟❲✮➝ ➙ ➭ ➢ ➡✮➨ ➙✗➧ ➜ ➙ ➨ ➩ ➛ ➧ ➡ ➥ ➨❈➞➠➜ ➧❝➙ ➝❃➞✾➭ ➢✍➩ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➵ ➦ ➙✗➩ ➞✂➨❈➛ ➧ ➥❍➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙ ï ➢ ➜ ➦ ➢ ➜❃➡ ➙ ➨ ➧✤➙ ➞❧➭ ➯ ➜✹➭ ➙ ➝❃➞➠➜❬❲ ➙ ➨➙ ➞➬➨ ➙ ❨ ➙ ➞ ➙ ➨ ➦ ➙ ➟ π0 ì✡➳❙➛❘➜❊➨➣➞ ➥ Ï ➦ ➙ ➥ ➢ ✯ ➻ ✯✿í❩ ➦❊➥ ➧❝➙ ➟ ➢ ➨ ➙ ➭ ➙ zvertex

➙ ➟❈➞✍➡ ➦ ➢ ➟✪➲ ➥ ➩ ➜ ➦ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ➪ ➩ ➥ ➨ ➦❊➥ ➭◗➜❊➨ ➙✏➩ ➞➠➜❊➛❘➝Ù➭ ➙ ➟✍➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟❑➡ ➙✏➢ ➞✤➠♦➛✏➞✂➨ ➙➨ ➙✗➩ ➛❘➝✮➟❈➞➠➨ ➢ ➜➫➞ ➙✇➙ ➝ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜✹➟ ➥ ➝❃➞ ➦ ➙ ➟④➭ ➙✏➢ ð ➩ ➛ ➧ ➡ ➥ ➨❈➞➠➜ ➧❝➙ ➝❃➞✂➟①➭ ➢✤➩ ➥❙➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➵ ➦ ➙✏➩ ➞✂➨❈➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜❊ï ➢✮➙ ì✡➟❈➞➠➨➠➜❊➡◗➟➙ ➞ ➧ ➜✹➭✮➭ ➦ ➙ í❩ ✵↔♠ ❐ ➥ ➢ ➝ ➙➬➙ ð ➩✗➙ ➦❊➦ ➙ ➝❃➞ ➙ ➨➠➵✗➟❈➛ ➦ ➢ ➞✂➜❊➛❙➝ ➙ ➝✘➵✏➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ï ➢ ➜ ➩ ➛ ➧❝➧❝➙ ➛❘➝❝➳ ➙ ➨❈➨ ➥ ➡ ➥ ➨ ➦❊➥ ➟ ➢ ➜➫➞ ➙ ➡ ➙✏➢ ➞➌➛✏➞➠➨ ➙ ➞✂➨ ➺ ➟➢ ➞✂➜ ➦ ➙ ➶ ➦❭➯➲➥ ➝ ➥❙➦ ó✒➟ ➙ ➻✾✵ ➙ ➞➠➞ ➙ ➨❈➵✗➟❈➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➟❈➞❑➭✮➵✏➞➠➵✗➨❈➜❊➛❘➨❈➵ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙✔➩ ➥ ➟⑤➭ ➙ ➟ ➩ ➛❘➝❃➳ ➙ ➨❈➟➠➜✹➛❘➝✮➟✗➪❧➶ ➩ ➥ ➢ ➟ ➙ ➭ ➢➩ ➸ ➥ ➧ ➡ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜❊ï ➢✮➙ ➞✂➨ ➺ ➟✦➜✹➝❃➞ ➙ ➝◗➟ ➙ ì ✯ î ➥ ➢ ➦ ➜ ➙✗➢ ➭ ➙ ➽ î ➭ ➥ ➝✮➟ ➟●î➀➩✄➟ ❐ í



t❱ü ý♠à❱ß✕❞❢❡✵❣☛❤✡✐⑤➮❦❥✮➱✮❧✘♠✕♥❙❉♦❣Öß♣❣☛♠✮q✞r ß✆s❱ß❍❉✉t♣♠✡✐❹ß✇✈✓ß①s②❣●❉❿ß④③♣❧✘s②❧⑤❤⑨ß♣❣⑥❡⑥⑦✄s⑧q⑨✐⑤♠✮q⑨⑦✄s⑨s②❧✶✐✘♠❚ý❛⑩Ôý
➪➬➜ ➤❘➤ ➟➬♠ ➥ ➟➠➟✙ì ❏ ➙ÖÕ í ✖ ➽❵➻ ✖◆➤ ➻ ✖ ✯✢➻❐ ➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➾❻➾✙✖ ✯ ➤ ➻ ➤✢➭❻➾P❿➨❈➨ ➙ ➭ ➢✮➩ ➜ Ï ➦ ➙❄Ï ➥ ➩✼➽ ➤ ➨➠➛ ➢ ➝◗➭ ➸ ➽ ✖✁✖ ➭ ✯ ➭❻➾ ➹ ➻ ➭✰➤ö ➙ ➞✤➠➷ö ➙ ➞✦õ ➽ ➤ ➤✢➾ ✯ ➤ ➽ ➾ ➽ ➧ ✯➡●➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➠❵ö ➙ ➞✦õ ➽ ➤ ✖◆➸✢➭✰➸ ✖✟➹✢➭ ➽ ✖◆➤❻➧❻➭î ➛❙➞ ➥❍➦ õ ➥ ➩✼➽ ➤ ➨❈➛ ➢ ➝✮➭ ✖✗✖✹➾ ✯❘✯ ➸ ✯ ➭ ➽ ➭❻➭ ✯❙✯❐ ➜ ➤ ➝✮➜✛❲ ➩ ➥ ➝ ➩✗➙ ✯ ➻➇➧ ✯ ➻ ✯ ✯ ➻➇➤

❚✁❯❋❱✌❻ ✯ ➻❬✖ ❩➨➴ ❬①➷➋➬ ➣⑤→➍➮✃➱ ❩✡❐❙❩✛❪ → ➷ → ❪ ➔❺➓ ❨ ➔⑥➔✤→ ❪ ➮✁➒✇➓✞❒ ❬ ➒➠➣❼❮✙❰ fb−1
→✡➔❪➓✡Ï ❞ ❪ Ï Ð✦➐ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ ➓✡➔ ❨ ➔☛ÏÑ➓✡➔⑥Ï ❢ ➒Ò→ÔÓ✓➐ ❨ ➑Ñ➐✡➒✙➑ ❩ → ❨ ❐ →✘➐Õ✗Ö √

B × ❨ ❐ →✘➐④➮➠→✘➓ ❪❡❬ ➣ ➷ ❨ ➑✉ÏÑ➓ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ ➓ ❦✣ØÚÙ♦Û➠Ü✽Ý✏❥
➪✦➜ ➤❘➤ ➟➬♠ ➥ ➟➠➟✙ì ❏ ➙ÖÕ í ✖ ➽❵➻ ✖❙➤ ➻ ✖ ✯✢➻❐ ➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➧♣✖✹➾ ➭❵➾❵➧ ➹♣✖ ➻P❿➨➠➨ ➙ ➭ ➢◗➩ ➜ Ï ➦ ➙❄Ï ➥ ➩✼➽ ➤ ➨❈➛ ➢ ➝✮➭ ✖ ✯ ✖ ➻❵➻ ✖✁✖ ✯ ➭ ➽ ✖ ➽ ➤❵➸♣✖ö ➙ ➞●➠➷ö ➙ ➞Ðõ ➽ ➤ ➹ ➻ ➤ ➾❵➾❵➤ ✯ ➧❻➤➡●➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➠➷ö ➙ ➞✦õ ➽ ➤ ➤❻➤❘➹ ✯ ➽ ➧ ✯ ➤ ➽ ➤✢➾❍➹î ➛❙➞ ➥❙➦ õ ➥ ➩✼➽ ➤ ➨➠➛ ➢ ➝✮➭ ✖◆➧ ➻ ➹❻➭ ✖ ✯ ➧❘➹❻➧ ✖ ➽ ➤❵➸♣✖❐ ➜ ➤ ➝✮➜❬❲ ➩ ➥ ➝ ➩✏➙ ➹◗➻✛✖ ➹✒➻ ➽ ➾✒➻ ✯

❚✁❯❋❱✌❻ ✯ ➻ ➽ ❩➨➴ ❬①➷➋➬ ➣⑤→➍➮✃➱ ❩✡❐❙❩✛❪ → ➷ → ❪ ➔❺➓ ❨ ➔⑥➔✤→ ❪ ➮✁➒✇➓✞❒ ❬ ➒➠➣❼❮✙❰ fb−1
→✡➔❪➓✡Ï ❞ ❪ Ï Ð✦➐ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ ➓✡➔ ❨ ➔☛ÏÑ➓✡➔⑥Ï ❢ ➒Ò→ÔÓ✓➐ ❨ ➑Ñ➐✡➒✙➑ ❩ → ❨ ❐ →✘➐Õ✗Ö √

B × ❨ ❐ →✘➐④➮➠→✘➓ ❪❡❬ ➣ ➷ ❨ ➑✉ÏÑ➓ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ ➓ ➴ ❦✣ØÚÙ♦Û➠Ü✓Ý✏❥
✵⑦➛ ➧❝➧❝➙ ➛❘➝ ➦Ó➯❆➥ ➧❝➙ ➝❃➞✂➜✹➛❘➝✮➝✮➵❍➪ ➦ ➙●Ï ➨ ➢ ➜✹➞❧➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❑➡ ➙✏➢ ➞✤➠♦➛✏➞➠➨ ➙ ➭✮➜✹✴♣➵✗➨ ➙ ➝❃➞❁➡♣➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ➩✗➢ ➝ ➙ ➭ ➙ ➟❋➭ ➙✏➢ ð ➙ ð✒➡②➵✗➨❈➜ ➙ ➝ ➩✗➙ ➟✏➻➵ ➥ ➝✮➟ ➦➼➥ ➞ ➥ Ï ➦ ➙ ✯ ➻ ✯ ➛❘➝♥➳❙➛❘➜✹➞ ➦➼➥ ➟ ➙✗➩ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩✏➙ ➥ ➡✮➨ ➺ ➟ ➦ ➙ ➟ ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟❑➭ ➯❆➥ ➝ ➥❙➦ ó❒➟ ➙ ➭ ➙✔➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙✚➩ ➥ ➞➠➵ ➤ ➛❙➨➠➜ ➙➭ ➙⑤Ï ➨ ➢ ➜✹➞✇➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❅➪ ➩ ➛ ➧✤➧❝➙ ➜ ➦➈➥ ➵✏➞✂➵ ➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➵ ➙ ➡ ➥ ➨ ➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙❑➙ ð✒➡②➵✗➨❈➜ ➙ ➝ ➩✗➙ ➪◆➡②➛ ➢ ➨ ➢ ➝ ➙⑤➧ ➥ ➟❈➟ ➙ ➜❊➝❃➳ ➥ ➨❈➜ ➥ ➝❃➞ ➙ ➭ ➙✖ ➽✰➻ ❏ ➙ÖÕ ➻Ô➡❁➛ ➢ ➨ ➦❭➯ ➙ ð✒➡②➵✗➨➠➜ ➙ ➝ ➩✏➙❍➟●î➀➩✄➟ ❐ ➪ ➦ ➙❮Ï ➨ ➢ ➜✹➞❄➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❸➜❊➨❈➨ ➙ ➭ ➢✮➩ ➞➠➜ Ï ➦ ➙ ➥ ➵✛➞✂➵✔➭✮➜✹➨ ➙✗➩ ➞ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞⑤➡◗➨➠➛❒➭ ➢ ➜✹➞▼➶➦Ó➯ ➛❘➨❈➭✮➨ ➙ ë ➩ ➯ ➪ ➦ ➙ ➟✙➡◗➨➠➛ ➩✗➙ ➟❈➟ ➢ ➟✍õ⑦➛❘➨❈➝ ➙ ➞✍õ⑦➛✰ð ➥ ó ➥ ➝❃➞✍➵✏➞✂➵ ➤ ➵✏➝ ➙ ➨❈➵✗➟✍➡ ➥ ➨ ▲ ➙ ➟➠õ⑦➛❘➟➦➥ ➽ ➾✬➨Ó➻ ➩➈➙❝Ï ➨ ➢ ➜✹➞❑➭ ➙ ➲✡➛❘➝❃➞➨ ➙ ➭ ➢✮➩ ➞✂➜ Ï ➦ ➙✦➙ ➟❈➞➣➡✮➨➠➛❒➭ ➢ ➜➫➞➣➶ ➦Ó➯ ➛❙➨➠➭✮➨ ➙❹➩ ➯ ➙ ➞ ➦ ➙ ➲ ➥ ➩ ➞ ➙✏➢ ➨↔ù♦➹Þ✖❘➻❰➭ ✱ ➥ ➵✏➞➠➵ ➥ ➡✮➡ ➦ ➜❊ï ➢ ➵❍➻✽➡❁➛ ➢ ➨ ➦❭➯ ➙ ð✒➡♣➵✏➨➠➜ ➙ ➝ ➩✏➙ ✵↔♠ ❐
➥ ➽ ➹✰➨⑧➠✪➥ ➽ ➭✬➨Ó➪ ➦ ➙ ➟▼➟ ➙✗➩ ➞➠➜❊➛❘➝◗➟ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩✏➙ ➟⑤➛❘➝❃➞❄➵✛➞✂➵ ➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➵ ➙ ➟❄➶ ➦Ó➯ ➛❘➨❈➭✮➨ ➙❚➩ ➯ ➥ ➳ ➙✏➩ ➡●ó✿➞➠➸✮➜ ➥ ➙ ➞ ➦ ➙ ➟➁➲ ➥ ➩ ➞ ➙✗➢ ➨❈➟⑤ù➘➭ ➙
➦❊➥ ➞ ➥ Ï ➦ ➙ ✯ ➻➇➤✔➛❘➝❃➞➬➵✏➞✂➵ ➥ ➡◗➡ ➦ ➜✹ï ➢ ➵✗➟✗➻

➡✮➨➠➛ ➩✗➙ ➟➠➟ ➢ ➟ õ✶➛❘➨➠➝ õ⑦➛✰ð õ⑦➨ ➙✏➧
γ
➠❬❨ ➙ ➞ ❨ ➙ ➞✤➠✛❨ ➙ ➞

➲ ➥ ➩ ➞ ➙✗➢ ➨✇ù ✖❙➻❰➾ ✖❘➻ ➽ ✖❘➻❉➭ ➽ ✖ ✖
❚✁❯❋❱✌❻ ✯ ➻❉➤ ❩➨ß➈❨ ➐✡➔➁→✡➒✙➣⑤➓✣à ❨ ❒✇❒❁➑✉Ï ❢ ➒ ❩ ➓ ❨ ➒ ❛ ➮✁Ï á ❩ ➣✘→ ❪ ➔➁→✘➓✣➓ ❬ ➒➠➣⑤➐✘→✘➓✱➮➠→ ➬ ➣✟➒➠Ï❺➔✌➮➠→ ❴✰❬❫❪ ➮❼❒ ❬ ➒➠➣❼➑✼➱❫→ ❛ ❒ ❩ ➣✟Ï✵→ ❪ ➐✘→ãâ✌ä Õ ❥

➡✮➨❈➛ ➩✏➙ ➟➠➟ ➢ ➟
σ
ì ➟●î➀➩✄➟ ❐ í σ

ìÓ✵↔♠ ❐ íõ⑦➛✰ð ➽ ➸ ➤♣✖õ⑦➛❘➨❈➝✢❶❙õ⑦➨ ➙✗➧ ➸❻➾ ➧ ✯
γ
➠❬❨ ➙ ➞ ➽ ➸ ➤ ✯❨ ➙ ➞●➠❬❨ ➙ ➞ ➾ ➽ ➭➞✂➛❍➞ ➥❙➦ ✖◆➾❵➧ ✖✹➭❙➹

➵ ñ ➻ ➽
❚✁❯❋❱✌❻ ✯ ➻ ✯ ❩ Õ →✘➐✡➔⑥Ï ❬❫❪ →æåÚ➐ ❨ ➐✘→➨→ ❪ fb−1/GeV

❒ ❬ ➒✙➣Ô➒ ❪ → ➷ ❨ ➓✘➓✏→ãÏ ❪Ò❐ ❨ ➣✡Ï ❨ ❪ ➔➁→④➮➠→ Ü✁Û ❰❳ç➍→ ❲❢è ➐ ❨ ➑Ñ➐✡➒✙➑ ❩ →✣❒ ❨ ➣é④ê ❦ é Õ Ó✤➮ ❨ ❪ ➓✪➑Ñ→Þ➐ ❨ ➮✁➣⑤→➤➮➠→✮ë➋â Ü × →✡➔➍â✌ä Õ ❥
✷ ❒➇Ð❁❮❈✸ ➬✚Ú✚❒➇Ò➏❐✹➴ê✃❃➬✝❀ ❀❵➱✚✃❆Ò➍Ñ✤➷✎Ò❆✃ÖÑ①Ð❰➬❲❮❆Ñ✤➮❺Ò❆❒❉➱✚➷êÑ✤ì➀➮●➬✓➮❺Ñ✭➮●➬✛Ð❰➮❺➴✬Ð➇Õ✤Ñ❸❴➁Ð✹✸ ➱✚✃❃❐◆✃ÖÑ❸í✌î◗❂→Ñ●Ò➏Ð❰➬➁❮❏Ñ★➮❬Ò❆❒❉➱✚➷êÑ✤ì➀➮●➬✓➮❺ÑÜ➮●➬✛Ð❰➮❺➴✬Ð➇Õ✤Ñ✣❴❲Ð✹✸ ➱✚✃❃❐◆✃ÖÑî◗❂



⑩➝✐✶➞✄❣⑥❡⑥⑦✄s♥➮➠➟✍➡❳❥Ôý➌⑦✄➢➤❞Ôß✆❤⑨ß✆❡❬♠✡⑦✄s✲ß✇✈✏✐✕➞❍ý❛➥⑧⑩ t✢✜
ø✦➝ ➙ ➲✡➛❘➜❊➟r➜✹➭ ➙ ➝❃➞➠➜❬❲◆➵ ➦ ➙♥Ï ➨ ➢ ➜✹➞☞➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❅➪ ➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙Ø➙ ð✒➡②➵✗➨➠➜ ➙ ➝ ➩✏➙Ø➩ ➛❘➝✮➟➷➞✂➨ ➢ ➜✹➞ ➢ ➝ ➙ ➥ ➝ ➥❙➦ ó❒➟ ➙ ï ➢ ➜ ➧❝➙ ➞ ➙ ➝➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨ ➦ ➙ ➟⑦➡♣➛❘➜✹➝❃➞Ü➲✡➛❘➨➷➞✂➟⑦➭ ➙ ➟➠➛❘➝☞➭✮➵✛➞ ➙✏➩ ➞ ➙✏➢ ➨✗➻◆✵⑦➛ ➧✤➧❝➙ ➛❙➝ ➥ ➧✤➙ ➝❃➞✂➜❊➛❙➝✮➝✮➵Ð➡ ➦ ➢ ➟➣➸ ➥ ➢ ➞✰➪✮✵↔♠ ❐ ➡ ➙✏➢ ➞ ➥ ➳❘➛❙➜❊➨ ➢ ➝ ➙➙ ð ➩✏➙ ➦✹➦ ➙ ➝❃➞ ➙ ➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝✤➵✗➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➪❃➭✮➛❙➝ ➩ ➜ ➦ ➙ ➟➷➞✶➞➠➨ ➺ ➟✶➛❘➡✒➞✂➜ ➧ ➥❙➦ ➭ ➙ ➟❈➵✗➡ ➥ ➨ ➙ ➨ ➦ ➙ ➟✁➵✛➳❘➵✏➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟ ➙ ➝ ➩ ➥ ➞➠➵ ➤ ➛❘➨❈➜ ➙ ➟➙ ➝ ➩ ➨➠➵ ➥ ➝❃➞ ➥ ➜✹➝✮➟➠➜ ➥ ➢r➧ ➛❘➜❊➝◗➟ ➢ ➝ ➙Ð➩ ➥ ➞➠➵ ➤ ➛❘➨❈➜ ➙ ➶✙➞✂➨ ➺ ➟ Ï ➛❘➝✮➝ ➙ ➨➠➵✏➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝ ➙ ➝ ➧ ➥ ➟❈➟ ➙ ➪◗ï ➢ ➜❡➡②➛ ➢ ➨❈➨ ➥❮➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙ ➨➦❊➥ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜❬❲ ➩ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝☞➟❈➞ ➥ ➞✂➜✹➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➭ ➯ ➢ ➝ ➙ ➛ Ï ➟ ➙ ➨❈➳ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝❡➻ ➩ ➥ ➟❈➵✗➡ ➥ ➨ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➟➷➞➀➲ ➥ ➜✹➞ ➙ ➟ ➙ ➦ ➛❘➝✬➭ ➙✗➢ ð☞➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟❄➴
✖❙➻ ➦❊➥ ➡✮➟ ➙✏➢ ➭✮➛❘➨ ➥ ➡✮➜✹➭✮➜✹➞➠➵ |η| ➭ ➙ ➟➬➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝✮➟❢ï
➽ ➻ ➦ ➙ ➡ ➥ ➨ ➥ ➧✤➺ ➞✂➨ ➙ R9

➪②➭◗➵✶❲◆➝✮➜➫➞ ➩ ➛ ➧❝➧✤➙ ➦❊➥ ➲✡➨ ➥ ➩ ➞✂➜❊➛❙➝✬➭ ➙ ➦Ó➯ ➵✏➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙ ➭ ➢ ➟ ➢ ➡ ➙ ➨❺➠ ➩ ➦ ➢ ➟➷➞ ➙ ➨✇➞✂➨❈➛ ➢ ➳❙➵ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➢ ➝➩ ➦ ➢ ➟➷➞ ➙ ➨ 3 × 3 ➥ ➢ ➞✂➛ ➢ ➨↔➭ ➙ ➦➼➥ ➩✗➙ ➦❊➦ ➢ ➦ ➙ ï ➢ ➜✾➡②➛❘➨❈➞ ➙ ➦❭➯ ➵✗➝ ➙ ➨ ➤ ➜ ➙❄➧ ➥ ð◗➜ ➧ ➥❍➦ ➙ ➻
Ô●➝✙➟❈➵✗➡ ➥ ➨ ➥ ➝❃➞ ➙ ➝➈✖ ➽ ➩ ➥ ➞✂➵ ➤ ➛❘➨➠➜ ➙ ➟④ì❏➤➣➨➠➵ ➤ ➜❊➛❘➝◗➟➈➭ ➙ Rmin

9

ì ➦ ➙ R9

➧ ➜✹➝✮➜ ➧✍➢✮➧ ➭ ➙ ➦❭➯ ➵✏➳❙➵✗➝ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞ í ➴ Rmin
9 > ➻ ➻❉➸ ✯ ➧◗➪

➻ ➻➇➸ < Rmin
9 < ➻ ➻➇➸ ✯ ➧ ➙ ➞

Rmin
9 < ➻ ➻➇➸ ➙ ➞ ✯ ➨➠➵ ➤ ➜❊➛❘➝◗➟ ➙ ➝ |η|max ➴ |η|max < ➻ ➻➇➸◗➪ ➻ ➻➇➸ < |η|max <

✖❘➻ ✯❘✯❘✯✉➽ ➪✖❘➻ ✯❘✯❘✯✢➽ < |η|max < ➽ ➻❬✖ ➙ ➞ |η|max > ➽ ➻✛✖ í ➦➼➥ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜❬❲ ➩ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝➚➟➷➞ ➥ ➞➠➜❊➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙ ❨ ➢ ➟➠ï ➢ ➯ ➶→➭ ➻ % ➪❁➡♣➛ ➢ ➨
mH

➹➨✖ ➽❵➻ ❏ ➙ÖÕ ➻✄➡ ➥ ➨ ➦➼➥ ➟ ➢ ➜✹➞ ➙ ➪ ➢ ➝Ù➨➠➵✏➟ ➙ ➥ ➢ ➭ ➙ ➝ ➙✗➢ ➨❈➛❘➝ ➙ ➟ Ï ➥ ➟➠➵✚➟ ➢ ➨❄➭ ➙ ➟❄➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟ ➩ ➜❊➝✮➵ ➧ ➥ ➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➟▼➟ ➙✏➢ ➦ ➙ ➠➧❝➙ ➝❃➞✰➪ ➙ ➝❃➞✂➨ ➥❍❰ ➝◗➵Ð➡②➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ï ➢◗➙❄➩ ➥ ➞➠➵ ➤ ➛❘➨❈➜ ➙ ➟➠➵✗➡ ➥ ➨ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞✇➡ ➙ ➨ ➧✤➙ ➞ ➢ ➝ ➙ ➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝✘➟ ➢ ➡✮➡ ➦ ➵ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➜✹➨ ➙ ➭ ➙➦❊➥ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜✛❲ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✚➟➷➞ ➥ ➞➠➜❊➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➭ ➙ ➦Ó➯ ➛❘➨❈➭✮➨ ➙ ➭ ➙ ➹✢➾ % ➪✿➡♣➛ ➢ ➨
mH

➹➨✖ ➽❵➻ ❏ ➙ÖÕ ➻ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟ ➙ ➵ ➤❃➥❙➦ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞⑦➭ ➙ ➟➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟❑➭✮➜❊➟ ➩ ➨❈➜ ➧ ➜❊➝ ➥ ➝❃➞ ➙ ➟❑➡♣➛ ➢ ➨✍➟➠➵✏➡ ➥ ➨ ➙ ➨ ➦ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➙ ➞ ➦ ➙❝Ï ➨ ➢ ➜➫➞❮➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭❅➻ ➵ ➙✗➢ ð➚➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟❑➟➠➛❘➝❃➞ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜✩➠➟❈➵ ➙ ➟✔➴ ➦ ➙ PT
➭ ➢ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟ ➙ ➞ ➦Ó➯❆➥ ➝ ➤❘➦ ➙ θ∗ ➙ ➝❃➞✂➨ ➙ ➦➼➥ ➭✮➜❊➨ ➙✗➩ ➞✂➜❊➛❙➝❷➭ ➯ ➢ ➝❸➡✮➸◗➛❙➞✂➛❘➝ ➙ ➞ ➦❊➥❝➦ ➜ ➤ ➝ ➙ ➭ ➙ ➳❘➛ ➦ ➭ ➙ ➦❊➥ ➡ ➥ ➜❊➨ ➙➭✮➜✹➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✣➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➨❈➵✓➲✡➵✏➨ ➙ ➝❃➞➠➜ ➙ ➦ ➛❻➶ ➩✗➙ ➞❈➞ ➙ ➡ ➥ ➜❊➨ ➙❑➙ ➟❈➞ ➥ ➢ ➨ ➙ ➡♣➛❙➟✗➻s➡❁➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟✦➭ ➙✏➢ ð ➙ ð✒➡♣➵✏➨➠➜ ➙ ➝ ➩✏➙ ➟✗➪ ➦➼➥ ➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙➦❊➥ ➡ ➦ ➢ ➟Ð➜ ➧ ➡②➛❘➨➷➞ ➥ ➝❃➞ ➙❄➙ ➟❈➞ ➦ ➙ PT

➭ ➙ ➦➼➥ ➡ ➥ ➜✹➨ ➙ ➭ ➙ ➟✦➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟✗➻ ➩ ➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻ ✯ ➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝✿➞ ➙ ➦➼➥ ➭✮➜❊➟➷➞✂➨❈➜ Ï✮➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➥ ➽ ➧✰➨➭ ➙
PT/mγγ

➡②➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙ ➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✬➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➪ ➩ ➥❙➦ ➩✗➢ ➦ ➵⑤➡ ➥ ➨Ø➡①ó❒➞➠➸✮➜ ➥ ì ➦ ➜ ➤ ➝ ➙ ➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➜ ➦❊➦ ➵ ➙ í ➪ ➙ ➞Ð➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙Ï ➨ ➢ ➜✹➞⑦➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭☞➜✹➨➠➨ ➙ ➭ ➢✮➩ ➞✂➜ Ï ➦ ➙ ➪ ➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➵✦➡ ➥ ➨ ➵ ➜✹➡✮➸✮➛✰ð ➥ ➽ ➸✰➨●ì ➦ ➜ ➤ ➝ ➙➬➩ ➛❙➝✿➞➠➜❊➝ ➢✮➙ í ➪ ➢ ➝☞➡◗➨➠➛ ➤ ➨ ➥ ➧❝➧✤➙ ë ➩ ➯ ➪◗➭ ➥ ➝✮➟➦ ➙✍➩ ➥ ➟❄➭ ➯ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ì❣➸✮➜✹➟❈➞✂➛ ➤ ➨ ➥ ➧❝➧❝➙ í ➙ ➞❄➡ ➥ ➨❹➡①ó✿➞✂➸✮➜ ➥ ➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙✍➩ ➥ ➟▼➭ ➙ ✵↔♠ ❐ ì ➙ ➦✹➦ ➜❊➡◗➟ ➙ ➟ Ï ➦ ➙✏➢✮➙ ➟ í ➥ ➽ ➹✰➨✩➠✦➥ ➽ ➭✬➨❭➻➩➈➙ ➟ ➩✗➙ ➨ ➩ ➦ ➙ ➟ Ï ➦ ➙✗➢ ➟ ➧ ➛❘➝❃➞✂➨ ➙ ➝❃➞ ➦➼➥ ➧ ➛ ➧✤➙ ➭✮➜❊➟➷➞✂➨➠➜ Ï✮➢ ➞➠➜❊➛❘➝☞➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙❄Ï ➨ ➢ ➜➫➞✇➭ ➙ ➲✡➛❘➝✮➭✬➜❊➨➠➨ ➙ ➭ ➢◗➩ ➞✂➜ Ï ➦ ➙ ➪ ➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➵❄➡ ➥ ➨✵↔♠ ❐ ➥ ➳ ➙✗➩ ➡①ó✿➞✂➸✮➜ ➥ ➻

❶❸❷❺❹❼❻ ✯ ➻ ✯ ❩❼úÜì⑧í➁➀➁➂❬ì➂ó✇➃✇➀❬ì⑧÷❙î➋❿✇❾ PT
❿✇❾⑨í❘ö✢æ✉÷➄➀❺÷❙î✉íÐ✌➊❿❻ì⑥�✰ì⑧í❺ç➀ö✽é✕➂ mγγ

✑✷➆✛é✎ë✑➆⑤➃✢ë⑧ç✘❾➀ö✽é✕➂✰ð✧ñ❛ò➝ð❝å➨❾⑤➀❸➎✷ó✸å♣➏
➩➈➙ ➲✡➛❘➝✮➭ ➤ ➵✗➝✮➵✏➨➠➵☞➡ ➥ ➨❚➡①ó❒➞➠➸✮➜ ➥ ì ➩ ➯ í ➥ ➧ ➛❙➜❊➝✮➟❑➭ ➙ ï ➢✮➙✏➢✮➙ ➟✚ï ➢✮➙☞➩✗➙ ➦ ➢ ➜ ➤ ➵✗➝◗➵✗➨➠➵✘➡ ➥ ➨ ➵ ➜✹➡✮➸✮➛✰ðÒì ë ➩ ➯ í ➻➩ ➯ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝✚➭ ➙▼➩✏➙ ➲✡➛❘➝✮➭r➭◗➛❘➝✮➝ ➙ ➨ ➥ ➭✮➛❙➝ ➩▼➢ ➝ ➙Ð➧✤➙ ➜ ➦❊➦ ➙✗➢ ➨ ➙ ➭✮➜❊➟ ➩ ➨➠➜ ➧ ➜✹➝ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝✿➞➠➨ ➙ ➦ ➙ ➟❈➜ ➤ ➝ ➥❍➦ ➙ ➞ ➦ ➙✦Ï ➨ ➢ ➜✹➞✶➭ ➙➲✡➛❘➝◗➭ ➙ ➞✇➭✮➛❘➝ ➩⑤➢ ➝ ➙❑➧❝➙ ➜ ➦✹➦ ➙✏➢ ➨ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜❬❲ ➩ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝r➟➷➞ ➥ ➞➠➜❊➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙ ➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟➠➜ ➤ ➝ ➥❙➦ ➻



t✮✭ ý♠à❱ß✕❞❢❡✵❣☛❤✡✐⑤➮❦❥✮➱✮❧✘♠✕♥❙❉♦❣Öß♣❣☛♠✮q✞r ß✆s❱ß❍❉✉t♣♠✡✐❹ß✇✈✓ß①s②❣●❉❿ß④③♣❧✘s②❧⑤❤⑨ß♣❣⑥❡⑥⑦✄s⑧q⑨✐⑤♠✮q⑨⑦✄s⑨s②❧✶✐✘♠❚ý❛⑩Ôý
➩➈➙ ➟▼➨❈➵✗➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞✂➟✇➞✂➨❈➛ ➢ ➳❘➵✏➟▼➡ ➥ ➨▼✵↔♠ ❐ ì ➦ ➵ ➤ ➺ ➨ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞▼➛❘➡◗➞➠➜ ➧ ➜❊➟➷➞ ➙ ➟✏➪✮➳❘➛❘➜✹➨✦➡ ➦ ➢ ➟➬➸ ➥ ➢ ➞ í ➟❈➛❘➝❃➞ ➧ ➛❘➝❃➞✂➨➠➵✏➟Ð➟ ➢ ➨ ➦❊➥➢❋➜ ➤ ✯ ➻❉➾❫➥ ➽ ➹✰➨Ó➻ ➩✾➙ ➟❮➨➠➵✏➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞➠➟✍➟❈➛❘➝❃➞ ➙ ➝ ➥ ➩✗➩ ➛❙➨➠➭ ➥ ➳ ➙✏➩☞➩✗➙✏➢ ð➚➡◗➨➠➵✗➟ ➙ ➝❃➞✂➵✏➟✚➡ ➥ ➨ ➟●î➀➩✄➟ ❐ ➛❻➶ ➦❊➥ ➟➠➜ ➤ ➝✮➜✛❲ ➩ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝➟➷➞ ➥ ➞➠➜❊➟❈➞➠➜❊ï ➢✮➙❄➙ ➟❈➞ ➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞✂➵ ➙ ➭ ➙ ➤ ➻ ↕ ➤ ➨⑤➘ ➩✏➙ ➥ ➢ ð☞➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➟↔➟ ➢ ➡✮➡ ➦ ➵ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➜✹➨ ➙ ➟❑ì✡➳❘➛❙➜❊➨ ✯ ➻✛✖ í ➻

❶➌❷❺❹❼❻ ✯ ➻❉➾ ❩✕å✰ì➂õ◆î✢ì✴ô➠➆✛é✕➀❬ì⑧÷❙î❦í➁➀●é✕➀❬ì⑧í✤➀❬ì⑧ø①➃➅❾❝÷❙ó✇➀✤❾❶î✆➃➅❾✱❿✉é✎î✉í✣➎✷ó✸å ✕ ✆✏õ ✖⑥➏

❾☞❽❈❼ öø÷➣➆✾➀➣➇①➑ ➉✏➃➅➍⑤➆✾➉✡❚✙➃ ➊❳❯ ➚❮➀➣➇❧➆✾➀ ➜ ➏☞➇❁➉✗➑ ➍⑤➉✛➇❁➀
✵⑦➛ ➧❝➧✤➙ ➛❘➝ ➦❭➯➲➥ ➧❝➙ ➝❃➞➠➜❊➛❘➝✮➝◗➵✔➶ ➦➼➥ ➟ ➙✏➩ ➞✂➜✹➛❘➝ ➽ ➻ ➽ ➻✛✖❘➻ ✯ ➪♣➜ ➦ ➙ ➟❈➞❄➜ ➧ ➡②➛❘➨❈➞ ➥ ➝❃➞Ð➡②➛ ➢ ➨ ➦➼➥ ➨❈➵✗➟❈➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝ ➧ ➥ ➟➠➟ ➙➭ ➢➅Ï ➛❘➟➠➛❙➝✬➭ ➙ ➪✦➜ ➤❙➤ ➟ ➙ ➝✬➭ ➙✏➢ ð➅➡✮➸✮➛❍➞✂➛❘➝✮➟↔➭ ➙ ➭✮➵✏➞ ➙ ➨ ➧ ➜❊➝ ➙ ➨ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð➅➭ ➙ ➦❭➯ ➜❊➝❃➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞✂➜✹➛❘➝❅➻ ❐ ➢ ➨ ➦➼➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻➲➹❮➛❘➝➳❙➛❘➜✹➞ ➦ ➙ ➟➣➭◗➜✹✴♣➵✗➨ ➙ ➝❃➞ ➙ ➟ ➧❝➙ ➟ ➢ ➨ ➙ ➟↔➭ ➙ zvertex

➻ ➩➈➙ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð✬➭ ➢☞Ï ➛❘➟➠➛❘➝➅➭ ➙ ➪➬➜ ➤❘➤ ➟ ➙ ➟➷➞➬➨ ➙ ➡◗➨➠➵✗➟ ➙ ➝❃➞✂➵⑤➡ ➥ ➨ ➢ ➝ ➩✗➙ ➨ ➩ ➦ ➙➨❈➛ ➢ ➤ ➙ ➟ ➢ ➨ ➦❭➯➲➥ ð ➙ ➳ ➙ ➞ ➙ ➝☞➡②➛❘➜❊➝❃➞➠➜ ➦❊➦ ➵✗➨❈➛ ➢ ➤ ➙ ➛❘➝r➳❙➛❘➜✹➞ ➦ ➙ ➟➣➭ ➙✗➢ ðr➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝☞➭ ➙ ➜❊➟❈➟ ➢ ➟↔➭ ➙ ➟ ➥ ➭✮➵✏➟➠➜❊➝❃➞ ➙ ➤ ➨ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝❅➻ ➩✾➙ ➟➭ ➙✏➢ ð ➦ ➜ ➤ ➝ ➙ ➟ ➙ ➝☞➡♣➛❘➜✹➝❃➞✂➜ ➦✹➦ ➵✇➝✮➛❘➜✹➨ ➧ ➛❘➝❃➞✂➨ ➙ ➦➼➥ ➭◗➜❊➨ ➙✏➩ ➞➠➜❊➛❘➝r➨ ➙✗➩ ➛❘➝✮➟❈➞➠➨ ➢ ➜➫➞ ➙ ➥ ➳ ➙✏➩ ➦➼➥ ➧ ➵✏➞➠➸✮➛❒➭ ➙ ➭ ➙ ➡②➛❘➜❊➝❃➞➠➜❊➝ ➤ ➡♣➛ ➢ ➨➩ ➸ ➥ ➩✗➢ ➝✪➭ ➙ ➟✔➭ ➙✗➢ ð➚➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟ ➙ ➞ ➦❭➯ ➵✏➞➠➛❘➜ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ➨ ➙ ➡✮➨❈➵✗➟ ➙ ➝❃➞ ➙ ➦➼➥ ➡②➛❘➟❈➜✹➞✂➜✹➛❘➝❻➨ ➙✗➩ ➛❘➝✮➟❈➞➠➨ ➢ ➜➫➞ ➙ ➡ ➥ ➨ ➦ ➙ ➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ ➪➥ ➡◗➨ ➺ ➟ ➥ ➳❘➛❘➜✹➨ ➩ ➛ ➧✍Ï ➜❊➝✮➵ ➦ ➙ ➟✇➭ ➙✏➢ ð✬➡✮➸✮➛❙➞➠➛❘➝✮➟✏➻ ➟Ð➢✬➩ ➥ ➟➬➛❻➶➅➛✤➝ ➯❆➥ ➳ ➥ ➜✹➞ ➥ ➢✮➩✗➢ ➝ ➙ ➜✹➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✤➟ ➢ ➡✮➡ ➦ ➵ ➧❝➙ ➝❃➞ ➥ ➜❊➨ ➙➟ ➢ ➨ ➦➼➥ ➡②➛❘➟❈➜✹➞✂➜✹➛❘➝ ➙ ➝ ➳✘➭ ➢ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð✪➡✮➨➠➜ ➧ ➥ ➜❊➨ ➙ ➪✾➛❘➝ ➥ ➢ ➨ ➥ ➜✹➞ ➩ ➛❘➝✮➟❈➜❊➭✮➵✏➨➠➵ ➩ ➛ ➧✤➧❝➙ ➡②➛❘➟➠➜➫➞✂➜✹➛❘➝❻➭ ➯ ➜❊➝❃➞ ➙ ➨ ➥ ➩ ➞✂➜✹➛❘➝ ➦ ➙➡②➛❘➜❊➝❃➞⑦➭ ➙▼➩ ➨❈➛❘➜❊➟ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞↔➭ ➙ ➟Ü➲ ➥ ➜✹➟ ➩✗➙ ➥ ➢ ð❦➳◆➹ ➻ ➥ ➳ ➙✏➩⑤➢ ➝ ➙ ➜✹➝ ➩✗➙ ➨❈➞✂➜➫➞ ➢ ➭ ➙ ➭ ➙ ➾❍➹ ➧✤➧ ➻✒✵ ➙✗➩ ➜ ➙ ➟➷➞✇➨ ➙ ➡◗➨➠➵✗➟ ➙ ➝❃➞✂➵ ➥ ➳ ➙✗➩➢ ➝ ➙ ➤❘➥ ➢ ➟➠➟❈➜ ➙ ➝✮➝ ➙❝Ï ➦ ➙✏➢✮➙ ➻ ➩➈➙✚➧ ➵✏➞✂➸◗➛✒➭ ➙ ➭ ➙ ➡②➛❘➜✹➝✿➞➠➜❊➝ ➤ ➙ ➟❈➞❑➨ ➙ ➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝✿➞➠➵ ➙ ➥ ➳ ➙✗➩❝➢ ➝ ➙ ➤❃➥ ➢ ➟➠➟➠➜ ➙ ➝✮➝ ➙ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙✚➙ ➞ ➥➢ ➝ ➙ ➜✹➝ ➩✗➙ ➨❈➞✂➜➫➞ ➢ ➭ ➙ ➭ ➙ ➦❭➯ ➛❘➨➠➭✮➨ ➙ ➭ ➙ ✖✹➭ ➧✤➧ ➻ ➩ ➥ ➧✤➙ ➟ ➢ ➨ ➙ ➦❊➥ ➡ ➦ ➢ ➟⑤➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟ ➙✚➙ ➝ù✳➾➡ ➙✏➢ ➞Ô➛✏➞✂➨ ➙ ➲✡➛ ➢ ➨➠➝✮➜ ➙ ➡ ➥ ➨ ➦ ➙➭✮➵✛➞ ➙✏➩ ➞ ➙✏➢ ➨④➜❊➝❃➞ ➙ ➨➠➝ ➙ ì ➥ ➳ ➙✗➩↔➢ ➝ ➙ ➜❊➝ ➩✏➙ ➨➷➞✂➜✹➞ ➢ ➭ ➙ ➭ ➙ ï ➢◗➙ ➦ ï ➢✮➙ ➟④➭✮➜✘➳ ➥ ➜❊➝ ➙ ➟①➭ ➙ µ ➧ í ➪ ➧ ➥ ➜❊➟❁➶❄➸ ➥ ➢ ➞ ➙ ➦ ➢✮➧ ➜❊➝◗➛❘➟➠➜➫➞✂➵✁➛❘➝➭✮➛❙➜✹➞ ➙ ➝✮➟ ➢ ➜➫➞ ➙ ➭✮➜✹➟ ➩ ➨❈➜ ➧ ➜❊➝ ➙ ➨ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð❝➭ ➢✤Ï ➛❘➟❈➛❘➝✚➭ ➙ ➪✦➜ ➤❙➤ ➟①➡ ➥ ➨ ➧ ➜ ➩✗➙✗➢ ð✚➭ ➙ ➡✮➜ ➦ ➙ ➠ ➢ ➡❅➪❙➨ ➙ ➡✮➨❈➵✗➟ ➙ ➝❃➞✂➵✏➟ ➥ ➳ ➙✏➩ ➭ ➙ ➟➩✏➙ ➨ ➩ ➦ ➙ ➟➣➝✮➛❘➜✹➨➠➟✁➟ ➢ ➨ ➦Ó➯ ➜ ➧ ➥❍➤ ➙ ì❣➛❘➝ ➥ ➶✙➡ ➙✗➢ ➡✮➨ ➺ ➟ ✯ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð✬♠✣õ❳➡♣➛ ➢ ➨ ➢ ➝ ➙ ➦ ➢✮➧ ➜❊➝◗➛❘➟➠➜➫➞✂➵✇➭ ➙ ➽✇➜ 1033cm−2s−1 í ➻✵ ➙ ➞❈➞ ➙ ➡ ➥ ➨❈➞✂➜ ➙ ➭ ➙ ➦Ó➯❆➥ ➝ ➥❙➦ ó❒➟ ➙✍➙ ➟➷➞⑤➭✮➵✗➭◗➜❊➵ ➙ ➶ ➩✗➙ ➞❈➞ ➙ ➭◗➜❊➟ ➩ ➨➠➜ ➧ ➜✹➝ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝❅➻ ➵ ➥ ➝✮➟ ➩✗➙✔Ï◗➢ ➞❄➛❘➝ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟ ➙ ➦ ➙ ➟✦➸❻➧ ➽ ➭➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟Ø➪ → γγ
ì ➥ ➳ ➙✗➩ mH

➹Þ✖ ➽❵➻ ❏ ➙ÖÕ í ➡✮➨❈➛✒➭ ➢ ➜✹➞➠➟✶➡ ➥ ➨①➲ ➢ ➟❈➜❊➛❘➝✤➭ ➙ ➤❘➦ ➢ ➛❘➝✮➟ ➢ ➝✮➜✹ï ➢◗➙✗➧❝➙ ➝❃➞➣ï ➢ ➜♣➛❘➝❃➞➣➵✏➞➠➵➭✮➵ ➩ ➨❈➜✹➞✂➟✙ì ➙ ➞ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜✹➟➠➵ ➙ ➟ í ➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙❄➩ ➸ ➥ ➡✮➜✹➞➠➨ ➙ ➽ ➻ ➽ ➻❬✖❙➻ ✯ ➻ë ➛❍➞✂➛❘➝✮➟✇ï ➢ ➯ ➛❘➝ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟ ➙ ➜ ➩ ➜ ➦❊➥ ➓✡Ï ➷ ➒➠➑ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ ➐ ❬①➷ ❒❁➑ ❜ ➔➁→ ➭ ➢ ➭✮➵✏➞ ➙✗➩ ➞ ➙✗➢ ➨➬➜❊➝❃➞ ➙ ➨➠➝ ➙❄➙ ➞ ➢ ➝ ➙✮❒ ❨ ➣ ❨ ➷✘❩ ➔☛➣✟ÏÑ➓ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ú ➓✡Ï ➷ ❒❁➑Ñ→Ò➱ ➭ ➙ ➦❊➥ ➨ ➙ ➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝ ➥ ➝ ➤ ➢ ➦➼➥ ➜❊➨ ➙ σ(θ) = 55mrad/
√
E
➙ ➞❄➭ ➙ ➦❊➥ ➨ ➙ ➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝ ➙ ➝ ➧ ➥ ➟❈➟ ➙ ì✐➳❘➛❘➜✹➨Ð➡ ➥ ➨➤◗➻ ✯✿í ➻



⑩➝✐✶➞✄❣⑥❡⑥⑦✄s♥➮➠➟✴û❈❥♣üÔ❧✄❣➁✐✘❤✼➢➋❡Ñs❁ß♣❣☛❡æ⑦✄sýq❁♥❳✈✄✐✘❤✕❣✤✐✤â➺❞❢❤✼❡❬➢❼ß✆❡❬❤✡✐ t✢■

❶❸❷❺❹❼❻ ✯ ➻➲➹ ❩✸å✁➆●æ✉ç❶è♦é✪❿✇❾⑨í✰❿❻ì✈✉❁ç⑤➂✤❾❶î①➀✤❾⑨í①è♦é✎î✢ì⑧ù⑤➂✤❾⑨í➌❿✇❾❼➆✛é✎ë✑➆⑤➃✢ë✑❾⑤➂①ë✑❾ zvertex
➏

P ➦ ó☞➭ ➙✏➢ ð✬➜❊➝✮➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝✮➟✶➜❊➝✮➭✮➵✏➡ ➙ ➝✮➭ ➥ ➝❃➞ ➙ ➟➬ï ➢ ➯ ➛❘➝✬➡ ➙✗➢ ➞ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜✹➟ ➙ ➨⑦➡②➛ ➢ ➨ ➩✗➙ ➞➠➞ ➙ ➭✮➜✹➟ ➩ ➨➠➜ ➧ ➜❊➝ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝✣➴
✖❙➻ ➦ ➙ ➟↔➜✹➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✮➟✁➳ ➙ ➝ ➥ ➝❃➞✂➟✦➭ ➢ ➭✮➵✏➞ ➙✗➩ ➞ ➙✗➢ ➨✦➭ ➙ ➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➟✗➪◆➡②➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ➩✏➢ ➝✣➭ ➙ ➟↔➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð♣➪ ➩ ➛ ➧✤➧❝➙ ➴

❩ Σ(PTtracesduvertex)
➴ ➩ ➯ ➙ ➟➷➞ ➦ ➙ ➡ ➥ ➨ ➥ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➟❈➞ ➥ ➝✮➭ ➥ ➨➠➭Ù➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙❝➩ ➸◗➛❘➜➫ðØ➭ ➢ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð❻➭ ➢ ➪➬➜ ➤❘➤ ➟✗➻ ➩ ➥➭✮➜❊➟➷➞✂➨❈➜ Ï✮➢ ➞➠➜❊➛❘➝❷➭ ➙✔➩✗➙ ➞➠➞ ➙ ➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟▼➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð ➪✦➜ ➤❘➤ ➟ ➙ ➞ ➦ ➙ ➟✦➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ðØ➡✮➜ ➦ ➙ ➠ ➢ ➡ ➙ ➟➷➞❑➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝❃➞➠➵ ➙➟ ➢ ➨ ➦➼➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻❰➭✒➻✒✵⑦➸✮➛❙➜❊➟➠➜✹➨ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ðrï ➢ ➜ ➧ ➥ ð✒➜ ➧ ➜❊➟ ➙↔➩✏➙ ➞❈➞ ➙ ➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙↔➩ ➛❙➨➠➨ ➙ ➟➠➡②➛❘➝✮➭☞➶ ➢ ➝ ➙➬➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞➠➵þ ➭ ➙ ➭ ✯ % ➻
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❩ Σ(P 2
Ttracesduvertex)

➴ ➦❊➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻❉➧ ➧ ➛❘➝❃➞✂➨ ➙ ➦❊➥ ➳ ➥❙➦ ➙✏➢ ➨④➭ ➙ ➦➼➥ ➟➠➛ ➧✤➧❝➙ ➭ ➙ P 2
T

➭ ➙ ➟④➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➟✁➭ ➙ ➟④➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟✍➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð➔➭ ➢ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟ ➙ ➞ ➩✗➙✏➢ ð✪➭ ➢ ➡✮➜ ➦ ➙ ➠ ➢ ➡❅➻❋✵ ➙ ➡ ➥ ➨ ➥ ➧✤➺ ➞✂➨ ➙r➙ ➟➷➞ ➢ ➝➔➡ ➙✗➢ ➡ ➦ ➢ ➟ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩✗➙ ➪➡ ➢ ➜✹➟➠ï ➢ ➯ ➜ ➦ ➜✹➝✮➭✮➜❊ï ➢✮➙❄➩ ➛❘➨➠➨ ➙✗➩ ➞ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð❷➭ ➢ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟➣➭ ➥ ➝✮➟❲➭❙➹ % ➭ ➙ ➟ ➩ ➥ ➟✏➻
❩ max(PTtracesduvertex)

➴ ➩✏➙ ➡ ➥ ➨ ➥ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙➅➩ ➛❘➝◗➟➠➜❊➟➷➞ ➙ ➶ ➩ ➸✮➛❘➜✹➟➠➜✹➨ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð ➥ ➢ ï ➢✮➙ ➦Ð➥ ➡✮➡ ➥ ➨➷➞✂➜ ➙ ➝❃➞ ➦❊➥➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➥ ➳ ➙✏➩ ➦ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟➬➸ ➥ ➢ ➞ PT
➭ ➙ ➦❭➯ ➵✏➳❙➵✗➝ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞✗➻ ❐ ➛❘➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞➠➵ ➙ ➟❈➞➬➭ ➙ ➭ ✯ % ➻
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PT

❮❆Ñ➓ÒÖ✃❆➱✓➴✹Ó✚Ñ➍➬④✺✭➱✚❒❉➷✬❮❡✽✓➴✬Ñ
±
✸①✺➣✺ ❐◆➴❲Ó❙✃Ö➬✚❒

✄ ❐◆➴✆☎➓❒❉Ú✚Ú✎❮
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 pt2 value of the vertex (GeV2)
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T
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❩ ➩➈➙ ➝✮➛ ➧❮Ï ➨ ➙ ➭ ➙ ➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➟ ➥ ➟➠➟❈➛ ➩ ➜❊➵ ➙ ➟ ➥ ➢ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð♣➻①Ô●➝ ➤ ➵✏➝✮➵✗➨ ➥❙➦✶➦ ➙ ➟⑤➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ð➚➭ ➢ ➪✦➜ ➤❘➤ ➟❑➛❘➝❃➞✍➡ ➦ ➢ ➟❑➭ ➙➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➟↔ï ➢◗➙❄➩✗➙✗➢ ð☞➭ ➙ ♠✣õ✦➻ ➩ ➯ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜➫➞✂➵▼➭ ➙ ➦➼➥ ➟ ➙ ➦ ➙✏➩ ➞➠➜❊➛❘➝☞➭ ➢ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð ➥ ó ➥ ➝❃➞ ➦ ➙ ➝◗➛ ➧❮Ï ➨ ➙ ➭ ➙ ➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➟➧ ➥ ð◗➜ ➧ ➥❍➦ ➙ ➟❈➞➬➭ ➙ ➭ ➻ % ➻❩ Σ(−cosα ∗ PTtracesduvertex)
➪✒➛❻➶

α
➙ ➟➷➞ ➦❭➯➲➥ ➝ ➤❘➦ ➙✦➙ ➝❃➞✂➨ ➙❄➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙ ➞✂➨ ➥ ➩✗➙▼➙ ➞ ➦ ➙ ➪➬➜ ➤❘➤ ➟✗➪◗➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➡ ➦➼➥ ➝➞✂➨ ➥ ➝✮➟❈➳ ➙ ➨❈➟ ➙ ì❏➢❋➜ ➤ ✯ ➻➇➸ í ➻❃✵ ➙ ➡ ➥ ➨ ➥ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➟ ➙ ➨ ➥❑➥ ➡✮➡ ➙ ➦ ➵ ⑨ Ï ➥❍➦➼➥ ➝ ➩✏➙ ⑩⑦➡ ➥ ➨ ➦❊➥ ➟ ➢ ➜✹➞ ➙ ➻ ❐ ➥ ➭✮➜✹➟❈➞➠➨➠➜ Ï◗➢ ➞✂➜✹➛❘➝ ➙ ➟➷➞➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝✿➞➠➵ ➙ ➟ ➢ ➨ ➦➼➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻✛✖ ➻ ➻ ➯ ➝ ➩ ➛❙➝✮➟❈➞ ➥ ➞ ➙ ï ➢ ➯ ➛❘➝✣➝ ➙ ➡ ➙✗➢ ➞➬➡ ➥ ➟✦➟❈➜ ➧ ➡ ➦ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞ ➩ ➸✮➛❘➜❊➟❈➜❊➨ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ðï ➢ ➜ ➥❑➦❊➥ ➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨④➭ ➙➬Ï ➥❙➦❊➥ ➝ ➩✏➙➬➧ ➥ ð✒➜ ➧ ➥❙➦ ➙ ì ➢ ➝ ➙ ➞ ➙ ➦❊➦ ➙ ➭✮➜❊➟ ➩ ➨❈➜ ➧ ➜❊➝ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝✍➟ ➙ ➨ ➥ ➜✹➞ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩✗➙ ➶✍➹❵➸ % í ➪ ➩ ➥ ➨➜ ➦ ó ➥ ➢ ➝ ➙ ð ➩✏➺ ➟❮➡②➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟❑➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð❹➭ ➢ ➪✦➜ ➤❙➤ ➟❑➶ ➤❃➥ ➢◗➩ ➸ ➙ ➭ ➙ ➦➼➥ ➭✮➜✹➟❈➞✂➨❈➜ Ï✮➢ ➞✂➜❊➛❙➝Ù➵ ➤❃➥❙➦ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✘ì❣➟ ➥ ➝✮➟➭✮➛ ➢ ➞ ➙ ➶ ➩ ➥ ➢ ➟ ➙ ➭ ➙ ➟ ➩ ➛❘➝❃➳ ➙ ➨➠➟❈➜❊➛❘➝◗➟✞✝ í ➻✢ø➬➝ ➙ ➲ ➥✠✟ ➛❘➝➅➡ ➦ ➢ ➟ ➩ ➛❙➨➠➨ ➙✏➩ ➞ ➙ ➭ ➙ ➭◗➜❊➟ ➩ ➨➠➜ ➧ ➜✹➝ ➙ ➨ ➙ ➟❈➞➬➭ ➙⑤➩ ➥❍➦ ➩✗➢ ➦ ➙ ➨➡♣➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ï ➢◗➙ ➜❊➝❃➞ ➙ ➨❈➳ ➥❙➦❊➦ ➙ ➭ ➙ ➦❭➯ ➸✮➜✹➟❈➞✂➛ ➤ ➨ ➥ ➧❝➧❝➙ ➡✮➨➠➵✏➟ ➙ ➝❃➞➠➵❑➟ ➢ ➨ ➦❊➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻✛✖ ➻ ➦❊➥ ➡✮➨❈➛ Ï ➥ Ï ➜ ➦ ➜➫➞✂➵ PH(P 2
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➽ ➻ ➦Ó➯ ➜✹➝▲➲✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝Ò➳ ➙ ➝ ➥ ➝❃➞Ù➭ ➢ ➩ ➥❍➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞✂➨ ➙ ➵ ➦ ➙✏➩ ➞✂➨❈➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✛➞✂➜❊ï ➢✮➙ ➪ ➩ ➯ ➙ ➟❈➞❹➶✫➭✮➜❊➨ ➙ ➦➼➥ ➭✮➜❊➟➷➞ ➥ ➝ ➩✏➙➾➙ ➝❃➞✂➨ ➙➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙ ➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð ➙ ➞ ➦ ➙ ➳☞➡♣➛❘➜✹➝❃➞✂➵r➡ ➥ ➨ ➦ ➙r➩ ➥❙➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ì zcalo í ➻ ➯ ➝✪➳❙➛❘➜✹➞ ➩✗➙ ➞❈➞ ➙ ➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙ ➡②➛ ➢ ➨✔➭ ➙ ➟➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ðÙ➭ ➙ ➪➬➜ ➤❘➤ ➟ ➙ ➞⑤➭ ➙ ♠✣õ✩➟ ➢ ➨ ➦➼➥ ➢❋➜ ➤ ✯ ➻✛✖✗✖❘➻ ➯ ➝Ù➡ ➙✗➢ ➞✙➭◗➛❘➝ ➩✔➢ ➞➠➜ ➦ ➜✹➟ ➙ ➨ ➩ ➛ ➧❝➧❝➙ zvertex
➦ ➙ ➳✚➭ ➢➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð❳➭ ➙ ➦Ó➯ ➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✘ï ➢ ➜↔➟ ➙ ➞➠➨➠➛ ➢ ➳ ➙ ➦ ➙ ➡ ➦ ➢ ➟✚➡✮➨➠➛ ➩ ➸ ➙ ➭ ➢ zcalo

➻ ➵ ➥ ➝✮➟ ➩✏➙❷➩ ➥ ➟✗➪④➶❸➞✂➨ ➺ ➟✚➸ ➥ ➢ ➞ ➙➦ ➢✮➧ ➜❊➝✮➛❘➟❈➜✹➞➠➵ ➦❊➥ ➨➠➵✏➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝✣➭ ➙ zvertex − ztrue
➟ ➙ ➨ ➥ ➡✮➡✮➨❈➛ ➩ ➸ ➙ ➨ ➥ ➭ ➙ ➦➼➥ ➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝♥➭ ➙ zcalo − ztrue

➻
✍ ➳ ➙✏➩ ✯ ♠❷õ ➙ ➝ ➧ ➛✟ó ➙ ➝✮➝ ➙ ➪ ➦❭➯ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜➫➞✂➵✏✎ ➙ ➟➷➞➣➟ ➙✏➢ ➦ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞➣➭ ➙✒✑ ✯ % ➪ ➧ ➥ ➜✹➟ ➦➼➥ ➭✮➜❊➟➷➞ ➥ ➝ ➩✏➙Ð➙ ➝✿➞➠➨ ➙✦➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙
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✮✙✳✣✖✷✧☛✸✹✳✆✮✰✩✫✦✪✘✌✚✺✱✪✩✫✜✣✖✻✮✰✵ ☎ ✩✽✼✾✼✾✧✞✿❀✮✰✜✾✖✷✚✯✮✰✭✢✼✾✦★✳✾✮✰✘❁✸✫✳ ❀ ✵✙✩✫✧★✧★✳✶✖✷✚✢✘✛✮✰✩✫✧★✚✂✦★✩✽❂✺ ✩✽✖✷✳✶✱✪✩✫✤✣✘✛✮✰✘✏✸✫✳✒✤❃✳✶✦★✩✹✳✶❄✙✸✫✘❆❅❇❄❈✳✶✸✹✳✶✖✷✚✢✘✺❉ þ✙✻ ✘✞✚✂✩ ❀ ✜✾✵✙✦★✦★✳✣✩❊✱✲✧ ✸ ✳ ✺ ✭✞✸✽✩✫✜✣✦★✘✢✦☛✘✞✖✻✩✫✮✙✘✢✖❋✱✪✩✽●❈✳✶✖❋✱✲✘✢✱❆✘✢✖✙✸✫✘✢✤❃✳✣✖✾✱❍✸✽✘✌✧■✱✪✦✴✳✣✚✢✘✞✧☛✤✾✘✢✖✷✳✣✖✾✱❆✮ ✸ ✵✙✖✷✘
✚✂✜✾✖❋✤✾✘✢✦✴✧❏✩✫✜✣✖❑✮✰✘ ❀ ú ✜✣✱✪✜✣✖ þ

▲✞✵✙✖✆✭✢✤✾✭✢✖✙✘ ✺ ✘✢✖❋✱▼✘✞✧❏✱ ✺ ✳✶✩✫✖❋✱✪✘✞✖✷✳✶✖❋✱▼✘ ì ✚✞✳✣✚✢✘✲✧❏✩◆✸✽✘✲✤✾✘✢✦✪✱✪✘ ✁ ✦★✘✞✚✢✜✣✖✷✧❏✱✪✦★✵✙✩✽✱✗✸✽✘ ❀ ✸✽✵✷✧ ❀ ✦★✜✥✚ ú ✘✲✮✰✵
zpointing
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±
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➡ ➥ ➨ ➥ ➧✤➺ ➞✂➨ ➙ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜➫➞✂➵
#
➭ ➙ ➞✂➨ ➥ ➩✗➙ ➟ ❣✠❯

%Ï ➥❙➦❊➥ ➝ ➩✗➙ ❣✠❤
%

maxpT
❣ ✯ %

pT
❣ ✯ %

p2
T

❣❙➹
%

❚✁❯❋❱✌❻ ✯ ➻ ✑ ❩❥✐ å ➐ ❨ ➐✡Ï❺➔ ❩ ➮✃➱ Ï⑥➮➠→ ❪ ➔☛Ï Ð✦➐ ❨ ➔⑥Ï ❬❫❪ ➮✁➒ ❐ →✡➣✟➔➁→ ❛ ➮✁➒❧❦✮Ï ❞✟❞ ➓➈❒ ❬ ➒➠➣ ➐ ❤ ❨ ❢ ➒Ò→➋❒ ❨ ➣ ❨ ➷✘❜ ➔⑥➣⑤→❳➒✙➔⑥Ï❺➑✉ÏÑ➓ ❨ ❪ ➔Þ➑Ñ→➮ ❩ ➔➁→✘➐✡➔✤→✡➒➠➣✪Ï ❪ ➔✤→✡➣ ❪ → ❥
➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð ➙ ➞

zcalo

➙ ➟➷➞ ➢ ➝Ø➡ ➥ ➨ ➥ ➧✤➺ ➞✂➨ ➙ ➞✂➨ ➺ ➟ ➢ ➞➠➜ ➦ ➙ ➪ ➙ ➝ ➩ ➛ ➧❮Ï ➜❊➝ ➥ ➜✹➟➠➛❘➝ ➥ ➳ ➙✗➩ ➦Ó➯ ➜✹➝♥♠✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞➠➜❊➛❘➝➅➳ ➙ ➝ ➥ ➝❃➞❑➭ ➢➭◗➵✏➞ ➙✏➩ ➞ ➙✗➢ ➨➬➜❊➝❃➞ ➙ ➨➠➝ ➙ ➻

 dz vertex calo (mm)
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

  
n

u
m

b
e
r 

o
f 

e
v
e
n

ts
 

-110

1

10

dz_calo_higgsdz_calo_higgs

❶❸❷❺❹❼❻ ✯ ➻✛✖✗✖ ❩♣♦❲❱❨❳➁➀✢❴❋❪➅➆✘❾✰❾✕❪①➀➁➂✤❾✲❫✑❾ zvertex
❾⑤➀q❫✑❾ zcalo
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r ➯ ➜✹➭✮➵ ➙✇➙ ➟❈➞✁➭ ➙✇➩ ➨❈➵ ➙ ➨ ➢ ➝✚➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞④➭ ➙ ➳❒➨ ➥ ➜❊➟ ➙✏➧❮Ï ➦❊➥ ➝ ➩✗➙ ï ➢ ➜ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟ ➙⑦➢ ➝ ➙✇➩ ➛ ➧❮Ï ➜✹➝ ➥ ➜❊➟❈➛❘➝✔➭ ➙ ➦❭➯ ➜❊➝◆♠✡➛❘➨ ➧ ➥ ➞✂➜✹➛❘➝➳ ➙ ➝ ➥ ➝❃➞Ð➭ ➢✣➩ ➥❙➦ ➛❘➨❈➜ ➧❝➺ ➞➠➨ ➙ ➵ ➦ ➙✗➩ ➞✂➨➠➛ ➧ ➥❙➤ ➝✮➵✏➞➠➜❊ï ➢✮➙❄➙ ➞✦➭ ➢ ➡ ➥ ➨ ➥ ➧✤➺ ➞✂➨ ➙ Σ(P 2

Ttracesduvertex)
ì ➥ ➡✮➡ ➙ ➦ ➵ P 2

T

➡ ➥ ➨ ➦❊➥➟ ➢ ➜✹➞ ➙ í ➻ts▼➝ ➥ L = LP 2

T
∗ Lcalo

➪ ➥ ➳ ➙✗➩ ➴

LP 2

T
= PH(P 2

T )/PMB(P 2
T )

ì ✯ ➻❬✖ í

Lcalo = exp(−z2/2 ∗ 562) ∗ exp(−(z − zcalo)
2/2 ∗ σ2

zcalo
)/exp(−z2/2 ∗ 562)

ì ✯ ➻✹✉ í



t✢t ✈①✇②◗✕❞❢❡✵❣☛❤✡✐⑤➮❦❥✮➱✮❧✘♠✕♥❙❉♦❣★◗♣❣☛♠✮q✞r ◗✆s②◗❍❉✉t♣♠✡✐✒◗✇✈✾◗①s②❣●❉③◗④③♣❧✘s②❧⑤❤❃◗♣❣⑥❡⑥⑦✄s⑧q⑨✐⑤♠✮q⑨⑦✄s⑨s②❧✶✐✘♠④✈❛⑩⑤✈

r ➥ ➡✮➨ ➙✏➧ ➜ ➺ ➨ ➙ ➡ ➥ ➨❈➞➠➜ ➙ ➭ ➢ ➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞▼➭ ➙ ➳❒➨ ➥ ➜✹➟ ➙✗➧✍Ï ➦➼➥ ➝ ➩✗➙ ì ➦ ➜ ➽❍➙ ➦ ➜❊➸✮➛❒➛✒➭ í ➙ ➟❈➞✰➪❡➡♣➛ ➢ ➨ ➢ ➝ ➙✔➩✗➙ ➨❈➞ ➥ ➜❊➝ ➙ ➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨➭ ➙
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T
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➷❜➾✞➨➌➹❘➭✠➹♥➟❡➻❡➟❵➢✕➫❆➩⑤➼❊å✾➢✕➾✞➡✯➻❡➡❆Ü➌➡❋➾✢➢✕➡✶à⑩➩❜➚➸❐❑➟➯❒➌❒➌➪ ➅✠â ➽⑩➠❋➾✌➫✾➡✯➩❜➨➌➽❜➠❲➩❜➟❵à④➠✥➭❈➢✌➫❋❒➌➨✠➾✌➟❡➡✾➪❋➺❈➡❋➽⑩➠❋➨➌➤➸➤➦➭✠➽❜æ✥➭❈➽❢➢①➷❘➭✠➾■➻➯➡❁❒➌➾✞➨➌➚❜➷t➡
➩⑤➼❊➫✾Ü✠➫❋➽❜➡✾➤➦➡✾➽P➢✕➪✬➬❢➚❜➟☛➨➌➽P➢❸➚❜➽Ò➻❡➟➯ß✠➡❋➻➯➟❡➧❜➨❀➨❀➩❽➤❻➭✙à♥➟➯➤❻➭❈➻①➪✌➚♥➷Û➫✾➾✌➟❡➡✾➚❜➾❸➲ ➆✆ç ➚❜➪✞➬❢➚⑤➼✫➭❈➚✃❒➌➾✞➨➌➚❜➷t➡➸➩è➼✽➫✣Ü➌➫❋➽♥➡❋➤➸➡❋➽P➢✕➪♣➬❀➚♥➟
➨➌➽P➢❸➚❜➽Ò➻❡➟➯ß✠➡❋➻➯➟❡➧❜➨❀➨❀➩Ó➤➦➭✷à◆➟❡➤➦➭✠➻①➟➯➽♥é❇➫❋➾✞➟❡➡❋➚♥➾✆➲ ➳♥➅✫➳◆➆ ➺⑤➠❋➨✠➤➦➤➸➡✻➨➌➽Ò➷Û➡✾➚♥➢✆Ü➌➨➌➟➯➾❷➩❘➭✠➽❜➪❷➻③➭❚➷♥➾✌➡❋➤➸➟❡➥✾➾✌➡✻➠✾➨➌➻❡➨➌➽♥➽❜➡⑩➩❜➚



⑩➝✐✶➞✄❣⑥❡⑥⑦✄s♥➮➠➟✴û❈❥♣üÔ❧✄❣➁✐✘❤✼➢➋❡Ñs❘◗♣❣☛❡æ⑦✄sýq❁♥❳✈✄✐✘❤✕❣✤✐✞❙➺❞❢❤✼❡❬➢❚◗✆❡❬❤✡✐ ê✢③
➞ ➥ Ï ➦ ➙ ➥ ➢ ë ➻➲➹◗➻Õì ➥ ➝✮➟ ➦➼➥ ➭ ➙✗➢ ð✒➜ ➺✏➧✤➙✤➩ ➛ ➦ ➛❘➝✮➝ ➙ ➛❘➝➚➡ ➙✗➢ ➞✙➳❘➛❘➜✹➨ ➦ ➙ ➝✮➛ ➧✍Ï ➨ ➙ ➭ ➯ ➵✛➳❘➵✏➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟ ➥ ➡◗➡ ➥ ➨❈➞ ➙ ➝ ➥ ➝✿➞❮➶➩ ➸ ➥ ï ➢◗➙⑦➩ ➥ ➞✂➵ ➤ ➛❘➨➠➜ ➙ ➪ ➶ ➦❊➥ ➞✂➨➠➛❙➜❊➟➠➜ ➺✗➧❝➙●➩ ➛ ➦ ➛❘➝✮➝ ➙ ➦❊➥ ➨❈➵✗➟➠➛ ➦ ➢ ➞➠➜❊➛❘➝ ➙ ➝④⑧❆♠✡➛ ➢ ➨➠➝✮➜ ➙ ➡ ➥ ➨ ➩✗➙ ➞❈➞ ➙✶➧✤➺ ➞✂➸✮➛❒➭ ➙ ➡♣➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ï ➢✮➙➤ ➨❈➛ ➢ ➡ ➙ ➭ ➯ ➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟ ➙ ➞Ð➭ ➥ ➝✮➟ ➦❊➥ ➩ ➜❊➝✮ï ➢ ➜ ➺✗➧❝➙ ➛❙➝❷➳❘➛❙➜✹➞ ➦❭➯ ➜❊➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜➫➞✂➵❍➻tí⑦➛ ➧✤➧❝➙ ➥ ➞➠➞ ➙ ➝✮➭ ➢ ➪ ➦➼➥ ➨➠➵✗➟❈➛ ➦ ➢ ➞✂➜❊➛❙➝➙ ➞ ➦❭➯ ➜❊➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜➫➞✂➵ ➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙ ➝✿➞⑤ï ➢ ➥ ➝✮➭Ø➛❘➝Ø➟ ➙ ➭✮➵✗➡ ➦➼➥ ➩✏➙ ➳ ➙ ➨➠➟ ➦ ➙ ➟Ð➡ ➙ ➞✂➜✹➞➠➟ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸✮➛❒➛❒➭❅➻ts▼➝Ù➨ ➙✗➧ ➥ ➨➠ï ➢✮➙ ➥ ➢ ➟➠➟❈➜ï ➢✮➙ ➦❊➥ ➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟➠➜✹➛❘➝✘➭ ➢ ➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ ➭◗➜ ➧ ➜❊➝ ➢✮➙ ➡♣➛ ➢ ➨ ➦ ➙ ➟ ➩ ➥ ➞✂➵ ➤ ➛❘➨❈➜ ➙ ➟⑦➶ Ï ➥ ➟➠➟ ➙ ➳ ➥❍➦ ➙✗➢ ➨ ➧ ➥ ð✒➜ ➧ ➥❙➦ ➙ ➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸✮➛❒➛❒➭❅➻
r ➥ ➨ ➥ ➜✹➟➠➛❘➝ ➙ ➟❈➞❑ï ➢✮➙ ➦ ➙ ➳ ➙ ➨❈➞ ➙ ðØ➭ ➢✃⑥ ➜ ➤❘➤ ➟ ➥ ➭ ➥ ➝✮➟ ➩✗➙✔➩ ➥ ➟ ➢ ➝ ➙ ➳ ➥❙➦ ➙✏➢ ➨▼➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭✣➡ ➦ ➢ ➟ Ï ➥ ➟❈➟ ➙ ➪ ➩ ➥ ➨❄➟❈➜➦❊➥ ➡♣➛❘➜✹➝❃➞✂➜❊➝ ➤ ➙ ➟➷➞ ➧ ➛❘➜✹➝✮➟▼➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟ ➦➼➥ ➭✮➜❊➟➷➞ ➥ ➝ ➩✏➙ zvertex − zpointing

➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙✔➙ ➞ Lcalo ∼ exp(−(zvertex −
zcalo)

2/2 ∗ σ2
zcalo

)
➻ r ➙ ➟ ➩ ➥ ➞✂➵ ➤ ➛❘➨➠➜ ➙ ➟⑤➶☞➞✂➨ ➺ ➟⑤➸ ➥ ➢ ➞ ➙ ➟⑤➳ ➥❍➦ ➙✗➢ ➨➠➟❄➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭✣➟❈➛❘➝❃➞✍➡ ➥ ➨ ➩ ➛❘➝❃➞✂➨ ➙ ➥ ➞➠➞ ➙ ➝✮➭ ➢✮➙ ➟➶ ➥ ➳❘➛❙➜❊➨ ➢ ➝ ➙ ➞✂➨ ➺ ➟ Ï ➛❘➝◗➝ ➙ ➡✮➨❈➵ ➩ ➜✹➟➠➜✹➛❘➝➾➭ ➢ ➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ ➵ ➤❘➥❙➦ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞✗➻ r ➙ ➟ ➩ ➥ ➞✂➵ ➤ ➛❘➨❈➜ ➙ ➟❮➶✣➞✂➨ ➺ ➟ Ï ➥ ➟❈➟ ➙ ➟✔➳ ➥❙➦ ➙✗➢ ➨❈➟➧ ➥ ð✒➜ ➧ ➥❙➦ ➙ ➟④➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭✚➡ ➙✏➢ ➳ ➙ ➝✿➞ ➥ ➳❘➛❙➜❊➨ ➢ ➝r➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ ➧ ➛❘➜❊➝◗➟✶➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟➣➡②➛ ➢ ➨✶➭ ➙✗➢ ðr➨ ➥ ➜✹➟➠➛❘➝◗➟Ð➴❒➟➠➛❘➜➫➞➣➡ ➥ ➨ ➩✗➙✶❼ï ➢✮➙ ➦ ➙ ➟❮➭ ➙✏➢ ð➾➡◗➸✮➛❙➞✂➛❙➝✮➟ ➥ ➨➠➨❈➜✹➳ ➙ ➝❃➞ ➥ ➢ ➭✮➵✛➞ ➙✏➩ ➞ ➙✏➢ ➨✚➭ ➥ ➝✮➟✍➭ ➙ ➟✔➨❈➵ ➤ ➜✹➛❘➝✮➟❮➛➌î ➦❊➥ ➨➠➵✏➟➠➛ ➦ ➢ ➞✂➜✹➛❘➝➚➭ ➢➾➩ ➥❙➦ ➛❙➨➠➜ ➧ ➵✏➞➠➨ ➙➙ ➟❈➞ ➧ ➛❘➜❊➝◗➟ Ï ➛❘➝✮➝ ➙ ➪❡➡ ➥ ➨ ➙ ð ➙✏➧ ➡ ➦ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➟ Ï ➛ ➢✮➩ ➸✮➛❘➝◗➟✗➪❡➟❈➛❘➜✹➞ ➩✗➙ ➟▼➵✏➳❙➵✗➝ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞➠➟⑤➟ ➙ ➞➠➨➠➛ ➢ ➳ ➙ ➝❃➞❄➟❈➜ ➧ ➡ ➦ ➙✏➧✤➙ ➝✿➞➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➟▼ï ➢✮➙✗➢✮➙ ➟⑤➭ ➙ ➟❄➭✮➜✹➟❈➞➠➨➠➜ Ï◗➢ ➞✂➜✹➛❘➝✮➟ ➤❃➥ ➢ ➟❈➜ ➙ ➝◗➝ ➙ ➟❝ì✡➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙❮➩ ➥ ➭✮➨ ➙ ➭ ➙✔➩✗➙ ➞❈➞ ➙ ➵✛➞ ➢ ➭ ➙ í ➭ ➢ ➡②➛❘➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ ➻t❾❁➛ ➢ ➨➩ ➛ ➧ ➡◗➨ ➙ ➝◗➭✮➨ ➙ ➭ ➙ ï ➢✮➙ ➦❊➦ ➙ ➨ ➥ ➜❊➟❈➛❘➝Ù➜ ➦ ➟ ➯➲➥❙➤ ➜➫➞✰➪➈➛❘➝ ➩ ➥❙➦ ➩✗➢ ➦ ➙ ➡♣➛ ➢ ➨ ➩ ➸ ➥ ➩✗➢ ➝ ➙ ➭ ➙ ➟ ➩ ➥ ➞➠➵ ➤ ➛❙➨➠➜ ➙ ➟ ➦Ó➯ ➜✹➝ ➩✗➙ ➨❈➞➠➜✹➞ ➢ ➭ ➙ ➭ ➢➡②➛❘➜❊➝❃➞➠➜❊➝ ➤ ï ➢ ➜ ➩ ➛❘➨❈➨ ➙ ➟➠➡②➛❘➝✮➭☞➶ ➩✗➙ ➟⑦➵✏➳❙➵✗➝ ➙✏➧✤➙ ➝❃➞✂➟✗➪✒ï ➢ ➯ ➛❙➝✘➡ ➙✗➢ ➞✁➳❘➛❘➜✹➨⑦➶ ➦➼➥ ➟❈➜➫ð✒➜ ➺✏➧✤➙✇➩ ➛ ➦ ➛❘➝✮➝ ➙ ➻◆s▼➝❝➳❙➛❘➜✹➞✁ï ➢ ➯ ➢ ➝ ➙➡ ➙ ➞➠➜✹➞ ➙ ➭✮➵✏➡ ➙ ➝✮➭ ➥ ➝ ➩✗➙✣➙ ð✒➜❊➟❈➞ ➙ ➪ ➩ ➥ ➨ ➦Ó➯ ➜✹➝ ➩✗➙ ➨❈➞✂➜➫➞ ➢ ➭ ➙ ➥ ➢ ➤ ➧❝➙ ➝❃➞ ➙ ➳ ➙ ➨➠➟ ➦ ➙➅Ï ➥ ➟❝➭ ➢ ➞ ➥ Ï ➦ ➙ ➥ ➢ ➪ ➧ ➥ ➜✹➟ Ï♣➙ ➥ ➢✮➩ ➛ ➢ ➡➡ ➦ ➢ ➟ ➦ ➵ ➤ ➙ ➨ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞❑ï ➢ ➯ ➶ ➦➼➥ ï ➢ ➥ ➞✂➨❈➜ ➺✏➧✤➙✚➩ ➛ ➦ ➛❘➝✮➝ ➙ ➪➈➭✮➛❘➝ ➩ ➛❘➝ ➩ ➛❙➝ ➩ ➦ ➢✮➙ ï ➢◗➙ ➦➼➥ ➨ ➥ ➜❊➟❈➛❘➝ ➦➼➥ ➡ ➦ ➢ ➟✙➜ ➧ ➡②➛❘➨❈➞ ➥ ➝❃➞ ➙➡②➛ ➢ ➨ ➥ ➳❘➛❘➜✹➨ ➢ ➝ ➙❑➧ ➛❙➜❊➝✮➟ Ï ➛❘➝✮➝ ➙ ➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟➠➜✹➛❘➝ ➥ ➢ ð ➩ ➥ ➞✂➵ ➤ ➛❘➨➠➜ ➙ ➟➬➶ Ï ➥ ➟❈➟ ➙ ➟➬➳ ➥❙➦ ➙✏➢ ➨➠➟✇➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭ ➙ ➟➷➞Ðï ➢✮➙❑➩✗➙ ➟➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟✙➟ ➙ ➞✂➨❈➛ ➢ ➳ ➙ ➝❃➞✙➭ ➥ ➝✮➟ ➦ ➙ ➟❑ï ➢✮➙✏➢✮➙ ➟❑➭ ➙ ➦➼➥ ➭◗➜❊➟❈➞➠➨➠➜ Ï✮➢ ➞✂➜✹➛❘➝♥➭ ➢ ➡②➛❘➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ ➻tï ➦ ➙ ➟➷➞ ➥ ➢ ➟➠➟❈➜●➜ ➧ ➡♣➛❘➨➷➞ ➥ ➝❃➞➭ ➙ ➨ ➙✗➧ ➥ ➨❈ï ➢◗➙ ➨Ðï ➢✮➙ ➦ ➙ ➡♣➛❘➜✹➝❃➞✂➜❊➝ ➤ ➟ ➙✏➢ ➦ ì ➩ ➛ ➦ ➛❘➝✮➝ ➙ ï ➢ ➥ ➞➠➨ ➙ í ➭✮➛❘➝✮➝ ➙ ➭ ➥ ➝✮➟➬➞✂➛ ➢ ➟ ➦ ➙ ➟ ➩ ➥ ➟ ➢ ➝♥➨❈➵✗➟ ➢ ➦ ➞ ➥ ➞ ➧ ➛❘➜❊➝✮➟➡✮➨❈➵ ➩ ➜❊➟➬ï ➢◗➙ ➦❊➥ ➧ ➵✏➞➠➸✮➛❒➭ ➙ ➭ ➢ ➦ ➜ ➽❍➙ ➦ ➜✹➸✮➛❒➛✒➭Øì ➩ ➛ ➦ ➛❘➝✮➝ ➙ ➞➠➨➠➛❘➜✹➟ í ➪◗➭✮➛❘➝ ➩ ➭ ➙ ➟ ➩ ➛ ➢ ➡ ➢ ➨ ➙ ➟Ð➟ ➢ ➨ ➦➼➥ ➳ ➥❙➦ ➙✏➢ ➨ ➧ ➥ ð◗➜ ➧ ➥❍➦ ➙➭ ➢ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭❻➟ ➙ ➨ ➥ ➜ ➙ ➝❃➞❝➜❊➝ ➢ ➞➠➜ ➦ ➙ ➟✗➻■s▼➝✪➳❙➛❘➜✹➞ ➥ ➢ ➟➠➟❈➜➬ï ➢✮➙ ➦Ó➯ ➜✹➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞➠➵r➭ ➙ ➦➼➥ ➧ ➵✏➞➠➸✮➛❒➭ ➙ ➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸✮➛❒➛❒➭✃ðÏ ➥ ➜❊➟➠➟ ➙ ï ➢ ➥ ➝✮➭ ➦❊➥ ➳ ➥❍➦ ➙✗➢ ➨ ➧ ➥ ð✒➜ ➧ ➥❙➦ ➙ ➭ ➙ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭ ➥ ➢ ➤ ➧✤➙ ➝✿➞ ➙ ➻✛❾❧➛ ➢ ➨✬➭ ➙ ➟➅➞✂➨ ➺ ➟✬➸ ➥ ➢ ➞➠➟✬➨ ➥ ➡✮➡②➛❘➨❈➞➠➟➅➭ ➙➳❒➨ ➥ ➜❊➟ ➙✏➧❮Ï ➦ ➙ ➝ ➩✏➙ ➪ ➦Ó➯ ➜✹➝ ➙ Ñ ➩ ➥ ➩ ➜✹➞➠➵✣➭ ➯ ➢ ➝ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸◗➛✒➛❒➭ ➢ ➞➠➜ ➦ ➜❊➟ ➥ ➝✿➞ ➦➼➥ ➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙òñ❆Ï ➥❍➦➼➥ ➝ ➩✏➙ ➯ ➪ ➙ ➟➷➞➅➜❊➝♥♠✡➵✏➨➠➜ ➙✗➢ ➨ ➙ ï ➢✮➙➩✏➙ ➦❊➦ ➙ ➭ ➯ ➢ ➝ ➦ ➜ ➽❙➙ ➦ ➜❊➸✮➛❒➛❒➭ ➢ ➞✂➜ ➦ ➜❊➟ ➥ ➝❃➞ ➦➼➥ ➳ ➥ ➨➠➜ ➥ Ï ➦ ➙ P 2
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➻⑤í ➙ ➦➼➥ ➝ ➯ ➙ ➟❈➞Ð➡ ➥ ➟ ➙ ➞✂➛❙➝✮➝ ➥ ➝❃➞✰➪ ➩ ➥ ➨ ➦❊➥ ➳ ➥ ➨❈➜ ➥ Ï ➦ ➙✬ñ❆Ï ➥❙➦➼➥ ➝ ➩✗➙ ➯➙ ➟❈➞④➡✮➨❈➛ Ï ➥ Ï ➦ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞ ➧❝➙ ➜ ➦❊➦ ➙✗➢ ➨ ➙ ➶ ➦❊➥ ➭✮➜✹➟ ➩ ➨❈➜ ➧ ➜❊➝ ➥ ➞✂➜❊➛❙➝ ➙ ➝✿➞➠➨ ➙↔➢ ➝❮➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð✔➭ ➙✯⑥ ➜ ➤❘➤ ➟❁➭ ➙ ➸ ➥ ➢ ➞ PT

➙ ➞ ➢ ➝❮➳ ➙ ➨➷➞ ➙ ð
ó õ ➭ ➙ ➸ ➥ ➢ ➞ PT

➻
➧ ➥ ð r

#
➵✛➳❘➵✗➝ ➙✗➧❝➙ ➝❃➞✂➟ ➨ ➧ ➟✟ì ➧❝➺ ➞➠➸✮➛❒➭ ➙ í ➨ ➧ ➟✟ì✡➡♣➛❙➜❊➝❃➞✂➜✹➝ ➤ í ➜✹➝ ➙✾ô ➻ ➧✤➺ ➞✂➸✮➛❒➭ ➙

σ
ì ➩ ➥❙➦ ➛ í➞✂➛❙➞ ➥❙➦ ✑ ❤ ë ➹ õ◗➻✫❤✠❺ ✖✙❣✒➻✫✉ õ✒➻✫❯ ✑ ✖ ✑ ➻✛✖✙✉

≥ ✖ ✖✙✉✠❤ ë ❯◗➻➲➹➌❺ ✖✙✉❒➻❆➹❘➹ ❯◗➻✹❣❈❤ ✖✰❤◗➻✛✖✙✉
❯◗➻ ✑✙❼ ✖ ✉ ✑ õ ✖❘➻✹✉❈❺ ✖✙✉✒➻ ✑ õ ❯✒➻✹❣➌❣ ✖✙✉✒➻✽õP✉
❯◗➻✫✉ ❼ ❯◗➻ ✑ ✑✠✑ ✉ ✉✒➻✫õ➌❣ ✖✗✖❘➻✽❺ ✑ ✑ ➻✹✉ ✑ ✖✰❤◗➻✫✉✙✖
❯◗➻✛✖ ❼ ❯◗➻✫✉ ❺ ✑ ❣ ✑ ➻✫õ✠❤ ✖✗✖❘➻✫✉➌✉ ❣❒➻✫õ➌❤ ✖✰❤◗➻✛✖✟➹
❯◗➻✽❯➌❺ ❼ ❯✒➻❬✖ ✉❈❺➌❺ ❺◗➻✫õ➌✉ ✖✰❤◗➻✽❺ ✑ ✖✁✖❘➻❬✖✁✖ ✖ ë ➻✽õ➌❺
❯◗➻✽❯❘➹ ❼ ❯✒➻✫❯➌❺ ❤ ✑ ❯ õ◗➻✹✉➠✖ ✖ ✑ ➻ ë ➹ õ✒➻✹❣✙✖ ✖ ✑ ➻➲➹➌❤
❯◗➻✽❯ ë❈❼ ❯✒➻✫❯❘➹ ë✠ë ➹ ❺◗➻✫❤✠õ ✖✟➹◗➻✽õ➌❺ ✖✁✖❘➻ ë ❤ ✖✙❣✒➻✽❯➌õ
❯◗➻✽❯P✉ ❼ ❯✒➻✫❯ ë ✑ õ ë ✖✰❤◗➻✽❺➌❺ ✉✙✖❘➻ ë ❤ ✖✰❣✒➻✫❤ ë ✖✰õ◗➻✫✉✙✖
❯◗➻✽❯♣✖ ❼ ❯✒➻✫❯P✉ ❤➌❣✠❯ ✖✙❣✒➻➲➹P✉ ✉ ë ➻✽❺ ✑ ✖✥õ◗➻✹❣❈❤ ✖✙❣✒➻ ✑ ❺
≤ ❯◗➻✫❯✙✖ ❤➌õ❘➹ ✖✙❣✒➻ ë ❤ ✉✙✖❙➻✹❣➌✉ ✉✠❯◗➻✫❣❙➹ ✖✰❺◗➻✛✖ ✑

ö❆÷①ø✌❻ ë ➻➲➹ ❩ Õ⑤ù ❒♥ú✁➣✞ú✁➔☛Ï★û✷ü →✣ü⑨ý✁➣✕û①➒✏❒Ò→➋➮✃➱ ù ❐ ù ü❢→ ➷ →✣üÒ➔❺➓④➓✏→✡➑❡û✷ü➙➑❵ú ❐ ú✁➑Ñ→✡➒➠➣ ➷ ú✥þ✗Ï ➷ ú✁➑Ñ→➈➮➠→➨➑❵ú ❐ ú✁➑Ñ→✡➒➠➣➈➮➠→ ❐ ➣✞ú✁Ï➂ÿ➓✏→ ➷➋➬ ➑❵ú✠ü❢➐✘→✁�
✂✼î☎✄ ✩✽✖✷✘ ì ✚✢✳✾✚✂✩✽✱✪✭■✘✞✧❏✱q✩✫✚✢✩❀✮✰✭✂●❈✖✙✩✽✘✲✚✢✜✝✆✞✆❁✘■✸✽✘✠✟✠✜✣✵✙✦✴✚✂✘✞✖❋✱★✳✶✼✾✘①✮ ✄ ✭✞✤✣✭✢✖✷✘✡✆❁✘✢✖❋✱★✧⑤✜☞☛❑✸✫✘☛✤✣✘✞✦❏✱★✘ ✁ ✚ ú ✜✾✩✫✧✪✩P✖ ✄ ✘✞✧❏✱✌✟✷✳✣✧⑤✸✫✘✍✟✙✸✫✵✷✧✎✟✙✦★✜✰✚ ú ✘

✮✰✵❁✤✥✦★✳✣✩✰✤✣✘✢✦✪✱✪✘ ✁ ✮✰✵ ☎ ✩✽✼✾✼✾✧ þ✶✻ ✘✂✱❏✱★✘✗✮✰✭✂●❈✖✙✩❊✱★✩✽✜✾✖❁✘✞✧❏✱②✸ ❜ ✼✣✘✢✦★✘✡✆❁✘✞✖✾✱②✮✰✩ ❝ ✭✢✦★✘✢✖❋✱✪✘✌✏❋✵✙✘✗✚✢✘✢✸✫✸✽✘q✵✰✱★✩✽✸✫✩✹✧❏✭✞✘✎✟✙✦✪✘✌✚✂✘✌✮✰✘✡✆✞✆❁✘✢✖❋✱ þ✝✑ ✳✣✦❘✘ ✁ ✘✡✆✞✟✙✸✫✘✣✿
✵✙✖❖✭✢✤✣✭✞✖✙✘✡✆❁✘✞✖✾✱⑤✳✕✤✣✘✌✚▼✮✰✘✞✵ ✁ ✤✣✘✞✦❏✱★✘ ✁ ✿✥✵✙✖ ❴✣☞ þ✓✒ ✆✞✆ ✘✢✱è✵✙✖✒✳✶✵✙✱✪✦★✘ ❴✔✒✛þ ✒ ✆✞✆✖✕❵✚✢✘①✮✙✘✢✵ ✁✏❜ ✆❁✘☛✳✘✗✾✳✣✖❋✱t✵✙✖✙✘■✤❃✳✶✸✫✘✢✵✙✦⑤✮✰✘①✸✽✩✓✙✣✘✞✸✽✩ ú ✜✥✜✰✮✟✙✸✫✵✷✧✯✘✢✸✫✘✢✤✾✭✢✘✘✚❁✮✰✘❷✮✰✩✹✧❇✱✴✳✶✖✷✚✢✘❷✮✰✵❚✤❋✦✴✳✶✩q✤✾✘✢✦✪✱✪✘ ✁ ✮✰✵ ☎ ✩✫✼✣✼❋✧❁✘✞✧❏✱✛✆✯✳✶✩✫✖✾✱★✘✢✖✷✳✣✖❋✱✛✩✽✖✙✘ ì ✚✢✳✣✚✢✘✣✿❘❄✙✩✫✘✢✖✜✏❋✵ ✄ ✩✽✸①✧❏✘✞✦★✳✣✩❊✱✯✘ ì ✚✞✳✣✚✢✘✒✳✕✤✾✘✞✚❖✸✫✘
✮✰✭✂●❈✖✙✩❊✱★✩✽✜✾✖✢✟✙✦✪✘✌✚✂✘✌✮✰✘✢✖❋✱✪✘



✣✥✤ ✈①✇②◗✕❞❢❡✵❣☛❤✡✐⑤➮❦❥✮➱✮❧✘♠✕♥✧✦♦❣★◗♣❣☛♠✮q✞r ◗✆s②◗★✦✉t♣♠✡✐✒◗✇✈✾◗①s②❣✠✦③◗④③♣❧✘s②❧⑤❤❃◗♣❣⑥❡⑥⑦✄s⑧q⑨✐⑤♠✮q⑨⑦✄s⑨s②❧✶✐✘♠④✈❛⑩⑤✈
❾✪✩ ➢ ➨ ➩ ✩✬✫ ➩ ➦ ➢ ➨✮✭❍➪✪✩✧✫ ➥ ➩ ✩✬✫✮➟❈➞➠➨ ➢✰✯✲✱✍➢ ✫➚➨ ➥ ➡◗➡✳✩❘➨ ✱ ➭✴✭✤➳❒➨ ➥ ✯ ➟✮✭ ➧❮Ï ➦➼➥ ✫ ➩ ✭❝ï ➢✰✯ ➡◗➨✮✩ ➩✗➢ ➨✵✭ ➦ ✭➸⑧❝➭ ➢ ➳✬✭✏➨ ✱ ✭✛ð❻➭✰✭➦Ó➯ ✯ ✫ ✱ ✭✗➨ ➥ ➩☞✱✮✯ ✩✬✫ ➥ ➳✧✭ ➩➅➢ ✫✰✭✘➡✮➨➠➵ ➩✁✯ ➟ ✯ ✩✬✫➾➭✴✭rï ➢ ✭ ➦ ï ➢ ✭✗➟✚➭ ✯ ⑧ ➥ ✯ ✫✴✭✗➟❮➭✰✭ µm ➥ ➢ ≈ õ➌❯✇↕ç➭✰✭✗➟ ➩ ➥ ➟✗➻ r ✭✷✶❿➡✳✩ ✯ ✫ ✱✘✯ ✫ ➤★✸➨✵✭✗➟ ✱ ✭ ✱ ✩ ➢ ❨✵✩ ➢ ➨❈➟ ✱ ➨ ➺ ➟ ✯❊➧ ➡✳✩❘➨ ✱ ➥ ✫ ✱ ➪ ➩ ➥ ➨ ➦ ✭✗➟✙➡✳✭✏➨✞♠✹✩❘➨ ➧ ➥ ✫ ➩ ✭✏➟✍➭✰✭ ➩ ✭ ✱✵✱ ✭ ➧ ➵ ✱ ➸✰✩❒➭✰✭✤➭◗➵✗➡✺✭✁✫✮➭✰✭☞✫ ✱ ➭✰✭✘➟ ➥ ➡✮➨➠➵ ➩✁✯❨❼➟ ✯ ✩✬✫❅➪ ➥ ✯ ✫✮➟ ✯ ï ➢ ✭✍➭ ➢ P 2
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➭ ➢✣Ï ✩❘➟✵✩✬✫♥➭✰✭ ⑥✔✯ ➤❘➤ ➟✗➻Ûí✻✩ ➧❝➧ ✭✼✩✬✫✣➡✳✭ ➢✴✱ ➳✧✩ ✯ ➨ ➥ ➢✽✱ ➥ Ï ➦ ✭ ➥ ➢Óë ➻❆➹◗➪ ➦Ó➯ ➢✴✱✮✯ ➦ ✯ ➟ ➥ ✱✘✯ ✩✧✫☞➭ ➢➨❈➵✗➟ ➢ ➦ ✱ ➥ ✱ ➭✰✭❑➳✒➨ ➥ ✯ ➟✵✭ ➧❮Ï ➦➼➥ ✫ ➩ ✭✾✭✏➟ ✱ ➪ ➧ ➛ ➧ ✭❑➡✺✩ ➢ ➨ ➦ ✭✗➟✦➵✏➳❘➵☞✫✰✭ ➧ ✭✁✫ ✱ ➟✿✩ ➢ ➦ ✭❑➳✬✭✏➨ ✱ ✭✝ð❸➭✰✭ ➦❭➯ ✯ ✫ ✱ ✭✏➨ ➥ ➩✝✱✘✯ ✩✬✫❀✫ ➯❆➥ ➡ ➥ ➟➦ ✭✗➟ ➩ ➥ ➨ ➥ ➩☞✱ ➵✏➨ ✯ ➟ ✱✘✯ ï ➢ ✭✗➟ ✱ ó✒➡ ✯ ï ➢ ✭✗➟❄➭ ➯ ➢ ✫❷➳✬✭✗➨ ✱ ✭✝ð❸➭ ➢ò⑥❁✯ ➤❘➤ ➟✏➪✢➡ ➦ ➢ ➟✔✩❘➡ ✱✮✯❊➧ ➥❙➦ ✭❄ï ➢ ✭ ➦Ó➯ ➢❂✱✘✯ ➦ ✯ ➟ ➥ ✱✘✯ ✩✬✫☞➭ ✯ ➨✵✭ ➩✝✱ ✭✍➭ ➢ ⑧➩ ➥❙➦ ➩✏➢ ➦ ➵❄➡ ➥ ➨ ➦ ✭✔✶❵➡✺✩ ✯ ✫ ✱✮✯ ✫ ➤❃✸ ➻



Û Ü❅Ý➒Þ➈Ü❅ßáàãâ❷äáå➒æçÜ❅è

❄ ✖✁❅④íÐ➻ ❐ ✭☞✭❋⑧ ➥ ✫✮➭❹ö◗➻ Õ❆✯ ➨➠➭✴✭✁✭ ✯ ✫❀✶ r ⑥ í➐ê❇✩❘➨ ➽ ➟➠➸✰✩❘➡ ✸❝➥ ✱✆✍ ➥ ➩ ➸✰✭✁✫ ì❈✩ ➩☞✱ ✖✥õ➌õ➌❯ í ➪qí➣Ô❊❉ ë õ✠❯ ❼ ✖✰❯✒➪❋✭✗➭ ✯●✱ ✭✏➭ Ï ó
❍ ➻◆ö ➥ ➨ ➦●■ ➽ ✩✧❏✷❑★✫✮➭Óì✙➻☎❉❁✭ ✯ ✫❅➪◗➳✧✩✬▲▼✉◆▼ ë ❣ ë

❄ ✉❃❅ r ➻ ❹ ❑✟ó✬❑❙➨➠➭❖❑✧✫◗➭ ❍ ➻✮ø❁✫✥❑✧▲✳✶ ❐ ✭P❑❙➨ ➩ ➸ä♠✹✩❙➨✛❑ ⑥❁✯ ❏✬❏ ■ ➭✰✭ ➩ ❑✰ó ✯ ✫ ✱ ✩◗▼✮➸✴✩ ✱ ✩✬✫ ■ ÷✛✯✲✱ ➸➅Ô ✍ ❍ r Ô ✸ ➪ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ ❐ ❼
õP✉ ❼ ❯➌❯♣✖

❄ ❤★❅✙õÐ➻ ó ❑★✫ ■ ✩✬❘✴▲ ✯ ➵❍➪➈ö◗➻q❾❧➻ ó ✭✛ó✬✭✁❙❚❑✧✫◗➭ Õ ➻✎❉✛❘✮➸✰▲❱❯✷❑✧✫✰✫❲✶ ❐ ✱ ❘✮➭◗ó❳✩✠♠ ✱ ➸✰✭◗❙✮✭➁❨✵✭✁❨ ✱✮✯ ✩✬✫❩✩✠♠❬▼ ✯❨❼ ⑧☞✭✁❙✮✩ ■ Ï ó❩❑✜❨✁✩✬▲●❭
▼✰❙✮✭ ■✮❪ ✩ ÷ ✭✁❙✛❫✺✭ ❪ ✯ ✫✰❭❵❴ ✱ ❪ ✭✢❨☞✩ ✯ ▲✳❑✧✫✰❭✜❨☞❙❈ó✬✩ ■ ✱ ❑ ✱ ì✪ì ✯ ❨✁✭ ❼✴✍ í✛❛ ❙✘❑★▼ ✯ ❭ ✯✲✱ ó❜❭✰✭✁▼✺✭✁✫✰❭✰❑✧✫✰❨✁✭★❴✥✫✰✩ ✯ ■ ✭❆❭✴✭✁▼✺✭✁✫✰❭✥❑★✫✰❨✁✭ ✸✍●î r ❼ í ✍ r ❼ õP✉ ❼ ❯✠❯➌❺

❄ ë ❅ ❍❞❝ ø✔✫✥❑✧▲❡❴❢✶✢❾✠❙✵✭ ■✮❪ ✩ ÷ ✭✁❙❁▼✺✭✁❙✞♠✹✩✧❙✮❯✷❑✧✫✰❨✁✭ ■ ♠✹✩✬❙❣▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ✯ ❭✰✭☞✫ ✱✘✯ ❲✰❨P❑ ✱✮✯ ✩✬✫ ✸ ❴ ✍●î r ❼ í ✍ r ❼ õP✉ ❼ ❯➌❯➌õ
❄ ✑ ❅④í✻✩✬▲❤❑ ■ ❴❡ö✬❑✧❨✗ï✐❘✰✭ ■ ï❧ö✧❥❋⑧☞❥✗ï✐❘✰✭✁▲❡❴❧❦✚ï ó ❑★✫ ■ ✩✬❘✴▲ ✯ ❥★❴❡õ✔❴☎✶✢❾✠❙ ✯ ✫✰❨ ✯ ▼✰▲●✭ ■ ✩❈♠❬❑ ■ ✱ ✭☞❙✮✭☞✩❖▼✴❙✮✭ ■✵❪ ✩ ÷ ✭☞❙ ✯ ✫ ✱ ✭☞❏✬❙✘❑ ✱ ✭✁❭ ✯ ✫

✱ ❪ ✭❚❑✧❨☞❨✁✩✬❙✵❭ ✯ ✩✧✫❖❨✁❑✧▲❱✩✧❙ ✯ ❯❜✭ ✱ ✭✁❙ ✸ ❴ ✍●î r ❼ í ✍ r ❼ õ ë❈❼ ❯ ë ❯
❄♥♠ ❅ ❹ ❙✮✩ ✯ ❭✰✭☞♦★❑✧❘✒ð✳❴Pì ï ❍ ✯ ❑★✫✰✩ ✱✮✱✮✯ ❴ ❹ ï ó ❑✧✫ ■ ✩✬❘✰▲ ✯ ❥★❴❃õ⑧ï ë ✭✝♦ ■✵♣ ✯ ❴❢❾❱ï❢❾q❑✧❙✵❙✮✩✬❘✰❙☞❴ ❍ ïP❾❧✭ ✱ ❙✮✩ ô ❴❢❾❳ï❢❦❢❨ ❪ ÷✛✯ ✫✰❭✰▲ ✯ ✫✰❏✰❴ö✦ï✌❦❂✭✁❯✷❑✧✫❵❴ ó ï î❣✯ ■✵■ ✭☞❙✘❑✧✫✰❭❋❴❵r◆❴☎✶✡❦ ✯ ❯✾❘✰▲❤❑ ✱✮✯ ✩✬✫❀❑✧✫✰❭❩✩✬▼ ✱✘✯ ❯ ✯ ⑧✁❑ ✱✘✯ ✩✬✫❲✩✠♠ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦❳✭☞▲❱✭☞❨ ✱ ❙✵✩✬❯✷❑✧❏✬✫✰✭ ✱✘✯ ❨

❨P❑✧▲●✩✬❙ ✯ ❯✷✭ ✱ ✭☞❙ ❛ ❏s❑✧❯❜❯✷❑st★▼ ✯ ❯ ■ ✭☞▼✥❑✧❙✮❑ ✱✘✯ ✩✬✫ ✸ ❴ ✍●î r ❼ í ✍ r ❼ õ ✑✙❼ ❯P❣➌✉
❄ ❣❃❅ ❍ ✯ ❑✧✫✰✩ ✱✵✱✘✯ ❴ ❹ ï✰r ✯ ❨ ❪ ✩✬❘❋❴❘ï✢❴❂✶✵❦ ✱ ❘✰❭◗ó✜✩❈♠✍❏s❑✧❯❜❯✷❑st✘❨✵✭ ✱ ■ ✭☞▼✥❑✧❙✘❑ ✱✘✯ ✩✧✫ ÷✛✯✲✱ ❪ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦❲❭✰✭ ✱ ✭✁❨ ✱ ✩✬❙ ✸ ❴ ✍●î r ❼

❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ õ ♠ ❼ ❯P❣✠❺
❄ ❺★❅✉r ❝ î❣✯ ■✮■ ✭☞❙✘❑✧✫✴❭❵❴ ✱ ❪ ✭ ■ ✭ r ✍ r õ➌❣ ❼ ❯♣✖❝ì➂♠✹✭☞♦❢❙ ✯ ✭✁❙✪✖✰õ➌õ➌❣ í❄ õ★❅✉r ❝ ✳❋❯◆❘ ■✮❪✰♣ ✩✰❴❂✶✵❦❂✭✁❑✧❙✮❨ ❪ ♠✹✩✬❙ ⑥✈✱ ✩

γγ
✯ ✫❖❑ ■✮■ ✩❂❨ ✯ ❑ ✱✮✯ ✩✬✫ ÷✛✯✲✱ ❪ ❨✵✭ ✱ ■✞✸ ❴ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ õ➌õ ❼ ❯✙✖ ë

❄ ✖✰❯★❅ ó ❝ ê ✯ ✭✁▲❱✭☞❙ ■ ❴❢✶✢❾ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫äï✇❭✰✭✁✫ ✱✮✯ ❲✥❨✁❑ ✱✘✯ ✩✬✫ ÷✛✯●✱ ❪ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦Ïì✔✭ ✱ ✭☞❨ ✱ ✩✬❙ ✸ ❴ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ✉❦ ❼ õ✠õ ❼ ❯♣✖ ♠
❄ ✖✗✖✁❅ ✍●î r ✍ ❦➱í✻✩✬▲❱▲❱❑✧❫✳✩✧❙✘❑ ✱✮✯ ✩✬✫❵❴èì❆✭ ✱ ✭✁❨ ✱ ✩✬❙✾❑✧✫✰❭á❾ ❪ ó ■ ✯ ❨ ■ ❾❧✭✁❙✞♠✹✩✧❙✮❯✷❑✧✫✰❨✁✭ î ✭✁❨ ❪ ✫ ✯ ❨P❑✧▲❍ì❆✭ ■ ✯ ❏✧✫①❉❁✭☞▼✳✩✧❙ ✱ ❴✎r❊✩ ❼

▲❱❘✰❯❜✭❷✉❂❴tí✞②❊❉ ë t r ⑥ í✯í❣t✠õ➌õ ❼ ✖ ✑
❄ ✖✙✉❃❅ ó ❝ ê ✯ ✭☞▲❱✭✁❙ ■ ✶✂ï ■ ✩✬▲❤❑ ✱✮✯ ✩✬✫③✩✠♠■❾ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■④✸ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ✉❦ ❼ ✉❈❯➌❯P✉ ❼ ❯➌❯ ë
❄ ✖✰❤★❅✉r ❝ ✳❋❯◆❘ ■✵❪✰♣ ✩◆✶✵❦❢✭P❑✧❙✵❨ ❪ ♠✹✩✬❙ ⑥ → γγ

✯ ✫❖❑ ■✵■ ✩❢❨ ✯ ❑ ✱✘✯ ✩✧✫ ÷✛✯●✱ ❪ ✩✬✫✴✭❸❨✵✭ ✱ ✸ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ✉✠❯➌❯➌✉ ❼ ❯P✉❈❯
❄ ✖ ë ❅④í✻❙✘❑★✫✰❯✷✭☞❙✁❴②ù ï ó ✭✁▲❱▲❱❑✧❭✰✩✰❴✢õ⑧ï✳⑤✢❘✥❑✰ó❢▲❱✭★❴②ê ï◆ê❇❘❳❦✴❑✧❘ r ❑✧✫❋❴✰✶✡❦❂✭P❑★❙✮❨ ❪ ♠✹✩✬❙ ⑥❁✯ ❏✬❏ ■ õ✻✩ ■ ✩✬✫❽ì✔✭✁❨P❑✰ó ⑥⑥✱ ✩

❏s❑✧❯❜❯③❑✼❏s❑✧❯❜❯③❑✔ø ■ ✯ ✫✴❏❞r❊✭☞❨ ✱ ✩✬❙✇õ✻✩ ■ ✩✬✫ ❹ ❘ ■ ✯ ✩✬✫ ✸ ❴ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ✉✠❯➌❯➌❤ ❼ ❯➌❤ ♠
❄ ✖ ✑ ❅④í✻❙✘❑★✫✰❯✷✭☞❙✁❴➈ù ï ❹ ❑✧✫✰❏✰❴②ñ⑦⑤ùï ó ✭☞▲❱▲❤❑★❭✰✩✰❴➈õ⑧ï✗❾✪❑✧❏s❑✧✫ ✯ ■ ❴❧❦✚ï❧⑤✢❘✥❑✰ó❢▲❱✭★❴❅ê ï❅ê⑧❘❇❦✴❑✧❘ r ❑★✫❵❴✳✶✢❾✠❙✮✩ ■ ▼✺✭✁❨ ✱ ■

♠✹✩✬❙ ⑥✔✯ ❏✬❏ ■ ❦❢✭P❑✧❙✵❨ ❪ ✭ ■ ♦ ✯ ❑✾r❄õ ❹ ❑ ✱❣✱ ❪ ✭ r ⑥ í ÷✛✯●✱ ❪ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦äì❆✭ ✱ ✭✁❨ ✱ ✩✬❙ ✸ ❴ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ✉❦ ❼ ✉✠❯✠❯ ë❈❼ ❯✠❯ ✑ ❴
❪ ✭✁▼ ❼ ▼ ❪ t❈❯ ë ❯♣✖✗✖ ë ❺

❄ ✖ ♠ ❅④í✻❙✘❑★✫✰❯✷✭☞❙✁❴❁ù ï ó ✭✁▲●▲❤❑✧❭✰✩✴❴❁õ⑧ï✍⑤✢❘✥❑✰ó❂▲●✭✧❴❧ê ï❁ê❇❘⑨❦✴❑★❘ r ❑★✫❵❴✌✶✡❦ ✱ ❑ ✱✮✯ ■ ✱✘✯ ❨✁❑✧▲ ó ✭ ✱ ❪ ✩❢❭ ■ ✱ ✩ ✍ ■✮■ ✭ ■✮■ ✱ ❪ ✭
í✻✩✬❯◆❫ ✯ ✫✰✭✁❭✽❦❂✭☞✫ ■ ✯✲✱✘✯ ♦ ✯✲✱ ó✜✩✠♠ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦➮ì✔✭ ✱ ✭☞❨ ✱ ✩✬❙ ✱ ✩ ✱ ❪ ✭ ⑥✔✯ ❏✧❏ ■ õ✻✩ ■ ✩✬✫ ✯ ✫ ✱ ❪ ✭✾❦ ✱ ❑✧✫✴❭✥❑✧❙✮❭ ó ✩❢❭✰✭✁▲ ✸ ❴
✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ✉❦ ❼ ✉✠❯✠❯ ë❈❼ ❯✠❤ ë

❄ ✖✙❣❃❅ ó ❝ ② ■ ❨✁❑✧▲ ✯ ✭✁❙☞❴ ✱ ❪✰⑩☞■ ✭♣í✞②❊❉ ë ❼❿î✛⑥ ②❶❦❀ï✡❦ ❼ ✉✠❯✠❯ ✑✙❼ ❯➌✉✠❤✬ì❡❑P♦❢❙ ✯ ▲q✉✠❯➌❯ ✑ í❄ ✖✰❺★❅ ó ❝ ② ■ ❨P❑★▲ ✯ ✭☞❙❣✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ✶✢❾ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫☎t❙ö✧✭ ✱ ■ ✭☞▼✥❑✧❙✘❑ ✱✘✯ ✩✧✫ ÷✛✯●✱ ❪ ì✆í✚✖❚❭✥❑ ✱ ❑ ✸ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ✉❦ ❼ ❾④øÐõ ❼ ✉✠❯➌❯ ✑✙❼ ❯♣✖✥❺
❄ ✖✰õ★❅ ó ❝ õ✻✭ ✱✵✱✘✯ ✫✰✭✁▲●▲ ✯ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ✶ ✍ ✫✥❑★▲✹ó ■ ✯ ■ ✩✠♠ ✱ ❪ ✭ ✯ ✫✰❨☞▲❱❘ ■ ✯ ♦✬✭ ⑥ → γγ

❨ ❪ ❑★✫✰✫✰✭✁▲ ÷✛✯●✱ ❪ ì✆í✚✖ ■ ❑✧❯✷▼✴▲❱✭ ■④✸ ✍●î r ❼
❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ❾④øÐõ ❼ ✉✠❯➌❯ ♠ ❼ ❯♣✖ ♠

õ✙✖



✣☎❷ ❸ ✢ ❸ ✥✧✢✡★✪✩❁❹✬✫✮✭✰✯✱✢✤✲
❄ ✉✠❯★❅ ❹ ❑✰ós❑✧❙✵❭❵❴ r ï✒ø✔✫✥❑✧▲❡❴ ❍ ❴✬✶✢❾ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ✯ ❭✰✭✁✫ ✱✘✯ ❲✥❨P❑ ✱✘✯ ✩✧✫ ✯ ✫③❏s❑✧❯❜❯✷❑ ❼ ❨✵✭ ✱ ✭☞♦✬✭☞✫ ✱ ■ ÷✛✯●✱ ❪ ❉✛✩✬❯✷✭❁▲❤❑✰ó✧✩✬❘ ✱ ■ ✯ ❯◆❘✴▲❤❑ ❼✱✘✯ ✩✬✫❲❑✧✫✰❭❖❫✥❑✧❨ ♣ ❏✬❙✵✩✬❘✰✫✰❭ ✱ ✩ ⑥✈✱ ✩❜❏s❑✧❯❜❯③❑✼❏s❑✧❯❜❯③❑ ✸ ❴ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ❾④øÐõ ❼ ✉✠❯➌❯ ♠ ❼ ❯P✉ ✑
❄ ✉✙✖✁❅ ó ❝ õ✻✭ ✱✵✱✘✯ ✫✰✭✁▲●▲ ✯ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ éP❦❂✭✁❑✧❙✮❨ ❪ ♠✹✩✬❙✜❑❺❦ ó ⑥❁✯ ❏✬❏ ■ ❭✰✭✁❨✁❑✟ó ✯ ✫✰❏ ✱ ✩ ✱❿÷ ✩❺▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ ÷✛✯●✱ ❪ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦

❭✰✭ ✱ ✭✁❨ ✱ ✩✬❙✰é ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ❾✁ø✦õ ❼ ✉❈❯➌❯P❣ ❼ ❯♣✖✰❤
❄ ✉➌✉❃❅ ó ❝ ② ■ ❨P❑★▲ ✯ ✭☞❙❣✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ✶✡❦❂✭P❑✧❙✵❨ ❪ ♠✹✩✧❙❣❑❜❦ ✱ ❑✧✫✴❭✥❑✧❙✮❭ ó ✩❢❭✰✭☞▲ ⑥✔✯ ❏✧❏ ■ ❫✺✩ ■ ✩✬✫ ✯ ✫ ✱ ❪ ✭ ✍●î r ✍ ❦✜✭✛ð❂▼✺✭✁❙ ✯ ❯✷✭☞✫ ✱ ✩✬✫

✱ ❪ ✭ ⑥ → γγ
❨ ❪ ❑✧✫✰✫✰✭☞▲ ✸ ❴ ✍●î r ❼ ❾ ⑥ ñ✉❦ ❼ ï ë î❲❼ ✉✠❯➌❯ ♠ ❼ ❯➌❯➌✉

❄ ✉✠❤★❅✙ù ❝ r ✩✬❘✰❙✮✭ ✯ ❙✵✩❖✭ ✱ ❑★▲ ❝ ❴✳✶✡❉✛✭✤❨✵✭✁❨ ✱✘✯ ✩✬✫❩✩✠♠✛⑤❷í❁ì❻❙✵✭✁❭✰❘✰❨ ✯ ❫✰▲●✭❞❫✥❑✧❨ ♣ ❏✬❙✮✩✧❘✰✫✰❭ ✯ ✫ ✱ ❪ ✭ ⑥❼✱ ✩❀❏s❑★❯✷❯✷❑❽❏s❑✧❯❜❯③❑
❨ ❪ ❑✧✫✰✫✴✭✁▲❧❑ ✱❣✱ ❪ ✭ r ⑥ í ✸ ❴ ✍●î r ❼ í✯s ó ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ✉✠❯➌❯ ë❈❼ ❯ ë ❣

❄ ✉ ë ❅❄ñ ❝ ❹ ❑★✫✰❏❞✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴✐✶✡❦❂✭P❑★❙✮❨ ❪ ♠✹✩✬❙❁❦ ✱ ❑★✫✰❭✥❑✧❙✵❭ ó ✩❢❭✰✭☞▲ ⑥✔✯ ❏✧❏ ■ õ✻✩ ■ ✩✬✫ ÷✛✯●✱ ❪ ❨✁✩✧❯◆❫ ✯ ✫✰❑ ✱✘✯ ✩✬✫❽✩✠♠
⑥ → γγ ❾ ë ❨✵✭ ✱ ■④✸ ❴ ✍●î r ❼ í✯s ó ❼ ❾ ⑥ ñ❚❦ ❼ ✉✠❯➌❯➌❣ ❼ ❯ ë ♠

❄ ✉ ✑ ❅④í ❝ õ✞❑✧▲❤❑❈⑧ ■ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴♥❾ ❪ ó ■ ❉❁✭✝♦äì ✑ ❣❂❴ ♠ õ➌❤ ë ❴❬✖✥õ➌õ➌❺
í ❝ õ✻❑✧▲❤❑✠⑧ ■❣❪ ✭✁▼ ❼ ▼ ❪ t❈õ➌õ➌❯ ♠ ë ✉➌✉➅ì ✱ ❪ ✭ ■ ✯ ■ íí ❝ õ✻❑✧▲❤❑✠⑧ ■ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴❘❾ ❪ ó ■ r ✭ ✱✮✱ õ ë ❺➌õ❂❴❬✖ ✑ ❣❂❴✹✉❈❯➌❯➌❯
í ❝ õ✻❑✧▲❤❑✠⑧ ■ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴❘❾ ❪ ó ■ r ✭ ✱✮✱ õ ♠ ❤P❣➅ì✪✉✠❯➌❯ ♠ í ✉✠❤ ✑❾ ❝ ë ❑✧❭✴✩✬▲ ■✵♣ ó❽✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴❜❾ ❪ ó ■ ❝ ❉❁✭✝♦ ❝ ì✆❣ ♠ ❛ ❯✙✖✰❤➌❯➌❯➌❺❂❴✹✉✠❯✠❯P❣í ❝ õ✻❑✧▲❤❑✠⑧ ■ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴❘❾ ❪ ó ■ ❝ ❉❁✭✝♦ ❝ ì✆❣ ♠ ❛ ❯✙✖✰❤➌❯➌❯➌õ❂❴✹✉✠❯✠❯P❣❄ ✉ ♠ ❅④í ó ❦ í✻✩✬▲●▲❤❑✧❫✺✩✬❙✮❑ ✱✘✯ ✩✬✫❵❴ã❾ ❪ ó ■ ✯ ❨ ■ î ✭☞❨ ❪ ✫ ✯ ❨✁❑✧▲ ì✔✭ ■ ✯ ❏✬✫ ❉✛✭✁▼✺✩✬❙ ✱ ❴❿♦✬✩✧▲❱❘✰❯❜✭ ✉ í ó ❦ î ì❆❉ ❺ ❝ ✉
í✞②❊❉ ë t r ⑥ í✯í ✉✠❯✠❯ ♠ ❼ ❯➌✉✙✖

❄ ✉➌❣❃❅ ó ❝ ❾ ✯ ✭✁❙ ✯ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ❴❬✶✺ï✇✫✰❨✁▲●❘ ■ ✯ ♦✬✭➀❦❂✭✁❑✧❙✮❨ ❪ ♠✹✩✬❙ ✱ ❪ ✭ ⑥❁✯ ❏✬❏ ■ ❫✳✩ ■ ✩✬✫ ✯ ✫ ✱ ❪ ✭ ⑥✔✯ ❏✧❏ ■ ✱ ✩❺❏s❑✧❯❜❯✷❑❇❏s❑✧❯❜❯③❑
í ❪ ❑✧✫✰✫✴✭✁▲ ✸ ❴②í ó ❦ ❼ ë s î ② ❼ ✉✠❯✠❯ ♠ ❼ ✖✁✖✙✉

❄ ✉✠❺★❅ ❍◗❝ ø✔✫✥❑★▲➁❴ ✱ ❙✘❑✧✫ ■ ▼✥❑✧❙✵✭✁✫ ✱ ■ ❭✰❘❖❯✷✭☞✭ ✱✮✯ ✫✰❏➦í❣❦❜í➂❭✰❘❽✉ ❼ ✉ ❼ ✉✠❯➌❯P❣
➃ ➀➁➀✺❛❚➄♥➅➆➅✾❱❬❪➅❿➌❱✑➆❃❭✇➏❫➆✘❾⑤➂✺❪➝➏❫➆ ➃ ➅✾❞✄❾⑤➀✤➸è❱❬❫✑❾✏➏ ❛❃➇✐➅✥❴➄➆✘➆✘❾❃❳✂❳❂➈✡➆❃❭✥❪①➀✽➂✺❱❬❩✐➉☛❿❢➊✞➋➆➌✦➂✤❾❃❳✡➉☛❿❢➊❆➍➎➌✻➏♣❴✕➀✤❾⑤➂✺❱❵❴✰❫✹➍➐➉☛❿❢➊❲❳✺❫❬❱✑❿✇❾❃❳✵➌✦➆❃❭✰❪✬➑❤➉✵❿❢➊❆➍➎➋➆➒ ➵ ➍❄ ✉✠õ★❅ î ❝ õ ✯ ✫✰✩ ✱ ❪ ✭ ✱ ❑✧▲ ❝ ②✠❘✰❙✏❾ ❪ ó ■ ö❻í✚✖ ♠ ❴✫❤♣✖✁✖✬❴✹✉❈❯➌❯➌❯✦ï❜❾ ❪ ó ■ ❉✛✭☞♦äì ♠ ❤✴❴❪✖✗✖ ë ❯♣✖ ♠ ❴✫✉✠❯➌❯✙✖

❄ ❤➌❯★❅ ✍ ❝ ù✉✫ ✯ ✭ ❪ ▲➁❴ ❍◗❝ ù✿❙✘❑✧❯❜✭✁❙✞❑✧✫✰❭❷õ ❝ ❾✪✩ ✱✵✱ ✭☞❙ ë ❘✰❨✁▲ ❝ ❾ ❪ ó ■ ❝ õ ✑ ❺P✉ ❛ ✑ ✖ ë❈❼✂✑ ❤ ♠ ❴✫✉✠❯➌❯➌❯❂❴ ❪ ✭☞▼ ❼ ▼ ❪ t✠❯➌❯♣✖✥❯P✉✠❺➌õ



✿ æçäáå➔➓❁❀➅â❷è →

➣ ❍çä↕↔❁❏❑❅rè ❋ è▼❅ ❋➛➙ ❍P❍❖❄❳è▼❅ ✿ ◗P✿

➜❞➝✕❘ ➞⑧➟✛➠➢➡✽➤✺➥❁➦✉➧✥➨➫➩⑧➭❩➡❽➧✳➡③➯❺➨➲➟✞➳❻➵✝➟✛➠➸➡❀➤✳➥✛➦❚➧✥➨ ➺❚➻P➦✞➼❚➧✰➽❊➡③➯❺➨❣➝
r ✭ ■ ✩✬❫➠❨✵✭ ✱ ■ ❥✁▲●✭✁❨ ✱ ❙✮✩✬❯✷❑✧❏✬✫✴❥ ✱✘✯ ï✐❘✰✭ ■❣■ ✩✬✫ ✱ ■ ❥✁▼✥❑★❙✮❥ ■ ✭✁✫❖❭✰✭☞❘✒ð❖❨P❑ ✱ ❥✁❏✬✩✧❙ ✯ ✭ ■ ❛❩ ▲●✭ ■ ➐✌ú✠ü❁➮✁Ï⑥➮Pú✁➔❺➓Þ→✡➑Ñ→✘➐✡➔⑥➣❃û✷ü♣➓ ï✐❘ ✯ ■ ✩✬✫ ✱ ❑ ■✮■ ✩❂❨ ✯ ❥ ■❁➾ ❘✰✫✰✭ ✱ ❙✘❑✧❨☞✭ ❄ ❺★❅✎❭✴✭♣❯ ❝ ❣

<
②❬t★▼

<
ë ❝ ❑P♦✬✭✁❨ |∆η| < ❯ ❝ ❯P✉ ✑

✭ ✱✬❼ ❯ ❝ ❯ ✑
< ∆φ <

❯ ❝ ❯➌✉ ✑✐➚ ❝ r✠➪ ❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭✜❭✰✭ ■ ❥☞▲❱✭☞❨ ✱ ❙✵✩✬✫ ■ ❨☞✩✬❙✮❙✵✭ ■ ▼✺✩✬✫✰❭ ➾ ▲❱❑ ■ ✩✬❯❜❯✷✭✷❭✰✭✜▲ ➪ ❥✁✫✴✭✁❙✮❏ ✯ ✭❽❭✰✭ ■❨☞✭✁▲●▲❱❘✰▲●✭ ■ ❭✥❑✧✫ ■ ❘✰✫❜❨✁▲●❘ ■ ✱ ✭✁❙❬❭✰✭ ∆η×∆φ = 3×7
ì❈✭☞✫③❘✰✫ ✯●✱ ❥ ■ ❭✰✭✔❨☞✭✁▲●▲❱❘✰▲●✭❣❭✰❘ ■ ✭✁❨☞✩✬✫✰❭❽❨☞✩✬❯✷▼✰❑✧❙ ✱✮✯ ❯❜✭✁✫ ✱

❭✴❘❳❨P❑✧▲●✩✬❙ ✯ ❯ ⑩ ✱ ❙✮✭ í ▼✳✩✬❘✴❙❆▲❱✭✼❨P❑✧▲●✩✬❙ ✯ ❯ ⑩ ✱ ❙✵✭ ✱ ✩✬✫✰✫✰✭✁❑✧❘❳✭ ✱
∆η × ∆φ = 5 × 5

❭✥❑✧✫ ■ ▲●✭ ■ ❫✺✩✬❘✰❨ ❪ ✩✬✫ ■ ❝ ï✇▲ ■
■ ✭ ✱ ❙✮✩✧❘✴♦✬✭☞✫ ✱ ❭✥❑✧✫ ■ ▲●✭ ✐ ➑Ñ→✘➐✡➔☛➣✕û✷ü➦â❍û✷üÒ➔★ú✁Ï➂ü❢→✡➣

❩ ▲●✭ ■ ➐✌ú✠ü❁➮✁Ï⑥➮Pú✁➔❺➓➺❒✥➶❘û①➔✺û✷ü♣➓ ❝ r✠➪ ❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭❳❭✰✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ ❨☞✩✬❙✮❙✵✭ ■ ▼✳✩✬✫✴❭ ➾ ▲❱❑ ■ ✩✬❯❜❯✷✭✽❭✰✭ ■ ❥✁✫✴✭✁❙✮❏ ✯ ✭ ■ ❭✰✭ ■❨☞✭✁▲●▲❱❘✰▲●✭ ■ ❭✥❑✧✫ ■ ❘✰✫➹❨✁▲●❘ ■ ✱ ✭✁❙✔❭✰✭ ∆η × ∆φ = 3 × 5
❭✥❑✧✫ ■ ▲❱✭ ✱ ✩✬✫✴✫✰✭P❑✧❘✽✭ ✱

∆η × ∆φ = 5 × 5
❭✰❑✧✫ ■▲●✭ ■ ❫✺✩✬❘✰❨ ❪ ✩✧✫ ■ ❝ ï✇▲ ■❣■ ✭ ✱ ❙✮✩✬❘❂♦✬✭✁✫ ✱ ❭✥❑✧✫ ■ ▲●✭✾➘ ➶❘û①➔✺û✷ü➦â❍û✷üÒ➔★ú✁Ï➂ü❢→✡➣

ë ✩ ✱ ✩✬✫ ■ ï✐❘✰✭✞▲●✭ ➐✡➑✉➒✇➓✡➔✤→✡➣✟Ï➂ü❀ý✉✯ ✫ ✯✲✱✘✯ ❑★▲✧✭ ■ ✱ ♠❈❑ ✯✲✱ ❭✰❑✧✫ ■ ✱ ✩✬❘ ■ ▲❱✭ ■ ❨P❑ ■ ì ✱ ✩✬✫✰✫✰✭✁❑✧❘❵❴❃❫✳✩✬❘✴❨ ❪ ✩✬✫ ■ ❴★❥☞▲❱✭✁❨ ✱ ❙✵✩✬✫ ■ ❴❃▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ í❑P♦✬✭☞❨✼❭✴✭ ■ ❨✁▲❱❘ ■ ✱ ✭☞❙ ■ ∆η × ∆φ = 5 × 5
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✲ ▲❱❑④♠✹✩✬❙✮❯❜✭✿❭✰✭ ■ ✩✧❫✯✮✵✭ ✱ ■ ❭✥❑★✫ ■ ▲❤❑ ❀❉✼✎✸✄●❉✹✠❍✯■❏✼▲❑▼❂✪✸✺❑◆✾❉✼❖❀✺✸P❑▼✵◗✳❇❂❘❁❙✹❇■❏❍❚✻✽❁❃✼❱❯✎✳✠✼✯❑✱✻✽❁❃❂✪■❏✵✁❲✪❄✺❯❚✻❃✹❇❆❈✸❉✼
✲ ▲❱✭ ■ ♦✧❑★❙ ✯ ❑★❫✰▲❱✭ ■ Rη

ñ ❤P❣ ò ✭ ✱ Rφ
ñ ❤➌❤ ò❵■ ✩✬✫ ✱ ❭✰❥❳✰✥✫ ✯ ✭ ■ ❨☞✩✬❯❜❯✷✭✠▲●✭❬❙✮❑✧▼✰▼✺✩✬❙ ✱ ✭☞✫ ✱ ❙✮✭❬▲ ➪ ❥✁✫✴✭✁❙✮❏ ✯ ✭✠❙✮✭☞❨✁✩✬✫ ■ ✱ ❙✵❘ ✯●✱ ✭❭✥❑✧✫ ■ ❘✰✫❽❨☞▲❱❘ ■ ✱ ✭✁❙ ∆η×∆φ
❶✆❤ × ❣ ñ ❘✰✫ ✯✲✱ ❥ ■ ❭✰✭✢❨☞✭✁▲●▲❱❘✰▲●✭❁❭✴✭❆▲❤❑❚❭✰✭✁❘❢ï ✯ ⑩ ❯❜✭❆❨☞✩✬❘✰❨ ❪ ✭✢❭✴❘❽❨P❑✧▲●✩✬❙ ✯ ❯ ⑩ ✱ ❙✵✭❥✁▲●✭✁❨ ✱ ❙✮✩✬❯✷❑✧❏✬✫✴❥ ✱✘✯●Ó ❘✰✭ ò ▼✺✩✬❘✰❙ Rη

ñ ❤P❣ ò ✭ ✱ ❭✰❑✧✫ ■ ❘✰✫❩❨✁▲●❘ ■ ✱ ✭✁❙❸❤ × ❤✜▼✳✩✬❘✴❙
Rφ

ñ ❤➌❤ ò❆■ ❘✰❙✉▲ ➪ ❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭◆❙✮✭ ❼❨✁✩✬✫ ■ ✱ ❙✵❘ ✯●✱ ✭❲❭✥❑✧✫ ■ ❘✰✫➮❨☞▲❱❘ ■ ✱ ✭☞❙❚❣ × ❣ ❝ r ✭ ■ ❭✰❥❳✰✥✫ ✯●✱✮✯ ✩✬✫ ■ ❭✴✭❀❨☞✭ ■ ♦★❑✧❙ ✯ ❑✧❫✴▲❱✭ ■ ▼✰❑✧❙ ✱ ✭✁✫ ✱ ❭✴❘➮▼✰❙ ✯ ✫✰❨ ✯ ▼✺✭
Ó ❘✰✭◗▲❱✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ ▲❱❑ ✯ ■✵■ ✭✁✫ ✱ ▲❱❑❽▼✰▲❱❘✴▼✥❑✧❙ ✱ ❭✰✭◗▲❱✭☞❘✰❙✢❥☞✫✰✭✁❙✵❏ ✯ ✭◗❭✥❑★✫ ■ ❘✰✫❩❨✁▲●❘ ■ ✱ ✭✁❙ ∆η × ∆φ = 3 × 7

❝
r ❑❜♦★❑✧❙ ✯ ❑✧❫✰▲●✭

Rφ
ñ ❤➌❤ ò ✭ ■ ✱ ❯❜✩ ✯ ✫ ■ ❭ ✯ ■ ❨✁❙ ✯ ❯ ✯ ✫✥❑✧✫ ✱ ✭ Ó ❘✰✭◆▲❱❑❜♦★❑✧❙ ✯ ❑✧❫✰▲●✭ Rη

ñ ❤➌❣ ò ❴ ➾ ❨✁❑✧❘ ■ ✭✾❭✰❘❳❨ ❪ ❑✧❯❜▼❯③❑★❏✬✫✰❥ ✱✮✯❱Ó ❘✰✭ Ó ❘ ✯ ❑★❘✰❏✬❯❜✭✁✫ ✱ ✭❁▲❤❑ ✱ ❑ ✯ ▲❱▲❱✭❣❭✴✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✧✫ ■ ❨☞✩✬✫s♦✬✭✁❙ ✱✘✯ ■ ❭✥❑✧✫ ■ ▲❤❑✉❭ ✯ ❙✵✭✁❨ ✱✘✯ ✩✧✫ φ ❝ ❦❂❘✴❙✻▲❤❑ ❹ ✯ ❏
✑ ❝ ✑ ✩✬✫◆♦✬✩ ✯●✱ ▲❱❑❆❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✮✯ ✩✬✫✼❭✰✭❣▲❤❑❁♦✧❑★❙ ✯ ❑★❫✰▲❱✭ Rη

ñ ❤P❣ ò ▼✳✩✬❘✴❙✍❭✰✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✧✫ ■ ñ ♦✧✭✁✫✥❑✧✫ ✱ ❭ ➪ ✭✁❨ ❪ ❑★✫ ✱✮✯ ▲●▲❱✩✬✫ ■
H → γγ

❭✰✭✻❯③❑ ■✵■ ✭✥❶◗ö✰✉✠❯ ❍ ✭➴r ò ✭ ✱ ❭✰✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❄ õ★❅✴✭ ✱ ■ ❘✴❙✍▲❤❑ ❹ ✯ ❏ ✑ ❝ ♠ ✩✬✫✾♦✬✩ ✯●✱ ▲❱❑✔❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✴❘ ✱✘✯ ✩✬✫✼❭✴✭ ■ ❑♦★❑✧▲❱✭☞❘✰❙✛❯✷✩➆ó✬✭☞✫✰✫✰✭✼✭✁✫Ó♠✹✩✬✫✴❨ ✱✘✯ ✩✬✫❖❭✰✭
η
❝✺õ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ Ó ❘✰✭✾❨☞✭ ■ ✰✰❏✬❘✰❙✮✭ ■ ❨☞✩✬❙✮❙✵✭ ■ ▼✺✩✬✫✰❭✴✭✁✫ ✱ ➾ ▲❤❑❞❏✬❥✁✩✬❯❜❥ ✱ ❙ ✯ ✭❯ ✯ ■ ❑✧▲❡ö③❭✰❥❳✰✥✫ ✯ ✭❀❑★❘⑨❨ ❪ ❑✧▼ ✯●✱ ❙✮✭➮✉ ❝ ë ❑➆♦✧✭✁❨❖❭✰✭❲▲❤❑➹❯✷❑ ✱✘✯ ⑩ ❙✵✭ ■ ❘✰▼✴▼✰▲❱❥☞❯✷✭☞✫ ✱ ❑ ✯ ❙✵✭✜✭ ✱ ➾❳■ ✭☞❘✰▲❱✭☞❯✷✭☞✫ ✱ ❭✰✭ ■❨✁▲●❘ ■ ✱ ✭✁❙ ■ ❥☞▲❱✭✁❨ ✱ ❙✵✩✬❯③❑★❏✬✫✰❥ ✱✮✯❱Ó ❘✰✭ ■ ❭✰✭ ET >

✉✠❯ ❍ ✭➴r
✲ ▲❤❑❞▲❤❑✧❙✵❏✬✭✁❘✴❙❁❭✴✭✾▲❤❑❞❏✬✭☞❙✮❫✺✭✾✭✁✫

η
✭ ■ ✱ ❨P❑✧▲●❨✁❘✰▲●❥✁✭❚❭✥❑✧✫ ■ ❘✰✫✰✭❸♠✹✭✁✫✁❋ ✱ ❙✮✭

∆η × ∆φ
❶❷❤ × ✑ ✭✁✫➹▼✺✩✬✫✰❭✰✭☞❙✘❑✧✫ ✱

❨ ❪ ❑ Ó ❘✰✭❚❨✁✭☞▲❱▲❱❘✴▲❱✭✢▼✥❑★❙❣▲❤❑④♠✹❙✘❑★❨ ✱✘✯ ✩✬✫❲❭✰✭✉▲ ➪ ❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭✢❭✰❥☞▼✳✩ ■ ❥✁✭ ❛

ω2 =

√

ΣEc × η2

ΣEc
−
(

ΣEc × η

ΣEc

)2 ñ ✑ ❝ ö ò
✩✠î❽✩✬✫❲❑✧▼✰▼✴▲ ✯❱Ó ❘✰✭❁❘✰✫✰✭✿❨☞✩✬❙✮❙✵✭✁❨ ✱✘✯ ✩✧✫❽✭✁✫❻♠✹✩✧✫✰❨ ✱✮✯ ✩✬✫❽❭✴❘✜▼✳✩ ✯ ✫ ✱ ❭ ➪ ✯ ❯❜▼✥❑✧❨ ✱ ❭✰❑✧✫ ■ ▲❱❑✾❨✁✭☞▲❱▲❱❘✴▲❱✭✧❴✐▼✺✩✬❘✰❙❶❙✮❥✁❭✴❘ ✯ ❙✵✭▲●✭✿❫ ✯ ❑ ✯ ■ ❭✰❘ ➾ ▲❤❑ ✱ ❑ ✯ ▲❱▲●✭❨✰✰✫ ✯ ✭✉❭✰✭✉▲❤❑◆❨☞✭✁▲●▲❱❘✰▲●✭

✲ ▲❱❑❖♠✹✩✬❙✮❯❜✭✞❭✰✭ ■ ✩✬❫✯✮✵✭ ✱ ■ ❭✥❑✧✫ ■ ▲❱❑✓❩ ❁❃✼✯■❬✹✠❍✯❁❃✼❭❑▼❂✪✸✺❑◆✾❉✼❪❀✺✸❬❑▼✵◗✳✠❂❘❁❙✹❫■❏❍❚✻✽❁❃✼✞❯✯✳✠✼✯❑✱✻✽❁❃❂✕■❴✵✁❲✪❄✺❯❚✻❃✹❇❆❈✸❉✼ ñ ▲❱✭ ■♦★❑✧❙ ✯ ❑✧❫✴▲❱✭ ■✔■ ❘ ✯ ♦★❑✧✫ ✱ ✭ ■✿■ ✩✬✫ ✱ ❘ ✱✘✯ ▲ ✯ ■ ❥✁✭ ■ ▼✺✩✬❘✰❙ η < ✉ ❝ ❤ ✑ ❴❋✩➌î❳▲❱❑③❏✬❙✘❑★✫❢❘✴▲❤❑✧❙ ✯●✱ ❥✼❭✰✭ ■✿■ ✱ ❙ ✯ ▼ ■ ✭ ■ ✱ ■ ❘✴ô ■ ❑✧❯ ❼
❯❜✭✁✫ ✱ ✰✥✫✰✭✼✭ ✱ ■ ✭☞❘✰▲❱✭☞❯✷✭☞✫ ✱ ▼✺✩✬❘✰❙✛▲❱✭ ■ ❨✁❑ ■ ✩➌î✽❑★❘✽❯❜✩ ✯ ✫ ■ ❘✴✫✰✭❸♠✹❙✮❑✧❨ ✱✮✯ ✩✬✫❲❭✰✭♣❯ ❝ ✑▼❵ ❭✰✭❚▲ ➪ ❥✁✫✴✭✁❙✮❏ ✯ ✭ ✱ ✩ ✱ ❑✧▲❱✭



❛❘❜❊❝❃❞❇❡❇❢❃❣❳Ö✐❤❦❥♠❧❂è♦♥✁❜♣❣✪❞❫❡●é✕❝✣◗✎❞❫❡❇❢✽❣❖♥✗❜♣q✍rè✇✕❢✯❞✑❢❃❣✁q ✣✕s
✭ ■ ✱ ❙✮✭☞❨✁✩✬✫ ■ ✱ ❙✵❘ ✯●✱ ✭✉❭✥❑✧✫ ■ ▲❱✭ ■✛■ ✱ ❙ ✯ ▼ ■✘ò ❝ ì✔✭✁❘❂ï❖❨☞✭✁▲❱▲●❘✰▲❱✭ ■ ✭✁✫ φ ❭✰✭✉▲❤❑◆▼✰❙✵✭✁❯ ✯ ⑩ ❙✮✭✿❨✁✩✧❘✰❨ ❪ ✭ ■ ✩✬✫ ✱ ■ ✩✬❯❜❯❜❥✁✭ ■ ❝t ❘ ■ Ó ❘ ➪ ✯ ❨ ✯ ❴✳▲●✭ ■ ❨☞✩✬❘✰▼✰❘✴❙✮✭ ■ ✩✬✫ ✱ ❥✁▲ ✯ ❯ ✯ ✫✰❥✿▲●✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❑P♦✧✭✁❨◗❭✰✭ ■ ▼ ✯ ✩✬✫ ■ ❭✰✭ ❪ ❑✧❘ ✱ ✭◆❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭✾✭ ✱✿Ó ❘ ✯ ✩✬✫ ✱ ❭✰✭❏✧✭✁❙✮❫✺✭ ■ ✱ ❙✵✭ ■ ❥ ✱ ✭✁✫✰❭✰❘✴✭ ■ ❝ r ✭✼❫✴❙✮❘ ✯✲✱ ❭✴✭❸♠✹✩✬✫✴❭ Ó ❘ ✯ ❙✮✭ ■ ✱ ✭✼✭ ■ ✱ ❭✰✩✬❯ ✯ ✫✰❥✿▼✥❑★❙✔❭✰✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❑P♦✬✭✁❨✼❭✰✭ ■❁■ ✯ ❯✷▼✴▲❱✭ ■✩✧❘❖❯✾❘✰▲ ✱✮✯ ▼✰▲●✭ ■ η ✭ ✱

π0
❝ ❾✪✩✬❘✰❙ ✯ ❭✰✭✁✫ ✱✘✯ ✰✥✭✁❙✻✭ ✱ ❙✮❥✑✮✵✭ ✱ ✭✁❙✛▲❱✭ ■ π0 ❴✰✩✬✫❲❘ ✱✮✯ ▲ ✯ ■ ✭☞❙✘❑✾▲❱❑✉✰✥✫✰✭✿❏✬❙✮❑✧✫✐❘✰▲❤❑★❙ ✯●✱ ❥✢❭✰✭✿▲❱❑▼✴❙✮✭✁❯ ✯ ⑩ ❙✮✭❞❨✁✩✧❘✰❨ ❪ ✭③❭✴❘❇❨P❑★▲❱✩✬❙ ✯ ❯ ⑩ ✱ ❙✵✭✧❴ Ó ❘ ✯ ✫✴✩✬❘ ■ ▼✳✭☞❙✮❯❜✭ ✱ ❭✰✭❜♦✧✩ ✯ ❙✉▲●✭ ■✉■ ✩✬❘ ■✼■ ✱ ❙✮❘✴❨ ✱ ❘✴❙✮✭ ■ ❭✰✭ ■ ❏✬✭✁❙✵❫✳✭ ■❭✴✭ ■ ✩✬❫✯✮✵✭ ✱ ■ ❥✁▲❱✭☞❨ ✱ ❙✮✩✬❯✷❑✧❏✬✫✰❥ ✱✘✯●Ó ❘✴✭ ■ ❴✴❨✁✩✬❯❜❯✷✭ ❛✲ ▲❤❑❩▼✰❙✮❥ ■ ✭☞✫✰❨✁✭➹❭ ➪ ❘✰✫➮❭✰✭✁❘❂ï ✯ ⑩ ❯❜✭❀❯✷❑❃ï ✯ ❯◆❘✴❯➸❭ ➪ ❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭❀❭✥❑★✫ ■ ▲●✭❖❨☞▲❱❘ ■ ✱ ✭☞❙ ñ ❭✰❑✧✫ ■ ❘✰✫✰✭➮♠✹✭☞✫✁❋ ✱ ❙✮✭❀❭✰✭
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❸➁→❽➑⑥➔❾→✐➅➁⑨✑➈❺➔❾→♠❷❚❸❿➣↕↔➛✐➉✡❸➁❶✐❷❚➔❾⑩✦↔❹➛❚➈❺❷▼➈➆⑨④ë η Ý✎➛✗➔❾❶❚⑩➃❷❚❸♣➉✻Ü◆⑩✦↔❹➈❺➉✍➛ ➃ ➔❾⑨✡➔❾→✐➉➊❸➁⑨✍❷❚❸♣➉✺➂➄❸➁⑨✡➉✍➛✗➔❾❶❚⑩➃❷❚❸♣➉➊➅➁➣➆❶✐➉✑⑨✡❸➁⑩✡➉❶ë➁➣❺❸♣➅➁⑨✑⑩✡➔P➏➜↔❹➝✽→✐ë➁⑨✑➈❺➇◆❶✐❸♣➉⑧➉✦↔❹⑨✑➈❺➉➴➑✠↔❹➈❺➉✦↔❹→◆⑨➋➆➒ < ET < ❼ ➒✉ß➊❸✹àP❸➁⑨ |η| < ➒▼➋♥ç✧Ý❚➛✗➔❾❶❚⑩➌❶❚→✐❸✛➝➷ë♣➔P➏✉ë➁⑨✑⑩✑➈❺❸✛➏❿➈❺➉✦↔❹➣✹➍✿ä ➍➆æ❇➋

Ó ❘✰✭✞▲●✭❶▼ ✯ ▲❱✭ ❼ ❘✰▼❚✫✰✭✞❯❜✩❢❭ ✯ ✰✥✭❊▼✥❑ ■ ❫✺✭P❑✧❘✰❨☞✩✬❘✰▼◗▲●✭ ■ ♦✧❑★❙ ✯ ❑★❫✰▲❱✭ ■ ▼✺✩✬❘✰❙❧❘✰✫✰✭ ✱ ✭✁▲●▲❱✭❊▲❱❘✰❯ ✯ ✫✴✩ ■ ✯✲✱ ❥✧❴➆❯✷❑ ✯ ■ Ó ❘✰✭✻▲ ➪ ✭ ô ✭ ✱ ❭✰✭▲❱❑❜❯✷❑ ✱✘✯ ⑩ ❙✵✭ ■ ❘✰▼✰▼✰▲●❥✁❯❜✭✁✫ ✱ ❑ ✯ ❙✮✭✉❨☞✩✬❙✮❙✵✭ ■ ▼✺✩✬✫✰❭✰❑✧✫ ✱ ➾ ▲❱❑◗❏✬❥✁✩✬❯❜❥ ✱ ❙ ✯ ✭❚❯ ✯ ■ ❑✧▲➁ö ñ ♦✬✩ ✯ ❙❁❨ ❪ ❑✧▼ ✯●✱ ❙✮✭✉➭ ❝➺➸ ò ✭ ■ ✱ ▼✰❙✮❥ ■ ✭☞✫ ✱ ❴
■ ❘✰❙ ✱ ✩✬❘ ✱ ➾ ▲❤❑✛❙✮❥☞❏ ✯ ✩✧✫✼❭✰✭❶▼ ■ ✭☞❘✰❭✰✩✬❙✮❑✧▼ ✯ ❭ ✯●✱ ❥❶✭☞✫ ✱ ❙✮✭✔ö ❝ ✈❣✭ ✱ ö ❝ ❺❁✩➌î✼✩✬✫◆❑❁❘✰✫✰✭ Ó ❘✰❑✧✫ ✱✘✯●✱ ❥ ✯ ❯✷▼✺✩✬❙ ✱ ❑✧✫ ✱ ✭❊❭✰✭❬❯✷❑ ✱✘✯ ⑩ ❙✮✭
■ ❘✰▼✰▼✰▲●❥✁❯❜✭✁✫ ✱ ❑ ✯ ❙✮✭ ❝✤➧ ➪ ✩✬▼ ✱✘✯ ❯ ✯ ■ ❑ ✱✮✯ ✩✬✫❲❭✰✭ ■ ❨✁✩✧❘✰▼✰❘✰❙✵✭ ■ ❑③❭✴✩✬✫✰❨◆❥ ✱ ❥✉➲❈❑ ✯✲✱ ✭❚✭✁✫➹❘ ✱✘✯ ▲ ✯ ■ ❑✧✫ ✱ ▲❱❑✷❏✬❥☞✩✬❯❜❥ ✱ ❙ ✯ ✭❚❯ ✯ ■ ❑✧▲❡ö ❝
ì❆✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ ♦✧✭✁✫✥❑✧✫ ✱ ❭✰❘❬➻ ✯ ❏✬❏ ■ ✭ ✱ ❭✴✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ✯ ✫✰❨☞▲❱❘ ■ ✯ ➲ ■ ✩✬✫ ✱ ❥ ✱ ❥✷❘ ✱✮✯ ▲ ✯ ■ ❥ ■ ✭ ✱ ▲ ➪ ✩✬▼ ✱✮✯ ❯ ✯ ■ ❑ ✱✘✯ ✩✧✫➹❑❀❥ ✱ ❥❜▼✰▲❱❘ ■❭✰❥ ✱ ❑ ✯ ▲❱▲●❥✁✭❜❭✥❑✧✫ ■ ▲❱❑✽❙✮❥☞❏ ✯ ✩✧✫➱❭ ➪ ❥✁✫✰✭☞❙✮❏ ✯ ✭ ✱ ❙✮❑✧✫ ■ ♦✧✭✁❙ ■ ✭❲❭✰✭

ET <
➫ ➨ ❍ ✭➴r✾❴q✩➌î①▲❱❑ ■ ✱ ❑ ✱✮✯ ■ ✱✮✯❱Ó ❘✰✭❽▼✺✩✬❘✰❙✼▲❱✭❽❫✴❙✮❘ ✯✲✱

❭✰✭➀➲✹✩✬✫✰❭❖✭ ■ ✱ ▼✴▲❱❘ ■ ✯ ❯❜▼✺✩✬❙ ✱ ❑✧✫ ✱ ✭ ❝✗① ✫✰✭❚❯✷❑✧❙✮❏✬✭✿❭ ➪ ❑✧❯❜❥✁▲ ✯ ✩✬❙✮❑ ✱✘✯ ✩✬✫❽❭✰✭✉▲ ➪ ✩✬▼ ✱✘✯ ❯ ✯ ■ ❑ ✱✘✯ ✩✬✫③✭ ■ ✱ ▼✳✩ ■✮■ ✯ ❫✰▲❱✭✉❑★❘❂ï❖▼✰▲❱❘ ■❏✬❙✮❑✧✫✰❭ ■ ET

❝

Pseudorapidity
0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
2

(3
x
7

)/
E

2
(7

x
7

) 

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

Nominal geometry, no pileup

Nominal geometry, pileup

Distorted geometry, pileup

③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈ ❝ õ ✲➽➼❵×✁❸➁⑨➃❷❚❸✛➣↕↔✉➏➜↔❹⑨✑➈❺➾➁⑩✡❸❨➉✑❶❚➛❚➛❚➣ ë✘➏➀❸➁→◆⑨✦↔❹➈➆⑩✡❸☛❸➁⑨➃❷▼❶②➛❚➈➆➣❺❸♦➚✠❶❚➛❪➉✑❶❚⑩✫➣↕↔✢Ü✽↔❹⑩✑➈↕↔❹➓❚➣❺❸ Rη ❻⑥❼ ç✽❽✮Ý✐➛✁➔❾❶❚⑩✍❷❚❸♣➉✫➛ ➃ ➔❾⑨✡➔❾→✐➉Ü❃❸➁→✯↔❹→❙⑨➃❷✥Ú ❶❚→②➪✫➈➆➝✽➝❃➉❁ä ➍Pæ❇➋
➧ ➪ ✭✝ô❜❨P❑✧❨ ✯●✱ ❥③❭✰✭ ■ ❨☞✩✬❘✰▼✰❘✴❙✮✭ ■ ❭ ➪ ✯ ❭✰✭✁✫ ✱✘✯ ✰✥❨P❑ ✱✘✯ ✩✧✫ ñ ♦✧✩ ✯ ❙❚▼✰▲●❘ ■ ▲●✩ ✯ ✫⑧❨ ❪ ❑✧▼ ✯✲✱ ❙✮✭➶✈ ❝ ➭ ❝➯➫ ò ❑✽❥ ✱ ❥③✭ ■ ✱✮✯ ❯❜❥✁✭❽❑P♦✧✭✁❨

❘✰✫⑧▲❱✩ ✱ ■ ✱ ❑ ✱✮✯ ■ ✱✘✯❱Ó ❘✰✭☞❯✷✭☞✫ ✱✼✯ ✫✰❭✰❥☞▼✳✭☞✫✰❭✥❑✧✫ ✱ ❭✰✭❞❨✁✭✁▲●❘ ✯ ❘ ✱✘✯ ▲ ✯ ■ ❥◆▼✺✩✬❘✰❙✉▲ ➪ ✩✬▼ ✱✮✯ ❯ ✯ ■ ❑ ✱✘✯ ✩✬✫✽❭✰✭ ■ ❨☞✩✬❘✰▼✰❘✴❙✮✭ ■ ❝ ②✠▲●▲❱✭◗✭ ■ ✱



➹✐✤☎✤ ➘ ➵◗➎❹r✤❡➄❞❇➏❳❜✉Ö➐❧✰í☛❣◗➎★✦❺➑✗q❳❜➀♥✁❜➁q✓♥✁❢❃❣✁❣✕➒❊❜♣q ➘ ❛ ➘

Pseudorapidity
0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
m

a
x
2

 (
s
tr

ip
s
) 

(G
e

V
) 

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Nominal geometry, no pileup

Nominal geometry, pileup

Distorted geometry, pileup

③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈ ❝ ö❾➨ ✲➶➼❵×◗❸➁⑨✫❷❚❸❨➣↕↔✓➝➷ë♣➔P➏✉ë➁⑨✑⑩✑➈❺❸❁➏❿➈❺➉➥↔❹➣➆➈➆➝✽→✐ë♣❸❨❸➁⑨✍❷▼❶②➛❚➈➆➣❺❸♦➚✠❶❚➛❪➉✑❶❚⑩✫➣↕↔✢Ü❾↔❹⑩✑➈↕↔❹➓❚➣❺❸ ∆E = Emax2 − Emin
Ý✐➛✁➔❾❶❚⑩❷❚❸♣➉➌➛ ➃ ➔❾⑨✡➔❾→✐➉❊Ü❃❸➁→✯↔❹→◆⑨✍❷✥Ú ❶❚→②➪✍➈➆➝✽➝❃➉✛ä ➍Pæ❇➋

❥✝♦✧❑★▲❱❘✰❥☞✭✉❑➆♦✧✭✁❨✉▲❤❑✾♦✧✭✁❙ ■ ✯ ✩✧✫♠➴ ✱ ❪ ✭✁✫✰❑❖ö❃➭ ❝✁➧ ✭ ■ ❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✘✯ ✩✧✫ ■ ✭☞✫ ET
❭✴✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❯③❑✧▲ ✯ ❭✰✭☞✫ ✱✘✯ ✰✰❥ ■ ❙✮✭ ■ ✱ ❑✧✫ ✱ ❑✧▼✰❙ ⑩☞■❨ ❪ ❑ Ó ❘✴✭✼❨☞✩✬❘✰▼✰❘✰❙✵✭✉✭ ✱ ▲❤❑◆❨☞✩✬✫ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✮✯ ✩✬✫❲❭✰✭ ■ π0 ➾ ❨ ❪ ❑ Ó ❘✰✭✼❥ ✱ ❑✧▼✺✭✿❭✰✭ ■ ❨☞✩✬❘✰▼✰❘✰❙✵✭ ■ ❭ ➪ ✯ ❭✰✭☞✫ ✱✘✯ ✰✰❨P❑ ✱✮✯ ✩✬✫✜▼✺✭✁❘✴♦✧✭✁✫ ✱

❋ ✱ ❙✮✭✷♦❂❘✴✭ ■◗■ ❘✴❙◆▲❤❑➬➷ ✯ ❏ ✈ ❝ ö✧ö ❝➢➧ ✭ ■ ▲ ✯ ❏✬✫✰✭ ■ ✫✰✩ ✯ ❙✮✭ ■ ❯❜✩✬✫ ✱ ❙✮✭☞✫ ✱ ▲❱✭ ■ ❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✘✯ ✩✧✫ ■ ❭✴✭ ✱ ✩✬❘ ■ ▲❱✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ✭ ✱ ▲❱✭ ■▲ ✯ ❏✬✫✰✭ ■ ❙✮✩✬❘✴❏✬✭ ■✛■ ✭☞❘✰▲❱✭☞❯✷✭☞✫ ✱ ❭✴✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ▼✴❙✮✩➆♦✬✭☞✫✥❑✧✫ ✱ ❭✴✭ ■ π0 ❛
✲ ▲❱❑❆▲ ✯ ❏✬✫✰✭❶✫✰✩ ✯ ❙✵✭✞✭✁✫❞▼✺✩ ✯ ✫ ✱✮✯ ▲❱▲●❥✧❴➷❑ ■✵■ ✩❢❨ ✯ ❥✁✭ ➾ ❭✰✭ ■ ❨P❑✧❙✵❙✮✭P❑★❘❂ï✳❴✬❨✁✩✬❙✵❙✮✭ ■ ▼✺✩✬✫✰❭❜❑✧❘❂ï❨✮✵✭ ✱ ■ ❯✷❑✧▲ ✯ ❭✰✭☞✫ ✱✘✯ ✰✰❥ ■ ❑P♦★❑✧✫ ✱❨ ❪ ❑ Ó ❘✰✭✼❨☞✩✬❘✰▼✰❘✴❙✮✭✉✭ ✱ ▲❤❑◆▲ ✯ ❏✬✫✴✭✢❙✮✩✬❘✴❏✬✭✉✭✁✫❖▼✳✩ ✯ ✫ ✱✘✯ ▲●▲❱❥★❴❂❑ ■✮■ ✩❢❨ ✯ ❥✁✭ ➾ ❭✰✭ ■ ✱ ❙ ✯ ❑★✫✰❏✬▲❱✭ ■ ❴ ➾ ❨☞✭✁❘❂ï❖❭ ➪ ✭☞✫ ✱ ❙✮✭❚✭✁❘❂ï
Ó ❘ ✯ ▼✴❙✮✩➆♦ ✯ ✭✁✫✴✫✰✭✁✫ ✱ ❭ ➪ ❘✴✫

π0
❝

✲ ▲❱❑❚▲ ✯ ❏✬✫✴✭✔✫✰✩ ✯ ❙✮✭✛✭☞✫✜▼✳✩ ✯ ✫ ✱✘✯ ▲●▲❱❥★❴✬❑ ■✵■ ✩❢❨ ✯ ❥☞✭ ➾ ❭✰✭ ■ ✱ ❙ ✯ ❑✧✫✰❏✬▲●✭ ■ ❴s❯❜✩✬✫ ✱ ❙✵✭✔▲❱❑✼❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✴❘ ✱✘✯ ✩✬✫✷❭✴✭ ✱ ✩✧❘ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❯✷❑✧▲
✯ ❭✰✭✁✫ ✱✮✯ ✰✥✭ ■ ❑✧▼✰❙✵✭ ⑩☞■ ▲❱✭ ■ ❨✁✩✧❘✰▼✰❘✰❙✵✭ ■✢■ ❘✰❙✢▲❤❑❭➲✹✩✬❙✮❯❜✭❚❭✰✭ ■ ❏✧✭✁❙✮❫✺✭ ■ ❭✥❑✧✫ ■ ▲❱✭❚❭✰✭✁❘❂ï ✯ ⑩ ❯❜✭✾❨✁✩✧❯✷▼✥❑★❙ ✱✘✯ ❯✷✭☞✫ ✱ ✭ ✱▲●✭ ■ ❨☞✩✬❘✰▼✰❘✴❙✮✭ ■❞❪ ❑★❭✰❙✮✩✬✫ ✯❱Ó ❘✰✭ ■ ❝✖➧ ❑➹▲ ✯ ❏✬✫✰✭✷❙✮✩✬❘✰❏✧✭❽✭✁✫❺▼✺✩ ✯ ✫ ✱✘✯ ▲❱▲●❥✧❴✌❑ ■✵■ ✩❢❨ ✯ ❥☞✭ ➾ ❭✰✭ ■ ❨✁✭✁❙✵❨✁▲●✭ ■ ❴q❯✷✩✬✫ ✱ ❙✮✭❽▲❱❑
❨☞✩✬✫ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✮✯ ✩✬✫✜❭✴✭ ■ π0

❝
✲ ▲●✭ ■ ▲ ✯ ❏✬✫✰✭ ■ ❨☞✩✬✫ ✱✘✯ ✫❢❘✴✭ ■ ❯❜✩✬✫ ✱ ❙✵✭✁✫ ✱ ▲❱✭ ■ ❯②❋✁❯❜✭ ■ ❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✮✯ ✩✬✫ ■ ❑✧▼✰❙ ⑩☞■ ▲●✭ ■ ❨✁✩✬❘✴▼✰❘✰❙✮✭ ■ ▼✰❙✵❥✁❨☞❥✁❭✰✭☞✫ ✱ ✭ ■ ✭ ✱✭☞✫❀▼✴▲❱❘ ■ ▲●✭ ■ ❨✁✩✬❘✴▼✰❘✰❙✮✭ ■ ❭✴✭❚▲❱❑✉➲✹✩✬❙✮❯❜✭✿❭✰✭ ■ ❏✧✭✁❙✮❫✺✭ ■ ❭✥❑✧✫ ■ ▲●✭✿▼✰❙✮✭☞❯ ✯ ✭✁❙✞❨☞✩✬❯❜▼✥❑✧❙ ✱✮✯ ❯❜✭✁✫ ✱ ❝➦ ✫➹♦✬✩ ✯●✱✔Ó ❘✴✭◗▲❱✭✾❫✴❙✮❘ ✯✲✱ ❭✰✭➙➲✹✩✬✫✰❭✽♦✧✭✁✫✥❑✧✫ ✱ ❭✰✭ ■✢❪ ❑✧❭✴❙✮✩✬✫ ■ ❨ ❪ ❑✧❙✮❏✧❥ ■ ❑③❫✺✭P❑✧❘✴❨✁✩✬❘✰▼❳❭ ✯ ❯ ✯ ✫✐❘✰❥❚✭ ✱ ✩✧✫❳❙✮✭✁❯✷❑✧❙ Ó ❘✴✭

❥☞❏s❑✧▲❱✭☞❯✷✭☞✫ ✱✠Ó ❘✰✭✛❭✰❥✡✮ ➾ ❑✧▼✴❙ ⑩✁■ ▲❱❑❆▼✰❙✮✭☞❯ ✯ ⑩ ❙✵✭✞❨✁✩✬❘✴▼✰❘✰❙✮✭ ■ ❘✰❙✠▲❤❑✙➲✹✩✧❙✮❯❜✭✞❭✰✭ ■ ❏✬✭☞❙✮❫✺✭ ■ ❭✥❑★✫ ■ ▲❱✭✞❭✴✭✁❘❂ï ✯ ⑩ ❯✷✭❣❨☞✩✬❯❜▼✥❑✧❙✦➮✱✮✯ ❯❜✭✁✫ ✱ ❴P▲❱❑❣❫✰❙✮❘ ✯✲✱ ❭✰✭➌➲✹✩✬✫✰❭❚❭✰✩✬❯ ✯ ✫✥❑✧✫ ✱ ♦ ✯ ✭☞✫ ✱ ❭✴✭ ■ π0
❝ ➴❆▼✰❙ ⑩✁■ ✱ ✩✬❘ ✱ ✭ ■ ▲❱✭ ■ ❨✁✩✬❘✰▼✴❘✰❙✮✭ ■ ❘ ✱✮✯ ▲ ✯ ■ ❑★✫ ✱ ▲❱✭❊❨P❑✧▲●✩✬❙ ✯ ❯ ⑩ ✱ ❙✵✭✧❴▲●✭ ■ π0 ❙✵✭✁▼✰❙✵❥ ■ ✭☞✫ ✱ ✭✁✫ ✱ ▲❱✭ ➞ ➨ ❵ ❭✴❘❖❫✴❙✮❘ ✯✲✱ ❭✰✭✓➲✹✩✬✫✰❭❋❴✴❨✁✭ Ó ❘ ✯ ❭ ✯ ❨ ✱ ✭✿▲ ➪ ❘ ✱✮✯ ▲ ✯ ■ ❑ ✱✮✯ ✩✬✫❞❭✰❘❲❭✰❥ ✱ ✭☞❨ ✱ ✭☞❘✰❙ ✯ ✫ ✱ ✭✁❙✮✫✴✭✿▼✳✩✬❘✴❙

❙✵✭✁❨ ❪ ✭☞❙✮❨ ❪ ✭☞❙❆❘✰✫✰✭❚❑✧❨ ✱✘✯ ♦ ✯✲✱ ❥ ❪ ❑★❭✰❙✮✩✬✫ ✯❱Ó ❘✰✭✉❑✧❘ ✱ ✩✬❘✰❙✛❭✰✭ ■ ❨✁❑✧✫✰❭ ✯ ❭✥❑ ✱ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✧✫ ■ ✭ ✱ ❑✧❘✰❏✧❯✷✭☞✫ ✱ ✭✁❙✛▲❤❑◆❙✵❥✡✮✵✭☞❨ ✱✘✯ ✩✬✫ ❝

÷✞ø➁ù❣ø➁ù û➀ü❊ý✔þ✢ý❁ÿ✁�✄✂➱☎✞✝✠✟✡☎☛�✄☞✍✌✎✟✑✏✓✒✕✔✖✌✗✟④ü✘☞✣☎✙�✄✂❺þ☛✚❆ü✖✌❂ü✘☞☛✂❺ý❨✌✎✟✡✜✡✟✦✂✯✔✘☞✍✌➤✜✦�✃☎ ✩ ✌✎�✄✒✪✌✎�✎ý✔ÿ❐✟✡☞✛❒
✌✎�❵ÿ✁☞☛�

➧ ✭✽❫✰❙✵❘ ✯●✱ ❭✰✭➽➲✹✩✬✫✰❭❿❙✮✭ ■ ✱ ❑★✫ ✱ ❑✧▼✰❙ ⑩✁■ ▲ ➪ ❑✧▼✰▼✰▲ ✯ ❨P❑ ✱✘✯ ✩✧✫①❭✰✭ ■ ❨✁✩✬❘✰▼✴❘✰❙✮✭ ■ Ó ❘ ✯ ❘ ✱✘✯ ▲ ✯ ■ ✭✁✫ ✱ ▲❱✭❲❨✁❑✧▲❱✩✬❙ ✯ ❯ ⑩ ✱ ❙✮✭✜✭ ■ ✱❭✰✩✧❯ ✯ ✫✰❥✷▼✰❑✧❙✾❭✰✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❭✰✭✷❫✥❑ ■✮■ ✭✜❯◆❘✰▲ ✱✘✯ ▼✴▲ ✯ ❨ ✯●✱ ❥ Ó ❘ ✯ ❨☞✩✬✫ ✱ ✭✁✫✴✫✰✭✁✫ ✱ ❭✰✭ ■ π0 ❭✰✭ ❪ ❑✧❘ ✱ PT

❝❅❮ ✩✬❘✰❙◆❑✧▼✰▼✰▲ ✯❱Ó ❘✰✭✁❙
❘✰✫✴✭ ✯ ■ ✩✧▲❤❑ ✱✮✯ ✩✬✫⑧❭✰✭ ■ ❨P❑★✫✰❭ ✯ ❭✰❑ ✱ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✧✫ ■ ❴✍✩✧✫⑨❭✴❥❊✰✥✫ ✯✲✱ ❘✰✫✰✭✜♦★❑✧❙ ✯ ❑✧❫✰▲●✭③❭ ➪ ✯ ■ ✩✬▲❤❑ ✱✘✯ ✩✧✫ Ó ❘ ✯ ✭ ■ ✱ ▲❤❑ ■ ✩✬❯❜❯✷✭✷❭✰✭
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■ ❘✰▼✳❥☞❙ ✯ ✭✁❘✰❙ ➾ ö ❍ ✭➴r Ó ❘ ✯ ■ ✭ ✱ ❙✮✩✧❘✴♦✬✭◆❭✰❑✧✫ ■ ❘✰✫❳❨☞✩✬✫✰✭◆❭✴✭

∆R <
➨ ❝❦➫
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈ ❝ ö✬ö ✲❱❰◆➛✁❸♣➅➁⑨✑⑩✡❸✛❷❚❸ ET
❷❚❸♣➉❈➂✑❸➁⑨✡➉✍➏➜↔❹➣❘➈❺❷❚❸➁→❙⑨✑➈➟Ï❢ë♣➉➎Ý✗↔➐Ü❃❸♣➅⑧➣↕↔✓➅♣➔❾→◆⑨✑⑩✑➈➆➓❚❶❚⑨✑➈❺➔❾→➐➛✯↔❹⑩✫➣❺❸♣➉ π0 Ý▼➛✗➔❾❶❚⑩✘➣❺❸♣➉✫❷▼➈Ø×✰ë➁⑩✡❸➁→◆⑨✡❸♣➉

ë➁⑨✦↔❹➛✗❸♣➉✓❷❚❸♣➉✓➅♣➔❾❶❚➛❚❶❚⑩✡❸♣➉➀❷✥Ú ➈❺❷❚❸➁→◆⑨✑➈➟Ï✯➅Ð↔❹⑨✑➈❺➔❾→ ❻ ❶❚→②➂✑❸➁⑨✢➏➜↔❹➣❅➈❺❷❚❸➁→◆⑨✑➈➟Ï❢ë➡❸♣➉✑⑨✓➅♣➔❾→✐➉✑➈❺❷së➁⑩④ë➡➅♣➔P➏✿➏➀❸✉➛❚⑩✡➔➎Ü❃❸➁→✯↔❹→❙⑨➙❷✥Ú ❶❚→ π0 ➉✑➈➣✹ÚÛë➁→✐❸➁⑩✑➝✽➈❺❸➶❷▼❶ π0 ➣❺❸➐➛❚➣➆❶✐➉✼ë➁→✐❸➁⑩✑➝➷ë➁⑨✑➈❺➇◆❶✐❸❪❷✐↔❹→✐➉➜❶❚→❬➅♣➔❾→✐❸②❷❚❸❽➒▼➋å➋♠↔❹❶❚⑨✡➔❾❶❚⑩✞❷▼❶❏➅➁➣➆❶✐➉✡⑨✡❸➁⑩➙❸♣➉✑⑨✉➉✑❶❚➛✴ë➁⑩✑➈❺❸➁❶❚⑩◗á♠Ñ➆➒❃ÒÓ❷❚❸➣✹ÚÛë➁→✐❸➁⑩✑➝✽➈❺❸✛⑨✡➔❾⑨✦↔❹➣❺❸⑧⑩✡❸♣➅♣➔❾→✐➉✡⑨✑⑩✑❶❚➈➆⑨✡❸❨❷▼❶❭➅➁➣➆❶✐➉✑⑨✡❸➁⑩➥❽✞ä ➍➷æ❇➋✬à❉➔❾➈➆⑩✘⑨✡❸♦Ô✱⑨✡❸✽➋
❭✰✭
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✲ ▲❱❑ ✱ ❙✮❑✧❨✁✭✉❭✰✩ ✯✲✱ ❑P♦✬✩ ✯ ❙❣❘✰✫ ❪ ✯●✱ ❭✥❑★✫ ■ ▲❤❑◗▼✰❙✮✭☞❯ ✯ ⑩ ❙✵✭✿❨✁✩✬❘✰❨ ❪ ✭✼❭✰✭✉▼ ✯ ï❂✭✁▲ ■➦ ✫❖♦✧✩ ✯●✱ ▲❱❑◆❭ ✯ ■ ✱ ❙ ✯ ❫✰❘ ✱✮✯ ✩✬✫✜❭✴✭❚❨☞✭ ✱✵✱ ✭✿♦★❑✧❙ ✯ ❑✧❫✰▲❱✭ ■ ❘✰❙✛▲❤❑➡➷ ✯ ❏Õ✈ ❝ ö❃➭ ❝❘➦ ✫❖❙✵✭✁❯✷❑✧❙ Ó ❘✰✭ Ó ❘ ➪ ✯ ▲❵✭ ■ ✱ ▼✳✩ ■✮■ ✯ ❫✰▲❱✭❆❭✰✭

■ ❥✁▼✥❑✧❙✵✭✁❙✢▲●✭➜➲✹✩✧✫✰❭✽❭✰❘ ■ ✯ ❏✧✫✥❑✧▲ ❝◗Ö ó❢▼ ✯❱Ó ❘✰✭☞❯✷✭☞✫ ✱ ✩✬✫❳❑✧▼✴▼✰▲ ✯●Ó ❘✴✭✼❘✰✫✴✭✾❨✁✩✧❘✰▼✰❘✰❙✵✭✾▼✺✩✬❘✰❙
ΣPT >

➸✜❍ ✭➴r ❝✤➦ ✫✽▼✳✭☞❘ ✱
❑P♦✬✩ ✯ ❙✠❘✰✫✰✭❁❙✮✭✑✮✵✭✁❨ ✱✘✯ ✩✧✫❜❭✴✭ ■ ✮✵✭ ✱ ■ ❭✰✭ ≈ ö ❝ ✈❃➮✦➭✿❑P♦✬✭☞❨✔❘✴✫✰✭❨➲❈❑ ✯ ❫✰▲●✭✞▼✳✭☞❙ ✱ ✭❁✭☞✫✷✭✝ô❜❨P❑✧❨ ✯●✱ ❥ ñ ❭✰✭✛▲ ➪ ✩✬❙✮❭✰❙✵✭❣❭✰❘❜▼✳✩✬❘✴❙✮❨✁✭☞✫ ✱ ò❭✰✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✧✫ ■ ❝
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▼✺✩✬❘✰❙❁❭✰✭ ■ ▼ ❪ ✩ ✱ ✩✬✫ ■ ❑P♦✧✭✁❨◆❘✰✫ ET >
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▲❱❑ ✱ ❙✮✩ ✯ ■ ✯ ⑩ ❯❜✭✢❨✁✩✧▲❱✩✬✫✰✫✴✭✿❯✷✩✬✫ ✱ ❙✮✭✉▲ ➪ ✭☞ô❜❨P❑★❨ ✯●✱ ❥✿❭✰✭ ■ ❨☞✩✬❘✰▼✰❘✰❙✵✭ ■ ❭ ➪ ✯ ■ ✩✧▲❤❑ ✱✮✯ ✩✬✫❵❴❢❘ ✱✮✯ ▲ ✯ ■ ❑✧✫ ✱ ▲●✭✿❭✰❥ ✱ ✭✁❨ ✱ ✭✁❘✴❙ ✯ ✫ ✱ ✭✁❙✵✫✰✭ ❝

❨✁✩✬❘✴▼✰❘✰❙✮✭ ■ ✭☞❯ ❨✁✩✬❘✴▼✰❘✰❙✮✭ ■ ✯ ■ ✩✬▲❱❑ ✱✘✯ ✩✬✫✯ ❭✰✭P❑★▲➁❴✁➨❞▼ ✯ ▲❱✭❳➮➴❘✰▼ Û ➞❂❝ ♠ ± ➨ ❝ ➭ õ➌õ ❝ ➨ ± ➨ ❝ ö✯ ❭✰✭P❑★▲➁❴
1033cm−2s−1 Û ♠ ❝ ♠ ± ➨ ❝ ✈ õ▼Û ❝ ➨ ± ➨ ❝ ➭❯ ✯ ■ ❑✧▲➁ö✧❴ 1033cm−2s−1 Û ➫✴❝ ♠ ± ➨ ❝ ➭ õ▼Û ❝ ö ± ➨ ❝ ö

ö❆÷①ø❅⑦ ✈ ❝ ö ✲❬Ü✪ÝPÞ ú Þ❳ß⑥à ù♠á üãâåä á♣æ Þ û❙ç✽è✪ç✎é á♣æ ä✺ê ß ä á ü à❫ß ë➊Þ ú à❇ß û✷üìä á♣æ è✥➶❘û à û✷ü æ♣í è❘û❙ç✯é❱ä á♣æ è✥➶❘û à û✷ü æ ß æ♣æ ç æä✺ê ù ❐ ù ü á❳î❪á ü à æ H → γγ
�
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õ ñ ➲✻✚ ♣ ✌ ò t õ ñ ✌✝♦ ✟✭☛ ✢❨✰✔✘ ☛✑✤✓✼ ✢ ò (1.16 ± 0.06) ∗ 10−4 (8.3 ± 0.5) ∗ 10−5 (2.8 ± 0.3) ∗ 10−5✽ ✌✡✮✓✌✆✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ➸✱➸ ➨▼➨ ± ➭ ➫ ➨ ö ♠ ö✽➨ ± ö✽➨✱➨ ö❃✈✱➨▼➨✱➨ ± ö ♠ ➨▼➨✚✥✛ ✤ ⑩ ✢ ✡ ✢ ✝ ✘✍✚ ☛✑✡☞✝✠✟õ ñ ➲✻✚ ♣ ✌ ò t õ ñ ✌✝♦ ✟✭☛ ✢❨✰✔✘ ☛✑✤✓✼ ✢ ò (6.4 ± 0.4) ∗ 10−5 (4.6 ± 0.5) ∗ 10−5 (1.5 ± 0.2) ∗ 10−5✽ ✌✡✮✓✌✆✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ➞ Û▼➨▼➨ ± ✈ ➸ ➨ ➭✥✿▼➨▼➨ ± ➭ ➸ ➨ ➭✱Û▼➨▼➨✱➨ ± ➸ ➨▼➨▼➨

❀❂❁❄❃❅⑦ ✈✳❅ ➫ ✲♠÷❇❆✯Þ❳à á ç✎é æ ä á é á✠ø❾á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ î❪á♣æ ç✯é❍● æ✉á ❊ ç à❇ß⑥ù➆ß æ ❆✥❊◗à ä á♣æ✘ø❾á à æ✓æ ß î ç ù ● æ ä á ET >
�❏■ ü á✗ýÿþ✁�✄✂✆☎
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈▲❅✲ö❃✈ ✲❴➼✯✸➜➅Ð↔❾➅➁➈➆⑨④ë②❸➁→✷Ò✢❸➁→✧▼⑥➔❾→✐➅➁⑨✑➈❺➔❾→✷❷❚❸ η ❷❚❸♣➉❿➅♣➔❾❶❚➛❚❶❚⑩✡❸♣➉➀❷✥Ú ➈❺❷❚❸➁→❙⑨✑➈➟Ï✯➅Ð↔❹⑨✑➈❺➔❾→❏❷❚❸♣➉✓➛✏◆✐➔❾⑨✡➔❾→✐➉❿❶❚⑨✑➈➆➣➆➈❺➉✦↔❹→◆⑨➀➣❺❸➅Ð↔❹➣❺➔❾⑩✑➈P❖➀➾➁⑨✑⑩✡❸❁ë➁➣❺❸♣➅➁⑨✑⑩✡➔◗❖➜↔❹➝✽→✐ë➁⑨✑➈❺➇◆❶✐❸➆Ý✯➛✁➔❾❶❚⑩✫❷❚❸♣➉➌➛✏◆✐➔❾⑨✡➔❾→✐➉✫➈❺➉✡➉✑❶✐➉➌❷✥ÚÛë✘Ü➷ë➁→✐❸✑❖➀❸➁→◆⑨✡➉ H → γγ ä ➍➆æ❇➋
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈▲❅✲ö❙❘ ✲➱➼❚✸➜➅Ð↔❾➅➁➈➆⑨④ë❱❸➁→❬Òô❸➁→❯▼⑥➔❾→✐➅➁⑨✑➈❺➔❾→❏❷❚❸ η ❷❚❸♣➉✞➅♣➔❾❶❚➛❚❶❚⑩✡❸♣➉✉❷✥Ú ➈❺❷❚❸➁→◆⑨✑➈➟Ï✯➅Ð↔❹⑨✑➈❺➔❾→ì❷❚❸♣➉➙➛✏◆✐➔❾⑨✡➔❾→✐➉➎Ý✺➛✁➔❾❶❚⑩✞❷❚❸♣➉➛✏◆✐➔❾⑨✡➔❾→✐➉✫❸➁⑨✫❷❚❸♣➉ π0 ❷❚❸✛➍❋❱❚ß➊❸✹à✢Ý❚➉✦↔❹→✐➉➌➛❚➈➆➣❺❸♦➚✠❶❚➛➐❸➁⑨✘➛✗➔❾❶❚⑩➌❶❚→✐❸✛➝➷ë♣➔◗❖✉ë➁⑨✑⑩✑➈❺❸✺❖❿➈❺➉✦↔❹➣❳❲✉ä ➍Pæ❇➋



❛❘❜❊❝❃❞❇❡❇❢❃❣❳Ö✐❤❦❥♠❧❂è♦♥✁❜♣❣✪❞❫❡●é✕❝❳➎✎❞❫❡❇❢✽❣❖♥✗❜♣q✍r✤➵✕❢✯❞✑❢❃❣✁q ➹✳✲✺ê
✌✆✢ ☛❩❨ ✣✔✌ ➾ ✘✍✚ Ó ✣❬✚ ✟✭☛✒✡☞☛✒✼❭❨ ✌❪★❫✚ ☛✒✡✍❴✆✤ ✌ Ó ✣ ✡ ✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌ Ó ✣✔✚ ✟✔❨❛✝✠✟ ✢✒✌✦✛✎✘✁✚✥✾✆✌ ➾ ❨ ✌✄✢❩✬ ✤ ✚ ✟✔❨ ✌✄✢❜✛✎✢✒✌✄✣ ❨✔✝✠✤ ✚✹✛ ✡✍❨✔✡❝☛✑✼ ✢✌ ☛ ✾ ✤✒✼ ✌ ❨ ✌✄✢❞✬✠✌ ✤✒❡ ✌✄✢✜✛✔✘☞✣✔✢ ✼✆☛ ✌ ✟✔❨ ✣✎✌✄✢✄❅ ➦✦✟ ✌✄✢ ☛❞❨✔✝✠✟ ✾ ✝✠❡ ✘ ✡ ✬ ✼ ✢ ❨ ➪ ✚✥✛✔✛✎✘ ✡ Ó ✣✔✌ ✤✜❨ ✌✄✢✜✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢❵✛✔✘☞✣✔✢❢✢ ✝ ✣✔✛✔✘✍✌✆✢✛ ✝ ✣ ✤ ✛ ✤ ✌✄✢✒✌ ✤✓❣ ✌ ✤ ✘✁✚✐❤❬✚✥✣ ☛ ✌❥✌☞ô❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼❯❨ ✌✄✢❦✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✄❧♠✾✆✌ Ó ✣ ✡ ✚✥✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌❯✚✥✣✎✢✒✢ ✡ ✘☞✌ ☛ ✚✥✣❂ï ❨ ✌❥★❫✚✥✣ ❣ ✚ ✡ ✢✒✌✡☞❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ✰❬✾◗✚ ☛✑✡✍✝✥✟♥❨ ✌✄✢✖✮✓✌ ☛ ✢✄❅
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈▲❅✲ö ➞ ✲✩♦✕↔❹❶▼Ô✉❷❚❸❜❖➜↔❹❶sÜ✽↔❹➈❺➉✡❸➊➈❺❷❚❸➁→❙⑨✑➈➟Ï✎↔❾➅➁⑨✑➈❺➔❾→➐❷❚❸✺➂✑❸➁⑨✡➉✖❸➁→✪▼ ➔❾→✐➅➁⑨✑➈❺➔❾→❭❷❚❸➃➣↕↔✙➛✐➉✡❸➁❶✐❷❚➔❾⑩✦↔❹➛❚➈❺❷▼➈➆⑨④ë➆Ý❚➛✁➔❾❶❚⑩➌❷❚❸♣➉✪➂✑❸➁⑨✡➉✖❷❚❸
ET > ♣ ã✉ß⑧❸✹à ä ➍➆æ❇➋

q ✣ ✤ ✘✁✚ÿ➷ ✡ ✬ ✈▲❅✲ö✽Û ✝✥✟r❣✠✝✥✡☞☛ ✘✁✚ ❨✔✡ ✢ ☛✑✤✓✡✍❡ ✣ ☛✒✡✍✝✠✟✐❨ ✌
ET

❨ ✌✆✢➀✮✓✌ ☛ ✢✩✌ ☛❫❨ ✌✄✢✓✮✓✌ ☛ ✢❵★✩✚✥✘ ✡✍❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ✰ ✼ ✢❵✾ ✝ ★❵★✩✌❨ ✌✆✢❭✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢✄❧✱✚ ❣ ✚ ✟✏☛ ✌ ☛ ✚✥✛ ✤✒❴ ✢❭✘☞✌✄✢s✾ ✝ ✣✔✛✎✣ ✤ ✌✆✢ ❨ ➪ ✡ ✢ ✝ ✘✁✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ❅ ➦✦✟✫❣✠✝✥✡☞☛ Ó ✣✎✌ ❨ ✚ ✟ ✢❭✘✍✌✖✾◗✚✹✢ ✝ ð ✝✠✟ ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✒✌t✣ ✟ ✌✟✔✝✥✤ ★✩✚✥✘ ✡ ✢✑✚ ☛✒✡✍✝✠✟❥❡ ✚✥✢ ✼ ✌❛✢✓✣ ✤✪❨ ✌✄✢❨✮✓✌ ☛ ✢✞➴ ☛ ✘ö➲✻✚✥✢ ☛ ✛❬✚✥✢✙✾ ✝✠✤✓✤✒✡ ✬ ✼ ✢ ñ ✾ ✝ ★✩★❵✌✩✾ ➪ ✼✉☛ ✚ ✡❝☛ ✘☞✌❫✾✄✚✥✢ ❨ ✚ ✟ ✢❢✘✍✌✩✛❬✚✥✢✓✢ ✼ ò ❧❄✘✍✚✤ ✌✡✮✓✌✄✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌✄✢ ☛❪❨ ✌ ≈ ➫ ➨ ❵ ✡✍✟ ➲ ✼✆✤✒✡ ✌✆✣ ✤ ✌t✛ ✝ ✣ ✤
ET ï ➭✱✈❵✕t✌✇✈❢❅
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈▲❅✲ö✽Û ✲❬❰◆➛✁❸♣➅➁⑨✑⑩✡❸➡❷❚❸ ET
❷❚❸♣➉➃➂➄❸➁⑨✡➉☛➝➷ë➁→✐ë➁⑩④ë♣➉ ❻ ❸➁→①◆✯↔❹❶❚⑨➥❽☛❸➁⑨❿❷❚❸♣➉➃➂➄❸➁⑨✡➉❭❖➜↔❹➣✖➈❺❷❚❸➁→❙⑨✑➈➟Ï❢ë♣➉➎Ý❅↔➐Ü✽↔❹→❙⑨➀❸➁⑨➀↔❹➛❚⑩✡➾♣➉✓➣❺❸♣➉➅♣➔❾❶❚➛❚❶❚⑩✡❸♣➉✫❷✥Ú ➈❺➉✡➔❾➣↕↔❹⑨✑➈❺➔❾→✽ä ➍Pæ❇➋

② ✘✁➲✻✚✥✣ ☛③✟✎✝✥☛ ✌ ✤ Ó ✣✔✌✺✘☞✌✄✢ ✤ ✌✑✮✓✌✄✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ✢③✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘ ✼ ✌✄✢④✛ ✤✒✼ ✢✓✌ ✟✏☛ ✌ ✟✏☛ ✣ ✟ ✌✺✬ ✤ ✚ ✟✔❨ ✌ ✡☞✟ ✾✄✌ ✤✓☛✑✡❝☛ ✣ ❨ ✌✥❧✠✾✄✚ ✤④✡ ✘☞✢ ❨✔✼ ✛✵✌ ✟✎❨ ✌ ✟✏☛☛✒✤✒❴ ✢✙➲ ✝✠✤✓☛ ✌✄★❵✌ ✟✏☛✦❨ ✌✪✘✁✚✩★ ✝✳❨ ✌✄✘ ✡ ✢✑✚ ☛✑✡✍✝✥✟✫❨ ✌✙✘✁✚➐➲ ✤ ✚✥✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✚ ☛✑✡✍✝✥✟✫❨ ✚ ✟ ✢ ❮ ó ☛ ❤ ✡ ✚✎❧❏✚ ✡✍✟ ✢ ✡ Ó ✣✔✌ ❨ ✌✪✘✁✚✩✢ ✡ ★❢✣✎✘✁✚ ☛✒✡✍✝✠✟
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❨ ✌❫✘✁✚ ✤✓✼ ✛ ✝✠✟ ✢✒✌ ❨ ✣ ❨✔✼✆☛ ✌✄✾ ☛ ✌✄✣ ✤ ❅ ② ✘❜✢✓✌✄★ ❡ ✘✍✌❫✌ ✟ ✛❬✚ ✤✓☛✒✡ ✾✆✣✔✘ ✡ ✌ ✤❵⑤ ö ➞❋⑥ Ó ✣✔✌❛✘✍✚➬➲ ✤ ✚✹✬✠★✩✌ ✟✏☛ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟❯❨ ✌✄✢✙✮✓✌ ☛ ✢❢✌ ✟
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➧ ✚ ✤ ✚ ✡ ✢ ✝✠✟ ✌✆✢ ☛ Ó ✣✔✌✩✘☞✌✄✢ ✼ ✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✢ ❨ ✌❞✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✠✟ ❧➃✾ ✝ ✣ ✤✓❡✱✼ ✢✖✛✔✚ ✤ ✘✍✌✜✾❍❤❬✚✹★✩✛❯★❫✚✹✬ ✟✔✼✆☛✒✡ Ó ✣✔✌✹❧✯✛✱✌ ✤✒❨ ✌ ✟✏☛ ✣ ✟ ✌
➲ ✤ ✚✥✾ ☛✒✡✍✝✠✟❥❨ ✌❞✘✍✌✆✣ ✤t✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ➊ ✾✄✚✥✣✔✢✓✌ ❨ ✌ ✤ ✚➆ó ✝✠✟✔✟ ✌✆★✩✌ ✟✏☛✪❡✔✤ ✌✄★❵✢✒✢ ☛✑✤ ✚✹❤✔✘✍✣ ✟ ✬✔❅ ➧ ✌✄✢✖✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢ ✡ ✢✓✢✒✣✔✢ ❨ ✣ ❡✔✤ ✌✆★❭➮✢✓✢ ☛✑✤ ✚✥❤✔✘☞✣ ✟ ✬✩✚ ✤✒✤✓✡☞❣ ✌ ✟✏☛ ✢ ✝ ✣ ❣ ✌ ✟✏☛✦❨ ✚ ✟ ✢❪✘☞✌✖★②❋✄★❵✌t✾✄✘☞✣✔✢ ☛ ✌ ✤ Ó ✣✔✌✙✘☞✌✄✢ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝✥✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢s✘✍✌✞✾◗✚✥✘ ✝✠✤✒✡ ★ ❴✉☛✑✤ ✌ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✤✒✝ ➮★✩✚✥✬ ✟✔✼✉☛✑✡ Ó ✣✎✌✥❧✔★✩✚ ✡ ✢❾✘✍✌

PT

❨ ✌✖✘ ➁➂✼ ✘✍✌✆✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✌✄✢ ☛ ★❫✚ ✡☞✟✏☛ ✌ ✟ ✚ ✟✏☛ ✛✔✘✍✣✎✢ ❡ ✚✥✢✄❧ ❨✔✝✠✟ ✾✞✘✁✚ ❣ ✚✥✘☞✌✄✣ ✤❜❨ ✌
PT ➇ ET

❡ ✚ ✡ ✢✓✢✒✌✹❅✮ ✌ ☛ ✌✆✰✱✌ ☛ ✛✱✌✆✣ ☛✦✤ ✌ ✟✔❨✔✤ ✌❢✘✁✚ ❨✔✡ ✢✓✾ ✤✓✡ ★ ✡✍✟ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✚ ✟✏☛ ✘✍✚ ❣ ✚ ✤✓✡ ✚ ❡ ✘✍✌
PT ➇ ET

★ ✝✠✡✍✟ ✢s✌☞ô❵✾✄✚✥✾✄✌✹❅ õ❪✝✹☛✑✝✠✟ ✢ Ó ✣✔✌✾✆✌ ☛✒☛ ✌ ❣ ✚ ✤✓✡ ✚ ❡ ✘☞✌
PT/ET

❨✎✝✠✡☞☛ ✛✵✌ ✤ ★❵✌ ☛✓☛✑✤ ✌ ❨❏➁ ✚✥★ ✼ ✘ ✡✍✝✠✤ ✌ ✤ ✘ ✼ ✬ ❴✆✤ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✘✁✚ ✤✓✼ ✮✓✌✄✾ ☛✑✡☞✝✠✟❫❨ ✌✆✢✄✮✓✌ ☛ ✢❂★❫✚ ✡ ✢③✛✱✌✆✣ ☛❂✼ ✬✏✚❃➮✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛♥⑤➺➫✹⑥ ✛✵✌ ✤ ★✩✌ ☛✒☛✒✤ ✌ ❨ ✌❫★✩✌✆✢✒✣ ✤ ✌ ✤ ✘✍✌ ✤ ✚✥✛✎✛ ✝✠✤⑧☛
γ/π0

❨ ✚ ✟ ✢✜✘✍✌✆✢ ❨✔✝✥✟✔✟✔✼ ✌✆✢✄❅ ✮ ✌✆✾ ✡ ✢✓✌ ✤ ✚ ☛✒✤✒❴ ✢✜✣ ☛✑✡ ✘✍✌❵✛ ✝ ✣ ✤➌ ✾◗✚✥✘ ✡✍❡✔✤ ✌ ✤⑧➍ ✘✍✚ ✤ ✌✡✮✓✌✆✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ✛✱✌ ✟✔❨ ✚ ✟✏☛ ✘✁✚✜✛ ✤✓✡ ✢✓✌ ❨ ✌ ❨✔✝✠✟✔✟✔✼ ✌✄✢✆❅
➎✓➏❺➐❺➑③➒⑧➓✉➐◗➔✉➑✓→❉➣↕↔➂➓✆➐✖➙↕➛✇➜✇➝❍➞❋➟⑩➠☞➙⑩➡❙➢P➠➤➛③➣↕↔➂➥✆➐❺↔➂➦❋➑④➧✆➏❋➑③➨➂➑✒➣❇➩❙➑✓➏❙➫s➭❉→❉➯✆➒➲➑✓➣❚➩❺➑③➨➳➯♠➒⑧➓✉➐◗➔✉➑✓→❉➣↕↔➳➓✉➐❪➣↕➓✉➐✄➭❚→❉➑✓➒➲➓✆➐❋➣✻➭↕→❉➏❺↔➄➭❉➑✓➣✯➵❋➯✉→❇➨➳➑③➩❙➸➲➭❉➑✓➒⑩➭❉➑⑧➏❺→↔➂➐✄➭❉➑⑧→❉➐❺➑✉➺✑↔➳➨❙➐❺➑❏➣✓➻ ➯➼➥✉↔➂➭✔➵❋➯✉➣✎➩❙➓✉➐✹➒❏➩❺➑❏➒⑧➓✉➐◗➔✉➑✓→❉➣↕↔➂➓✆➐❋➣✏➭❉→↕➽✒➣✔➯✉➣↕➾✄➚❩➸⑧➭↕→❉↔➳➧✄➏❺➑✒➣✭➓✉➪❾➏❺➐❜➸⑧➨➳➑✓➒⑩➭❉→↕➓✆➐❂➵✥➓✉→↕➭↕➑❏➵❺→❉➑✓➣❉➧✆➏❋➑✵➨➶➯❇➭❉➓➼➭❉➯✉➨➂↔➂➭↕➸✯➩❙➑✯➨✍➻ ➸✓➐❺➑⑧→❉➥✉↔➳➑➩❙➏✦➵❺➹❺➓✉➭↕➓✉➐
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈✳❅●ö❙✿ ✲②➠➃➈❺➉✑⑨✑⑩✑➈➆➓❚❶❚⑨✑➈❺➔❾→➡❷❚❸✍➣↕↔✛Ü✽↔❹⑩✑➈↕↔❹➓❚➣❺❸ PT ✃ ET
➛✁➔❾❶❚⑩✖❷❚❸♣➉❅➛✏◆✐➔❾⑨✡➔❾→✐➉ ❻ ➅♣➔❾❶❚⑩✑➓✁❸➃→✐➔❾➈➆⑩✡❸➃❸➁⑨✖➅♣➔❾❶❚⑩✑➓✁❸❶Ü❃❸➁⑩✑⑨✡❸❳❽❅❸➁⑨✖❷❚❸♣➉

π0 ❻ ➅♣➔❾❶❚⑩✑➓✗❸✛➓❚➣❺❸➁❶✐❸✛❸➁⑨✘➅♣➔❾❶❚⑩✑➓✗❸✛⑩✡➔❾❶❚➝❃❸❳❽✖❷❚❸✛❷▼➈Ø×✥ë➁⑩✡❸➁→❙⑨✡➉✘➣❺➔❾⑨✡➉✫❷✥ÚÛë✘Ü➷ë➁→✐❸✑❖➀❸➁→❙⑨✡➉Ð➋ ❻ Ü❃➔❾➈➆⑩✘⑨✡❸♦Ô▼⑨✡❸❳❽
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❮ ✚ ✤ ★ ✡ ✘✍✌✆✢ ✼✆❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢ ✝ ð❦✚✥✣❻★ ✝✠✡✍✟ ✢ ❨ ✌✄✣❢ï❻✾◗✚ ✟✎❨✔✡✍❨ ✚ ☛ ✢❩✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢ ✝✥✟✭☛ ✛✔✚✥✢✒✢ ✼ ✘☞✌✄✢♠✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ➮
✰❬✾✄✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ñ ❨ ✚ ✟ ✢❾✘✍✌❭✾✄✚✥✢ ✝ ð ✡ ✘☎ó❫✌ ✟ ✚✪✛✔✘☞✣✔✢❩❮✭✣✔✌ ❨ ✌✆✣❂ï✱❧ ✝✠✟ ✾❍❤ ✝✠✡ ✢ ✡ ✘☞✌✄✢ ❨ ✌✄✣❂ï♥✚✥✣

PT
★✩✚❃ï ✡ ★✪✣✔★ ò ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✑✚ ✟✭☛ ✘☞✌✾✄✚✥✘ ✝✠✤✓✡ ★ ❴✆☛✒✤ ✌ ✼ ✘✍✌✆✾ ☛✒✤✒✝ ★✩✚✥✬ ✟✔✼✉☛✑✡ ❮✳✣✎✌❭✌ ☛ ✘✍✌ ❨✔✼✉☛ ✌✆✾ ☛ ✌✆✣ ✤♠✡✍✟✏☛ ✌ ✤✒✟ ✌✥❧ ✝✥✟ ✾❍❤ ✝✠✡ ✢ ✡ ✾✄✌✆✣❂ï♥❮✭✣ ✡ ✢✑✚ ☛✒✡ ✢➥➲✻✚ ✡☞☛ ✌ ✟✏☛❩✼ ✬✠✚✥✘✍✌✆★✩✌ ✟✭☛✘☞✌✄✢ ❨ ✌✄✣❢ï❻✾ ✤✓✡☞☛✑✼✆✤ ✌✆✢s✢✓✣ ✡☞❣ ✚ ✟✏☛ ✢✖➋

ö✥❅s✘☞✌
PT

★✩✚❃ï ✡ ★❢✣✎★❰✢ ✝✠✡❝☛ ❋ ☛✑✤ ✌✪✢✓✣✔✛ ✼✆✤✒✡ ✌✄✣ ✤❪➊➐➸ ➨❫✕✞✌✇✈Ï✌ ☛ ✘✍✌
PT

★ ✡☞✟✔✡ ★✪✣✔★ ❨✔✝✥✡☞☛ ❋ ☛✒✤ ✌✖✢✒✣✔✛ ✼✄✤✓✡ ✌✄✣ ✤✦➊ ➭▼✈✕t✌✇✈
➭✳❅s✘☞✌✄✢✙✾✄✘✍✣✎✢ ☛ ✌ ✤ ✢➜➲ ✝✠✤ ★ ✼ ✢✙✛❬✚ ✤ ✘☞✌✄✢ ❨ ✌✄✣❢ïÐ✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢ ❨✔✝✠✡❝❣ ✌ ✟✏☛ ✚ ❣✥✝✠✡✍✤ ✣ ✟ ✌✩✛✔✢✒✌✆✣ ❨✔✝✠✤ ✚✥✛ ✡✍❨✎✡☞☛✑✼ |η| < ö✥❅ ➫❚➞❻✝ ✣

ö✥❅➟✈▼➭
< |η| < ➭▲❅ ➫❚➞➧ ✌✄✢ ✼✉❣✠✼✄✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❪✾❍❤ ✝✠✡ ✢ ✡ ✢✺✛❬✚ ✤⑧☛✑✡ ✾ ✡ ✛✵✌ ✤✓✝✠✟✏☛✺➊ ✘ ➁ ✚ ✟ ✚✥✘✲ó✳✢✒✌✥❅
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Þ❩Û❰é❻æ✖è❦ßîÕ✆Þðï❩æ✖é❛Ù❄Þñé❻Þðï❜Þ❩Û❚Û❇ÞòÛ➃Ü♥ó✺ß❇Þ

ô ✾✺❂◗✻✽❂✪❄❇õ❹❀❉✼✯❄✕✻❃✹➤ö✖❑▼✵✎✻❃✹❇❂✪❄➃÷➃❂❈❂✪✳ ② ✘✦✢ ➁ ✚✥✬ ✡❝☛♥❨✯➁ ✣ ✟ ✚✹✘✍✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✔★✩✌✫❮✭✣ ✡ ✚✥✛✔✛✔✘ ✡ ❮✭✣✔✌①✘☞✌✄✢♥✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✭☛✒✡ ✰✗➮✾✄✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✑✚ ✟✭☛ ✘☞✌✩✾✄✚✥✘ ✝✠✤✓✡ ★ ❴✆☛✒✤ ✌✥❧ ❨✎✼ ✾ ✤✓✡☞☛ ✌✄✢✪✾ ✡ ➮ ❨ ✌✄✢✓✢✒✣✔✢❻ø ❣✠✝✠✡☞✤ ✾❍❤✔✚✥✛ ✡☞☛✒✤ ✌➶✈▲❅☞ù✥❅☞ù❺ú➼❧ ➊ ✾❍❤❬✚✥✾✆✣ ✟✐❨ ✌❫✾✄✚ ✟✔❨✔✡☞❨ ✚ ☛ ✢✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢ ❨ ✌✖✘ ➁➂✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ❅
÷➃❁❃✵◗❑❺û✯õ✆ü❹❂✪✳❇✵✎✻❃✹❇❂✪❄➃÷➃❂❈❂✪✳ ✮ ✌ ☛ ✚✥✘☞✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✎★✩✌s✚✥✛✔✛✎✘ ✡ ❮✭✣✔✌❪✘✍✌✆✢❩✾ ✝ ✣✎✛✔✣ ✤ ✌✆✢ ❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✭☛✒✡ ✰❬✾✄✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✚ ✟✏☛ ✘☞✌ ❨✔✼✉☛ ✌✄✾Ð➮☛ ✌✄✣ ✤t✡☞✟✭☛ ✌ ✤✓✟ ✌✥❧ ❨✎✡☞☛ ✌✆✢✦✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡ ✢ ✝ ✘✁✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ø ❣✥✝✠✡✍✤ ✾❍❤✔✚✥✛ ✡☞☛✒✤ ✌②✈▲❅➯➭▲❅➯➭✠ú✉❅ ② ✘✍✢❭✌✄✢ ☛ ✬ ✼✆✟✔✼✄✤ ✚✥✘✍✌✆★✩✌ ✟✏☛ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ✚✥✛ ✤✒❴ ✢✘☞✌ ❮ ❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ② ❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ✰❬✾◗✚ ☛✑✡✍✝✥✟✁Ö❸✝✳✝ ✘↕❅



➹✭✲✵ý ➘ ➵◗➎❹r✤❡➄❞❇➏❳❜✞þ➐❧✔ÿ☛❣◗➎✹❑❺➑✗q❳❜➀♥✁❜➁q✓♥✁❢❃❣✁❣✕➒❊❜♣q ➘ ❛ ➘
� ❂✪❄✂✁✪✼✐❁✹ü❹✹❇❂✪❄☎✄⑧✳❇✵✁❲✵÷➃❂✤❂✕✳ ➧ ✌✄✢s✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✺❮✭✣ ✡❚✝✠✟✏☛ ✛❬✚✥✢✒✢ ✼ ✾✆✌✄✢s✾ ✝ ✣✎✛✔✣ ✤ ✌✆✢❪✢ ✝✠✟✏☛ ✌ ✟ ✢✓✣ ✡☞☛ ✌✞✢✒✌✄✛✔✚ ✤✒✼ ✢❪✌ ✟ ✾✄✚ ☛✑✼ ➮✬ ✝✥✤✒✡ ✌✆✢❾✢ ➁➂✡ ✘✍✢❂✢ ✝✠✟✏☛❜✝ ✣ ✟✔✝✠✟ ✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ✢❩✌ ✟ ✣ ✟❛✼ ✘✍✌✆✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✌ ☛ ✣ ✟ ✛ ✝ ✢ ✡☞☛✒✤✒✝✠✟ ø ➊ ✛✵✌✄✣❫✛ ✤✒❴ ✢⑧✈ ➞ ❵ ❨ ✌✆✢ ✼✉❣✠✼✄✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢
H → γγ

✚ ❣ ✌✆✾ ❨ ✌✆✢✦✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢❪✘✁✚ ✤ ✌✆✬ ✡✍✝✠✟❦❨ ✌✙✛✔✢✒✌✆✣ ❨✔✝✠✤ ✚✥✛ ✡✍❨✎✡☞☛✑✼ |η| < ➭✳❅➟✈ ✝✠✟✏☛ ✚✥✣✫★ ✝✠✡☞✟ ✢✺✣ ✟ ✌❛ø ❣✳✤ ✚ ✡ ✌❙ú✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ✚ ❣ ✌✄✾❻✣ ✟✐✤ ✚✝✆ ✝✠✟❽✡✍✟ ➲ ✼✆✤✒✡ ✌✆✣ ✤✜➊ Û▼➨①✾✆★❛ú➼❧❄✛❬✚ ✤ ✣ ✟ ✚✥✘✍✬ ✝✠✤✒✡❝☛ ❤✔★❵✌ ✟✎✝ ★✩★ ✼♥✮❜✝✥✟✭❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✥✟ ➷❄✘✁✚✹✬ Ö❸✝✳✝ ✘⑤ ù✠ù ⑥ ❅ ✮ ❤❬✚✥❮✭✣✔✌✖✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✛ ✝✥✤✓☛ ✌t✣ ✟✫✟ ✣✔★ ✼✄✤✓✝ ø⑥✇ ✚✥✬✭ú➼❧ ❨ ✌➜➨ ➊ ➭✳❧❬❮✳✣ ✡ ✢ ✡ ✬ ✟✔✡ ✰❬✌✜➋
✲ ✢ ✡ ✇ ✚✥✬ ï ➨✎❧❬✘☞✌t✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟❦✟✯➁ ✚✜✛❬✚✹✢ ✼✉☛✑✼ ✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ✌ ☛ ✚ ✼✉☛✑✼✞✡✍❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ✰ ✼ ✾ ✝ ★❵★✩✌t✣ ✟ ✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ø ✡ ✘✯✢✓✌ ☛✒✤✒✝ ✣ ❣ ✌❨ ✚ ✟ ✢✺✘✍✌ ❮ ❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✮❜✝✠✟✏☛ ✚ ✡✍✟ ✌ ✤ ú
✲ ✢ ✡ ✇ ✚✥✬ ï ù✠❧▲✘✍✌t✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✚ ✼✆☛✒✼ ✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ❧ ✡ ✘❏✚ ✼✆☛✑✼✞✡☞❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ✰ ✼ ✾ ✝ ★✩★❵✌✦✣ ✟❦✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝✥✟ ø ✡ ✘✱✢✒✌ ☛✑✤✓✝ ✣ ❣ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✘☞✌✟✞④✘✍✌✆✾ ☛✒✤✒✝✠✟ ✮❜✝✥✟✭☛ ✚ ✡✍✟ ✌ ✤ ú➼❧✎✢✓✌✄✣✔✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✣ ✟ ✌ ☛✒✤ ✚✥✾✆✌t✚ ✼✉☛✑✼t✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✌✦✌ ☛ ✌✄✘✍✘☞✌ ✟✯➁ ✚❢✛❬✚✥✢ ❨✔✝✠✟✔✟✔✼❭❨ ✌t❤ ✡☞☛❨ ✚ ✟ ✢✺✘✁✚❢✾ ✝ ✣✔✾❍❤✔✌ ❡ ø ❣✠✝✠✡☞✤ ✾❍❤❬✚✥✛ ✡❝☛✑✤ ✌✉➭✳❅☞ù✠❅❝ù✠❅❝ù❺ú✉❧✎✾✄✌✞❮✭✣ ✡ ✌✄✢ ☛❪✡☞✟✏☛ ✌ ✤ ✛ ✤ ✌ ☛✑✼ ✾ ✝ ★✩★❵✌t✢ ✡ ✬ ✟ ✌ ❨ ✌✞✾ ✝✥✟✭❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✥✟
✲ ✢ ✡ ✇ ✚✥✬ ï ➭▲❧▲✘✍✌t✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✚ ✼✆☛✒✼ ✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ❧ ✡ ✘❏✚ ✼✆☛✑✼✞✡☞❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ✰ ✼ ✾ ✝ ★✩★❵✌✦✣ ✟❦✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝✥✟ ø ✡ ✘✱✢✒✌ ☛✑✤✓✝ ✣ ❣ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✘☞✌✠✞④✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✮❜✝✠✟✏☛ ✚ ✡✍✟ ✌ ✤ ú✉❧❚✘☞✌✄✢ ❨ ✌✆✣☛✡ ☛✑✤ ✚✹✾✄✌✄✢ ❨ ✌❵✘✁✚♥✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟➈✝✠✟❯✼✆☛✒✼✩✤ ✌✄✾ ✝✠✟ ✢ ☛✒✤ ✣ ✡❝☛ ✌✆✢✪✚ ✡☞✟ ✢ ✡ ❮✳✣✎✌✩✘☞✌❣ ✌ ✤⑧☛ ✌☞✡ ❨ ✌✖✘✍✚✜✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡✍✝✠✟

✌ ✝ ✣✔✢➃✾❍❤✔✌ ✤ ✾❍❤ ✝✠✟ ✢ ➊ ✛ ✤ ✌ ✟✔❨✎✤ ✌❂✌ ✟ ✾ ✝ ★❵✛ ☛ ✌③✘✍✌✆✢❇✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢❇✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ✢ ❨✔✝✠✟✏☛ ✣ ✟ ✌❂✢✒✌✄✣✎✘✍✌ ☛✑✤ ✚✥✾✄✌❾✚ ✼✉☛✑✼③✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✌✾✄✚ ✤✎✍ ✚✜✾ ✝✥✤✒✤ ✌✆✢✒✛ ✝✠✟✔❨✫➊ ✣ ✟❻✟✔✝ ★ ❡✎✤ ✌ ✡ ★❵✛ ✝✠✤✓☛ ✚ ✟✏☛❩❨✯➁➄✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✢✪➋✔✌ ✟ ✌✆✰✱✌ ☛❨➫ ❘ ❵ ❨ ✌✄✢✺✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢♠✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ✢ ➊✣ ✟❻✤ ✚✏✆ ✝✠✟❦✡✍✟ ➲ ✼✆✤✒✡ ✌✆✣ ✤♠➊❭➫ ✈✱➨❢★❵★î✢ ✝✠✟✏☛s✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✢❪✚ ❣ ✌✄✾✞✣ ✟ ✌ ☛✑✤ ✚✥✾✄✌t✢✓✌✄✣✔✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛✖⑤ ù✠ù ⑥ ❅ ✌ ✝ ✣✎✢ ❨ ✌✄★✩✚ ✟✔❨✔✝✠✟ ✢✚✥✣✑✡ ☛✑✤ ✚✹✾✄✌✄✢ ❨ ✌ ✟ ✌❵✛❬✚✥✢✙✚ ❣✥✝✠✡✍✤✞❨ ✌❵❤ ✡❝☛✞❨ ✚ ✟ ✢✖✘✁✚♥✾ ✝ ✣✔✾❍❤✔✌ ❡ ✾◗✚ ✤✞✝✠✟ ✛✵✌ ✤✒❨ ✛✱✌✆✣ ❨ ✌❵✾ ✝✥✟✭❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✥✟ ✢♥ø✻✿ ➫ ❵ ❨ ✌✆✢✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ✢ ❨✔✝✠✟✏☛ ✣ ✟ ✌ ☛✑✤ ✚✹✾✄✌❢✢✓✌✄✣✔✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✚ ✼✆☛✒✼❢✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✌ ✟✯➁➄✝✠✟✏☛ ✛❬✚✥✢ ❨ ✌✜❤ ✡☞☛❭❨ ✚ ✟ ✢✦✘✍✚❫✾ ✝ ✣✔✾❍❤✔✌ ❡ ú❪✌ ☛✝✠✟ ✛✵✌ ✤✒❨❻❡ ✌◗✚✥✣✎✾ ✝ ✣✔✛ ❨✯➁➄✼ ✘✍✌✆✾ ☛✒✤✒✝✠✟ ✢ ❨✔✡☞✤ ✌✆✾ ☛ ø↕✿▼➭ ❵ ❨ ✌✆✢ ✼ ✘✍✌✆✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✢ ✝✠✟✏☛ ✣ ✟ ❤ ✡☞☛✺❨ ✚ ✟ ✢✺✘✁✚❢✾ ✝ ✣✔✾❍❤✔✌ ❡ ú✉❅
➧ ✚➀➷ ✡ ✬➀✈✳❅➟➭✱➨✦✛ ✤✒✼ ✢✓✌ ✟✏☛ ✌✺✘✍✚✦✛ ✤✒✝✠❡ ✚ ❡✔✡ ✘ ✡☞☛✒✼ ❮✭✣ ➁ ✣ ✟ ✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✒✌✺✾ ✝✥✟✭❣ ✌ ✤⑧☛✑✡ ✢✓✢✒✌✺✌ ✟ ✣ ✟✜✼ ✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✌ ☛ ✣ ✟ ✛ ✝ ✢ ✡❝☛✑✤✒✝✥✟✌ ✟ ➲ ✝✠✟ ✾ ☛✑✡☞✝✠✟❻❨ ✣ ✤ ✚✝✆ ✝✠✟ ❅ ➧③➁➄✼✆❣ ✚✥✘☞✣❬✚ ☛✒✡✍✝✠✟♥❨ ✌✞✾✆✌ ☛✒☛ ✌✞✛ ✤✒✝✠❡ ✚ ❡✔✡ ✘ ✡☞☛✒✼ ✚ ✼✆☛✒✼ ➲✻✚ ✡☞☛ ✌✞✚ ❣ ✌✄✾✖✣ ✟ ✌✞✬ ✼✄✝ ★ ✼✉☛✑✤✒✡ ✌ ✡✍❨✎✼ ✚✥✘☞✌✥❅
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③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈▲❅➯➭▲ù ✲❪➼✯✸➜➅Ð↔❾➅➁➈➆⑨✚✙☛❷❚❸⑧⑩✡❸♣➅♣➔❾→✐➉✑⑨✑⑩✑❶✐➅➁⑨✑➈❺➔❾→➶❷❚❸♣➉✘➅♣➔❾→✜✛❃❸➁⑩✡➉✑➈❺➔❾→✐➉⑧↔✹✛❃❸♣➅✵✺✎↔❹➝✼✻❭❲ ❻ ❸➁→❭➓❚➣❺❸➁❶✎❽✘❸➁⑨✽✺✎↔❹➝✼✻ ♣ ❻ ❸➁→✾✛❃❸➁⑩✑⑨➥❽✿✤✐❸➁→▼ ➔❾→✐➅➁⑨✑➈❺➔❾→➐❷▼❶❭⑩✦↔✣✢❃➔❾→②❷❚❸✛➣↕↔✓➅♣➔❾→✜✛❃❸➁⑩✡➉✑➈❺➔❾→✥✤✯➛✗➔❾❶❚⑩✘❶❚→✐❸✛➝✦✙♣➔◗❖✧✙➁⑨✑⑩✑➈❺❸♠❖❿➈❺➉✦↔❹➣❳❲ ✩ ❼❀✭ ➋
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❨ ✌❢✘✁✚ ☛✒✤ ✚✥✾✆✌ ❨ ✌❢✘ ➁➂✼ ✘✍✌✆✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ❧✵✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘ ✼ ✚ ❣ ✌✄✾✜✣ ✟ ✌✜✬ ✤ ✚ ✟✔❨ ✌✛ ✤✓✼ ✾ ✡ ✢ ✡☞✝✠✟ ✛❬✚ ✤ ✘☞✌ ❨✔✼✆☛ ✌✄✾ ☛ ✌✄✣ ✤✖✡☞✟✏☛ ✌ ✤✓✟ ✌✥❅ ➧ ✌✆✢✞✛✱✌ ✤ ➲ ✝✠✤ ★✩✌ ✟ ✾✄✌✆✢ ❨ ✌❞✾✄✌ ☛ ✚✹✘✍✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✔★✩✌ ❨✔✼ ✛✱✌ ✟✔❨ ❨ ✌❵✘✍✚❫✛ ✤✓✼ ✾ ✡ ✢ ✡☞✝✠✟❨ ✣●❇✞✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢ ✼✦❨ ✚ ✟ ✢✺✘✍✌t✘ ✡✖❉ ✌✆✘ ✡ ❤ ✝▲✝✳❨ ❅
❍ ❲✪❲✸✄⑧✹⑥✻❾✻✽✼✐❁ ➻❪✬✠✬❚➷ ✡☞☛✒☛ ✌ ✤ ✌✄✢ ☛ ✣ ✟ ✚✥✘☞✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✎★✩✌✺❮✭✣ ✡ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✓✌s✾❍❤✔✚✥❮✭✣✔✌t★✩✌✆✢✒✣ ✤ ✌ ❨✔✡ ✢✒✛ ✝✠✟✔✡✍❡ ✘✍✌s✚✥✣❛✘ ✝✠✟ ✬ ❨ ✌✦✘ ➁➄✡☞☛✒✡ ➮✟✔✼✆✤ ✚ ✡☞✤ ✌ ❨ ✣❯✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✛ ✝ ✣ ✤❭☛✑✤ ✚✥✾✄✌ ✤ ✘✁✚❛✘ ✡ ✬ ✟ ✌ ❨✔✤✓✝✠✡☞☛ ✌❢✘✁✚❫★ ✡ ✌✆✣☛✡①✚❃✮✓✣✔✢ ☛✒✼ ✌ ➊❫☛✒✝ ✣ ☛ ✌✆✢t✾✄✌✆✢t★✩✌✆✢✒✣ ✤ ✌✄✢ ⑤ ➭▼➭ ⑥ ❅ ➧ ✌✆✢✡☞✟ ➲ ✝✠✤ ★✩✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✢❾❮✭✣ ✡ ✛✱✌✆✣ ❣ ✌ ✟✏☛ ❋ ☛✒✤ ✌ ❨✔✡ ✢✒✛ ✝✠✟✔✡✍❡ ✘✍✌❭✾ ✝✠✟ ✢✓✌ ✤✒✟ ✚ ✟✏☛ ✘ ➁➂✡❝☛✑✡✍✟✎✼✄✤ ✚ ✡✍✤ ✌ ❨ ✌✞✘✁✚ ☛✒✤ ✚✥✾✆✌✖✢ ✝✠✟✏☛ ➋

✲ ✘☞✌t✛ ✝✥✡✍✟✏☛ ❇ ï ➨ ❨ ✌✄✢s✾ ✝ ✘✍✘ ✡ ✢ ✡☞✝✠✟ ✢❾✚ ❣ ✌✄✾✖✘ ➁➄✡✍✟ ✾✆✌ ✤⑧☛✑✡☞☛ ✣ ❨ ✌ ❨ ✌➙✈✥❘✜★❵★
✲ ✘☞✌ ❣ ✌ ✤⑧☛ ✌☞✡❛✛ ✤✒✡ ★❫✚ ✡✍✤ ✌✹❧ ❨✔✝✠✟✔✟✎✼ ✛❬✚ ✤ ✘ ➁ ✚✥✘✍✬ ✝✥✤✒✡☞☛ ❤✔★❵✌ ❮④✤✒✡ ★✩✚ ✤ ✆✳✈③✌ ✤✓☛ ✌☞✡✗➷ ✡✍✟✎❨ ✌ ✤ ❧✳✌ ☛ ✢ ✝✥✟ ✌ ✤✓✤ ✌✄✣ ✤ ❧✎❮✭✣ ✡ ✾ ✝✠✟ ✢ ✡ ➮❨✎✼✄✤✒✼ ✾ ✝ ★✩★❵✌t✘✁✚ ✤ ✌✄✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟♥❨ ✣ ❣ ✌ ✤✓☛ ✌☞✡ ✡✍✟ ✬
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✲ ✘☞✌❢✛ ✝✠✡✍✟✏☛
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ù ➞ ✕✞✌✇✈➀ø❫➭✹✬✐➭✱➨ ✡ ú✉❅ ➧ ✚✺✘ ✡ ✢ ☛ ✌ ❨ ✌③✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢➃✾◗✚✥✘ ✝✠✤✒✡ ★ ✼✉☛✑✤✓✡ ❮✭✣✔✌✄✢✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ✌✄✢♠✛ ✝ ✣ ✤ ✘☞✌ ✟✔✡☞❣ ✌◗✚✥✣✿➭❻ø ❣✠✝✥✡✍✤ ✾❍❤❬✚✥✛ ✡☞☛✑✤ ✌➙➭✠ú❜✌✄✢ ☛ ✛ ✤✒✼ ✢✓✌ ✟✏☛✑✼ ✌✪✢✓✣ ✤ ✘✍✌ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌✄✚✥✣➬✈▲❅➟✈✳❅

➧ ✈ ➧ ➭ ➭✹✬✐➭✱➨ ✡
Eem

T

ø❉✕t✌✇✈✞ú
>

ù❙❘✎❅❦Û
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η >
➸ ❅❦➨
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η >

➨✎❅❦Û ➸
Ehad

T

ø❉✕t✌✇✈✞ú
<

➨✎❅ ➞
❀❂❁❄❃❅⑦ ✈✳❅➟✈ ✲▼▲❾❈ ç❃è✪ç✯é á♣æ ❆ è❚è ù➆ß❖◆ ç❬● á♣æ ❆ ç◗P Þ✒❆✥❊ ä ß ä ❆✱à æ è❙❘ ❈❙à⑩❈❋❊ æ ❆ çÿä á ç✼P ß❯❚ î❪á ❊◗ß❲❱ á ❆ ç✷ä✱ç à é ß✶❳✏❳ á é❞● ù á Þ❳à é ❈✜❨î ❆✏❳✥❊ ● à❇ß❖◆ ç á✛þ ú✑❩ ✂✆☎

✞ ✟ ✢✒✣ ✡☞☛ ✌ ✝✠✟ ✚✥✛✔✛✎✘ ✡ ❮✭✣✔✌t✣ ✟ ✰❬✘ ☛✑✤ ✌ ❨✯➁➂✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❪❮✭✣ ✡ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✌✦✘☞✌✄✢ ❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ❡ ✘☞✌✄✢❩✢✓✣ ✡☞❣ ✚ ✟✏☛ ✌✆✢✙➋
✲ ✘ ➁➂✼✆✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ☛✒✤ ✚ ✟ ✢ ❣ ✌ ✤ ✢✒✌ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✤✒✝ ★✩✚✥✬ ✟✎✼✆☛✑✡ ❮✭✣✔✌④✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘ ✼ ✌❂✚ ❣ ✌✆✾ ☛✑✝ ✣ ☛ ✌✆✢❸✘☞✌✄✢❇✾ ✝ ✣✎✾❍❤✔✌✄✢ ❨ ✣✪✾✄✚✥✘ ✝✠✤✓✡ ★ ❴✆☛✒✤ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✣ ✟ Þ❳ù ç æ à á é ❨ ✌

∆η × ∆φ = 3 × 7
❧
Eem

T✲ ✘✍✚✉➲ ✤ ✚✥✾ ☛✑✡☞✝✠✟❻❨ ✌✞✘ ➁➄✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ☛✑✤✓✝ ✣ ❣✠✼ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✺✘✁✚✜✛ ✤ ✌✄★ ✡✍❴✄✤ ✌t✾ ✝ ✣✎✾❍❤✔✌✥❧◗➲➲ù
✲ ✘✍✚✉➲❳✣ ✡☞☛ ✌t❤❬✚ ❨✔✤✓✝✠✟✔✡ ❮✳✣✎✌✥❧

Ehad
T✲ ✘✍✚ ❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ❡ ✘✍✌

Rη
ø ➫❚➞ ú➼❧ ❨✔✼ ✾ ✤✒✡❝☛ ✌✞✾ ✡ ➮ ❨ ✌✆✢✒✢✒✣✎✢

✲ ✘✍✚ ❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ❡ ✘✍✌
ω2

❧ ❨✔✼ ✾ ✤✒✡☞☛ ✌✞✾ ✡ ➮ ❨ ✌✄✢✓✢✒✣✔✢
✲ ✘✍✚ ❣ ✚ ✤✓✡ ✚ ❡ ✘☞✌

Rη
ø ➫▼➫ ú➼❧ ❨✔✼ ✰ ✟✔✡ ✌ ✡ ✾ ✡ ✾ ✝ ★❵★✩✌❂✘✍✌ ✤ ✚✥✛✎✛ ✝✠✤⑧☛ ✌ ✟✏☛✑✤ ✌❜✘ ➁➄✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ✤ ✌✄✾ ✝✥✟ ✢ ☛✒✤ ✣ ✡❝☛ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢❄✣ ✟ ✾✆✘✍✣✔✢ ☛ ✌ ✤

∆η × ∆φ ï ➫ × ➫ ✢✓✣ ✤ ✘ ➁➄✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✺✣ ✟ ✾✄✘✍✣✎✢ ☛ ✌ ✤✙➞ × ➞✲ ✘✍✚ ❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ❡ ✘✍✌
∆E = Emax2 − Emin

❧ ❨✔✼ ✾ ✤✒✡❝☛ ✌✞✾ ✡ ➮ ❨ ✌✆✢✒✢✒✣✎✢
✲ ✘✍✚❢✘✁✚ ✤ ✬✠✌✄✣ ✤♠❨ ✌✞✘✁✚❢✬✠✌ ✤✒❡ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢✙➭✱➨✜✢ ☛✑✤✒✡ ✛✔✢ ❨ ✌✞✘✁✚❢✛ ✤ ✌✄★ ✡✍❴✆✤ ✌t✾ ✝ ✣✔✾❍❤✔✌✥❧

ωtot✲ ✘✍✚➊➲ ✤ ✚✥✾ ☛✑✡✍✝✥✟✖❨ ✌❾✘ ➁➂✼✆✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ❨✔✼ ✛ ✝ ✢ ✼ ✌❾✌ ✟✖❨ ✌✄❤ ✝✥✤ ✢ ❨ ✣✙✾✆✌ ✟✏☛✑✤ ✌ ❨ ✌❂✘✁✚♠✬✠✌ ✤✒❡ ✌✥❧ ❨✔✼ ✰ ✟✔✡ ✌ ✡ ✾ ✡ ✾ ✝ ★❵★✩✌
fracs1 =

[E(±7)−E(±3)]/E(±7)
❧ ✝ ð

E(±n)
✌✄✢ ☛ ✘ ➁➂✼✆✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ❨✔✼ ✛ ✝ ✢ ✼ ✌❾✌ ✟ ±n ✾✄✌✆✘✍✘✍✣✎✘✍✌✄✢❇✚✹✣ ☛✑✝ ✣ ✤❚❨ ✌③✘✁✚❩✾✄✌✆✘✍✘☞✣✔✘✍✌➊ ✘✍✚❞✛✎✘✍✣✔✢♠❤❬✚✹✣ ☛ ✌ ✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌

✲ ✘✍✚❢✘✁✚ ✤ ✬✠✌✄✣ ✤ ✾ ✝✠✤✓✤✒✡ ✬ ✼ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢ ➫ ✢ ☛✑✤✓✡ ✛✔✢ ❨ ✌✞✘✍✚❢✛ ✤ ✌✆★ ✡☞❴✄✤ ✌t✾ ✝ ✣✔✾❍❤✔✌✹❧❸ø ❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ❡ ✘☞✌
ω3strips

✾ ✡ ➮ ❨ ✌✄✢✓✢✒✣✔✢✑ú➧ ✌✄✢①✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢✷✢✓✣ ✤ ✾✆✌✄✢ ❣ ✚ ✤✓✡ ✚ ❡ ✘✍✌✄✢ ✝✠✟✏☛①✼✉☛✑✼Ð✝ ✛ ☛✑✡ ★ ✡ ✢ ✼ ✌✆✢ ❨ ✚ ✟ ✢✧✘☞✌✄✢ ✡✍✟✏☛ ✌ ✤✓❣ ✚✥✘✍✘☞✌✄✢❦✌ ✟ |η| ➋ ⑤ ➨▲❅☞❧❦➨✎❅ ➞ ✈ ⑥ ❧⑤ ➨✎❅ ➞ ✈▲❧❝ù✠❅➟✈ ⑥ ❧ ⑤ ù✠❅➯✈▲❧❝ù✠❅➯Û ⑥ ❧ ⑤ ù✠❅❦Û✎❧➯➭▲❅➯➨ ⑥ ❧ ⑤ ➭▲❅❦➨✎❧➯➭▲❅➟✈ ⑥ ❅❙✞④✘☞✘✍✌✄✢♠✢ ✝✠✟✏☛ ✛ ✤✒✼ ✢✒✌ ✟✏☛✒✼ ✌✄✢❭✢✒✣ ✤ ✘✍✌ ☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣♠✈▲❅➂❘✎❅



❛❘❜❊❝❃❞❇❡❇❢❃❣✷þ✐❤Pþ➶❧✁❛✎❡☞➴❚❣◗➎✹❑ ➹✪➹❘➹
✞✘➷ ➭❋✬✐➭✱➨ ✡
Eem

T

ø❉✕t✌✇✈✞ú
>

⑤ ù ➞ ❅☞❧❝ù ➞ ❅❝❧☞ù ➞ ❅☞❧❝ù ➞ ❅❝❧❝ù ➞ ❅ ⑥
➲➲ù
>

⑤ ➨✎❅❦➨▼➨❚✈✳❧➯➨✎❅❦➨▼➨❚✈✳❧➯➨✎❅❦➨▼➨❚✈✳❧➯➨✎❅❦➨▼➨❚✈✳❧➯➨✎❅❦➨▼➨❚✈ ⑥
Ehad

T

ø❉✕t✌✇✈✞ú
>

⑤ ➨✎❅❦➨❚✈▲❧❦➨✎❅❦➨❚✈▲❧❦➨✎❅❦➨✠❘✎❧❦➨✎❅➯➨ ➫ ❧➯➨▲❅➯➨ ➸✹⑥
Rη(37) >

⑤ ➨▲❅➯Û✎❧❦➨✎❅➂❘✎❧❦➨✎❅ ➞ ✈▲❧➯➨▲❅➯Û❚✈✳❧➯➨✎❅ ➞ ✈ ⑥
ω2 <

⑤ ➨✎❅❦➨✎ù ➞ ❧➯➨✎❅❦➨❚➭▲❧❦➨✎❅❦➨❚➭▲❧❦➨✎❅❝ù❃✈▲❧❦➨✎❅☞ù✽✈ ⑥
Rη(33) >

⑤ ➨▲❅➳❘✎❧❦➨✎❅➂❘✎❧❦➨✎❅➳❘▲❧➯➨✎❅ ➞ ✈▲❧❦➨✎❅ ➞ ✈ ⑥
∆E = Emax2 − Emin <

⑤ ➨✎❅❝ù❃✈▲❧❦➨✎❅❝ù❃✈▲❧❦➨✎❅❝ù❃✈▲❧❦➨✎❅☞ù✽✈▲❧➯➨▲❅☞ù✽➨ ⑥
ωtot <

⑤➯➞ ❅➯✈▲❧❝❅➟✈✳❅➯➨✎❧➯✈▲❅❦➨✎❧ ➫ ❅➯➨▲❧ ➸ ❅❦➨ ⑥
➲ ✤ ✚✥✾✄✢✆ù

<
⑤ ➨✎❅➯✈▲❧❦➨✎❅ ➞ ✈▲❧❦➨✎❅ ➞ ✈▲❧➯➨▲❅➟✈▲❧❦➨✎❅➯✈ ⑥

ω3strips <
⑤ ➨✎❅❦Û✎❧❦➨✎❅❦Û ➫ ❧❦➨✎❅➯Û▲❧➯➨✎❅❦Û✎❧❦➨✎❅❦Û ⑥

❀❂❁❄❃❅⑦ ✈▲❅➂❘ ✲❬▲❾❈ ç❃è✪ç✯é á♣æ ❆ è❚è ù➆ß❖◆ ç ● á♣æ ❆ ç◗P Þ✒❆✥❊ ä ß ä ❆✱à æ è❙❘ ❈❙à⑩❈❋❊ æ ❆ ç ë✘ù➆à é á ä✺ê ● ❱ ● ❊ á❳î❪á ❊◗à æ ä✱ç à é ß✶❳✏❳ á é❫● ù á Þ☞❨
à é ❈ î ❆✏❳✥❊ ● à❫ß❖◆ ç á❨þ ú✑❩ ✂✆☎

➧ ✚❖➷ ✡ ✬❖✈▲❅➟➭✱➭✫★ ✝✥✟✭☛✒✤ ✌❛✘☞✌✄✢ ✼✉☛ ✚✥✛✵✌✄✢✪✌ ✟✏☛✑✤ ✌♥✘✁✚✧✘ ✡ ✢ ☛ ✌ ❨ ✌✆✢ ✝✠❡ ✮✓✌ ☛ ✢ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝ ★❫✚✥✬ ✟✔✼✆☛✒✡ ❮✭✣✔✌✄✢✙✌ ☛ ✘☞✌✄✢✪✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✢✛❬✚ ✤✓☛✑✡ ✾ ✡ ✛❬✚ ✤✓☛ ✰ ✟ ✚✥✘✍✌✆★✩✌ ✟✭☛❩➊ ✘ ➁ ✚ ✟ ✚✹✘✖✆✳✢✒✌✹❅ ❮➃✝ ✣ ✤ ✾❍❤✔✚✥❮✭✣✔✌ ✝✠❡ ✮✓✌ ☛❩✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝ ★❫✚✥✬ ✟✔✼✆☛✒✡ ❮✭✣✔✌ ✝✠✟❛✤ ✌✆✾❍❤✔✌ ✤ ✾❍❤✔✌✞✣ ✟ ✌t✚✹✢✒✢ ✝ ➮✾ ✡ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✚ ❣ ✌✆✾✪✣ ✟ ✌ ☛✑✤ ✚✥✾✄✌❫ø ❣✥✝✠✡✍✤ ✾❍❤❬✚✹✛ ✡☞☛✒✤ ✌✉✈▲❅☞ù❙ú✉❅ ➧ ✌✄✢ ✝✠❡ ✮✓✌ ☛ ✢✦✚ ❣ ✌✄✾✪✣ ✟ ✌ ☛ ✌✄✘☞✘✍✌✞✚✥✢✓✢ ✝ ✾ ✡ ✚ ☛✑✡✍✝✥✟ ✌ ✟✏☛✑✤ ✌ ✟✏☛✦❨ ✚ ✟ ✢❪✘☞✌
Ü✍ù á Þ❳à é ❈❋❊✯▲❾❈❋❊◗à❉❆✱ß➤❊ á é ✌ ☛ ✘✍✌✆✢ ✝✠❡ ✮✓✌ ☛ ✾✺✢✑✚ ✟ ✢③✚✥✣✔✾✆✣ ✟ ✌s✚✥✢✒✢ ✝ ✾ ✡ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌ ✟✏☛✑✤ ✌ ✟✏☛❂❨ ✚ ✟ ✢④✘☞✌❈❭ ❘ ❈❙à➲❈❋❊✯▲❾❈❋❊◗à❉❆✱ß➤❊ á é ❅ ➅ ✚ ✟ ✢✘☞✌✪✛ ✤ ✌✄★ ✡ ✌ ✤ ✾◗✚✹✢✦✘ ➁➄✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌✪✌✆✢ ☛t✤ ✌✄✾ ✝✥✟ ✢ ☛✒✤ ✣ ✡❝☛ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✦✣ ✟ ✾✆✘✍✣✔✢ ☛ ✌ ✤❪❨ ✌

∆η × ∆φ = 3 × 7
❨ ✚ ✟ ✢✦✘✍✌ ☛✑✝✠✟✎✟ ✌◗✚✥✣✌ ☛✩❨ ✚ ✟ ✢❵✣ ✟ ✾✆✘✍✣✔✢ ☛ ✌ ✤✩❨ ✌

∆η × ∆φ = 5 × 5
❨ ✚ ✟ ✢❵✘✍✌✆✢ ❡✵✝ ✣✔✾❍❤ ✝✠✟ ✢✄❅ ❮➃✝ ✣ ✤ ✘✍✌ ❨ ✌✆✣☛✡ ✡✍❴ ★❵✌❻✾◗✚✥✢❵✘ ➁➄✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌✌✆✢ ☛❢✤ ✌✄✾ ✝✠✟ ✢ ☛✒✤ ✣ ✡❝☛ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢✙✣ ✟ ✾✆✘✍✣✔✢ ☛ ✌ ✤✙❨ ✌

∆η × ∆φ = 3 × 5
❨ ✚ ✟ ✢✙✘☞✌ ☛✒✝✠✟✔✟ ✌✄✚✥✣Ð✌ ☛✙❨ ✚ ✟ ✢✪✣ ✟ ✾✆✘✍✣✔✢ ☛ ✌ ✤✙❨ ✌

∆η×∆φ = 5× 5
❨ ✚ ✟ ✢❜✘☞✌✄✢ ❡✵✝ ✣✔✾❍❤ ✝✠✟ ✢✄❅✯➴❭✣✑✡ ✼ ✘✍✌✆✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✢❾✌✄✢ ☛ ✌ ✟ ✢✓✣ ✡☞☛ ✌✦✚ ☛✓☛✑✤✓✡✍❡ ✣ ✼ ✣ ✟❛✟✎✝ ★ ❡✔✤ ✌ ❨ ✌☛➨ ➊ ➭▲❧ ❨✎✡☞☛

✇ ✚✹✬✔❧✱✾ ✝ ★❵★✩✌ ❨✔✼ ✾ ✤✒✡❝☛ ✚✥✣✧✾❍❤❬✚✥✛ ✡❝☛✑✤ ✌✞✈▲❅ ➫ ❅ ➧ ✌✆✢❭✾✄✘☞✣✔✢ ☛ ✌ ✤ ✢ ❨ ✣❪❭ ❘ ❈❙à⑩❈❋❊✯▲❾❈❋❊◗à✇❆✱ß➤❊ á é ✌ ☛❭❨ ✣ Ü✍ù á Þ❳à é ❈❋❊✯▲❾❈❋❊◗à❉❆✱ß➤❊ á é✚ ❣ ✌✆✾❪✇ ✚✥✬ ï ù ✝ ✣ÿ✇ ✚✥✬ ï ➭♥✢ ✝✠✟✏☛ ✘☞✌✄✢✖✾◗✚ ✟✎❨✔✡✍❨ ✚ ☛ ✢✖✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✖✛ ✝ ✣ ✤ ✘ ➁ ✚ ✟ ✚✥✘✖✆✳✢✒✌✹❅✯✞ ✟ ✢✒✣ ✡❝☛ ✌ ✝✠✟ ✚✥✛✎✛✔✘ ✡ ❮✳✣✎✌ ➊❻☛✑✝ ✣✎✢✾✆✌✄✢❞✾✄✘☞✣✔✢ ☛ ✌ ✤ ✢✫ø ❨ ✌➶➲✻✚ ✍✄✝✥✟✐✡✍❨ ✌ ✟✭☛✒✡ ❮✭✣✔✌ ❨ ✚ ✟ ✢❞✘✍✌✄✢ ☛✑✤✒✝✥✡ ✢❢✾✄✚✥✢❍ú✪✘☞✌✄✢✜✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✭☛✒✡ ✰❬✾✄✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ☛ ✘ ➁➂✡ ✢ ✝ ✘✍✚ ☛✑✡☞✝✠✟❨✔✼ ✾ ✤✓✡☞☛ ✌✆✢✪✚✹✣➈✾❍❤❬✚✥✛ ✡☞☛✑✤ ✌➶✈✳❅➟➭▲❅ ➦✦✟ ✚✥✛✔✛✔✘ ✡ ❮✭✣✔✌❵✚✥✣✔✢✓✢ ✡ ✘✍✌✆✢ ☛✒✤✒✝✠✡ ✢ ✟✎✡☞❣ ✌✄✚✥✣☛✡ ❨ ✌ ☛✑✤✓✡ ✬✠✬✥✌ ✤ ✌ ☛ ✘✍✌✆✢ ✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢✪❮✳✣ ✡✝✠✟✏☛✞➊ ✘✁✚②✰ ✟ ✚✥✣✷★ ✝✥✡✍✟ ✢ ❨ ✌✄✣✑✡✷✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢❭❮✳✣ ✡ ✛❬✚✥✢✓✢✒✌ ✟✭☛ ✘☞✌✄✢❪✾ ✝ ✣✔✛✎✣ ✤ ✌✆✢ ❨✯➁ ✚ ✟ ✚✥✘✖✆✳✢✓✌❻ø
P 1

T >
➸ ➨❫✕✞✌✇✈✪❧

P 2
T >

➭▼✈✕t✌✇✈ ✌ ☛ ✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢✛✰ ❨ ✣✔✾ ✡ ✌✄✘☞✘✍✌✆✢❍ú❜✛❬✚ ✤⑧☛✑✡ ✾ ✡ ✛✵✌ ✤✓✝✠✟✏☛✺➊ ✘ ➁ ✚ ✟ ✚✥✘✶✆✳✢✒✌✥❅
Ñ❞Ò✑Ñ ì✩Ú✉×✙è❦æ✞Õ
❫✵❴❯❫✎❴❛❵ ❜✎❝❡❞✥❢✕❣✚❤❥✐❧❦♠❝❈Ù♥❞✂♦♣❞✂❝❡❦♠q❧❝sr❈t✉❤✎q❈✈❧❞✸❢☛❣✚❤❥✐

➧ ✚❵✛ ✤✒✝✳❨ ✣✔✾ ☛✒✡✍✝✠✟❻❨ ✣ ❡✵✝ ✢ ✝✠✟❻❨ ✌➙➻ ✡ ✬✠✬✠✢ ❨ ✣✘✔ ✝✳❨✔❴ ✘✍✌ q✳☛ ✚ ✟✔❨ ✚ ✤✓❨ ✚✥✣ ➧ ➻ ✮ ✚❵✘ ✡ ✌✆✣✯❧✎✌ ✟✫✝✠✤✓❨✔✤ ✌ ❨ ✌ ❨✔✼ ✾ ✤✓✝✠✡ ✢✡➮✢✒✚ ✟ ✾✄✌ ❨ ✌✞✢✒✌✆✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌✓✒❵✾✄✚✥✾✄✌✹❧✵✛✔✚ ✤ ✘✍✌✄✢♠✛ ✤✒✝ ✾✄✌✄✢✓✢✒✣✔✢❪✢✒✣ ✡❝❣ ✚ ✟✏☛ ✢✞➋
ù✥❅✛➲❳✣✎✢ ✡✍✝✥✟✧❨ ✌✖✬✠✘✍✣ ✝✠✟ ✢✪ø❫➷ ✡ ✬❦ù✥❅ ➞❵➊ ✬✏✚✹✣✔✾❍❤✔✌❙ú ➧ ✚✩✢✒✌✆✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾✆✌ ❨ ✌✖✾✄✌✙✛ ✤✒✝ ✾✄✌✆✢✒✢✒✣✎✢✦✌✄✢ ☛❭✼✉❣ ✚✹✘✍✣ ✼ ✌✪✛❬✚ ✤ ✘☞✌✛ ✤✒✝ ✬ ✤ ✚✥★❵★✩✌❨➻ ② ✕ ➧❉① ⑤ ù❃➭ ⑥ ✌ ✟➽➧✺➦ ø ❨ ✌✆✣☛✡ ✡✍❴ ★✩✌❪✾ ✝ ✘ ✝✠✟✔✟ ✌ ❨ ✣ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌✄✚✥✣➽✈▲❅ ➞ ú❂✌ ☛ ✌ ✟ ✌ ➧✺➦ ø✻✾ ✡☞✟ ❮✭✣ ✡✍❴ ★✩✌✾ ✝ ✘ ✝✥✟✔✟ ✌ ❨ ✣ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌◗✚✹✣✿✈✳❅ ➞ ú
➭✳❅✛➲❳✣✎✢ ✡✍✝✥✟❦❨ ✌ ❡✵✝ ✢ ✝✠✟ ✢ ❣ ✌✄✾ ☛ ✌✆✣ ✤ ✢❢ø❫➷ ✡ ✬♥ù✠❅ ➞✜➊❞❨✔✤✒✝✥✡☞☛ ✌◗ú ➧ ✚❞✢✓✌✄✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ✌☞✒✩✾✄✚✥✾✄✌✞✈✴✇➃➷r✚ ✼✆☛✒✼ ✾✄✚✥✘✍✾✆✣✔✘ ✼ ✌t✛❬✚ ✤ ✘☞✌✛ ✤✒✝ ✬ ✤ ✚✥★❵★✩✌✞✈❭✈❿➭✱➻☛➷ ⑤ ù❃➭ ⑥ ✌ ☛ ✌✄✢ ☛ ✛ ✤✒✼ ✢✒✌ ✟✏☛✒✼ ✌❵✚✥✣ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌✄✚✥✣✷✈▲❅❦Û✎❅ ➧ ✌✄✢t✾ ✝✥✤✒✤ ✌✆✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ❿ ✮ ➅ ✌ ☛t✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✤✒✝ ➮

➲✻✚ ✡✍❡ ✘☞✌✄✢ ❨ ✌✖✘✁✚ ❨ ✌✆✣☛✡ ✡✍❴ ★❵✌✞✌ ☛s☛✑✤✓✝✠✡ ✢ ✡✍❴ ★❵✌✦✾ ✝ ✘ ✝✠✟✎✟ ✌ ✝✠✟✏☛❪✼✉☛✑✼✖✼✆❣ ✚✥✘☞✣ ✼ ✌✆✢❪✢✒✚ ✟ ✢❪✚✥✣✔✾✄✣ ✟ ✌✙✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✖✌☞✡▲✛ ✼✆✤✒✡ ➮★❵✌ ✟✏☛ ✚✥✘✍✌✹❅ ➧ ✚ ❨ ✌ ✤✒✟✔✡☞❴✄✤ ✌♠✾ ✝ ✘ ✝✥✟✔✟ ✌❩★ ✝✠✟✏☛✑✤ ✌❩✘✍✌✆✢❹✾ ✝✠✤✓✤ ✌✆✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ✢ ✌ ➧✺➦✗✼ ✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝ ➲✻✚ ✡✍❡ ✘✍✌✄✢❸✚✥✛ ✤✓❴ ✢④✘ ➁ ✚✥✛✎✛✔✘ ✡ ✾◗✚ ☛✒✡✍✝✠✟❨ ✌✄✢s✾ ✝ ✣✔✛✎✣ ✤ ✌✆✢s✢✓✣ ✡☞❣ ✚ ✟✏☛ ✌✄✢✪ø↕✚✥✣ ✟✔✡❝❣ ✌◗✚✹✣ ❨ ✌✆✢✺✛❬✚ ✤✓☛✒✝✠✟ ✢✑út➋
PT > 20

✕t✌✇✈❢❧ |y| < ➸ ❅➯✈▲❧ |y1 − y2| >
➸ ❧
y1 · y2 <

➨✝ ð
PT

✌✄✢ ☛ ✘✍✌✩★ ✝ ★❵✌ ✟✏☛✙☛✑✤ ✚✹✢ ❣ ✌ ✤ ✢✓✌❦✌ ☛
y
✘✁✚✧✛✎✢✒✌✄✣ ❨✔✝✠✤ ✚✹✛ ✡✍❨✔✡❝☛✑✼❛❨ ✌✄✢❨✮✓✌ ☛ ✢❦ø ✟ ✣✔★❵✌ ✤✓✝✥☛✑✼ ✢❛ù♥✌ ☛ ➭✠ú✉❅ ✮ ✌✄✢❨ ✌ ✤✒✟✎✡ ✌ ✤ ✢✺✾ ✝✠✤✓✤ ✌✄✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ✢ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✤✒✝ ➲✻✚ ✡✍❡ ✘☞✌✄✢ ✟ ✌✞✢ ✝✠✟✏☛ ✛✔✚✥✢s✚✥✛✔✛✔✘ ✡ ❮✭✣ ✼ ✌✆✢ ✡ ✾ ✡ ❅



➹❘➹✑① ➘ ➵◗➎❹r✤❡➄❞❇➏❳❜✞þ➐❧✔ÿ☛❣◗➎✹❑❺➑✗q❳❜➀♥✁❜➁q✓♥✁❢❃❣✁❣✕➒❊❜♣q ➘ ❛ ➘

③✍④⑥⑤⑧⑦ ✈▲❅➯➭▼➭ ✲ÿ❰✱➅➲◆②✙✑❖➜↔②❷❚❸♣➉③✙➁⑨✦↔❹➛✗❸♣➉❨❷❚❸❿➉✚✙➁➣❺❸♣➅➁⑨✑➈❺➔❾→✐➉❨❷❚❸♣➉⑧➛✏◆✐➔❾⑨✡➔❾→✐➉❨➛✯↔❹⑩✑⑨✑➈❺➅➁➈➆➛✯↔❹→❙⑨✴✲✉➣⑤④ ↔❹→✯↔❹➣❃✢✱➉✦❸✧✲✞➛✯↔❹⑩✑⑨✑➈➆⑩❨❷❚❸♣➉✛➔❾➓▼➂✑❸➁⑨✡➉✙➁➣❺❸♣➅➁⑨✑⑩✡➔◗❖➜↔❹➝✽→②✙➁⑨✑➈❺➇❙❶✐❸♣➉ ❻ ✛❃➔❾➈➆⑩✘⑨✡❸♦Ô▼⑨✡❸❳❽♦➋



❛❘❜❊❝❃❞❇❡❇❢❃❣✷þ✐❤Pþ➶❧✁❛✎❡☞➴❚❣◗➎✹❑ ➹✪➹✳✴
➫ ❅s✌ ✟ ✚✥✢✒✢ ✝ ✾ ✡ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✚ ❣ ✌✄✾ ❨ ✌✄✢ ❡✵✝ ✢ ✝✥✟ ✢➡➲✻✚ ✡✍❡ ✘☞✌✄✢✙✌ ☛ ✚ ❣ ✌✆✾

tt
ø❫➷ ✡ ✬Ðù✠❅❦Û✏ú ➧ ✌✄✢✜✢✓✌✄✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ✢❞✌✓✒❵✾◗✚✥✾✆✌✄✢ ❨ ✌❻✾✄✌✆✢✛ ✤✒✝ ✾✄✌✄✢✓✢✒✣✔✢④✌✆✢ ☛③❡ ✌◗✚✥✣✎✾ ✝ ✣✔✛✜✛✎✘✍✣✔✢✺➲✻✚ ✡✍❡ ✘☞✌❾❮✭✣✔✌ ❨ ✌✄✢ ❨ ✌✆✣☛✡✪✛ ✤✒✼ ✾✄✌ ❨ ✌ ✟✏☛ ✢❪ø❫➷ ✡ ✬✪ù✥❅➳✿✏ú➼❅◗✞④✘☞✘✍✌✄✢❸✢ ✝✠✟✏☛ ✛ ✤✒✼ ✢✓✌ ✟✏☛✑✼ ✌✄✢✢✓✣ ✤ ✘✍✌✆✢ ☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣♠✈▲❅➂✿ ➊ ✈✳❅☞ù✠ù✥❅

➧ ✌✄✢ ❮ ➅ ➷ ø ❮ ✚ ✤✓☛✒✝✠✟ ➅ ✌ ✟ ✢ ✡❝☛ ✆➳➷❬✣ ✟ ✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ✢ ï ➲ ✝✠✟ ✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ✢ ❨ ✌❫✢ ☛✑✤ ✣✎✾ ☛ ✣ ✤ ✌❙ú✖✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ✌✆✢✙✛ ✝ ✣ ✤ ✘✍✌✄✢✙✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘☞✢✙✢ ✝✠✟✏☛✮➃Ö ✞ ❿ ❘ ➧ ù ➊②➧✺➦ ✌ ☛❭✮➃Ö ✞ ❿ ❘⑥✔ð✛ ✝ ✣ ✤ ✌ ➧✺➦ ❅ ➧③➁ ✌✄✾❍❤✎✌✄✘✍✘☞✌ ❨ ✌➜➲✻✚✥✾ ☛✑✝✠✤✓✡ ✢✒✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ø✻✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢s✘✍✌✆✢⑧➲ ✝✠✟ ✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ✢❨ ✌✖✢ ☛✒✤ ✣✔✾ ☛ ✣ ✤ ✌❙ú✺✌ ☛ ✘ ➁ ✌✄✾❍❤✔✌✆✘✍✘✍✌ ❨ ✌ ✤ ✌ ✟✔✝✠✤ ★❫✚✥✘ ✡ ✢✒✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ø✻✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢
αs

ú❩✢ ✝✠✟✏☛ ✛ ✤✓✡ ✢✓✌✄✢ ✼ ✬✏✚✥✘☞✌✄✢ ➊ ✘✍✚❵★✩✚✥✢✓✢✒✌ ❨ ✣❡✵✝ ✢ ✝✥✟✫❨ ✌➜➻ ✡ ✬✠✬✠✢✆❅
mH σLO

ø✻✛ ❡ ú
δQCD δEW σNLO

ø✻✛ ❡ ú
mH σLO

ø✻✛ ❡ ú
δQCD δEW σNLO

ø✻✛ ❡ úù✽➨✱➨ ➭ ➞ ❅ ➞ Û✱Û ➨✎❅➯Û✱➨ ➨▲❅➯➨ ➸ ✈▲ù✠❅➯➭✥❘ ➸ ù✽➨❚✈ ➭▼✈▲❅➯✈▲ù✽Û ➨▲❅➯Û▼➨ ➨✎❅❦➨ ➸ ➸✐➞ ❅❝ù✽Û✠✿ù✠ù❾➨ ➭ ➫ ❅➟✈▲ù◗✿ ➨✎❅➯Û▲ù ➨▲❅➯➨❚✈ ➸❚➫ ❅➯✈✥✿▼➨ ù❃➭✱➨ ➭✱➨✎❅❝ù ➞ ➨ ➨▲❅➯Û✎ù ➨✎❅❦➨❚✈ ➫❚➞ ❅➯✈ ➞ ✿ù ➫ ➨ ù ➞ ❅ ➸ ✿▲ù ➨✎❅➯Û▼➭ ➨▲❅➯➨✠❘ ➫ ➭▲❅❦Û▼➨✠✿ ù ➸ ➨ ù❃✈▲❅ ➫ ù ➸ ➨▲❅➯Û❚➭ ➨✎❅❦➨ ➞ ➭✱Û✎❅❦Û▼Û✠❘ù❃✈◆➨ ù ➫ ❅➟✈▼➭✳ù ➨✎❅➯Û▼➭ ➨▲❅➯➨▼Û ➭▼✈▲❅➂❘▼Û▼➨ ù❙❘▼➨ ù❃➭▲❅❦➨❚➭✥✿ ➨▲❅➯Û ➫ ➨✎❅❦➨ ➞ ➭▼➭▲❅❦Û❚✈ ➸ù ➞ ➨ ù✽➨▲❅ ➞▼➞ ❘ ➨✎❅➯Û ➸ ➨▲❅➯➨ ➫ ➭✱➨✎❅❝ù✠ù ➸ ù✽Û▼➨ ✿✎❅ ➞ ù❃✈ ➨▲❅➯Û ➸ ➨✎❅❦➨❚➭ ù✽Û✎❅❦➨▼Û▼➨ù❙✿✱➨ Û✎❅❦Û✎ù❃➭ ➨✎❅➯Û▼✈ ➮✑➨✎❅❦➨✎ù ù❙❘✎❅➯➭▲ù❃➭ ➭✱➨▼➨ Û✎❅❦➨ ➫ Û ➨▲❅➯Û❚✈ ➮✑➨✎❅➯➨▼➭ ù ➸ ❅ ➞ ❘▼➨
➭▼✈◆➨ ✈▲❅ ➸ ✿▼➨ ➨✎❅➯Û✱Û ➮✑➨✎❅❦➨❚➭ ù✽➨✎❅➯➭ ➫ ù ➫ ➨▼➨ ➸ ❅➯➭✱Û✠❘ ➨▲❅➳✿✎ù ➮✑➨✎❅➯➨▲ù Û✎❅☞ù ➸❚➫
➫ ✈◆➨ ➸ ❅ ➸ ù ➸ ➨✎❅➳✿ ➞ ➮✑➨✎❅❦➨✎ù Û✎❅➂❘✠❘✠❘ ➸ ➨▼➨ ➸ ❅❝ù❃➭ ➸ ➨▲❅➳✿ ➫ ➨✎❅❦➨▼➨ ➞ ❅➳✿▼➭ ➫
➸ ✈◆➨ ➭▲❅➂✿ ➸ ✈ ➨✎❅➳✿▲ù ➨▲❅➯➨▼➨ ✈▲❅➂❘❚➭▼➭ ✈✱➨▼➨ ù✠❅➂✿ ➞ ✈ ➨▲❅➳✿✎ù ➨✎❅❦➨▼➨ ➫ ❅ ➞✱➞ ➭
✈▼✈◆➨ ù✠❅ ➫ ➨ ➞ ➨✎❅➳✿▼➭ ➨▲❅➯➨▼➨ ➭▲❅➯✈✱➨❚✈ ❘▼➨▼➨ ➨✎❅❦Û✠❘✠✿ ➨▲❅➳✿ ➫ ➨✎❅❦➨▼➨ ù✠❅➳❘ ➞ ✈❘❚✈◆➨ ➨✎❅➯✈✱Û❚✈ ➨✎❅➳✿ ➸ ➨▲❅➯➨▼➨ ù✠❅❝ù ➫✱➸ ➞ ➨▼➨ ➨✎❅ ➫ ✿▼Û ➨▲❅➳✿❚✈ ➨✎❅❦➨▼➨ ➨✎❅ ➞✱➞▼➞
➞ ✈◆➨ ➨✎❅➯➭ ➞ ✈ ➨✎❅➳✿ ➞ ➨▲❅➯➨▼➨ ➨✎❅➯✈ ➸ ù Û▼➨▼➨ ➨✎❅❝ù❙✿ ➫ ➨▲❅➳✿ ➞ ➨✎❅❦➨▼➨ ➨✎❅ ➫ Û✎ù
Û❚✈◆➨ ➨✎❅❝ù ➫❚➞ ➨✎❅➳✿✥✿ ➨▲❅➯➨▼➨ ➨✎❅➯➭ ➞ ➭ ✿▼➨▼➨ ➨✎❅❦➨✠✿▼Û ù✥❅➯➨✎ù ➨✎❅❦➨▼➨ ➨✎❅☞ù◗✿ ➞✿❚✈◆➨ ➨✎❅❦➨ ➞ ù ù✠❅➯➨ ➫ ➨▲❅➯➨▼➨ ➨✎❅❝ù ➸▼➸ ù✽➨▼➨▼➨ ➨✎❅❦➨❚✈▼➭ ù✥❅➯➨✠❘ ➨✎❅❦➨▼➨ ➨✎❅☞ù❾➨ ➞

❀❂❁❄❃❅⑦ ✈✳❅ ➞ ✲⑧⑦ á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ä á ù❝❆ è✪é ❈ ä✱ç Þ❳à❫ß❉❈❋❊ ä✱ç⑩⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á❋❶ ß✶❳✏❳ æ è ❆ é♣❷Ðç æ ß❉❈❋❊ ä á ❳✱ù ç ❈❋❊ æ♣í✎❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á❹❻❺ á à❋❼ ❹❻❺ í è ❈ ç✎é▲ä á♣æ➬î ❆ æ♣æ✽á♣æ ä✱ç❬⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á❽❶ ß✶❳✏❳ æ✷á ❊◗à é á ❩ ■✏■ìá à ❩ ■✏■✏■ (GeV/c2)
☎ ❹ á♣æ➬æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æá ÝPÞ✒❆✯Þ á♣æ❿æ ❈❋❊◗à ä ❈❋❊❬❊ ● á♣æ➡á ❊ è❆⑨ ☎ ❹ ❆ è✪é á❳î ß❯❚ é á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ î ❆ æ♣æ✽á ä✱ç⑧⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✧❶ ß✶❳✏❳ æ❭á ❊ ü á✗ý❈íù❝❆ ä á ç◗P ß❯❚ î❪á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á❾❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á ❹❻❺ í ù❝❆➽à é ❈❙ß æ ß❯❚ î❪á➐á à⑧ù❝❆❿◆ ç ❆✱à é ß❯❚ î❪á ù á♣æ Þ❍❈ éÐé á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➁➀ ▲➃➂á à ● ù á Þ❳à é ❈ ❷ ❆✱ß ⑨ ù á♣æ✞á à✫ù❝❆➽Þ❳ß➤❊✸◆ ç ß❯❚ î❪á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ❆ ç ❼ ❹✵❺ ☎❈þ❏➄▲■✇✂

✽ ✚✥✛✔✛✵✌✄✘ ✝✥✟ ✢❸❮✭✣✔✌❾✘✁✚✺✢✒✌✆✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌☞✒❵✾◗✚✥✾✆✌❩✬✠✬ → ➻✖❧❙✘✁✚✺✛✔✘✍✣✔✢ ✡ ★❵✛ ✝✠✤✓☛ ✚ ✟✏☛ ✌✥❧❙✌✆✢ ☛ ✾ ✝✠✟✎✟ ✣✎✌ ➊ ✘ ➁➂✝✥✤✒❨✔✤ ✌ ✌ ➧✺➦á❨ ✌✄✛✔✣ ✡ ✢ù❙✿✥✿✎ù ❨ ✚ ✟ ✢✞✘✍✚❛✘ ✡ ★ ✡☞☛ ✌
mtop

✡✍✟ ✰ ✟✔✡❩⑤➺➫ Û ⑥ ✌ ☛ ✛ ✝ ✣ ✤✦☛✑✝ ✣ ☛
mtop

❨ ✌✄✛✔✣ ✡ ✢✜ù❙✿✠✿ ➫❥⑤➺➫ ✿ ⑥ ❅ ➅ ✌✆✛✔✣ ✡ ✢✄❧ ❨ ✚ ✟ ✢✖✘✍✚❛✘ ✡ ★ ✡❝☛ ✌
mtop

✡✍✟ ✰ ✟✔✡ ✘☞✌❭✾✄✚✥✘✍✾✆✣✔✘✯✚ ✼✉☛✑✼ ➲✻✚ ✡❝☛❩➊ ✘ ➁➂✝✠✤✓❨✔✤ ✌ ✌❧✌ ➧✺➦í⑤➺➸ ➨ ⑥ ✌ ☛ ✣ ✟ ✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘✱✛❬✚ ✤⑧☛✑✡ ✌✆✘❏✚❢★②❋✄★❵✌ ✼✉☛✑✼ ➲✻✚ ✡❝☛♠➊ ✘ ➁➂✝✠✤✓❨✔✤ ✌✌❈✌❧✌ ➧✺➦ ⑤ ➸ ù ⑥❇❨✔✝✠✟✏☛ ✣ ✟✫✤ ✌✄✢✓✣✔✘ ☛ ✚ ☛ ✌✄✢ ☛ ✛ ✤✒✼ ✢✓✌ ✟✏☛✑✼✙❨ ✚ ✟ ✢✺✘✍✚➡➷ ✡ ✬②✈▲❅➯➭ ➫ ❅➦✦✟➈❣✠✝✥✡☞☛ ❮✭✣✔✌❛✘ ➁➄✡✍✟ ✾✄✌ ✤⑧☛✑✡❝☛ ✣ ❨ ✌❞✢✓✣ ✤ ✘✍✚❦✢✓✌✄✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ✌✓✒❵✾◗✚✹✾✄✌❫✢ ✡❾✝✥✟ ❣ ✚ ✤✒✡ ✌❞✘ ➁➄✼ ✾❍❤✔✌✆✘✍✘✍✌ ❨ ✌ ✤ ✌ ✟✎✝✠✤ ★✩✚✥✘ ✡ ✢✑✚ ☛✒✡✍✝✠✟✧❨ ✌
MH ➇ ➭ ➊ ➭

MH
✛❬✚✥✢✓✢✒✌ ❨ ✌❱➭✱➨ ❵ ➊ ✌ ➧✺➦❰➊ ù❾➨ ❵ ✌❧✌ ➧❅➦ ✌ ☛ ✈ ❵ ✌❈✌❧✌ ➧❅➦ ❅ ➦✦✟ ✢✑✚ ✡☞☛ ø ❣✠✝✥✡✍✤ ✽ ✌❳➲ ⑤ ➭✱➭ ⑥❾❨ ✣✾❍❤❬✚✹✛ ✡☞☛✒✤ ✌ ➸ ú✺❮✭✣✔✌✙✘ ➁➄✡✍✟ ✾✆✌ ✤✓☛✒✡☞☛ ✣ ❨ ✌✞✛ ✤✒✡☞✟ ✾ ✡ ✛❬✚✥✘☞✌t✢✒✣ ✤ ✘✁✚✩✢✓✌✄✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ✌✓✒❵✾✄✚✥✾✄✌ ❨ ✌✪✛ ✤✓✝▲❨ ✣✎✾ ☛✑✡☞✝✠✟❦❨ ✣❖➻ ✡ ✬✠✬✠✢✺✛ ✤✓✝❺❣✳✡ ✌ ✟✏☛❨ ✌✞✘ ➁➂✡☞✟ ✾✄✌ ✤✓☛✑✡❝☛ ✣ ❨ ✌✦✢✒✣ ✤ ✘☞✌✄✢ ✼ ✾❍❤✔✌✆✘✍✘☞✌✄✢✄❅

❫✵❴❯❫✎❴❯➅ ò➆♦✽r❧r❋❤✽t☛❢☛❦➇q❧❝➀⑨❧t✉♦❥✐❈❞✉➈❧❝✯➉➊❝❡✐➋❢
➧ ✌✄✢ ✤ ✚✥✛✔✛ ✝✠✤⑧☛ ✢ ❨ ✌ ❡✎✤ ✚ ✟ ✾❍❤✎✌✄★❵✌ ✟✏☛❢❨ ✣ ❡✱✝ ✢ ✝✠✟➈❨ ✌❪➻ ✡ ✬✠✬✠✢✞✢ ✝✠✟✏☛ ✾◗✚✹✘✍✾✄✣✎✘ ✼ ✌✆✢✪✚ ❣ ✌✄✾❫✘☞✌❞✛ ✤✒✝ ✬ ✤ ✚✥★❵★✩✌❭➻ ➅ ✞➢➮✮ ➴➍➌ ⑤ ù❃➭ ⑥ ❅ ➧ ✌✄✢ ✤ ✚✥✛✔✛ ✝✠✤⑧☛ ✢ ❨ ✌ ❡✔✤ ✚ ✟ ✾❍❤✔✌✆★✩✌ ✟✭☛

H → γγ
✢ ✝✠✟✏☛ ✛ ✤✓✼ ✢✒✌ ✟✏☛✑✼ ✢❭✚✥✣ ☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣♠✈✳❅☞ù❃➭✳❅

❫✵❴❯❫✎❴❇× Ø❱Ù♥❞❆♦❥❞❆❣✪❢☛➎➏q❧❝❡❦➇q❈❣✚➐❋➎➑t✉❝❡✐♣❢✕❝❡❦♠➎❆❢☛♦✽r➒❝❡❦➇q❈✈➓❢✑t✕❣❛➔❥➔❥❝➑t
❮❸✝ ✣ ✤ ✘☞✌✄✢❄✛✔✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✥✛✔❤✎✌✄✢➃❮✳✣ ✡ ✢✒✣ ✡☞❣ ✌ ✟✏☛ ❧ ✝✠✟ ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✒✌ ❨ ✌✆✢ ❨✔✝✠✟✎✟✔✼ ✌✆✢❹✾ ✝✠✤✓✤ ✌✆✢✒✛ ✝✠✟✔❨ ✚ ✟✏☛❹➊ ✣ ✟ ✌❾✢ ✡ ★❢✣✔✘✁✚ ☛✑✡✍✝✥✟ ➲✻✚ ✡☞☛ ✌✛❬✚ ✤✉❮ ✆ ☛ ❤ ✡ ✚ ⑤➺➫ ù ⑥ ✾ ✝✠✤✒✤ ✌✄✢✒✛ ✝✠✟✔❨ ✚ ✟✏☛❢➊ ✘✁✚❻✛ ✤✒✝✳❨ ✣✔✾ ☛✑✡✍✝✥✟ ❨ ✌➐➻ → γγ

ø ❨ ✌✩★✩✚✥✢✒✢✓✌✫ù✽➭✱➨✧✕t✌✇✈✞ú✦✛❬✚ ✤ ➲❳✣✔✢ ✡✍✝✠✟❯❨ ✌✬✠✘☞✣ ✝✠✟ ✢♠✌ ☛ ✛❬✚ ✤ ➲❳✣✔✢ ✡✍✝✠✟ ✈✟✇➊➷➉ø✻✘☞✌ ✟ ✣✎★✩✌ ✤✒✝ ✾ ✝✠✤✓✤ ✌✆✢✒✛ ✝✠✟✔❨ ✚ ✟✏☛❪➊ ✾✄✌✆✢ ❨✔✝✠✟✔✟✔✼ ✌✄✢ ï ❨ ✚ ☛ ✚✥✢✓✌ ☛ ✌✄✢ ☛s✼ ✬✏✚✥✘ ➊ ❘ ➫ Û ➸ ú❪➋



➹❘➹★→ ➘ ➵◗➎❀➣❆↔✪↕❇➏☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝◗➎✹❑❺➑✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✕➒✓➙✣➞ ➘✽➢❈➘

mH σLO δQCD δEW σNLO δCuts
EW mH σLO δQCD δEW σNLO δCuts

EWù✽➨✱➨ ➤▲❅❦➨ ➫❚➞ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨▲❅➯➨★➤ ➤▲❅❦➨▼➨✎ù ➮✑➨✎❅❦➨ ➞ ù✽➨★➤ ➸ ❅❦Û ➫ ➤ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨✎❅❦➨★➤ ➸ ❅❦Û▼➨❚➭ ➮✑➨✎❅➯➨ ➞ù✠ù❾➨ ➸ ❅➂❘ ➫▼➫ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨▲❅➯➨★➤ ➸ ❅➂❘▼➨▼Û ➮✑➨✎❅❦➨✠❘ ù❃➭✱➨ ➸ ❅➯➭ ➞▼➞ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨✎❅❦➨★➤ ➸ ❅➯➭ ➸ ❘ ➮✑➨✎❅➯➨ ➞ù ➫ ➨ ➫ ❅➂✿✠❘✎ù ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨▲❅➯➨★➤ ➫ ❅➂✿ ➫ ù ➮✑➨✎❅❦➨✠❘ ù ➸ ➨ ➫ ❅➂❘ ➞ ➨ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨✎❅❦➨★➤ ➫ ❅➂❘★➤▲ù ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ù✦➤◆➨ ➫ ❅ ➸ ù✦➤ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨▲❅➯➨★➤ ➫ ❅ ➫ ✿ ➞ ➮✑➨✎❅❦➨✠❘ ù❙❘▼➨ ➫ ❅❝ù ➞✱➫ ➨✎❅❦➨★➤ ➮✡➨✎❅❦➨★➤ ➫ ❅❝ù✦➤ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ù ➞ ➨ ➭▲❅➂✿★➤✥❘ ➨✎❅❦➨★➤ ➮✡➨▲❅➯➨ ➸ ➭▲❅➂✿ ➞ ❘ ➮✑➨✎❅❦➨★➤ ù✽Û▼➨ ➭▲❅ ➞▼➞ ➨ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨✎❅❦➨ ➸ ➭▲❅ ➞ ❘ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨⑥➤ù❙✿✱➨ ➭▲❅➥➤✥✿✎ù ➨✎❅❦➨★➤ ➮✡➨▲❅➯➨ ➫ ➭▲❅➂❘❚➭ ➸ ➮✑➨✎❅❦➨★➤ ➭✱➨▼➨ ➭▲❅ ➸ ➭ ➞ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨✎❅❦➨ ➸ ➭▲❅ ➸▼➸✐➞ ➮✑➨✎❅➯➨⑥➤
➭⑥➤◆➨ ù✠❅ ➞ Û✠✿ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨▲❅➯➨ ➸ ù✠❅ ➞ ✿★➤ ➮✑➨✎❅❦➨✠❘ ➫ ➨▼➨ ù✠❅ ➫ ➤⑥➤ ➨✎❅❦➨★➤ ➮✡➨✎❅❦➨ ➸ ù✠❅ ➫ ➤✱Û ➮✑➨✎❅➯➨✥❘
➫ ➤◆➨ ù✠❅❦➨★➤ ➫ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨▲❅➯➨✠❘ ù✠❅❦➨ ➫❚➞ ➮✑➨✎❅❦➨ ➞ ➸ ➨▼➨ ➨✎❅❦Û ➫▼➫ ➨✎❅❦➨ ➸ ➮✡➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅❦Û ➸ Û ➮✑➨✎❅➯➨ ➸
➸ ➤◆➨ ➨✎❅➂❘ ➞ ➨ ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅❦➨▼➨ ➨✎❅➂❘✠✿ ➸ ➮✑➨✎❅❦➨✎ù ➤✱➨▼➨ ➨✎❅➥➤ ➸ ➭ ➨✎❅❦➨★➤ ➨✎❅❦➨✎ù ➨✎❅➥➤ ➞◆➸ ➨✎❅❦➨▼➨
➤⑥➤◆➨ ➨✎❅ ➸▼➸✐➞ ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅ ➸✐➞▼➞ ➨▲❅➯➨❚➭ ❘▼➨▼➨ ➨✎❅ ➫❚➞ ù ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅ ➸ ➨❚➭ ➨✎❅❦➨ ➫❘★➤◆➨ ➨✎❅ ➫ ù✠ù ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅❦➨✠❘ ➨✎❅ ➫✱➸ ù ➨▲❅➯➨★➤ ➞ ➨▼➨ ➨✎❅➯➭✥❘❚➭ ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅❦➨▼Û ➨✎❅➯➭✥✿❚➭ ➨✎❅❦➨ ➞
➞ ➤◆➨ ➨✎❅➯➭▼➭▼➭ ➨✎❅❦➨ ➸ ➨✎❅❝ù✽➨ ➨✎❅➯➭⑥➤▼➭ ➨▲❅➯➨✠✿ Û▼➨▼➨ ➨✎❅❝ù❙✿▼➨ ➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅❝ù ➫ ➨✎❅➯➭▼➭✱➨ ➨✎❅❝ù❃➭
Û★➤◆➨ ➨✎❅❝ù❙❘ ➫ ➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅❝ù✦➤ ➨✎❅❝ù❙✿ ➫ ➨▲❅☞ù✦➤ ✿▼➨▼➨ ➨✎❅❝ù ➸ ➨ ➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅❝ù❙✿ ➨✎❅❝ù ➞ ➨ ➨✎❅❝ù✽Û✿★➤◆➨ ➨✎❅❝ù❃➭▲ù ➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅➯➭ ➫ ➨✎❅❝ù✦➤▼➭ ➨▲❅➟➭▼➭ ù✽➨▼➨▼➨ ➨✎❅❝ù✽➨★➤ ➨✎❅❦➨ ➫ ➨✎❅➯➭ ➞ ➨✎❅❝ù ➫ ❘ ➨✎❅➯➭✥❘

❀❂❁❄❃❅⑦ ➤▲❅❦Û❈➦ ⑦ á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á➨➧➥á ❊ è❆⑨❛➩➙ä á ù❝❆ è✪é ❈ ä✱ç Þ❳à❇ß❉❈❋❊ ä✱ç✳⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✎❶ ß✶❳✏❳ æ è ❆ é ý➑➫ ÷ í➃❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á ❹✵❺ á à
❼ ❹❻❺ í è ❈ ç✯é⑧ä á♣æ➃î ❆ æ♣æ✽á♣æ ä✱ç✠⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á♣❶ ß✶❳✏❳ æ❨á ❊◗à é á ❩ ■✏■➙á à ❩ ■✏■✏■ (GeV/c2)

☎ ❹ á♣æ✫æ✽á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ æ❨á ÝPÞ✒❆✯Þ á♣æ✫æ ❈❋❊◗àä ❈❋❊❬❊ ● á♣æ➜á ❊ è❆⑨ ☎ ❹ ❆ è✪é á❳î ß❯❚ é á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ î ❆ æ♣æ✽á ä✱ç●⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á➭❶ ß✶❳✏❳ æ➙á ❊ ü á✗ý✤í ù❝❆ ä á ç◗P ß❯❚ î❪á ù❝❆æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á➒❸ ù ê ❈ é♦ä✱é á ❹❻❺ í ù❝❆❪à é ❈❙ß æ ß❯❚ î❪á➡á à✍ù❝❆✱◆ ç ❆✱à é ß❯❚ î❪á ù á♣æ Þ❍❈ éÐé á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➜➀ ▲➃➂ á à ● ù á Þ❳à é ❈ ❷ ❆✱ß ⑨ ù á♣æá à✫ù❝❆♠Þ❳ß➤❊✸◆ ç ß❯❚ î❪á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ❆ ç ❼ ❹❻❺ ☎ ➂✙❆✥❊ æ ù❝❆ æ ß P ß❯❚ î❪á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ❈❋❊⑧❱✥❈❙ß⑥à✘ù á♣æ
Þ❍❈ éÐé á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ æ ● ù á Þ❳à é ❈ ❷ ❆✱ß ⑨ ù á♣æ ❆ è✪é ❚ æ ù ê ❆ è❚è ù➆ß Þ✒❆✱à❇ß❉❈❋❊ ä á♣æ Þ❍❈ ç✽è✪ç✯é á♣æ✿ý❆➫ ÷ ☎✕þ❏➄▲■➲✂

mH(GeV/c2) σLO
ø✻✛ ❡ ú

δQCD δEW σNLO
ø✻✛ ❡ úù✽➨✱➨ ➭▲❅ ➸✐➞ ❘ ➨▲❅➟➭▼➭ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➭▲❅➯Û ➞▼➞ù✠ù❾➨ ù✠❅❦Û★➤⑥➤ ➨▲❅➟➭▼➭ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➭▲❅☞ù✏➤ ➸ù❃➭◆➨ ù✠❅ ➸ ù ➸ ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨ ➞ ù✠❅➳❘ ➸ ùù ➫ ➨ ù✠❅❦➨✠✿★➤ ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨ ➞ ù✠❅➟➭✹❘✠✿ù ➸ ➨ ➨✎❅❦Û✠❘▼➨ ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨✱Û ➨✎❅➳✿✥✿★➤ù✦➤◆➨ ➨✎❅➂❘▼Û ➸ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨✥✿ ➨✎❅ ➞ Û ➞ù❙❘✱➨ ➨✎❅➥➤⑥➤✱➨ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅☞ù✽➭ ➨✎❅➳❘▲ù✦➤ù ➞ ➨ ➨✎❅ ➸▼➸✐➞ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅☞ù❾➨ ➨✎❅➯➤✳ù✠ùù✽Û✱➨ ➨✎❅ ➫ ❘✠❘ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅☞ù✥ù ➨✎❅ ➸ ù ➞ù❙✿✱➨ ➨✎❅ ➫ ➨ ➫ ➨▲❅➟➭⑥➤ ➮✑➨✎❅➯➨✥✿ ➨✎❅ ➫◆➸ ✿

➭✱➨✱➨ ➨✎❅➯➭⑥➤▼➭ ➨▲❅➟➭⑥➤ ➮✑➨✎❅➯➨✥✿ ➨✎❅➟➭✹✿❚➭
❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅➳✿➳➦ ⑦ á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ä á ù❝❆ è✪é ❈ ä✱ç Þ❳à❫ß❉❈❋❊ ä✱ç➵⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á➨❶ ß✶❳✏❳ æ❭á ❊➈❆ æ♣æ ❈✽Þ❳ß✻❆✱à❫ß❉❈❋❊❯❆◗❱ á Þ ä á♣æ ⑨ ❈ æ ❈❋❊ æ➸ í➭❸ ù ê ❈ é♦ä✱é á ❹❻❺ á à❻❼ ❹✵❺ í è ❈ ç✎é➡ä á♣æ✞î ❆ æ♣æ✽á♣æ ä✱ç⑩⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á➨❶ ß✶❳✏❳ æ❪á ❊◗à é á ❩ ■✏■➬á à ú ■✏■ (GeV/c2)

☎ ❹ á♣æ
æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➡á ÝPÞ✒❆✯Þ á♣æ❿æ ❈❋❊◗à ä ❈❋❊❬❊ ● á♣æ✞á ❊ è❆⑨ ☎ ❹ ❆ è✪é á❳î ß❯❚ é á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ î ❆ æ♣æ✽á ä✱ç⑧⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✴❶ ß✶❳✏❳ æ♣í
ù❝❆ ä á ç◗P ß❯❚ î❪á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á❾❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á ❹❻❺ í ù❝❆➽à é ❈❙ß æ ß❯❚ î❪á➐á à⑧ù❝❆❿◆ ç ❆✱à é ß❯❚ î❪á ù á♣æ Þ❍❈ éÐé á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➁➀ ▲➃➂á à ● ù á Þ❳à é ❈ ❷ ❆✱ß ⑨ ù á♣æ✞á à✫ù❝❆➽Þ❳ß➤❊✸◆ ç ß❯❚ î❪á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ❆ ç ❼ ❹✵❺ ☎❈þ❏➄▲■✇✂



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻Pþ➁➛ ➢ ↔☞➴★➝❙➼✹❑ ➹✪➹✑➽

mH(GeV/c2) σLO
ø✻✛ ❡ ú

δQCD δEW σNLO
ø✻✛ ❡ úù✽➨✱➨ ù✠❅➯➭✥✿▼Û ➨▲❅➟➭▼➭ ➮✑➨✎❅➯➨⑥➤ ù✠❅➯➤✳ù❙✿ù✠ù❾➨ ➨✎❅➂✿▼Û▼➨ ➨▲❅➟➭▼➭ ➮✑➨✎❅➯➨⑥➤ ù✠❅☞ù ➸ Ûù❃➭◆➨ ➨✎❅ ➞ ➤▼➭ ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨⑥➤ ➨✎❅➯Û✱Û❚➭ù ➫ ➨ ➨✎❅➥➤✱Û★➤ ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨⑥➤ ➨✎❅➳❘✱Û ➞ù ➸ ➨ ➨✎❅ ➸ ❘❚➭ ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➨✎❅➯➤ ➸❚➫ù✦➤◆➨ ➨✎❅ ➫ ❘▼Û ➨▲❅➟➭ ➫ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➨✎❅ ➸▼➫▼➫ù❙❘✱➨ ➨✎❅➯➭✥✿ ➞ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨✥✿ ➨✎❅ ➫◆➸ ➭ù ➞ ➨ ➨✎❅➯➭ ➸ ➭ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➨✎❅➟➭◆Û✠❘ù✽Û✱➨ ➨✎❅❝ù❙✿✠✿ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨ ➞ ➨✎❅➟➭ ➫▼➫ù❙✿✱➨ ➨✎❅❝ù❙❘★➤ ➨▲❅➟➭ ➸ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➨✎❅☞ù◗✿★➤

➭✱➨✱➨ ➨✎❅❝ù ➫❚➞ ➨▲❅➟➭⑥➤ ➮✑➨✎❅➯➨✥❘ ➨✎❅☞ù◗❘ ➫
❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅❝ù✽➨✧➦ ⑦ á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ä á ù❝❆ è✪é ❈ ä✱ç Þ❳à❇ß❉❈❋❊ ä✱ç❽⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✟❶ ß✶❳✏❳ æ➙á ❊❥❆ æ♣æ ❈✽Þ❳ß✻❆✱à❇ß❉❈❋❊①❆◗❱ á Þ ä á♣æ ⑨ ❈ æ ❈❋❊ æ➾ í❧❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á ❹❻❺ á à③❼ ❹❻❺ í è ❈ ç✎é➐ä á♣æ❭î ❆ æ♣æ✽á♣æ ä✱ç➚⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á❾❶ ß✶❳✏❳ æ❱á ❊◗à é á ❩ ■✏■❖á à ú ■✏■ (GeV/c2)

☎ ❹ á♣æ
æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➡á ÝPÞ✒❆✯Þ á♣æ❿æ ❈❋❊◗à ä ❈❋❊❬❊ ● á♣æ✞á ❊ è❆⑨ ☎ ❹ ❆ è✪é á❳î ß❯❚ é á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ î ❆ æ♣æ✽á ä✱ç⑧⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✴❶ ß✶❳✏❳ æ♣í
ù❝❆ ä á ç◗P ß❯❚ î❪á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á❾❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á ❹❻❺ í ù❝❆➽à é ❈❙ß æ ß❯❚ î❪á➐á à⑧ù❝❆❿◆ ç ❆✱à é ß❯❚ î❪á ù á♣æ Þ❍❈ éÐé á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➁➀ ▲➃➂á à ● ù á Þ❳à é ❈ ❷ ❆✱ß ⑨ ù á♣æ✞á à✫ù❝❆➽Þ❳ß➤❊✸◆ ç ß❯❚ î❪á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ❆ ç ❼ ❹✵❺ ☎❈þ❏➄▲■✇✂

mH(GeV/c2) σLO
ø❳✛ ❡ ú

σNLO
ø✻✛ ❡ ú ➪ ➷ ✚✥✾ ☛✒✝✠✤ù✽➨▼➨ ➨▲❅➯Û★➶ ➫ ù✠❅❦➨▼Û▼Û ù✠❅➟➭◗➤ù✠ù✽➨ ➨▲❅➳❘▼Û✱➨ ➨✎❅❦Û ➸ Û ù✠❅➟➭◗➤ù❃➭✱➨ ➨▲❅➯➤ ➫ ➶ ➨✎❅➂❘✠❘✠✿ ù✠❅➟➭◗➤ù ➫ ➨ ➨▲❅ ➸ ➭◆Û ➨✎❅➥➤ ➫✱➸ ù✠❅➟➭◗➤ù ➸ ➨ ➨▲❅ ➫✱➸ ➤ ➨✎❅ ➸❚➫ ù ù✠❅➟➭◗➤ù✦➤✱➨ ➨▲❅➟➭✱Û▼➭ ➨✎❅ ➫ ➤▼➭ ù✠❅➟➭◗➤ù❙❘▼➨ ➨▲❅➟➭ ➫ ➭ ➨✎❅➯➭✥✿✎ù ù✠❅➟➭✹❘ù✦➶✱➨ ➨▲❅☞ù❙✿ ➫ ➨✎❅➯➭ ➸❚➫ ù✠❅➟➭✹❘ù✽Û▼➨ ➨▲❅☞ù❙❘▼➭ ➨✎❅➯➭✱➨ ➸ ù✠❅➟➭✹❘ù❙✿▼➨ ➨▲❅☞ù ➫ ➶ ➨✎❅❝ù✦➶ ➸ ù✠❅➟➭◗➶

➭✱➨▼➨ ➨▲❅☞ù✠ù✏➶ ➨✎❅❝ù ➸ ✿ ù✠❅➟➭◗➶
❀❂❁❄❃➃➲ ➤✳❅☞ù✠ù✎➦ ⑦ á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á ä á ù❝❆ è✪é ❈ ä✱ç Þ❳à❫ß❉❈❋❊ ä✱ç●⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á❧❶ ß✶❳✏❳ æ➙á ❊①❆ æ♣æ ❈✽Þ❳ß✻❆✱à❫ß❉❈❋❊✫❆◗❱ á Þ tt ❸ ù ê ❈ é➥ä✱é á❹❻❺ á à✂❼ ❹❻❺ í è ❈ ç✯é⑧ä á♣æ✍î ❆ æ♣æ✽á♣æ ä✱ç✠⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á➋❶ ß✶❳✏❳ æ✛á ❊◗à é á ❩ ■✏■➀á à ú ■✏■ (GeV/c2)

☎ ❹ á♣æ✘æ✽á Þ❳à❫ß❉❈❋❊ æ✛á ÝPÞ✒❆✯Þ á♣ææ ❈❋❊◗à ä ❈❋❊❬❊ ● á♣æ➽á ❊ è❆⑨ ☎ ❹ ❆ è✪é á❳î ß❯❚ é á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ä ❈❋❊❬❊ á ù❝❆ î ❆ æ♣æ✽á ä✱ç♠⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✠❶ ß✶❳✏❳ æ♣í ù❝❆ ä á ç◗P ß❯❚ î❪á ù❝❆æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á➒❸ ù ê ❈ é♦ä✱é á ❹❻❺ í ù❝❆❪à é ❈❙ß æ ß❯❚ î❪á➡á à✍ù❝❆✱◆ ç ❆✱à é ß❯❚ î❪á ù á♣æ Þ❍❈ éÐé á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ æ➜➀ ▲➃➂ á à ● ù á Þ❳à é ❈ ❷ ❆✱ß ⑨ ù á♣æá à ❸ ù❝❆➽Þ❳ß➤❊✸◆ ç ß❯❚ î❪á Þ❍❈❙ù✍❈❋❊❬❊ á ù❝❆ æ✽á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ á ÝPÞ✒❆✯Þ á✞á ❊➈❈ é➥ä✱é á ❼ ❹❻❺ ☎❈þ❏➄▲■➲✂



➹❘➹✑➹ ➘ ➵❙➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝❙➼✹❑➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ➘✽➢❈➘

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➯❐✼❒➒➦✱❮ ✙➠❰✉Ï➠Ð②Ñ②Ò❀Ð②Ó✣Ï➭Ñ★Ï✎Ô✶Ò➨Õ✚Ï✣Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð➜Ï✒✸➨Ó✹Ò✝Ó✣Ï❈Ñ★Ï✎❰★Ù✚Ø✼Ñ⑥Ú②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð✳Û✏Û → Ü Ï➠Ð✜▼❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð➜Ñ★Ï✎Ô⑤④Ý✙✣Ó⑧◆②Ï➠Ô❃Ô➷Ï❈Ñ★Ï➭Ù✚Ï➠Ð②Ø✝Ù✪Þ❖➨Ò❀Ô❃×➷Õ❛Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✾❰✉Ø✝Ú★Ù✽Ú★Ð②Ï③✙✣Ó⑧◆②Ï➠Ô❃Ô➷Ï➭Ñ★Ï❜▼ßÙ❛Ò❀Û❙❖✧Ï➠Ð✜Ö❛Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➁✙➠Û✜Ò❀Ô➷Ï➭✲❧Ô✶Ò❭❖➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï③Ñ⑥Ú Ü ×❃Û✏Û✦Õ ✩ à ❲ ✭❖á

mH(GeV/c2) ΓH(GeV/c2) H → γγù✏â⑥â â✎❅ãâ⑥â★❐✥❘ â▲❅➥â⑥â▲ù✦➤⑥➶ù✠ù✏â â✎❅ãâ⑥â★❐✥✿ â▲❅➥â⑥â▲ù✽Û✠✿ù✦❐◗â â✎❅ãâ⑥â⑥❒✠❘ â▲❅➥â⑥â⑥❐▲ù✽Ûù✏❒⑥â â✎❅ãâ⑥â★➤◗â â▲❅➥â⑥â⑥❐⑥❐⑥❐ù✝ä★â â✎❅ãâ⑥â▼Û★❐ â▲❅➥â⑥â▲ù❙✿★❐ù✦➤◗â â✎❅ãâ✎ù✦➶◗❒ â▲❅➥â⑥â▲ù✏❒✠❘ù❙❘⑥â â✎❅ãâ▼Û✎ù✏❒ â▲❅➥â⑥â◗â★➤◗❒ù✦➶◗â â✎❅ã❒★➶✱Û★➶ â▲❅➥â⑥â◗â✎ù✦➤ù✽Û⑥â â✎❅➂❘★❐✥✿⑥❒ â▲❅➥â⑥â◗â✎ù✏âù❙✿⑥â ù✠❅ãâ⑥❒★➶◗❒ â▲❅➥â⑥â◗â⑥â★➶
❐◗â⑥â ù✠❅åä★❒⑥â⑥â â▲❅➥â⑥â◗â⑥â★➤

❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅❝ù✦❐➳➦❿æ ❆ è❚è ❈ é à æ ä á ⑨❹é ❆✥❊✤Þ ❘ á❳î❪á ❊◗à H → γγ
☎ è ❈ ç✎é✉ä á♣æ➙î ❆ æ♣æ✽á♣æ ä✱ç➵⑨ ❈ æ ❈❋❊ ä á✧❶ ß✶❳✏❳ æ❭á ❊◗à é á ❩ ■✏■á à ú ■✏■ (GeV/c2)

☎❈þ❏➄▲■➲✂



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻Pþ➁➛ ➢ ↔☞➴★➝❙➼✹❑ ç✸ç✕è
➦éä▼Û✠❘★➤◗â ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✏☛ ✢❜✢✒✚ ✟ ✢❂✛ ✡ ✘☞✌❳➮✇✣✔✛✫ø↕✿★➤◗â◗â ✼✆❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢ ☛✑✡☞❨ ➶✹✿⑥â★➤✦✌ ☛ ❒✠✿★❐◗➤◗â ✼✆❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢ ☛✑✡☞❨ Û✠❘✠✿⑥â◗ê❍ú
➦s➤✼â⑥❒★➤◗â ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✢t✾ ✝✠✤✓✤ ✌✆✢✒✛ ✝✠✟✔❨ ✚ ✟✏☛ ➆❵✣ ✟ ✌✙✘✍✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼t✡✍✟ ✢ ☛ ✚ ✟✏☛ ✚ ✟✔✼ ✌ ❨ ✌

1033cm−2s−1
✝ ð✧✘ ➁ ✌✉✰❏✌ ☛❨ ✌ ❡✔✤ ✣ ✡☞☛❹❨ ✌❻ë ✝✠✟✔❨❢❨ ✌❩✘✁✚❭✾✄✚ ❣ ✌ ✤✓✟ ✌✖ø ❣✥✝✠✡✍✤ ✾❍❤❬✚✥✛ ✡❝☛✑✤ ✌③❐✠ú➃✛ ✤✒✝✳❨ ✣ ✡☞☛ ✛❬✚ ✤ ✘✍✌❜✛ ✡ ✘✍✌Ð➮⑩✣✔✛✪✚ ✼✆☛✒✼ ✛ ✤✓✡ ✢❹✌ ✟ ✾ ✝ ★❵✛ ☛ ✌☞ìøí➶⑥➤◗â⑥â ✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢ ☛✑✡☞❨ ✿⑥❐✥❘✠✿✜✌ ☛ ä②❐✱Û⑥➤◗â ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✢ ☛✒✡✍❨ ù❙❘⑥❒◗ä⑥â✏ú

➦éä✎ù✏❒★➤◗â ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✢t✾ ✝✠✤✓✤ ✌✆✢✒✛ ✝✠✟✔❨ ✚ ✟✏☛ ➆❵✣ ✟ ✌✙✘✍✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼t✡✍✟ ✢ ☛ ✚ ✟✏☛ ✚ ✟✔✼ ✌ ❨ ✌
1033cm−2s−1 ✝ ð✧✘ ➁ ✌✉✰❏✌ ☛❨ ✌ ❡✎✤ ✣ ✡❝☛✺❨ ✌✴ë ✝✠✟✔❨ ✾◗✚ ❣ ✌ ✤✒✟ ✌✙✛ ✤✒✝✳❨ ✣ ✡❝☛ ✛❬✚ ✤ ✘☞✌t✛ ✡ ✘☞✌❳➮⑩✣✎✛ ✟✯➁ ✚✜✛❬✚✹✢ ✼✉☛✑✼ ✛ ✤✓✡ ✢♠✌ ✟ ✾ ✝ ★✩✛ ☛ ✌✩ø ☛✑✡☞❨ ù❙❘⑥❒◗ä✎ù✝î➼ú

➦éä◗ä✔ù✏â⑥â ✼✆❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢④✾ ✝✠✤✓✤ ✌✄✢✓✛ ✝✥✟✔❨ ✚ ✟✏☛④➊ ✣ ✟ ✌❜✘☞✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼❂✡☞✟ ✢ ☛ ✚ ✟✏☛ ✚ ✟✎✼ ✌ ❨ ✌✎❐②ï
1033cm−2s−1

✝ ð✪✘ ➁ ✌✉✰❏✌ ☛❨ ✌ ❡✎✤ ✣ ✡❝☛✺❨ ✌✴ë ✝✠✟✔❨ ✾◗✚ ❣ ✌ ✤✒✟ ✌✙✛ ✤✒✝✳❨ ✣ ✡❝☛ ✛❬✚ ✤ ✘☞✌t✛ ✡ ✘☞✌❳➮⑩✣✎✛ ✟✯➁ ✚✜✛❬✚✹✢ ✼✉☛✑✼ ✛ ✤✓✡ ✢♠✌ ✟ ✾ ✝ ★✩✛ ☛ ✌✩ø ☛✑✡☞❨ ù❙❘⑥❒◗ä★❐✠ú✢ ✡ ★❢✣✔✘ ✼ ✢s✌ ☛❭✤ ✌✄✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✢❭✚ ❣ ✌✄✾✪✘✁✚❞✬ ✼✄✝ ★ ✼✆☛✒✤✒✡ ✌✖★ ✡ ✢✒✚✥✘❉ù✩ø ❨✔✼ ✾ ✤✒✡☞☛ ✌❢✚✥✣✫✛❬✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✹✛✔❤✔✌➒❐▲❅➥❒✠ú✺✌ ☛ ✚ ❣ ✌✆✾❢✘✁✚ ❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟❨✯➁ ➴ ☛ ❤✎✌ ✟ ✚①ù✦❐✳❅➥â✎❅➂❘✎❅ ✌ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢❭❮✭✣✔✌✪✾✆✌✄✢ ✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢ ✝✠✟✏☛ ✛❬✚✥✢✓✢ ✼ ✣ ✟ ë✘ù➆à é á✪❡ ✚✥✢ ✼ ✢✓✣ ✤ ✘☞✌✄✢ ❣ ✚✹✘✍✌✄✣ ✤ ✢ ❣▲✤ ✚ ✡ ✌✆✢ ❨ ✌✆✢❨ ✌✆✣☛✡❦✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢✞➋
P γ

T >
❐✼â✩✕t✌✇✈ ✌ ☛ |ηγ| < ❐▲❅➥➶▲❅ð ➁ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼✖❨ ✌✖✾✆✌✴ñ❬✘ ☛✒✤ ✌t✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌✞★✩✚✥✢✒✢✓✌ ❨ ✌❵ù✏❐◗â❞✕✞✌✇✈Ï✌✆✢ ☛s❨ ✌➨â✎❅➥➶⑥➤▲ù✠❅

➴❭✣ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌✄✚✥✣ò➤▲❅❝ù✏❒✎❧ ✝✥✟❻❣✥✝✠✡☞☛ ✘ ➁ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼✦❨ ✌t✾❍❤❬✚✥❮✭✣✔✌ ✟✔✡❝❣ ✌✄✚✥✣ ❨ ✌ ☛✑✤✓✡ ✬✠✬✠✌ ✤ ❧▲✚✥✛✔✛✔✘ ✡ ❮✭✣ ✼ ➆ ☛✒✝ ✣✔✢♠✘☞✌✄✢ ✼✉❣✠✼✄✟ ✌❳➮★❵✌ ✟✏☛ ✢
H → γγ

❧✔✢✑✚ ✟ ✢❪✚✹✣✔✾✄✣ ✟ ✌✖✢ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ❅ ð ✚ ❨ ✌✄✣☛✡ ✡☞❴ ★❵✌t✘ ✡ ✬ ✟ ✌✦★ ✝✠✟✏☛✑✤ ✌❭✘✍✌✦✛ ✝ ✣ ✤ ✾✄✌ ✟✏☛ ✚✥✬✠✌ ❨✯➁➄✼✆❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❮✭✣ ✡ ✛❬✚✥✢✓✢✒✌ ✟✭☛ ✘✍✌♥✛ ✤ ✌✄★ ✡ ✌ ✤❵✟✎✡☞❣ ✌✄✚✥✣ ❨ ✌ ☛✒✤✒✡ ✬✠✬✠✌ ✤ ø ð ù❺ú✉❧❹✘✍✚ ☛✑✤✒✝✥✡ ✢ ✡☞❴ ★❵✌♥✘✍✌♥✛ ✝ ✣ ✤ ✾✄✌ ✟✏☛ ✚✥✬✠✌ ❨✯➁➂✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❫❮✳✣ ✡✛❬✚✹✢✒✢✒✌ ✟✏☛❭✼ ✬✏✚✥✘✍✌✆★✩✌ ✟✏☛ ✘✍✌ ❨ ✌✄✣☛✡ ✡✍❴ ★✩✌ ✟✎✡☞❣ ✌✄✚✥✣ ❨ ✌ ☛✑✤✓✡ ✬✠✬✠✌ ✤ ø ð ❐✠ú❂✌ ☛ ✘✁✚✪❮✭✣❬✚ ☛✑✤✒✡☞❴ ★❵✌t✘✁✚❋ë ✤ ✚✥✾ ☛✒✡✍✝✠✟♥❨❏➁➂✼✉❣✠✼✄✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❮✭✣ ✡ ✛❬✚✥✢✓✢✒✌✷✚✥✣✎✢✒✢ ✡ ✘✍✌óñ❬✘ ☛✑✤ ✌ ❨✯➁➄✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✢❯øí✞✘➷④ú➼❅ ❮➃✝ ✣ ✤ ✘✁✚ ✾ ✡✍✟ ❮✭✣ ✡☞❴ ★❵✌❻✘ ✡ ✬ ✟ ✌ ✝✠✟ ✚✦ô ✝ ✣ ☛ ✌❦✘✍✌✄✢❵✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢❨✯➁ ✚ ✟ ✚✹✘✖✆✳✢✒✌ ø✻✢✓✣ ✤ ✘✍✌
PT

✌ ☛ ✘✁✚①✛✎✢✒✌✄✣ ❨✔✝✠✤ ✚✹✛ ✡✍❨✔✡❝☛✑✼❻❨ ✌✆✢ ❨ ✌✆✣☛✡❼✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢✆❧ ✝✠✟❼✡✍✟ ✾✆✘✍✣✔✌❻✚✥✣✎✢✒✢ ✡♠✡ ✾ ✡ ✘☞✌✄✢✜✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ñ❬✾◗✚ ☛✒✡✍✝✠✟♥❨ ✌✄✢✺✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✑ú♠✌ ☛ ✛ ✝ ✣ ✤ ✘✁✚❢✢ ✡ ✡ ✡✍❴ ★✩✌✦✘ ✡ ✬ ✟ ✌ ✝✠✟ ✚✦ô ✝ ✣ ☛ ✌ ✼ ✬✏✚✹✘✍✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✘☞✌✄✢♠✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡ ✢ ✝ ✘✁✚❙➮☛✒✡✍✝✠✟❵❨ ✌✄✢❜✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✄❅ ✌ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢❂❮✭✣✔✌❭✘☞✌✄✢❂✌✓✒❵✾◗✚✹✾ ✡☞☛✒✼ ✢ ❨ ✣ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌✄✚✥✣✱➤▲❅❝ù✏❒ ✟ ✌ ☛✒✡ ✌ ✟✔✟ ✌ ✟✏☛ ✛❬✚✥✢❜✾ ✝ ★❵✛ ☛ ✌ ❨ ✌❭✘ ➁ ✌☞✒❵✾◗✚ ☛✒✼❨ ✣⑧ñ❬✘ ☛✑✤ ✌ ❨✔✼ ✾ ✤✒✡☞☛ ✛✎✘✍✣✔✢t❤❬✚✹✣ ☛ ✌ ☛✞✼ ✬✏✚✥✘✍✌ ➊ â▲❅➯➶⑥➤✳ù✠❅❡õ ✟✷❣✠✝✠✡❝☛ ❮✭✣✔✌❞✘ ➁ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼ ø↕✚✥✛ ✤✒❴ ✢✞✘☞✌✄✢t✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢✴ñ ✟ ✚✥✘☞✌✄✢✑ú✌ ✟ ✛ ✤✒✼ ✢✒✌ ✟ ✾✄✌ ❨ ✌✙✛ ✡ ✘☞✌❳➮✇✣✔✛ ❨ ✌✄✾ ✤✓✝✠✡☞☛❪❨ ✌ ≈ ✿★ö❰✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌✙✘✍✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼t❨ ✌
1033cm−2s−1 ✌ ☛✦❨ ✌ ≈ ù❙✿★ö❰✛ ✝ ✣ ✤

2 ∗ 1033cm−2s−1 ❅
â✜✛ ✡ ✘✍✌❳➮✇✣✔✛

1033cm−2s−1 2 ∗ 1033cm−2s−1ð ù Û▼Û▲❅➳❘ ± â✎❅❝ù Û★➤▲❅❝ù ± â▲❅➯❐ ➶✥✿▲❅➯Û ± â✎❅➥❐ð ❐ ➶▲ù✥❅➯Û ± â✎❅➥❐ ❘▼Û✎❅❦Û ± â▲❅➯❐ ❘◗ä✎❅☞ù ± â✎❅➥❐✞✫➷ ❘✠❘▲❅➯Û ± â✎❅➥❐ ❘★❐▲❅➂✿ ± â▲❅➯❐ ➤⑥➶✳❅➳✿ ± â✎❅➥❐✚ ✟ ✚✥✘✶✆▲✢✓✌ ä❚Û▲❅➯➤ ± â✎❅➥❐ ä⑥ä✔❅➂✿ ± â▲❅➯❐ ä★â▲❅☞ù ± â✎❅➥❐❁ ✡ ✢ ✝ ✘✍✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ä②➶✳❅➳✿ ± â✎❅➥❐ ä★❒✎❅➂❘ ± â▲❅➯❐ ❒▼Û▲❅➳✿ ± â✎❅➥❐
❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅☞ù✝❒ó➦ Ü✪ÝPÞ✒❆✯Þ❳ß⑥à ● ➧➥á ❊ â❻➩❖ä á Þ ❘ ❆★◆ ç á ❊◗ß❲❱ á ❆ ç❬ä á à é ß✶❳✏❳ á é í❨æ ç✯é❪ç ❊ìù✍❈❙à ä✺ê ● ❱ ● ❊ á❳î❪á ❊◗à æ❾❶ ß✶❳✏❳ æ →
γγ

ä á➶î ❆ æ♣æ✽á ❩✱ú ■ ü á✗ý✤í☛æ ❆✥❊ æ ❆ ç Þ ç ❊ á➐æ ● ù á Þ❳à❇ß❉❈❋❊ ☎ ▲ ❘ ❆★◆ ç á♠á ÝãÞ✒❆✯Þ❳ß⑥à ● á♣æ à✉Þ✒❆✱ù Þ ç ù ● á è ❆ é❪é ❆ è❚è ❈ é à✖❆ ç◗P● ❱ ● ❊ á❳î❪á ❊◗à æ ë✘ù➆à é❍● æ♣í ❆◗❱ á Þ ç ❊ á➡á ÝPÞ✒❆✯Þ❳ß⑥à ●➙ä á ë✘ù➆à é á ä á✜■✥☎✪÷ û★❩ ☎
② ✘③✌✄✢ ☛✪✼ ✬✏✚✥✘✍✌✆★✩✌ ✟✏☛✞✡✍✟✏☛✑✼✆✤ ✌✄✢✓✢✑✚ ✟✏☛ ✛ ✝ ✣ ✤✞✟✔✝ ✣✔✢ ❨ ✌ ❣✠✝✠✡☞✤ ✘✁✚➁ë ✤ ✚✥✾ ☛✑✡☞✝✠✟✷❨✯➁➄✼✆❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❢✛❬✚✥✢✓✢✑✚ ✟✏☛✖☛✑✝ ✣ ☛ ✌✄✢✖✘✍✌✆✢✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨ ✌❜✘ ➁ ✚ ✟ ✚✹✘✖✆✳✢✒✌❂✾ ✝ ✣✎✛ ✼ ✌ ➊ ✾❍❤❬✚✥❮✭✣✔✌ ✼✆☛ ✚✹✛✱✌ ❨ ✣ ☛✑✤✓✡ ✬✠✬✥✌ ✤ ❅✽➴❪✣ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌✄✚✥✣➏➤▲❅❝ù✝ä ✝✠✟✪❣✠✝✥✡☞☛❸❨✔✝✠✟ ✾❾✘ ➁ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼❨ ✌♠✾❍❤✔✚✥❮✭✣✔✌ ✼✉☛ ✚✥✛✵✌ ❨ ✌ ☛✒✤✒✡ ✬✥✬✠✌ ✤ ❧✠✚✥✛✔✛✎✘ ✡ ❮✭✣ ✼ ✚✥✣☛✡ ✼✉❣✠✼✆✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✢❂❮✭✣ ✡✔✝✠✟✏☛ ✛❬✚✹✢✒✢ ✼ ✘☞✌✄✢④✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✭☛✒✡ ñ❬✾✄✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ❧✘☞✌✄✢✺✾ ✝ ✣✎✛✔✣ ✤ ✌✆✢ ❨✯➁➂✡ ✢ ✝ ✘✍✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ☛ ✘☞✌✄✢✺✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁ ✚ ✟ ✚✥✘✶✆▲✢✓✌❀ø❙❅
ù✓➓✉➐❭➚❩➑⑧➐✄➭↕↔➳➓✉➐❺➐❋➑❄↔➶➒➲↔✳➨➂➑✒➣✯➐❺➓✉➚♠➣❇➩❙➑✒➣✯➨➂➓✉➭❉➣❚➩✏➻ ➸⑧➔✆➸⑧➐❺➑✓➚❩➑⑧➐✄➭❉➣✯➏❙➭❉↔➂➨➳↔➶➣✻➸✒➣⑧➺❙➭❉↔➳➩

≡
➭❉➯✉➣íú✺↔➶➩❙➑⑧➐✄➭↕↔➂➦❋➑✓→û ➨➂➑❈ü❺→❉➏❺↔➄➭♠➩❙➑➭ý ➓✉➐❋➩✩➒⑧➯✑➔✉➑✓→↕➐❋➑✺➐❺➑❪➩❺➓✉↔➂➭❜➵❋➯✆➣❾➩❺➏✜➭↕➓✆➏❙➭❜↔➳➐✏þ❋➏❋➑⑧➐❋➒⑧➑⑧→❩➨➳➯✖→↕➑✒➒➲➓✆➐❋➣❳➭❉→↕➏✹➒⑩➭↕↔➳➓✉➐❞➩❺➑✓➣❾➸⑧➔✉➸✓➐❺➑⑧➚❩➑✓➐✆➭✇➣➋ÿ➃↔➂➥✆➥✆➣❂➑⑧➐✩➩❺➑⑧➏❙➫➵❺➹❺➓✉➭↕➓✉➐✹➣�✓➨➂➑✒➣④➸⑧➔✆➸⑧➐❺➑✓➚❩➑⑧➐✄➭❉➣④➩❙➏❢➭❉↔➳➩✂✁☎✄✝✆✟✞✟✠✡✄❩➣✻➓✆➐✄➭❹➨➳➑✓➣③➚☞☛✓➚❩➑✓➣③➸✓➔✉➸✓➐❺➑⑧➚❩➑⑧➐✄➭✇➣❹➥✉➸⑧➐❋➸⑧→❉➸✓➣④➧✄➏❺➑✺➒➲➑✓➏❙➫✪➩❺➏❢➭↕↔➶➩✌✁☎✄✝✆✍✞✎✠✍✏❋➺✠➚❩➯✉↔➳➣❂➯✑➔✉➑✓➒❜➏❺➐❋➑→↕➑✒➒➲➓✆➐❋➣❳➭❉→↕➏✹➒⑩➭↕↔➳➓✉➐❭➣❳➭✇➯❍➭❉↔➳➣✻➭↕↔➶➧✄➏❺➑⑧➚❩➑⑧➐✄➭❇↔➳➐❋➩❙➸✓➵✹➑✓➐❋➩❺➯➼➐✄➭❉➑✟✑✂✒❸➐❭➵✹➑✓➏❙➭❸➩❙➓✆➐❋➒❄➏❙➭↕↔➳➨➳↔➳➣↕➑⑧→❚➨➳➑✓➣❇➩❺➑⑧➏❙➫❪➭↕↔➶➩❪➚❩➑✓➨➳➯✉➐❺➥✉➸✒➣✱➵✥➓✉➏❋→➃➩❙➑✓➣✯➚❩➑✒➣✻➏❺→❉➑✓➣❚➩❺➑→↕➸✒➣✻➓✆➨➂➏❺➭↕↔➳➓✉➐t➩❙➑③➔❍➯➼➨➳➑⑧➏❋→❉➣❚→❉➑✓➒⑧➓✉➐❋➣✻➭↕→❉➏❺↔➂➭↕➑✒➣❚➚♠➯➼↔➶➣❚➵❋➯✉➣❇➵✹➓✆➏❺→❸➩❙➑✒➣❇➚❩➑✓➣↕➏❺→❉➑✓➣❇➩✭➻ ➑✔✓♠➒✓➯✉➒⑧↔➄➭❉➸❂➩❙➑④➭❉→↕↔➳➥✉➥✆➑⑧→✒➺❙➵❋➯➼→❇➑⑧➫❙➑⑧➚❩➵❺➨➳➑✉➺❋➓✆➪t➓✉➐t➯♠➏❺➐❋➑➩❙➸⑧➵✥➑⑧➐✹➩❺➯➼➐❋➒⑧➑④➑⑧➐❈ý ➓✉➐❋➒➲➭↕↔➳➓✉➐t➩❙➑✒➣✯➔✑➯✉➨➂➑✓➏❺→✇➣✯➥✉➸⑧➐❋➸⑧→❉➸⑧➑✓➣✯➒⑧➓✉→❉→↕➸✓➨➂➸✓➑✓➣✓➺◗➒⑧➓✉➚❩➚❩➑❹➨➂➑

PT

➩❙➏✴ÿ❇↔➳➥✉➥✄➣✱➑⑧➭❇➨➳➯❜➵❋➣↕➑⑧➏✹➩❙➓✉→✇➯➼➵❺↔➶➩❙↔➂➭↕➸✕ ➨➂➑✒➣➃➩❙➓✆➐❺➐❺➸✓➑✓➣❄➣↕➯✉➐❋➣❇➨✍➻ ➑✔✖✥➑⑧➭❹➩❺➏✧ü❺→❉➏❺↔➄➭❹➩❙➑❥ý ➓✆➐❋➩✖➩❺➑❂➨➶➯✺➒⑧➯✑➔✆➑⑧→❉➐❺➑✘✗P➭❉↔➳➩✙✄✝✆✟✞✟✠✡✄✛✚❏➓✉➐✄➭❸➸⑧➭↕➸❂➏❺➭↕↔➳➨➂↔➶➣✻➸✓➑✓➣❸➵✹➓✆➏❺→❄➨➂➑✒➣❸➩❙➑✓➏❙➫✦➭❉➯☞ü❺➨➂➑✒➯➼➏❙➫➵❺→❉➸✓➒➲➸✒➩❙➑⑧➐✄➭✇➣



ç✥ç ý ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝❙➼✹❑➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
â❞✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛

1033cm−2s−1 2 ∗ 1033cm−2s−1ð ù ✿✠❘✎❅ã❒ ± â✎❅☞ù ✿★❐▲❅➂✿ ± â✎❅➥❐ Û★➶▲❅❦Û ± â✎❅➯❐ð ❐ ✿★➤▲❅➂✿ ± â✎❅☞ù ✿★❐▲❅ã❒ ± â✎❅➥❐ Û★➶▲❅ãâ ± â✎❅➯❐✞✧✦ ✿★❐▲❅➂✿ ± â✎❅➯❐ Û▼Û✎❅➂❘ ± â✎❅➥❐ Û★❐▲❅❦Û ± â✎❅➥❒
❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅☞ù❀ä➨➦ Ü✪ÝPÞ✒❆✯Þ❳ß⑥à ● ➧➥á ❊ â❻➩❭ä á Þ ❘ ❆★◆ ç á ❊◗ß❲❱ á ❆ ç➽ä á à é ß✶❳✏❳ á é í✺æ ç✯é✓ç ❊➬ù✍❈❙à ä✺ê ● ❱ ● ❊ á❳î❪á ❊◗à æ③❶ ß✶❳✏❳ æ → γγ◆ ç ß❾❈❋❊◗à è ❆ æ♣æ ● ù á♣æ Þ❍❈ ç✽è✪ç✯é á♣æ✘★ ➂ í ù á♣æ Þ❍❈ ç❃è✪ç✯é á♣æ ä✺ê ß æ ❈❙ù❝❆✱à❇ß❉❈❋❊ á à✫ù á♣æ Þ❍❈ ç✽è✪ç✎é á♣æ ä✺ê ❆✥❊✵❆✱ù❃❂ æ✽á✄☎ ❹ á♣æ✞á ÝPÞ✒❆✯Þ❳ß⑥à ● ææ ❈❋❊◗à✫à➲❈ ç à á♣æ Þ✒❆✱ù Þ ç ù ● á♣æ è ❆ é➀é ❆ è❚è ❈ é à❾❆ ç ❊❏❈ î ⑨❹é á ß➤❊◗ß⑥à❇ß✻❆✱ù ä✺ê ● ❱ ● ❊ á❳î❪á ❊◗à æ✄☎

õ ✟❦❣✥✝✠✡☞☛ ❮✭✣✔✌✞✘ ➁➄✡✍✟ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼t❨ ✣ ☛✒✤✒✡ ✬✠✬✠✌ ✤ ✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌✞✌ ✟ ✛ ✤ ✌✄✢✒✌ ✟ ✾✄✌ ❨ ✌✞✛ ✡ ✘☞✌✟✥✇✣✔✛❻✌ ☛ ✚ ☛✒☛ ✌ ✡☞✟✭☛ ≈ ù✦➶◗ö ✛ ✝ ✣ ✤✣ ✟ ✌s✘☞✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼❾✡☞✟ ✢ ☛ ✚ ✟✏☛ ✚ ✟✔✼ ✌ ❨ ✌
2∗1033cm−2s−1 ❅②õ ✟❞✤ ✌✆★❫✚ ✤ ❮✭✣✔✌ ✼ ✬✏✚✹✘✍✌✄★❵✌ ✟✏☛ ❮✭✣✔✌✺✾✄✌ ☛✒☛ ✌✺✚✥✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✚ ☛✑✡✍✝✥✟❨ ✌✖✘ ➁➄✡✍✟ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼ ✚ ❣ ✌✄✾✪✘☞✌✞✛ ✡ ✘☞✌✟✥⑩✣✎✛ ✟✯➁ ✌✄✢ ☛ ✢ ✡ ✬ ✟✎✡ ñ❬✾✄✚ ☛✑✡❝❣ ✌✞❮✭✣✔✌✪✛ ✝ ✣ ✤ ✘✍✌✖✛ ✤ ✌✄★ ✡ ✌ ✤♠✟✎✡☞❣ ✌✄✚✥✣ ❨ ✌ ☛✑✤✓✡ ✬✠✬✥✌ ✤ ❧✎✾◗✚ ✤ ✘✍✌✆✢✌☞✒✩✾✄✚✥✾ ✡❝☛✑✼ ✢ ✤ ✌✄✘✍✚ ☛✑✡❝❣ ✌✆✢❄✌ ✟✏☛✒✤ ✌♠✘✍✌❾✛ ✤ ✌✆★ ✡ ✌ ✤❸✟✔✡☞❣ ✌◗✚✥✣✜✌ ☛ ✘✍✌✆✢ ✟✔✡☞❣ ✌◗✚✥✣✑✡❢✢✓✣ ✡☞❣ ✚ ✟✏☛ ✢ ✟ ✌❩✾❍❤❬✚ ✟ ✬✥✌♠✛❬✚✥✢ ❡ ✌◗✚✥✣✎✾ ✝ ✣✔✛❏❅ ✮ ✌✄✘✍✚✌✆✢ ☛♠❨ ✣❻✚✹✣✳ë✻✚ ✡☞☛ ❮✭✣ ➁ ✣ ✟ ✌ ✡ ✢ ✝ ✘✍✚ ☛✑✡☞✝✠✟❞❨ ✌✄✢♠✾✄✚ ✟✔❨✔✡☞❨ ✚ ☛ ✢❾✌✄✢ ☛♠✡✍✟ ✾✆✘✍✣✔✌❪✚✥✣❛✛ ✤ ✌✄★ ✡ ✌ ✤❾✟✎✡☞❣ ✌✄✚✥✣✯❅ ❿ ✣✔✚ ✟✔❨ ✘✍✚✙✘✍✣✎★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡❝☛✑✼✚✥✣✎✬✠★✩✌ ✟✏☛ ✌✥❧❂✘✍✌✆✢❛✾◗✚ ✟✔❨✔✡✍❨ ✚ ☛ ✢ ✟ ✌✧✢ ✝✠✟✏☛ ✛✔✘✍✣✎✢ ❡✔✡ ✌ ✟ä✡ ✢ ✝ ✘ ✼ ✢✄❧❂✾◗✚ ✤❫✡ ✘✺✛✵✌✄✣ ☛ ✚ ❣✥✝✠✡✍✤❫➊ ✛ ✤✓✝ ✡ ✡ ★ ✡❝☛✑✼ ✣ ✟ ✌✷✚✹✾ ☛✑✡❝❣✳✡☞☛✑✼✛ ✤✓✝❙❣✠✝ ❮✳✣ ✼ ✌✖✛❬✚ ✤✺❨✯➁ ✚✥✣ ☛✑✤ ✌✄✢ ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✏☛ ✢✄❧ ✡✍✟✎❨✔✼ ✛✵✌ ✟✔❨ ✚ ✟✏☛ ✢ ❨ ✌✞✾✄✌✞❮✭✣ ➁➂✝✥✟✫✼✉☛ ✣ ❨✔✡ ✌✥❅

❫✵❴❯❫✎❴✠ñ ✩é➎❆❢✕❝➑t✉➉➊❣✚✐❧♦ ❢☛❣❛❤❥✐ q❧✈✫✪sq❈✈Ö❶❥❝➑t✑❢☛❝✭✬
✮ ✝ ✣ ✤❾❨✎✼✆☛ ✌ ✤ ★ ✡✍✟ ✌ ✤ ✘✁✚ ❨✔✡☞✤ ✌✆✾ ☛✑✡☞✝✠✟❞❨ ✌✄✢③✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢✄❧ ✝✠✟ ✚✥✛✔✛✔✘ ✡ ❮✭✣✔✌♠✘✍✚✦★ ✼✉☛ ❤ ✝✳❨ ✌ ❨✔✼ ✾ ✤✒✡❝☛ ✌✺✚✥✣❵✛❬✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✹✛✔❤✔✌③❒✎❅ã❒ø❳✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬✔❧ ❣✠✝✠✡☞✤ ë ✝✠✤ ★❢✣✎✘✍✌➭❒✎❅❝ù❺ú✉❧✭✛ ✝ ✣ ✤ ✘✍✌s✾◗✚✥✢ ✝ ð❛✚✥✣✎✾✄✣ ✟❛❨ ✌✄✢❜✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✢ ✟✯➁ ✚✙✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✑✡ ✌ ✟ ✣ ✟❛✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✤✒✝✠✟ ✌ ☛ ✣ ✟✛ ✝ ✢ ✡❝☛✑✤✓✝✠✟ ❅❇ø✯✦ ✡ ✬ ➤▲❅➥❐✼ä❞✛ ✝ ✣ ✤♠❨ ✌✄✢ ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✭☛ ✢❭✢✒✚ ✟ ✢✺✛ ✡ ✘☞✌✟✥✇✣✔✛ ú

Zpointing-Ztrue (mm)
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Entries  18494

Mean    3.402

RMS     19.46

Underflow       1

Overflow        2

Integral  1.849e+04

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➥❐✼ä⑧➦▼❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð➇Ñ★Ï zpointing − zvrai
❰✉Ø✝Ú★Ù➒Ñ★Ï✣Õ➒✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ❾Õ Ò❀Ð②Õ➒Ò❀Ú②Ó➠Ú★Ð②Ï✳Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù✚Õ❏×➷Ø✝Ð➇Ï➠Ö➒Õ❛Ò❀Ð②Õ❰★×❃Ô➷Ï✿Þ⑤Ú★❰ á

â✜✛ ✡ ✘☞✌✟✥✇✣✔✛
1033 2 ∗ 1033ù❙✿✎❅åä✏❘ ± â✎❅❝ù✏â ù❙✿✎❅❝ù✳✲ ± â✎❅ãâ✴✲ ù❙✿✎❅åä⑥ä ± â✎❅❝ù✦❐❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅❝ù✦➤✟➦➜æ ● æ ❈❙ù ç à❇ß❉❈❋❊ ä á

zpointing − zvrai

á ❊ î➡î è ❈ ç✎é✓ä á♣æ ● ❱ ● ❊ á❳î❪á ❊◗à æ⑧æ ❆✥❊ æ ❆ ç Þ ç ❊ á Þ❍❈❋❊❙❱ á é æ ß❉❈❋❊ íè ❈ ç✯é✞ä ß ✵ ●❳é á ❊◗à á♣æ ù ç î✷✶ ❊❏❈ æ✟✶ à ● æ➜➧➥á ❊ cm−2s−1
➩ ☎ ❭ ❈ ç✎é➜ç ❊ á ù ç î✷✶ ❊❏❈ æ✟✶ à ●➜ä á 1033 cm−2s−1 ù á♣æ à ✶ ä✹✸ ú✻✺ ✸ í

❩✼✺ ➄◗�❏■➶á✟✽ ❩✼✺ ➄◗� ❩ ❈❋❊ ✽ ● ✽ ●➜ç ✽✯✶ ù ✶ æ ● æ✄☎



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻Pþ➁➛ ➢ ↔☞➴★➝❙➼✹❑ ç✸ç ✷
✮ ✝ ✣ ✤ ✘☞✌✄✢t✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ✢✄❧➃✘✍✌❾❇ ❨ ✣ ❣ ✌ ✤✓☛ ✌☞✡❯✛✵✌✄✣ ☛✿✾✆☛✒✤ ✌ ❨✔✼✆☛ ✌ ✤ ★ ✡☞✟✔✼ ✛❬✚ ✤ ✘ ➁➄✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝✥✟✷✤ ✌✄✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛✖❨ ✚ ✟ ✢✞✘☞✌❨✔✼✉☛ ✌✆✾ ☛ ✌✆✣ ✤❂✡✍✟✏☛ ✌ ✤✒✟ ✌✹❧✭✚ ❣ ✌✄✾s✣ ✟ ✌✺✬ ✤ ✚ ✟✔❨ ✌✺✛ ✤✓✼ ✾ ✡ ✢ ✡☞✝✠✟ ❅✴❀✗✘✁✚❁✦ ✡ ✬➏➤✳❅➯❐⑥➤ ✝✠✟✜❣✥✝✠✡☞☛ ✘✍✚ ❨✎✡ ✢ ☛✒✤✒✡☞❡ ✣ ☛✑✡☞✝✠✟

zvertex−zvrai
❧✝ ð

zvertex
✌✆✢ ☛t✝✥❡✎☛ ✌ ✟ ✣✷✛✔✚ ✤ ✘✍✚✩★ ✼✆☛ ❤ ✝▲❨ ✌ ❨ ✌❢✛ ✝✠✡☞✟✭☛✒✡✍✟ ✬✎❧❬✌ ✟ ✚ ❡ ✢✓✌ ✟ ✾✆✌ ❨ ✌✪✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ❧✯✌ ☛ ✛❬✚ ✤ ✘✁✚ ☛✑✤ ✚✥✾✄✌ ❨ ✌✘ ➁➂✼ ✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ❧ ✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣ ✡☞☛ ✌✞✛❬✚ ✤ ✘✍✌ ❨✔✼✉☛ ✌✄✾ ☛ ✌✆✣ ✤❭✡☞✟✭☛ ✌ ✤✓✟ ✌✥❧ ❨ ✚ ✟ ✢❪✘☞✌✞✾◗✚✥✢ ✝ ð✫✚✥✣✫★ ✝✠✡☞✟ ✢♠✣ ✟ ✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✚❞✢✒✣ ❡✎✡ ✣ ✟ ✌✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ø ✟✔✝✥☛✑✝✥✟ ✢t❮✭✣✔✌❞❮✳✣✔✚ ✟✔❨ ✘✍✌✄✢ ❨ ✌✄✣☛✡❯✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢✖✢ ✝✠✟✏☛ ✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤✓☛✒✡ ✢ ✝✠✟ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✌✪✘☞✌✄✢ ❨ ✌✆✣☛✡ ☛✑✤ ✚✥✾✄✌✆✢✞✛ ✝ ✣ ✤☛✒✤✒✝ ✣ ❣ ✌ ✤ ✘✍✌ ❣ ✌ ✤⑧☛ ✌✹✡❏❅➳ú✉❧✏✛ ✝ ✣ ✤❄❨ ✌✄✢ ✼✆❣✥✼✄✟ ✌✆★✩✌ ✟✏☛ ✢❂✢✑✚ ✟ ✢③✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛✯❅◗õ ✟✜❣✠✝✠✡❝☛ ✘✁✚❭✛✔✚ ✤✓☛✒✡ ✌❩✾✆✌ ✟✏☛✑✤ ✚✥✘✍✌ ☛✒✤✒✼ ✢④✌ ☛✑✤✓✝✠✡☞☛ ✌✥❧ ❨ ✣✔✌✚✥✣✑✡❻✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢✺✾ ✝✥✟✭❣ ✌ ✤⑧☛✑✡ ✢s✌ ☛✺✼ ✬✏✚✥✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✘ ➁ ✚✥★ ✼ ✘ ✡☞✝✠✤ ✚ ☛✑✡✍✝✥✟✩❨ ✌✞✘✍✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✑✡✍✝✥✟ ✛✔✚ ✤♠✤ ✚✥✛✎✛ ✝✠✤⑧☛s➊ ✘✁✚✷✦ ✡ ✬ ➤▲❅➥❐✼ä✔❅

Zpointing-Ztrue (mm)
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Entries  23282

Mean    2.701

RMS     17.52

Underflow       1

Overflow        2

Integral  2.328e+04

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➥❐⑥➤③➦➒❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ñ★Ï zvertex−zvrai
❰✕Ø✝Ú★Ù✯Ñ★Ï✣Õ❡✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✑❖✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ➃Õ❛Ò❀Ð②Õ✯❰★×❃Ô➷Ï✿Þ⑤Ú★❰ á ❮ Ò❀Ð②Õ❡Ô➷Ï✽Ó✹Ò✝Õ✯Ñ★Ï✽Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù✚Õ✚×➷Ø✝Ð✥✤Ô➷Ï zvertex

Ï✣Õ✚Ö♣Ñ★✙➠Ö✚Ï➠Ù⑩❖✴×❃Ð②✙✎❰✑Ò❀Ù❥Ô✶Ò✟Ö❏Ù❛Ò✝Ó✣Ï➭Ñ★Ï✵Ô⑤④Ý✙➠Ô➷Ï✣Ó➠Ö❏Ù✚Ø✝Ð✥✤②Ù✚Ï✣Ó✣Ø✝Ð②Õ❏Ö❏Ù❏Ú★×❃Ö✚Ï➭❰✑Ò❀Ù✽Ô➷Ï③Ñ★✙➠Ö✚Ï✣Ó➠Ö✚Ï➠Ú★Ù♣×❃Ð✼Ö✚Ï➠Ù❏Ð②Ï á
â✜✛ ✡ ✘☞✌✟✥✇✣✔✛

1033 2 ∗ 1033ù✦➶▲❅➥➤⑥❐ ± â✎❅ãâ✴✲ ù✦➶▲❅åä✏❘ ± â✎❅ãâ✠❘ ù✦➶▲❅➥➶⑥➶ ± â✎❅❝ù✏â❀❂❁❄❃➃➲ ➤✳❅☞ù❙❘✱➦➇æ ● æ ❈❙ù ç ✽✯✶ ❈❋❊ ä✼❂
zvertex − zvrai

è ❈ ç✎é➽ä✼❂ æ ● ❱ ● ❊ ❂ î ❂ ❊ ✽⑥æ❃✶ ❊✭❄❳ù ç ❆✥❊ ✽ ù ❂ æ ❄❍❈❋❊❙❱ ❂❳é æ✟✶ ❈❋❊ æ♣í è ❈ ç✎éä ✶ ✵ ●❳é✛❂ ❊ ✽ ❂ æ ù ç î✷✶ ❊❏❈ æ✟✶❅✽ ● æ ❂ ❊ cm−2s−1
☎ ❹ ❂

zvertex

❂ æ✟✽ ❄✒❆✱ù❆❄ ç ù ●✞è ❆ é ù ❂ æ❇✽ é ❆✼❄ ❂ æ ä✼❂ ù ê ● ù ❂ ❄ ✽ é ❈❋❊ ➧ ❈ ç❐ä✼❂ æ● ù ❂ ❄ ✽ é ❈❋❊ æ ➩ ◆ ç ❆✥❊ ä ❆ ç î ❈ ✶ ❊ æ ç ❊ ä✼❂ æ è❙❘ ❈ ✽ ❈❋❊ æ ❂ æ✟✽ ❄❍❈❋❊❙❱ ❂❳é ✽❈✶ ❂ ✽ è ❆ é ù❝❆ î ● ✽ ❘ ❈ ä✼❂➙ä✼❂✛è ❈ ✶ ❊ ✽❈✶ ❊✑❳ í ◆ ç ❆✥❊ ä ✶ ù❊ ê ❂❫❆♥❆ ç ❄ ç ❊ ❂ ❄❍❈❋❊❙❱ ❂❳é æ✟✶ ❈❋❊ ä ❆✥❊ æ ù ê ● ❱ ● ❊ ❂ î ❂ ❊ ✽❉☎ ❭ ❈ ç✎é➀ç ❊ ❂ ù ç î✷✶ ❊❏❈ æ✟✶❅✽ ●✉ä✼❂ 1033 cm−2s−1 ù ❂ æ✿✽✯✶ ä❉✸ ú✻✺ ✸ í
❩✼✺ ➄◗�❏■ ❂ ✽ ❩✼✺ ➄◗� ❩ ❈❋❊ ✽ ● ✽ ●➜ç ✽✯✶ ù ✶ æ ● æ✄☎

ð ✌ ❣ ✌ ✤✓☛ ✌✹✡ ❨ ✌♠✘ ➁➂✡☞✟✭☛ ✌ ✤ ✚✥✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ✛✱✌✆✣ ☛③✼ ✬✏✚✹✘✍✌✄★❵✌ ✟✏☛✣✾✆☛✑✤ ✌ ✡✍✟✔❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ñ ✼ ✛❬✚ ✤ ✘ ➁ ✚✥✘✍✬ ✝✥✤✒✡☞☛ ❤✔★❵✌ ✮ ✤✓✡ ★✩✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤⑧☛ ✌✹✡❊✦ ✡✍✟ ✥❨ ✌ ✤ ø ❣✥✝✠✡✍✤ ✾❍❤❬✚✹✛ ✡☞☛✒✤ ✌➭➤▲❅ã❒✏ú✉❅ q ✚ ✟ ✢④✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛❏❧✥✘✁✚ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌✄✢ ☛③☛✒✤✒❴ ✢ ❡✵✝✠✟✔✟ ✌✥❧✏✾◗✚ ✤ ✘✍✌♠✛ ✤✓✝ ✬ ✤ ✚✥★✩★❵✌ ❨ ✌ ❣ ✌ ✤⑧☛ ✌✹✡ ✡☞✟ ✬✾✄✚✥✘✍✾✆✣✔✘✍✌t✘☞✌
zvertex

✚ ❣ ✌✆✾✙✣ ✟ ✌ ☛✒✤✒❴ ✢s✬ ✤ ✚ ✟✔❨ ✌✖✛ ✤✒✼ ✾ ✡ ✢ ✡✍✝✠✟ ❅❙õ ✟❻❣✠✝✥✡☞☛ ✘✍✌ ✤ ✌✄✢✓✣✔✘ ☛ ✚ ☛ ✢✒✣ ✤ ✘✍✚✷✦ ✡ ✬ ➤▲❅➯❐✹❘✎❅
❀ ✛✔✘☞✣✔✢♠❤❬✚✥✣ ☛ ✌t✘✍✣✔★ ✡✍✟✎✝ ✢ ✡❝☛✑✼ ❧✭✘ ➁➂✡☞✟ ✌✓✒❵✾◗✚✹✾ ✡☞☛✒✼✦❨ ✌t✾✆✌ ☛✒☛ ✌✞★ ✼✉☛ ❤ ✝✳❨ ✌t✚✥✣✎✬✠★✩✌ ✟✏☛ ✌t✌ ☛ ✘✍✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ✟

zvertex❨ ✌ ❣✳✡ ✌ ✟✏☛ ✛✔✘✍✣✔✢❂★✩✚✥✣ ❣ ✚ ✡ ✢✓✌✥❅ ✮ ✝ ✣ ✤ ✾◗✚✥✘☞✾✄✘✍✣✎✘✍✌ ✤ ✾✆✌ ☛✓☛ ✌❭✌☞✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✑✼ ø✻✛✎✣ ✡ ✢✓❮✳✣ ➁ ✌✆✘✍✘✍✌ ❨✔✼ ✛✱✌ ✟✔❨ ✛❬✚ ✤ ✌✹✡✎✌✆★✩✛✎✘✍✌ ❨ ✣
PT

❨ ✣
❋ ✡ ✬✠✬✠✢❄✬ ✼✄✟✔✼✆✤✒✼ ú ✝✥✟ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✓✌ ✤ ✚s✘✍✌✆✢ ☛✑✡✍❨ ù◗❘⑥❒◗ä★â✦✌ ☛ ✿★❐✥❘✠✿✦✢✓✌✄✣✔✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛ ❅ ✮ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌s✘☞✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼❾❨ ✌

1033cm−2s−1 ❧✾✆✌ ☛✒☛ ✌ ✡✍✟ ✌☞✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✑✼❍● ✢ ➁➄✼ ✘✍✌ ❣ ✌ ➊ ✿✎❅ã❒✴✲★ö❛❧ ❨ ✚ ✟ ✢t✘✍✌✪✾◗✚✥✢ ✝ ð✷✘ ➁ ✚✹✘✍✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✔★✩✌ ✮ ✤✓✡ ★✩✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤⑧☛ ✌✹✡❊✦ ✡✍✟✔❨ ✌ ✤ ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✒✌✙✣ ✟
zvertex

❮✭✣ ✡❄☛✑✡ ✌ ✟✏☛ ✾ ✝ ★✩✛ ☛ ✌ ❨ ✌✪✘✁✚ ☛✒✤ ✚✥✾✆✌ ❨ ✌❢✘ ➁➄✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝✥✟ ❧❏❮✭✣❬✚ ✟✎❨❯✡ ✘☎✆①✚❫✾ ✝✥✟✭❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✥✟ ø✻✚ ❣ ✌✄✾✜✣ ✟ ✌ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✑✡✍✝✥✟❨✔✝✥✟ ✾ ❨ ✌✫ù✦➶▲❅åä■✲✫★❵★✫❅➃õ ✟ ✛✵✌✄✣ ☛✪❣✠✝✠✡☞✤ ✘✍✚ ❨✔✡ ✢ ☛✑✤✓✡✍❡ ✣ ☛✑✡✍✝✥✟ ❨ ✌
zvertex − ztrue

✢✒✣ ✤ ✘✍✚❏✦ ✡ ✬ ➤✳❅➯❐⑥➶✳❅ ✮ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌✘☞✣✔★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡☞☛✑✼❸❨ ✌
2∗1033cm−2s−1 ❧❙✘✍✚♠★ ✾ ★✩✌ ✡☞✟ ✌✓✒❵✾✄✚✥✾ ✡❝☛✑✼ ✌✄✢ ☛❸❨ ✌❪ù✝ä✎❅ãä②❐◗ö♥❧✄✾ ✝✠✤✓✤ ✌✄✢✓✛ ✝✥✟✔❨ ✚ ✟✏☛❸➊ ✣ ✟ ✌ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✑✡✍✝✥✟❨ ✌❞ù✦➶✳❅➳❘⑥â✜★❵★ ø✯✦ ✡ ✬ ➤▲❅➥❐✂✲✏ú✉❅

❑ →❉➯✉➵❺➵✥➑⑧➨➳➓✉➐❋➣④➧✄➏✭➻ ➏❺➐❢➸⑧➔✆➸⑧➐❺➑✓➚❜➑✓➐✄➭③➑✓➣✻➭❾➩❙↔➂➭③↔➂➐❺➑✔✓✺➒⑧➯✉➒⑧➑✺➣✻↔✵➨➂➑✺➔✆➑⑧→↕➭↕➑⑧➫✙➒✇➹❺➓✉↔➶➣↕↔✵➣✻➑❩➭❉→↕➓✆➏❺➔✉➑▼▲✦➵❺➨➳➏❋➣③➩❺➑
± ◆ ➚❩➚å➩❙➏❢➔✉➑✓→✻➭❉➑➲➫✪➩❺➏ÿ❇↔➳➥✉➥✄➣✔✑



ç ①❬✲ ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝❙➼✹❑➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜

Zvertex-Ztrue (mm)
-150 -100 -50 0 50 100 150

1

10

210

3
10

410

Entries  23282

Mean   0.007738

RMS     1.101

Underflow       1

Overflow        0

Integral  2.328e+04

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✳❅➯❐✥❘✳➦⑩❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð❿Ñ★Ï zvertex − zvrai ❖ Ú✑Ò❀Ð②Ñ zvertex
Ï✣Õ❏Ö❧Ó✹Ò❀Ô➷Ó➠Ú★Ô➷✙➨❰✑Ò❀Ù❧✗❡Ù❏×P❖➨Ò❀Ù❏✢✌P✯Ï➠Ù❏Ö✚Ï❘◗★✰❆×❃Ð②Ñ★Ï➠Ù✹✤➑Õ❛Ò❀Ð②Õ❰★×❃Ô➷Ï✿Þ⑤Ú★❰ á

Zvertex-Ztrue (mm)
-150 -100 -50 0 50 100 150

1

10

210

3
10

410

Entries  39899

Mean   0.5866

RMS     12.83

Underflow      18

Overflow       20

Integral  3.986e+04

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➥❐⑥➶✳➦✘❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð●Ñ★Ï zvertex − zvrai ❖ Ú✑Ò❀Ð②Ñ zvertex
Ï✣Õ❏Ö③Ó✹Ò❀Ô➷Ó➠Ú★Ô➷✙✧❰✑Ò❀Ù③✗✯Ù❏×P❖➨Ò❀Ù❏✢✌P✯Ï➠Ù❏Ö✚Ï❘◗★✰❆×❃Ð②Ñ★Ï➠Ù✹✤✂❰✉Ø✝Ú★ÙÚ★Ð②Ï❧Ô❃Ú✏❖✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✚✙✟×❃Ð②Õ❏Ö❛Ò❀Ð✜Ö❛Ò❀Ð②✙✣Ï➨Ñ★Ï 1033cm−2s−1 á✻❙ Ò❋Ñ⑥×➷Õ✚Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝ÐóÓ✣Ø◗❖✴❰★Ù✚Ï➠Ð②Ñ●Ò❀Ú②Õ✚Õ❏×➑Ñ★Ï✣Õ✎✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ❧Ò✣✛✦Ï✣Ó✴Ò❀Ú❖✧Ø✝×❃Ð②Õ✽Ú★Ð②Ï✎Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù✚Õ✚×➷Ø✝Ð✥✤★❰✕Ø✝Ú★Ù✽Ô➷Ï✣Õ ❖ Ú②Ï➠Ô➷Õ zvertex

Ï✣Õ❏Ö❥Ñ★✙❘❚②Ð★×❙❰✑Ò❀Ù✽Ô✶Ò❧Ö❏Ù❛Ò✝Ó✣Ï✎Ñ★Ï✵Ô⑤④Ý✙➠Ô➷Ï✣Ó➠Ö❏Ù✚Ø✝Ð✥✤✑Ò✣✛✏Ò❀Ð✜Ö➋Ñ❙④❱❯➠Ö❏Ù✚Ï✵Ú★Ö❏×❃Ô❃×➷Õ✚✙✵❰✑Ò❀Ù✗❡Ù❏×P❖➨Ò❀Ù❏✢✂P✯Ï➠Ù❏Ö✚Ï❘◗⑥✰❆×❃Ð②Ñ★Ï➠Ù á



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻Pþ➁➛ ➢ ↔☞➴★➝❙➼✹❑ ç ① ç

Zvertex-Ztrue (mm)
-150 -100 -50 0 50 100 150

1

10

210

3
10

410

Entries  17143

Mean   0.9185

RMS        15

Underflow       9

Overflow       10

Integral  1.712e+04

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➥❐✂✲➁➦✘❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð●Ñ★Ï zvertex − zvrai ❖ Ú✑Ò❀Ð②Ñ zvertex
Ï✣Õ❏Ö③Ó✹Ò❀Ô➷Ó➠Ú★Ô➷✙✧❰✑Ò❀Ù③✗✯Ù❏×P❖➨Ò❀Ù❏✢✌P✯Ï➠Ù❏Ö✚Ï❘◗★✰❆×❃Ð②Ñ★Ï➠Ù✹✤✂❰✉Ø✝Ú★ÙÚ★Ð②Ï❧Ô❃Ú✏❖✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✚✙❧×❃Ð②Õ❏Ö❛Ò❀Ð✜Ö❛Ò❀Ð②✙✣Ï✴Ñ★Ï 2 ∗ 1033cm−2s−1 á✻❙ Ò➒Ñ⑥×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝ÐóÓ✣Ø◗❖✴❰★Ù✚Ï➠Ð②Ñ✱Ò❀Ú②Õ✚Õ❏×➑Ñ★Ï✣Õ✎✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ➭Ò✹✛✦Ï✣ÓÒ❀Ú❵❖✧Ø✝×❃Ð②Õ➋Ú★Ð②Ï➭Ó✣Ø✝Ð✼✛✦Ï➠Ù✚Õ❏×➷Ø✝Ð✥✤✕❰✕Ø✝Ú★Ù➋Ô➷Ï✣Õ ❖ Ú②Ï➠Ô➷Õ zvertex

Ï✣Õ❏Ö♣Ñ★✙❘❚②Ð★×❆❰✑Ò❀Ù♣Ô✶Ò✧Ö❏Ù❛Ò✝Ó✣Ï➭Ñ★Ï③Ô⑤④Ý✙➠Ô➷Ï✣Ó➠Ö❏Ù✚Ø✝Ð✥✤❙Ò✹✛✝Ò❀Ð✼Ö❻Ñ❙④❱❯➠Ö❏Ù✚Ï➭Ú★Ö❏×❃Ô❃×➷Õ✚✙❰✑Ò❀Ù♣✗❡Ù❏×P❖➨Ò❀Ù❏✢✂P✯Ï➠Ù❏Ö✚Ï❘◗⑥✰❆×❃Ð②Ñ★Ï➠Ù á
q▲✡❂✝✠✟ ❣ ✌✄✣ ☛ ✾ ✝ ★❵✛❬✚ ✤ ✌ ✤ ✚ ❣ ✌✄✾❫✘✍✌✄✢ ✤ ✌✆✢✒✣✔✘ ☛ ✚ ☛ ✢ ✝✥❡✎☛ ✌ ✟ ✣✎✢✜✚✥✣➈✛✔✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✥✛✔❤✎✌➜ä✔❅ã❒✎❧ ✝✠✟ ✟ ✌ ❨✔✝✥✡☞☛ ✛❬✚✥✢✙✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✓✌ ✤✘☞✌✄✢ ☛✒✤ ✚✥✾✆✌✄✢ ❨ ✌✆✢ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✑✤✒✝✥✟ ✢✄❅✵õ ✟ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✓✌ ❨✔✝✥✟ ✾①✣ ✟ ✌ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✑✡✍✝✥✟á❨ ✌①✛ ✝✠✡☞✟✭☛✒✡✍✟ ✬ ❨ ✌Ðù❙✿▲❅☞ù✳✲ ★✩★ ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌✘☞✣✔★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡☞☛✑✼✪❨ ✌

1033cm−2s−1 ✌ ☛✖❨ ✌❦ù❙✿✎❅➥➤▲ù❞★❵★ ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌❵✘✍✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼✪❨ ✌
2 ∗ 1033cm−2s−1 ø ☛ ✚ ❡ ✘✍✌◗✚✹✣

➤▲❅❝ù❙❘✏ú➼❅ ✮ ✤✓✡ ★✩✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤✓☛ ✌✹✡✻✦ ✡✍✟✔❨ ✌ ✤ ✚✪★❫✚ ✡✍✟✏☛ ✌ ✟ ✚ ✟✏☛ ✣ ✟ ✌ ✡✍✟ ✌✓✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✒✼❪❨ ✌✦✿✎❅❲✲◗❒★ö ✛ ✝ ✣ ✤ ✘☞✌❪✛ ✤ ✌✄★ ✡ ✌ ✤ ✌ ☛❩❨ ✌❢ù✏➤▲❅➳❘✼ä❨ ✚ ✟ ✢✺✘✍✌ ❨ ✌✆✣☛✡ ✡✍❴ ★❵✌✞✾◗✚✥✢✙ø ❣✠✝✠✡☞✤❩☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣❽➤▲❅❝ù✦➶✠ú➼❅
ð ➁➂✡☞✟ ✌✓✒❵✾✄✚✥✾ ✡❝☛✑✼ ✌ ☛ ✘✍✚ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟ ë ✝ ✣ ✤✓✟✔✡ ✌✖✛❬✚ ✤ ✮ ✤✒✡ ★✩✚ ✤ ✆✳✈③✌ ✤✓☛ ✌☞✡✻✦ ✡✍✟✎❨ ✌ ✤ ✢ ✝✠✟✏☛ ★❫✚ ✡☞✟✏☛ ✌ ✟ ✚ ✟✏☛ ✾✆✘✁✚ ✡☞✤ ✌✆★✩✌ ✟✭☛✛✔✘☞✣✔✢ ✼ ✘✍✌ ❣✥✼ ✢♠❮✭✣ ➁ ✚✥✣❻✛❬✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✹✛✔❤✔✌❧ä✎❅➥❒ ✝ ð ✟✎✝ ✣✔✢♠✚ ❣✳✡✍✝✠✟ ✢❩✣ ✟ ✌ ✡☞✟ ✌✓✒❵✾◗✚✹✾ ✡☞☛✒✼❭❨ ✌✞✿⑥öí✌ ☛ ✣ ✟ ✌ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟❫❨ ✌t✿✎❅åä★❵★ ø ❨ ✚ ✟ ✢✞✘☞✌❢✾◗✚✥✢ ❨ ✣❯✛✔✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✥✛✔❤✎✌❾ä✔❅➥❒ ✝✥✟ ✚ ❣ ✚ ✡❝☛ ä●✔❿✇ ✌ ✟ ★ ✝ ✆✥✌ ✟✔✟ ✌❞✌ ☛ ✛ ✝ ✣ ✤

1033cm−2s−1
✝✠✟ ✌ ✟ ✚

❐▲❅ã❒✏ú➼❅ ✮ ✝ ✣ ✤ ✾ ✝ ★✩✛ ✤ ✌ ✟✎❨✔✤ ✌❛✾✆✌ ☛✓☛ ✌ ❨✔✼✉☛ ✌ ✤✒✡✍✝✥✤ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟❯❨ ✣ ✤ ✌✆✢✒✣✔✘ ☛ ✚ ☛ ❧ ✝✥✟ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✌❵✘✍✌❫★ ✾ ★❵✌✩✚✥✘✍✬ ✝✥✤✒✡☞☛ ❤✔★❵✌✩✚ ❣ ✌✄✾❛✘☞✌✛ ✝✠✡✍✟✏☛✒✡✍✟ ✬❞✬✏✚✥✣✎✢✒✢ ✡ ✌ ✟✫❨ ✣①✛❬✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✥✛✔❤✔✌➨ä✔❅ã❒✧ø✻✚✥✣✧✘ ✡ ✌✄✣ ❨✯➁ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✌ ✤ ✘☞✌✞✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬ ❨ ✌✄✢❭✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✢ ✤ ✌✄✾ ✝✥✟ ✢ ☛✒✤ ✣ ✡❝☛ ✢ ❨ ✌✘✍✚ ❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✥✟ ù✦❐✳❅➥â✎❅➂❘✏ú➼❅ ð ➁➂✡☞✟ ✌✓✒❵✾◗✚✹✾ ✡☞☛✒✼♠❡ ✚ ✡ ✢✒✢✒✌s★✩✚ ✡✍✟✏☛ ✌ ✟ ✚ ✟✏☛③➊ ➶▲❅ãâ⑥❒★öÏ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌s✘☞✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼❜❨ ✌
1033cm−2s−1✌ ☛✖➊ ù✠ù✠❅➥➤⑥➤⑥ö ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌✜✘☞✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼✖❨ ✌

2 ∗ 1033cm−2s−1 ø ❣✥✝✠✡✍✤❪☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣⑧➤▲❅☞ù✏➶✌❳➼ú✉❧ ❣ ✚✥✘✍✌✆✣ ✤ ✚✥✢✓✢✒✌❀❇✜✛ ✤✒✝ ✾❍❤✔✌❨ ✌✞✾✆✌✄✘✍✘☞✌ ☛✑✤✓✝ ✣ ❣✠✼ ✌✪✚✹✣❦✾❍❤✔✚✥✛ ✡☞☛✒✤ ✌✧ä✔❅ã❒ ❨ ✌✖✿★ö ø❳✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌✞✘✍✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼ ✘ ✼ ✬ ❴✆✤ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✛✔✘☞✣✔✢✎ë✻✚ ✡✍❡ ✘✍✌❙ú➼❅
❫✵❴❯❫✎❴❯❫ ò➆➎❡❦✑❤✧❨❛✈③❢☛❣❛❤❥✐ ❝❡✐ ➉➊♦♣❦✑❦✑❝
➽✤❩✖➽✤❩❊➽✤❩ ç ❬❪❭✧❫■❴❛❵❝❜❞❴✳❡✡❢✯❣❤❣❤❫✐❡❛❫■❴❛❵❥❫❧❦✔♠♥❢ ü❍♦ ❦✯♣q❴r❢ ♦ts❼ü ❜❥❡❇❦✉♣✈❡r✇ ü❍♦ ❦✯❜❥❴r❢ ♦ts ❫ s②① ♣ ü✄ü ❫

✮ ✝ ✣ ✤➃❣✥✝✠✡✍✤ ✘ ➁ ✌✉✰❏✌ ☛❇❨ ✌❂✘ ➁ ✚✥✛✔✛✔✘ ✡ ✾◗✚ ☛✑✡✍✝✥✟❭❨ ✣ ❨✔✼ ✾✆✘✍✌ ✟ ✾❍❤✔✌✄★❵✌ ✟✏☛❸✝ ✣ ☛✑✤✒✡ ✬✠✬✠✌ ✤ øí✞✧✦❜❧ ✡☞✟ ✾✄✘☞✣❬✚ ✟✏☛ ✘✍✌✆✢ ✟✔✡☞❣ ✌◗✚✥✣☛✡❵ù③✌ ☛ ❐✥ú✌ ☛❄❨ ✌❾✘ ➁➄✡ ✢ ✝ ✘✁✚ ☛✒✡✍✝✠✟❭❨ ✌✄✢❸✛✔❤ ✝✥☛✒✝✠✟ ✢❄✢✓✣ ✤ ✘✍✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✑✡✍✝✥✟ ✌ ✟ ★❫✚✹✢✒✢✒✌✹❧ ✝✠✟ ✢✓✌✄✘✍✌✆✾ ☛✒✡✍✝✠✟✔✟ ✌ ❨ ✌✆✢ ✼✉❣✠✼✄✟ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ❮✭✣ ✡ ✛❬✚✥✢✒✢✓✌ ✟✏☛✘☞✌✄✢❹✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡✍❨ ✌ ✟✏☛✑✡ ñ❬✾◗✚ ☛✒✡✍✝✠✟✪❨ ✌✄✢④✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢❹✌ ☛ ✘☞✌✄✢❹✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁ ✚ ✟ ✚✹✘✖✆✳✢✒✌✞ø❳✾ ✝ ✣✎✛✔✣ ✤ ✌✆✢④✢ ☛ ✚ ✟✔❨ ✚ ✤✓❨❞❨✯➁ ✚ ✟ ✚✥✘✖✆✳✢✓✌❨✔✼ ñ ✟✔✡ ✌✄✢✖✚✥✣❥✾❍❤❬✚✥✛ ✡❝☛✑✤ ✌✾➤▲❅➯❐✳❅☞ù✠❧✱✾ ✝ ★❵✛✔✘ ❴✆☛ ✌✆✢t✢✑✚✥✣☛ë❜✘ ➁➂✡ ✢ ✝ ✘✍✚ ☛✑✡☞✝✠✟✫❨ ✌ ☛✑✤ ✚✹✾✄✌✄✢✑ú✦✌ ☛✞✝✠✟ ✚✥✛✔✛✎✘ ✡ ❮✭✣✔✌✪✘✍✌ ☛✒✤✒✡ ✬✥✬✠✌ ✤ ✌ ☛ ✘✍✌✆✢✾ ✝ ✣✔✛✔✣ ✤ ✌✄✢ ❨✯➁➄✡ ✢ ✝ ✘✁✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ❅ ➅ ✚ ✟ ✢✺✘☞✌ ☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣ ➤▲❅☞ù③✲ ✝✠✟♥❣✥✝✠✡☞☛ ✾ ✝ ★✩★❵✌ ✟✏☛ ✾❍❤❬✚✥✾✆✣ ✟ ✌ ❨ ✌✄✢s✾✄✌✆✢ ✼✉☛ ✚✥✛✵✌✄✢s★ ✝▲❨✔✡ ñ❬✌✦✘✍✚✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌ ✟ ★✩✚✥✢✓✢✒✌ ✡✍✟✏❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ✟✏☛ ✌❍④✄❅✼⑤ ✝ ✣✔✢❾✘✍✌✆✢ ✤✓✼ ✢✒✣✎✘ ☛ ✚ ☛ ✢❂❮✳✣ ✡ ✢✓✣ ✡☞❣ ✌ ✟✏☛ ✾ ✝✠✟ ✾✄✌ ✤✒✟ ✌ ✟✏☛ ✣ ✟❛❡✵✝ ✢ ✝✥✟❫❨ ✌ ❋ ✡ ✬✥✬✠✢ ❨ ✌
⑥✓➨➂➑✒➣❂➩❙➓✆➐❺➐❺➸✓➑✓➣❜➯✑➔✉➑✓➒❩➨✍➻ ➑⑦✖✠➑➲➭♠➩❙➏✠ü❺→❉➏❺↔➂➭❜➩❙➑➭ý ➓✉➐❋➩❞➩❺➑s➨➶➯✖➒⑧➯✑➔✆➑⑧→❉➐❺➑⑧✗P➭❉↔➳➩⑨✄✝✆✍✞✎✠✍✏❭➑⑧➭❂➭↕↔➶➩❶⑩❍❷✎✆✍⑩✍✚❄➓✉➐✄➭❜➸➲➭↕➸❪➏❙➭↕↔➳➨➳↔➳➣↕➑⑧➸✓➑✓➣❾➵✹➓✆➏❺→❾➒⑧➑➭❉➯☞ü❺➨➂➑✒➯➼➏❸ ➵✹➓✆➏❺→❚➭❉➓✉➏❙➭❹➒⑧➯➼➨➶➒➲➏❋➨✳➩❙➑③➨➶➯♠→❉➸✓➣↕➓✉➨➳➏❙➭↕↔➳➓✉➐✦➑⑧➐t➚♠➯✆➣↕➣↕➑④➓✉➐t➏❙➭❉↔➂➨➳↔➶➣✻➑③➨➳➑✓➣❇➭↕↔➶➩✌✁✣⑩✍❷✟✆✟⑩❋➺■✄✝✆✟✞✟✠✍✏❜➑➲➭☎✄✝✆✟✞✟✠✡✄✆➺❙➵✹➓✆➏❺→➃➏❺➐❋➑③➨➂➏❋➚❜↔➳➐❺➓✄➣✻↔➂➭↕➸❂➩❺➑

1033cm−2s−1



ç ①✥① ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝❙➼✹❑➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
✚ ❣ ✌✆✾✙✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ✢✽ ✔ q ✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬ ✡✍✟ ✌✉✰❄❅ ✮ ✈❁✦ ✽ ✔ q ✮ ✈❹✦

1033 ù✦➶✳❅ãä■✲ ± â▲❅➥â✴✲ ✿✎❅ã❒✴✲ ± â✎❅➯❐✼â★ö ù✦❐✳❅➳❘★➤ ± â▲❅➥â✠❘
2 ∗ 1033 ù✦➶✳❅➯➶⑥➶ ± â▲❅☞ù✏â ù✝ä✔❅❺✲✠❘ ± â✎❅➥❐⑥➶⑥ö ù✦➤✳❅➥â⑥â ± â▲❅➥â✴✲✢✑✚ ✟ ✢s✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ✢✽ ✔ q ✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬ ✡✍✟ ✌✉✰❄❅ ✮ ✈❁✦ ✽ ✔ q ✮ ✈❹✦
1033 ù❙✿▲❅➯❐◗â ± â▲❅☞ù✏â ✿✎❅❺✲★➶ ± â✎❅➯❐◗❐⑥ö ù✦❐✳❅☞ù✦➤ ± â▲❅➥â✠❘
2 ∗ 1033 ù❙✿▲❅ãä⑥ä ± â▲❅☞ù✦❐ ù✦➤▲❅❺✲✴✲ ± â✎❅ã❒✎ù✦ö ù✝ä✎❅➯❐ ± â✎❅ãâ✠✿✛ ✝✠✡☞✟✭☛✒✡✍✟ ✬✜✬✠✚✥✣✔✢✒✢ ✡ ✌ ✟✽ ✔ q ✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬ ✡✍✟ ✌✉✰❄❅ ✮ ✈❁✦ ✽ ✔ q ✮ ✈❹✦
1033 ù❙❘▲❅➯➤⑥❐ ± â▲❅➥â✴✲ ➶▲❅ãâ⑥❒ ± â✎❅☞ù◗❘★ö ✿✎❅åä✔ù ± â✎❅ãâ◗ä
2 ∗ 1033 ù❙❘▲❅➯❐✥❘ ± â▲❅➥â✠✿ ù✠ù✠❅➥➶✂✲ ± â✎❅➥❐⑥➤⑥ö ù✏â▲❅➯❐⑥➶ ± â▲❅➥â✠❘

❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅❝ù✦➶➭➦ ★ ❊ ❂✉❻ ❄✒❆✼❄ ✶❅✽ ●❽❼✼❂✘❾❘❿ ❆ ❾ ❳✳❈✡➀ ✶❅✽ ❘✼➁❃❂ ❭ ➀ ✶ ➁ ❆✂➀☞❂ ý ❂ ➀ ✽ ❂ P✌➂ ✶ ❊ ❼✼❂ ➀ ➧➃✽ ➀✑❈ ✶❆➄✟✶ ❚ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈❋❊❬❊ ❂❏➩➅❂ ✽ æ➇➆ ⑦ ❼✼❂✘❾ ❆❼ ✶❆➄✟✽ ➀ ✶ ⑨❍➈ ✽✯✶ ❈❋❊ zvertex − zvrai
◆ ➈➉❿ ✶ ❾✼❷ ❈ ➈ ➀➼❊ ✶✵➧ ◆ ➈ ❆ ✽ ➀ ✶ ❚ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈❋❊❬❊ ❂➋➊➌❂ ❊ ➁✷➁❧➩✘➍ ❈ ➈ ➀ ❼ ✶ ✵ ● ➀ ❂ ❊ ✽ ❂ ➄ ❾✱➈q➁ ✶ ❊❏❈ ➄✟✶❅✽ ● ➄➧ ➍ ➀ ❂✟➁ ✶ ❚✟➀ ❂ ❄❍❈ ❾ ❈❋❊❬❊ ❂➋➊➎❂ ❊ cm−2s−1

➩✙❂ ✽ ➍ ❈ ➈ ➀ ❼ ✶ ✵ ● ➀ ❂ ❊ ✽ ❂ ➄ ❼ ✶❆➄✟✽ ➀ ✶ ⑨❍➈ ✽✯✶ ❈❋❊ ➄ ❼✼❂☞➏ ✶ ❊ ➄ ● ➀ ●➋❂ ➄ ❼ ❆✥❊ ➄ ❾❘❿ ❆ ❾ ❳✳❈✡➀ ✶❅✽ ❘✼➁❃❂➧ ❾❆❂✟➈ ➀ ➄ æ✘➆ ⑦ ➄ ❈❋❊ ✽ ➁ ❈❋❊ ✽ ➀ ● ➄ ❼ ❆✥❊ ➄ ❾ ❆ ❼✼❂✟➈◗P ✶ ❚ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈❋❊❬❊ ❂❏➩ ☎
★✩✚✥✢✒✢✓✌

mH ➐ ù✦❐◗â❞✕t✌✇✈❢❅ ð ✚ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌ ✟ ★✩✚✥✢✓✢✒✌t✌✄✢ ☛ ✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘ ✼ ✌✞✚ ❣ ✌✆✾✖✣ ✟ ✚✏ô✓✣✔✢ ☛ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✬✏✚✥✣✔✢✓✢ ✡ ✌ ✟ ✌✆✰✱✌✄✾ ☛ ✣ ✼✛❬✚ ✤ ✔ ②✚✌❽➑❪② ⑤ ⑤ ❒⑥❒ ⑥ ❧✱✚ ❣ ✌✄✾❢✘✍✚ ❣ ✚✥✘☞✌✄✣ ✤ ★ ✝ ✆✥✌ ✟✔✟ ✌♥ø✻❮✭✣ ✡ ✾ ✝✠✤✓✤ ✌✄✢✓✛ ✝✥✟✔❨✷➊ ✘✍✚❵★✩✚✥✢✓✢✒✌ ❨ ✣ ❡✱✝ ✢ ✝✠✟ ❋ ✡ ✬✥✬✠✢❍ú❩✌ ☛ ✘✍✌
σ✾ ✝ ★✩★❵✌s✛❬✚ ✤ ✚✹★ ❴✉☛✑✤ ✌✆✢❾✘ ✡✍❡✔✤ ✌✄✢✆❅✕õ ✟ ✌✆✰✱✌✄✾ ☛ ✣✔✌ ❨✔✡ ✡ ✡☞☛✑✼✆✤ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✢❂✌ ☛❩➊ ✾❍❤❬✚✥❮✭✣✔✌❧ë ✝✠✡ ✢③✘✁✚ ❣ ✚✥✘☞✌✄✣ ✤ ★ ✝ ✆✥✌ ✟✔✟ ✌ ✡✍✟✎✡☞☛✑✡ ✚✥✘✍✌✹❧✡☞✟ ✢✒✌ ✤✒✼ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢♠✘ ➁ ✚✦ô✓✣✔✢ ☛ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ❧✔✌✄✢ ☛ ✘☞✌ ✤ ✌✆✢✒✣✔✘ ☛ ✚ ☛✺❨ ✌t✘ ➁ ✚✦ô✓✣✔✢ ☛ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✛ ✤✓✼ ✾✄✌ ❨ ✌ ✟✏☛ ❅ ð ➁ ✚✦ô✓✣✔✢ ☛ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✌✄✢ ☛❪➊ ✾❍❤❬✚✥❮✭✣✔✌✡❝☛✑✼✄✤ ✚ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌✉✰❏✌✆✾ ☛ ✣ ✼✜❨ ✚ ✟ ✢t✣ ✟✷✡✍✟✏☛ ✌ ✤✓❣ ✚✥✘✍✘☞✌ ❨ ✌ ⑤ ❣ ✚✥✘☞✌✄✣ ✤ ★ ✝ ✆✠✌ ✟✔✟ ✌➅✥tù✥❅➯➤

σ
❧ ❣ ✚✥✘✍✌✆✣ ✤ ★ ✝ ✆✠✌ ✟✎✟ ✌ ❁ ❒

σ
⑥ ❧ ✝✴➒

σ✌✆✢ ☛s✼ ✬✏✚✹✘✍✌✄★❵✌ ✟✏☛✺❨✔✼ ñ ✟✔✡ ✌✖✛✔✚ ✤ ✘ ➁ ✚✦ô✓✣✔✢ ☛ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✛ ✤✓✼ ✾✄✌ ❨ ✌ ✟✏☛ ❅
✌ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢♠❮✭✣✔✌t✘✍✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟❛✟✯➁ ✚✥✣✔✬✥★✩✌ ✟✭☛ ✌✦✛❬✚✥✢ ❡ ✌◗✚✹✣✔✾ ✝ ✣✎✛❦❮✭✣❬✚ ✟✔❨ ✘✁✚✪✘☞✣✔★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡☞☛✑✼ ✚✥✣✎✬✠★✩✌ ✟✏☛ ✌✥❅✉✞ ✟ ✌✉✰❏✌ ☛ø ❣✠✝✠✡☞✤✙✤ ✌✓ë ⑤ ❐ ⑥❾❨ ✣➈✾❍❤✔✚✥✛ ✡☞☛✒✤ ✌✳❐✠út✘✍✌✄✢✞✾ ✝ ✌☞✒✩✾ ✡ ✌ ✟✭☛ ✢ ❨✔✝✥✟✔✟ ✚ ✟✏☛ ✘ ➁➂✼✆✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌❞✌ ✟ ë ✝✠✟ ✾ ☛✑✡☞✝✠✟ ❨ ✌❫✘ ➁ ✚✥★❵✛✔✘ ✡❝☛ ✣ ❨ ✌ ❨ ✌✄✢➳➤✼ ✾❍❤❬✚ ✟✏☛✑✡ ✘✍✘ ✝✥✟ ✢❹✌ ✟❢☛ ✌✄★❵✛✔✢ ❨✔✼ ✛✱✌ ✟✔❨ ✌ ✟✏☛❂❨ ✌♠✘✍✚❭✘✍✣✔★ ✡✍✟✎✝ ✢ ✡❝☛✑✼ ✌ ☛ ❮✭✣❬✚ ✟✔❨ ✘✍✚❭✘✍✣✔★ ✡✍✟✎✝ ✢ ✡❝☛✑✼ ✌✄✢ ☛ ★✪✣✔✘ ☛✒✡ ✛✔✘ ✡✍✼ ✌③✛❬✚ ✤④❨ ✌✄✣☛✡✾✆✌✄✾ ✡ ✚♥✾ ✝ ★✩★❵✌✪✌✉✰❏✌ ☛✖❨✯➁ ✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌ ✤ ✣ ✟ ✛✱✌✆✣❯✘☞✌ ❡✔✤ ✣ ✡☞☛t❨❏➁➂✼ ✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝✠✟✔✡ ❮✭✣✔✌❞✌ ☛✞❨✯➁ ✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌ ✤ ✛❬✚ ✤ ★ ✝✠✡✍✟ ✢✦❮✭✣✔✌

√
2
✘✍✌ ❡✔✤ ✣ ✡☞☛✺❨ ✌✞✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛ ⑤ ❐◗❒ ⑥ ❅

✚✹✣✔✾✄✣ ✟ ✌✖✢ ✼ ✘☞✌✄✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ✞✧✦ ✡ ✢ ✝ ✘✁✚ ☛✒✡✍✝✠✟ ✞✧✦ ❁ ✡ ✢ ✝ ✘✁✚ ☛✑✡✍✝✥✟
â✜✛ ✡ ✘☞✌✟✥⑩✣✎✛ ù✥❅ãä✔ù ± â▲❅➥â✎ù ù✠❅åä✔ù ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅åä✔ù ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅ãä✎ù ± â▲❅➥â✎ù
1033 ù✥❅➯➤▲ù ± â▲❅➥â✎ù ù✠❅åä■✲ ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅åä■✲ ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅ãä✴✲ ± â▲❅➥â✎ù
2 ∗ 1033 ù✥❅➯➤⑥➤ ± â▲❅➥â✎ù ù✠❅➥➤✼ä ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅➥➤✼ä ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅➯➤✼❒ ± â▲❅➥â✎ù❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅☞ù③✲❾➦✘æ ● ➄ ❈ ❾✱➈ ✽❈✶ ❈❋❊ ❂ ❊ ➁ ❆ ➄➋➄ ❂ ✶ ❊❙❱❋❆✂➀ ✶ ❆✥❊ ✽ ❂➅❼ ✶ ➍❙❘ ❈ ✽ ❈❋❊ ❂ ❊❞➓ ❂✻➔ ❆◗❱❋❆✥❊ ✽ ❂ ✽ ❆ ➍ ➀➠❚ ➄ ❾❆❂➌→✧❾ ✽ ➀ ❂✷❼❝❿ ● ❱ ● ❊ ❂ ❨➁❃❂ ❊ ✽❅➄ ❂ ✽ ❾❘❿ ✶❆➄ ❈ ❾ ❆ ✽✯✶ ❈❋❊ ➍ ❈ ➈ ➀ ❼ ✶ ✵ ● ➀ ❂ ❊ ✽ ❂ ➄ ❾✱➈✼➁ ✶ ❊❏❈ ➄✟✶❅✽ ● ➄✾➧ ❂ ❊ ➈ ❊ ✶❅✽ ● ➄ ❼✼❂ cm−2s−1

➩ ☎✤➣➃↔ ✸ ✂

➽✤❩✖➽✤❩❊➽✤❩✖① ❬❪❭✧❫■❴❛❵❥❫↕❦✉♣✈➙❝❡r✇✼➛■❢ ü ❢ ♦tsáü ❜❥❡ zvertex
ü ❜❝❡❇❦✯♣❧❡r✇ ü❍♦ ❦❈❜➜❴r❢ ♦ts ❫ s②① ♣ ü◗ü ❫

ð ✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ✟ ★❫✚✹✢✒✢✒✌ ✡✍✟✏❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ✟✏☛ ✌ ❨✔✼ ✛✵✌ ✟✔❨♥❨ ✌✦✘✁✚✖✛ ✤✒✼ ✾ ✡ ✢ ✡✍✝✠✟✩✝✠❡✎☛ ✌ ✟ ✣✔✌t✛ ✝ ✣ ✤ ✘☞✌
zvertex

❅ ð ✌ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌◗✚✹✣
➤▲❅❝ù❙✿❞✛ ✤✒✼ ✢✒✌ ✟✭☛ ✌✪✘✍✚ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟❻❨ ✌✖✘✁✚✜★✩✚✥✢✒✢✓✌ ✡☞✟✭❣ ✚ ✤✓✡ ✚ ✟✏☛ ✌ ❨ ✌✄✢ ❨ ✌✄✣✑✡✧✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✢✄❧ ❮✭✣❬✚ ✟✔❨ ✌✄✘☞✘✍✌t✌✄✢ ☛ ✾✄✚✥✘✍✾✆✣✔✘ ✼ ✌✞✌ ✟✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✑✚ ✟✭☛✪❨ ✌✄✢

zvertex
✚ ❣ ✌✆✾ ❨ ✌✄✢ ❨✔✡ ✰ ✼✆✤ ✌ ✟✏☛ ✌✄✢❞✛ ✤✒✼ ✾ ✡ ✢ ✡✍✝✥✟ ✢✄❅ ➅ ✚ ✟ ✢✜✘✍✚①✛ ✤ ✌✆★ ✡☞❴✄✤ ✌❫✾ ✝ ✘ ✝✠✟✔✟ ✌ ✝✥✟ ✾ ✝✠✟ ✢ ✡✍❨✔❴✆✤ ✌♥✘✍✚★ ✼✆☛ ❤ ✝▲❨ ✌ ❨ ✌❫✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬ ✝ ✣Ð✘ ➁ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✑✚ ☛✒✡✍✝✠✟①❨ ✌✄✢ ☛✒✤ ✚✥✾✆✌✄✢ ❨ ✌✄✢ ✼ ✘✍✌✄✾ ☛✑✤✓✝✠✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢✪✘☞✌✩✾✄✚✥✢ ❨ ✌❛✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡✍✝✠✟ ❧ ❨✔✝✥✟ ✾✚ ❣ ✌✆✾✪✣ ✟ ✌✖✛ ✤✒✼ ✾ ✡ ✢ ✡✍✝✠✟❦❨ ✌ ≈ ù✦➶▲❅➥➤❞★❵★ ø ☛ ✚ ❡ ✘☞✌◗✚✥✣❿➤▲❅❝ù❙❘✏ú➼❅ ✮ ✝ ✣ ✤ ✘✍✚ ❨ ✌✄✣☛✡ ✡☞❴ ★❵✌✖✾ ✝ ✘ ✝✥✟✔✟ ✌✞✘✍✌

zvertex
ë ✝ ✣ ✤✒✟✔✡ ✛❬✚ ✤

✮ ✤✒✡ ★❫✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤⑧☛ ✌☞✡✻✦ ✡☞✟✔❨ ✌ ✤ ✌✄✢ ☛ ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ❧✯✚ ❣ ✌✆✾✩✣ ✟ ✌✩✛ ✤✒✼ ✾ ✡ ✢ ✡✍✝✠✟❥❨✔✝✠✟ ✾ ❨ ✌ ≈ ù✏❒♥★❵★ ✛ ✝ ✣ ✤
L = 1033cm−2s−1ø✯✦ ✡ ✬❽➤▲❅➥❐⑥➶✠ú✦✌ ☛✙❨ ✌ ≈ ù✦➤❦★❵★ ✛ ✝ ✣ ✤

L = 2 ∗ 1033cm−2s−1 ø✯✦ ✡ ✬●➤✳❅➯❐✂✲✠ú✉❅ ✮ ✝ ✣ ✤ ✘✍✚ ☛✒✤✒✝✠✡ ✢ ✡☞❴ ★❵✌❢✾ ✝ ✘ ✝✠✟✔✟ ✌❞✘☞✌



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻Pþ➁➛ ➢ ↔☞➴★➝❙➼✹❑ ç ① ✴
❣✳✤ ✚ ✡

zvertex
✌✄✢ ☛ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ❧ ❨✔✝✥✟ ✾✞✘✁✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ✟ ★❫✚✥✢✓✢✒✌✞✌✄✢ ☛ ✢✓✌✄✣✔✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛s❨ ✣✔✌ ➊ ✘✁✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ✟✫✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌❨ ✌✆✢❪✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢✺✘✍✌t✾✄✚✥✘ ✝✥✤✒✡ ★ ❴✆☛✒✤ ✌ ✼ ✘✍✌✆✾ ☛✒✤✒✝ ★✩✚✥✬ ✟✔✼✉☛✑✡ ❮✳✣✎✌✥❅

❇✞✛ ✝✠✡☞✟✏☛✑✡✍✟ ✬ ❁ ☛✑✤ ✚✹✾✄✌✄✢ ❇ ❣ ✌ ✤✓☛ ✌☞✡ ❇ ❣✳✤ ✚ ✡
â✜✛ ✡ ✘☞✌✟✥✇✣✔✛ ù✠❅åä✏✿ ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅ãä✎ù ± â▲❅➥â✎ù ù✠❅åä✔ù ± â✎❅ãâ✎ù
1033 ù✠❅➥➤⑥➤ ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅ãä✴✲ ± â▲❅➥â✎ù ù✠❅åä⑥ä ± â✎❅ãâ✎ù
2 ∗ 1033 ù✠❅➥➤⑥➶ ± â✎❅ãâ✎ù ù✠❅➯➤✼❒ ± â▲❅➥â✎ù ù✠❅åä②➶ ± â✎❅ãâ✎ù❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅☞ù◗✿✱➦➚æ ● ➄ ❈ ❾✱➈ ✽❈✶ ❈❋❊ ❼✼❂❛❾ ❆ ➁ ❆ ➄➋➄ ❂ ✶ ❊❙❱❋❆✂➀ ✶ ❆✥❊ ✽ ❂❃❼ ✶ ➍❙❘ ❈ ✽ ❈❋❊ ❂ ❊ ➈ ✽✯✶ ❾ ✶❆➄ ❆✥❊ ✽ ❼✼❂ ➄ zvertex

❷ ❈ ➈ ➀➼❊ ✶ ➍ ❆✂➀ ❾❆❂
➍ ❈ ✶ ❊ ✽✯✶ ❊✑❳ ➊✤➍ ❆✂➀ ❭ ➀ ✶ ➁ ❆✂➀✹❂ ➔t❂ ➀ ✽ ❂ P✌➂ ✶ ❊ ❼✼❂ ➀ ❂ ✽ ➍ ❆✂➀ ❾ ❆➜❱ ❂ ➀ ✶❅✽ ● ☎

ð ✌ ☛ ✚ ❡ ✘✍✌◗✚✹✣ ➤▲❅☞ù◗✿❽★ ✝✠✟✏☛✑✤ ✌①❮✭✣✔✌❥✢ ✡ ✘ ➁ ✚✹✘✍✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✔★✩✌ ✮ ✤✒✡ ★❫✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤⑧☛ ✌☞✡✻✦ ✡☞✟✔❨ ✌ ✤❛✼✆☛ ✚ ✡☞☛❛☛✒✝ ✣✜ô ✝ ✣ ✤ ✢❛✌☞✒✩✾✄✚✥✾✄✌✹❧✾ ✝ ★✩★❵✌ ❨ ✚ ✟ ✢❸✘✍✌③✾◗✚✹✢ ❨ ✌❻âs✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛✯❧❙✘✍✚ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌ ✟ ★❫✚✹✢✒✢✒✌ ✡✍✟✏❣ ✚ ✤✒✡ ✚ ✟✏☛ ✌ ❨✔✡ ✥⑩✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢✒✌ ✤ ✚ ✡❝☛ ✘✍✚s★ ✾ ★❵✌③❮✭✣✔✌❜✢ ✡✝✠✟ ✛ ✝ ✣ ❣ ✚ ✡☞☛ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✓✌ ✤ ✘✍✌ ❣✳✤ ✚ ✡ ❇ ❨ ✌❩✘ ➁➂✡☞✟✏☛ ✌ ✤ ✚✥✾ ☛✒✡✍✝✠✟ ø✻✘✍✚ ✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟✙❨ ✣❾❇ ❨✔✼✉☛ ✌ ✤ ★ ✡✍✟✔✼ ✛❬✚ ✤ ✘☞✌ ❨✔✼✉☛ ✌✆✾ ☛ ✌✆✣ ✤④✡✍✟✏☛ ✌ ✤✒✟ ✌✌✆✢ ☛ ✢✓✌✄✣✔✘☞✌✄★❵✌ ✟✏☛❩❨ ✌❭❮✳✣✎✌✄✘✍❮✭✣✔✌✆✢
µ
★í✌ ☛❩✟✯➁ ✚ ❨✔✝✠✟ ✾❭✚✥✣✔✾✄✣ ✟ ✌✆✰✱✌ ☛ ✢✓✣ ✤ ✘✍✚✙★✩✚✥✢✒✢✓✌❙ú✉❅ ❿ ✣❬✚ ✟✔❨♥✝✥✟ ✚ ❨ ✣♥✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛❵✾✄✌ ☛✚✥✘☞✬ ✝✠✤✓✡☞☛ ❤✎★✩✌ ✟✯➁ ✌✄✢ ☛ ✛✔✘☞✣✔✢ ➊ ù✏â⑥â★ö ✌✓✒❵✾✄✚✥✾✄✌✦✌ ☛ ✘ ➁➂✡☞✟ ✾✄✌ ✤✓☛✑✡❝☛ ✣ ❨ ✌❪✢✓✣ ✤ ✘☞✌ ❣ ✌ ✤✓☛ ✌☞✡❛★❫✚ ✡☞✟✏☛ ✌ ✟ ✚ ✟✏☛ ✌✆✢ ☛ ✢✓✣✕✒❵✢✑✚✥★❵★❵✌ ✟✏☛✡ ★✩✛ ✝✠✤✓☛ ✚ ✟✏☛ ✌❛✛ ✝ ✣ ✤ ✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌ ✤ ✘✍✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟ ✌ ✟ ★❫✚✥✢✓✢✒✌✹❅♣õ ✟✐❣✥✝✠✡☞☛ ❮✭✣ ➁ ✚✥✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✚ ✟✏☛ ✘✍✚①✘✍✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼ ✘✍✚✤✓✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✒✡✍✝✠✟ ✌ ✟ ★❫✚✥✢✓✢✒✌✙✾◗✚✥✘☞✾✄✣✔✘ ✼ ✚ ❣ ✌✄✾✪✘☞✌❋❇ ❨ ✣ ✮ ✤✓✡ ★✩✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤✓☛ ✌✹✡✻✦ ✡✍✟✔❨ ✌ ✤ ✢✒✌ ❨✔✼✆☛ ✌ ✤✒✡☞✝✠✤ ✌ ❨ ✌✙✛✔✘✍✣✔✢s✌ ✟ ✛✔✘✍✣✎✢❪✛❬✚ ✤✤ ✚✥✛✔✛ ✝✠✤✓☛ ✚✥✣✧✾✄✚✥✢ ✝✂➝ ✘✍✌ ❣✳✤ ✚ ✡ ❇✪✌✆✢ ☛ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢ ✼ ø ❨ ✚ ✟ ✢❭✘☞✌✙✾✄✚✥✢ ❨ ✌

1033 cm−2s−1
✝✠✟ ✚✩✣ ✟ ✌✜✚✥✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✚ ☛✑✡☞✝✠✟❻❨ ✌

❐▲❅❺✲★ö ✌ ☛✪❨ ✚ ✟ ✢✪✘☞✌❵✾✄✚✥✢ ❨ ✌
2 ∗ 1033 cm−2s−1 ✣ ✟ ✌❫✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟❯❨ ✌✾ä✔❅❝ù✦ö❛❅➶ú➼❧➃✛✔✚ ✤ ✾✆✌✟✥⑩❮✭✣✔✌✩✘ ➁➄✡✍✟ ✌☞✒❵✾◗✚✥✾ ✡☞☛✑✼❨ ✌❯✘ ➁ ✚✥✘☞✬ ✝✠✤✒✡❝☛ ❤✔★❵✌①✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✌✹❅ ✮ ✌✆✛✱✌ ✟✔❨ ✚ ✟✏☛✷✝✥✟➉❣✥✝✠✡☞☛ ❮✭✣✔✌ ✘ ➁ ✣ ☛✑✡ ✘ ✡ ✢✒✚ ☛✑✡☞✝✠✟ä❨ ✌ ✮ ✤✒✡ ★✩✚ ✤ ✆✳✈③✌ ✤✓☛ ✌☞✡✻✦ ✡✍✟✎❨ ✌ ✤ ✌✄✢ ☛✾✆✘✁✚ ✡☞✤ ✌✄★❵✌ ✟✏☛ ✛✔✘☞✣✔✢ ✡✍✟✏☛✑✼✆✤ ✌✄✢✓✢✑✚ ✟✏☛ ✌❛❮✭✣✔✌❫✘ ➁ ✣ ☛✒✡ ✘ ✡ ✢✑✚ ☛✑✡✍✝✥✟✧❨✔✡☞✤ ✌✄✾ ☛ ✌ ❨ ✣Ð✛ ✝✠✡✍✟✏☛✒✡✍✟ ✬✔❅➑✞ ✟ ✾ ✝ ★❵✛❬✚ ✤ ✚ ✟✏☛ ✘✁✚ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘✍✣ ☛✑✡✍✝✥✟✌ ✟ ★❫✚✥✢✓✢✒✌✦✛ ✝ ✣ ✤ ✘✍✌✆✢ ❨ ✌✆✣☛✡♥✾✄✚✥✢✄❧ ✝✠✟❫❣✠✝✥✡☞☛ ❮✭✣ ➁➄✝✠✟ ✢ ➁ ✚✥★ ✼ ✘ ✡✍✝✠✤ ✌ ❨ ✌✧➤▲❅åä②ö ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌ ☛✑✤✒❴ ✢ ❡ ✚✥✢✓✢✒✌✦✘☞✣✔★ ✡✍✟✔✝ ✢ ✡☞☛✒✼ ø❖â✛ ✡ ✘✍✌✎✥⑩✣✔✛ ú➼❧ ❨ ✌♣ä✔❅➯➤◗ö ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌❾✘☞✣✔★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡☞☛✑✼④❨ ✌

1033 cm−2s−1 ✌ ☛❸❨ ✌✎❐✳❅➯➤⑥ö ✛ ✝ ✣ ✤ ✣ ✟ ✌❜✘✍✣✎★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡❝☛✑✼❹❨ ✌
2∗1033

cm−2s−1 ❅ ð ➁ ✚✥★ ✼ ✘ ✡✍✝✠✤ ✚ ☛✑✡☞✝✠✟❢❨✔✼✉❣▲✡ ✌ ✟✏☛ ★ ✝✠✡☞✟ ✢ ✡ ★❵✛ ✝✠✤⑧☛ ✚ ✟✏☛ ✌✺✚ ❣ ✌✄✾✦✘ ➁ ✚✹✣✔✬✠★❵✌ ✟✏☛ ✚ ☛✒✡✍✝✠✟✜❨ ✌❭✘✁✚✞✘✍✣✎★ ✡☞✟✔✝ ✢ ✡❝☛✑✼ ❧✥✾◗✚ ✤ ✘☞✌✛ ✝✠✡✍✟✏☛✒✡✍✟ ✬ ✟✯➁ ✌✄✢ ☛ ✛❬✚✥✢ ☛✑✤✓❴ ✢s✚✹✰✱✌✄✾ ☛✒✼ ★✩✚ ✡ ✢❩✘ ➁ ✌✓✒❵✾◗✚✹✾ ✡☞☛✒✼t❨ ✌✞✘ ➁ ✚✥✘✍✬ ✝✠✤✒✡❝☛ ❤✔★❵✌ ✮ ✤✓✡ ★✩✚ ✤ ✆✭✈③✌ ✤⑧☛ ✌✹✡❊✦ ✡✍✟✔❨ ✌ ✤❩❡ ✚ ✡ ✢✒✢✓✌✥❅
➽✤❩✖➽✤❩❊➽✤❩☞✴ ❬❪❭✧❫■❴❛❵❥❫ ü ➛ ♦ts✂✁ ❫✐❡ ü ❢ ♦ts➃ü❵ü ❜❝❡❃❦✯♣➞❡r✇ ü❍♦ ❦❈❜➜❴r❢ ♦➟s ❫ s②① ♣ ü◗ü ❫

❀❭✣➉✛❬✚ ✤ ✚✥✬ ✤ ✚✥✛✔❤✔✌➵❒✎❅➥❐ ✝✠✟ ✚ ❨✔✡ ✢✓✾✄✣ ☛✒✼❯❨ ✌✷✘ ➁➄✡✍✟ ✾✆✌ ✤✓☛✒✡☞☛ ✣ ❨ ✌ ❨ ✚ ✟ ✢❻✘✁✚ ✤ ✌✆✾ ✝✠✟ ✢ ☛✑✤ ✣✔✾ ☛✒✡✍✝✠✟➉❨ ✌✷✘ ➁➂✼✆✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌ ❨ ✌✆✢✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢ ❨ ✚ ✟ ✢s✘✍✌t✾◗✚✹✘ ✝✠✤✓✡ ★ ❴✆☛✑✤ ✌ ✼ ✘ ✼ ✾ ☛✑✤✒✝ ★❫✚✥✬ ✟✔✼✆☛✒✡ ❮✭✣✔✌✥❅ ➅ ✚ ✟ ✢✺✘✍✌✞✾✄✚ ❨✔✤ ✌ ❨ ✣❦✾◗✚ ✟ ✚✥✘
H → γγ

✾✆✌✄✛✵✌ ✟✔❨ ✚ ✟✏☛ ✘☞✌✄✢✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ✢ ❨✯➁ ✣ ✟ ✌✴ë ✤ ✚✥✾ ☛✑✡✍✝✥✟❛☛✑✤✒❴ ✢ ✡ ★❵✛ ✝✠✤⑧☛ ✚ ✟✏☛ ✌ ❨ ✌✄✢s✛✔❤ ✝✹☛✑✝✠✟ ✢ ❨✎✼ ✬ ✤ ✚ ❨ ✌ ✟✏☛ ✣ ✟ ✛✱✌✆✣✫✘✍✚❢★✩✌✆✢✒✣ ✤ ✌✞✌ ✟❦✼✄✟ ✌ ✤ ✬ ✡ ✌✾✄✚ ✤ ✌✄✘☞✘✍✌✆✢✪✾ ✝✥✟✭☛✒✤✒✡☞❡ ✣✔✌ ✟✏☛❞❨ ✌➜ë✻✚ ✍✄✝✠✟✐✡ ★✩✛ ✝✠✤⑧☛ ✚ ✟✏☛ ✌ ➊ ✘✍✚ ❨ ✌✄✬ ✤ ✚ ❨ ✚ ☛✑✡✍✝✥✟Ð❨ ✌❛✾✆✌ ☛✒☛ ✌ ✤✒✼ ✢ ✝ ✘☞✣ ☛✑✡☞✝✠✟ ❅ ✮❜✝ ★❵★✩✌ ✝✠✟ ✚★❵✌ ✟✏☛✑✡☞✝✠✟✔✟✔✼ ✚✥✣❞✛❬✚ ✤ ✚✹✬ ✤ ✚✥✛✎❤✔✌③➤▲❅❝ù✠❧✠✘☞✌✄✢❹✛✔❤ ✝✥☛✑✝✠✟ ✢④✢ ✝✠✟✏☛ ✛❬✚ ✤⑧☛ ✚✥✬ ✼ ✢④✌ ✟✜☛✑✤✓✝✠✡ ✢❄✾◗✚ ☛✒✼ ✬ ✝✠✤✓✡ ✌✆✢✄❧✥✢✓✌✄✘ ✝✠✟ ✣ ✟ ✌♠✌ ❣ ✌ ✟✏☛ ✣✎✌✄✘✍✘☞✌✾ ✝✠✟✏❣ ✌ ✤ ✢ ✡☞✝✠✟ ❅ ð ✌✄✢t✛✎❤ ✝✥☛✑✝✥✟ ✢✦❮✭✣ ✡ ✛ ✝✠✤✓☛ ✌ ✟✏☛ ✣ ✟❽➁➡➠ ✚✥✬ ➁✱✼ ✬✏✚✹✘ ➊ â❇➢ ➁➥➤ ➢■➦t✛❬✚✹✢ ✼ ➦ ✼ ✾ ➤ ➢ ❣✴➧✆✤ ➦❘➨✍✢ ➤ ✣ ➤ ➢■➦t✢✓✣ ❡ ➨❹✣✻➢ ➧✾ ➤ ➢ ❣✴➧✄✤ ✢❘➨ ➤ ➢➩➦ ✤✒❴ ✢❥➦❍✚ ✤✒❨ ➨ ❣✴➧ ❧❙❮✭✣❊➨✐➢ ➁ ✚✺✛❬✚✥✢ ❡➟➧ ✚✥✣✔✾ ➤ ✣✔✛ ❨❏➁❺➧ ✰ ➧ ➦❄✢✓✣ ✤ ✘✍✚ ✤❘➧ ✾ ➤ ➢✔✢✔➦ ✤ ✣✎✾✍➦✛➨ ➤ ➢ ❨❊➧ ✘ ➁➂✼ ➢ ➧✄✤ ✬✴➨ ➧④❨ ✣✪✛✔❤ ➤ ➦ ➤ ➢✯❅ð ➧ ✢✖✛✔❤ ➤ ➦ ➤ ➢✔✢ ➊❇➠ ✚✥✬ ➐ ù ➤ ➢■➦ ✼ ➦ ✼ ✾ ➤ ➢ ❣✴➧✆✤ ➦❘➨✍✢✖★❫✚✂➨☞✢✦✢ ➧ ✣✔✘ ➧ ★ ➧ ➢■➦✙✣✻➢ ➧ ➦ ✤ ✚✹✾ ➧ ➨✍✢✓✢✒✣ ➧❞❨❊➧ ✘✁✚❛✾ ➤ ➢ ❣✴➧✄✤ ✢❘➨ ➤ ➢Ð✚ ✼ ➦ ✼✤✝➧ ✾ ➤ ➢✔✢✝➦ ✤ ✣❊➨♥➦ ➧ ❅ ✮☞➧ ✘✁✚❛✬ ✼ ➢ ✼✆✤ ✚✥✘ ➧ ★ ➧ ➢■➦t✢❘➨☞✬✴➢❊➨✶ñ ➧ ❮✭✣ ➧ ✘✁✚❛✾ ➤ ➢ ❣✴➧✆✤ ✢❘➨ ➤ ➢❯✚ ✼ ➦ ✼ ➦ ✤✒❴ ✢✞✚✥✢ ✆✳★ ✼ ➦ ✤ ➨✍❮✭✣ ➧ ❅ ➑ ➢ ✼ ✘ ➧ ✾✟➦ ✤✝➤ ➢✛ ➤✠✤ ➦ ➧ ✣❊➢ ➧ ✬ ✤ ✚✌➢ ❨❊➧ ✛✔✚ ✤ ➦❘➨ ➧❂❨❊➧ ✘ ➁➄✼ ➢ ➧✄✤ ✬✂➨ ➧❂❨ ✣❢✛✔❤ ➤ ➦ ➤ ➢✯❧ ❨❊➤ ➢✎✾❩✢✒✣❊➨♥➦ ➊ ✛ ➧ ✣❢✛ ✤✒❴ ✢❹✘✁✚s★ ✾ ★ ➧ ➦ ✤ ✚✦ô ➧ ✾✟➦ ➤ ➨ ✤❘➧ ø✯➨✍✘✐➢ ➁➥➧ ✢✔➦✛❬✚✹✢ ❨❊➧✉❣ ➨ ✼ ú ➧ ➦ ➧ ➢❛✚ ✤✓✤ ➨ ❣ ✚✂➢■➦❂✚✥✣❵✾◗✚✹✘ ➤✠✤ ➨✍★ ❴ ➦ ✤✝➧❩✼ ✘ ➧ ✾✟➦ ✤❘➤ ★❫✚✥✬✂➢ ✼ ➦❘➨✍❮✭✣ ➧ ➨✍✘❬✾ ✤✒✼✍➧ ✣❊➢ ➧ ✬ ➧✆✤✒❡t➧ ❮✳✣✻➨ ➧ ✢✝➦ ➧ ➢■➦✛➨ ❴✄✤✝➧ ★ ➧ ➢■➦ø ❨ ✚✂➢✔✢➃✘ ➧ ✾◗✚ ❨✔✤❘➧❂❨❊➧ ✘✁✚ ✤❘➧ ✾ ➤ ➢✔✢✔➦ ✤ ✣✔✾✍➦❘➨ ➤ ➢ ❨❊➧ ✢❸✛✔❤ ➤ ➦ ➤ ➢✔✢❍ú ✤✝➧ ✾ ➤ ➢✔✢✝➦ ✤ ✣❊➨♥➦ ➧ ❅ ð ✚❪✛ ➧✄✤ ➦ ➧✧➧ ➢ ✼ ➢ ➧✆✤ ✬✴➨ ➧❂❣ ➨ ➧ ➢■➦ ❨✻➧ ✘ ➁ ✚✥✣q➦ ✤❘➧✼ ✘ ➧ ✾✟➦ ✤✝➤ ➢✫ø ❨❊➧ ✛✔✘☞✣✔✢ ❡ ✚✥✢✓✢ ➧✺✼ ➢ ➧✆✤ ✬✴➨ ➧ ú❄❮✭✣❊➨ ✚✦✢✓✣ ❡ ➨❬✣❊➢ ➧ ë ➤✠✤ ➦ ➧♠❨❊➧✉❣ ➨✁✚✌➦❘➨ ➤ ➢✜✛❬✚ ✤ ✘ ➧ ✾❍❤❬✚✹★✩✛❞★✩✚✥✬✴➢ ✼ ➦✛➨✍❮✭✣ ➧ ❅ ð ➧ ✢④✾✄✚✥✢❨❊➧ ✢✺✛✔❤ ➤ ➦ ➤ ➢✔✢ ➊➅➠ ✚✥✬ ➐ ❐ ➧ ✢✔➦➇➦ ✤✒❴ ✢ ❨ ➨☞✰ ✼✄✤✝➧ ➢■➦◗❅ ✮☞➧ ✢✺✛✔❤ ➤ ➦ ➤ ➢✔✢ ➤ ➢■➦✺✢✒✣ ❡ ➨❚✣❊➢ ➧ ✾ ➤ ➢ ❣✂➧✄✤ ✢✝➨ ➤ ➢ ➧ ➦▼➦ ➤ ✣✻➦ ➧ ✢✺✘ ➧ ✢ ❨❊➧ ✣☛✡
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❰✕Ø✝Ú★Ù➒Ö✚Ø✝Ú②Õ➳Ô➷Ï✣Õ➳✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ á✧❙ ④✬Ò✍➳❯Ú②Õ❏Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✼Ö✠Ï✣Õ❏ÖÏ❘➵✉Ï✣Ó➠Ö❏Ú②✙❈Ò✣✛✦Ï✣Ó③Ú★Ð②Ï✵Û✜Ò❀Ú②Õ❛Õ❏×➷Ï➠Ð★Ð②Ï➭✲✟Û✜Ò❀Ú②Ó⑧◆②Ï③Ï➠Ö➋Ò✣✛✦Ï✣Ó③Ú★Ð②Ï❩▼ßØ✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð✷➸íÓ➠Ù❏✢◗Õ❏Ö❛Ò❀Ôt✰✑Ò❀Ô❃Ô➻➺✎✲✟Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï á

ë ✤ ✚✹✾✍➦✛➨ ➤ ➢❯ø❯ö❞ú ❣ ✚✥✘ ➧ ✣ ✤ ★ ➤ ✆ ➧ ➢❊➢ ➧ ✤✓✼ ✢ ➤ ✘✍✣✻➦❘➨ ➤ ➢
➦ ➤ ✣✻➦ ù✏â⑥â ù✠ù❙✿▲❅➳✿ ù✠❅åä✔ù ± â✎❅ãâ✎ùâ❞✾ ➤ ➢ ❣✴➧✆✤ ✢✝➨ ➤ ➢ ➶✥✿✎❅åä ± â✎❅ã❒ ù✠ù◗✿✎❅➯➶ ù✥❅➥❒✴✲ ± â✎❅ãâ✎ùù✖✾ ➤ ➢ ❣✴➧✆✤ ✢✝➨ ➤ ➢ ù❙✿✎❅ã❒ ± â✎❅ã❒ ù✠ù③✲✎❅❲✲ ù✥❅➳❘★❐ ± â✎❅ãâ⑥❒❐✜✾ ➤ ➢ ❣✴➧✆✤ ✢✝➨ ➤ ➢✔✢ ù✠❅➥❐ ± â✎❅❝ù ù✠ù✏➶▲❅➯➤ ù✥❅➳✿★❐ ± â✎❅❝ù✝ä❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅➥❐◗â✴➦ ➔ ❆ ❾❆❂✟➈ ➀ ➄ ➁ ❈✜❂ ❂ ❊❬❊ ❂ ➄ ❂ ✽ ➀ ● ➄ ❈ ❾✱➈ ✽❈✶ ❈❋❊ ❼✼❂ ➄ ❼ ✶❆➄✟✽ ➀ ✶ ⑨❍➈ ✽❈✶ ❈❋❊ ➄ ❼✼❂❽➁ ❆ ➄➋➄ ❂ ✶ ❊❙❱❋❆✂➀ ✶ ❆✥❊ ✽ ❂ mH
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Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 

Entries  18494
Mean    119.2
RMS     2.153
Underflow       4
Overflow        6
Integral  1.848e+04

 / ndf 2χ  31.64 / 10
Constant  24.3±  2410 
Mean      0.0± 119.7 
Sigma     0.012± 1.378 
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 = 1.53 GeVσ

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅ã❒⑥â✾➦❽❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✱Ñ★Ï❈Ô✶Ò✙❖➨Ò✝Õ✚Õ❛Ï❈×❃Ð✼✛✝Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✼Ö✚Ï mγγ
Ñ②Ò❀Ð②Õ✵Ô➷Ï✟Ó✹Ò✝Õ✵Ø③➹óÒ❀Ú②Ó➠Ú★ÐóÑ★Ï✣Õ✵Ñ★Ï➠Ú✴◗➜❰✏◆②Ø✝Ö✚Ø✝Ð②Õ✵Ð✥④✬Ò➒✙➠Ö✚✙Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù❏Ö❏× á❊❙ ④✬Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö✎Ï✣Õ❏Ö❻Ï❘➵✉Ï✣Ó➠Ö❏Ú②✙✟Ò✣✛✦Ï✣Ó❧Ú★Ð②Ï➭Û✜Ò❀Ú②Õ✚Õ❏×➷Ï➠Ð★Ð②Ï✟✲✧Û✜Ò❀Ú②Ó⑧◆②Ï❈Ï➠Ö✎Ò✣✛✦Ï✣Ó❈Ú★Ð②Ï✺▼❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð❶➸íÓ➠Ù❏✢◗Õ❏Ö❛Ò❀Ô➟✰✑Ò❀Ô❃Ô➻➺❧✲Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï á
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Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 

Entries  4501
Mean      118
RMS     2.732
Underflow       4
Overflow        0
Integral    4497

 / ndf 2χ  36.17 / 11
Constant  9.6±   456 
Mean      0.0± 118.8 
Sigma     0.030± 1.616 
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450  = 1.72 GeVσ

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅ã❒✎ù✱➦▼❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð➇Ñ★Ï✠Ô✶Ò❦❖➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï✾×❃Ð✜✛✏Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✜Ö✚Ï mγγ
Ñ②Ò❀Ð②Õ➒Ô➷Ï✾Ó✹Ò✝Õ➒Ø③➹❪Ï❘◗②Ò✝Ó➠Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö➳Ú★Ð ❰✏◆②Ø✝Ö✚Ø✝Ð➚Ò●✙➠Ö✚✙Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù❏Ö❏× á❊❙ ④✬Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö✎Ï✣Õ❏Ö❻Ï❘➵✉Ï✣Ó➠Ö❏Ú②✙✟Ò✣✛✦Ï✣Ó❧Ú★Ð②Ï➭Û✜Ò❀Ú②Õ✚Õ❏×➷Ï➠Ð★Ð②Ï✟✲✧Û✜Ò❀Ú②Ó⑧◆②Ï❈Ï➠Ö✎Ò✣✛✦Ï✣Ó❈Ú★Ð②Ï✺▼❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð❶➸íÓ➠Ù❏✢◗Õ❏Ö❛Ò❀Ô➟✰✑Ò❀Ô❃Ô➻➺❧✲Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï á
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Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 

Entries  287
Mean    116.4
RMS     3.069
Underflow       0
Overflow        0
Integral     287

 / ndf 2χ  6.406 / 13
Constant  2.02± 23.62 
Mean      0.2± 117.5 
Sigma     0.136± 1.917 
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35  = 1.90 GeVσ

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅ã❒★❐ó➦❪❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð➵Ñ★Ï➨Ô✶Ò✩❖➨Ò✝Õ✚Õ❛Ï➨×❃Ð✼✛✝Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✼Ö✚Ï mγγ
Ñ②Ò❀Ð②Õ❧Ô➷Ï➳Ó✹Ò✝Õ✟Ø③➹✘Ö✚Ø✝Ú②Õ❈Ô➷Ï✣Õ✟Ñ★Ï➠Ú✴◗❿❰✏◆②Ø✝Ö✚Ø✝Ð②Õ✴Ø✝Ð✜Ö✴✙➠Ö✚✙Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù❏Ö❏×➷Õ áq❙ ④✬Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö♣Ï✣Õ✚Ö❥Ï❘➵✉Ï✣Ó➠Ö❏Ú②✙➭Ò✹✛✦Ï✣Ó✵Ú★Ð②Ï✎Û✜Ò❀Ú②Õ✚Õ❏×➷Ï➠Ð★Ð②Ï③✲❧Û✜Ò❀Ú②Ó⑧◆②Ï➭Ï➠Ö♣Ò✹✛✦Ï✣Ó✎Ú★Ð②Ï❜▼ßØ✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð✷➸íÓ➠Ù❏✢◗Õ❏Ö❛Ò❀Ô➾✰✑Ò❀Ô❃Ô➻➺③✲Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï á
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Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 

Entries  3143
Mean    117.7
RMS     2.799
Underflow       3
Overflow        0
Integral    3140

 / ndf 2χ   32.8 / 12
Constant  7.6±   310 
Mean      0.0± 118.6 
Sigma     0.032± 1.666 
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300  = 1.70 GeVσ

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➥❒◗❒✎➦✧❮ ×➷Õ✚Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✟Ñ★Ï➃Ô✶Ò❂❖➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï✯×❃Ð✼✛✝Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✼Ö✚Ï mγγ
Ñ②Ò❀Ð②Õ❆Ô➷Ï➍Ó✹Ò✝Õ✂Ø③➹✟Ï❘◗★Ò✝Ó➠Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✼Ö❡Ú★Ð❈❰✏◆②Ø✝Ö✚Ø✝Ð✴Ò➋✙➠Ö✚✙➃Ó✣Ø✝Ð✼✛✦Ï➠Ù❏Ö❏×Ï➠Ö✯Ó✣Ï➠Ö❏Ö✚Ï❥Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù✚Õ✚×➷Ø✝Ð➨Ó✣Ø✝Ù❏Ù✚Ï✣Õ❏❰✉Ø✝Ð②Ñ➨✲➋✺☛Ò❀Û✼✻ ♣ ár❙ ④✬Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö➃Ï✣Õ❏Ö✯Ï❘➵✉Ï✣Ó➠Ö❏Ú②✙➋Ò✣✛✦Ï✣Ó✽Ú★Ð②Ï Û✜Ò❀Ú②Õ✚Õ✚×➷Ï➠Ð★Ð②Ï❥✲❻Û✜Ò❀Ú②Ó➲◆②Ï♣Ï➠Ö☎Ò✹✛✦Ï✣ÓÚ★Ð②Ï❩▼❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð➅➸íÓ➠Ù❏✢◗Õ✚Ö❛Ò❀Ô➾✰✑Ò❀Ô❃Ô➻➺③✲✟Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï á
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Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 

Entries  1356
Mean    118.5
RMS     2.498
Underflow       1
Overflow        0
Integral    1355

 / ndf 2χ  6.326 / 10
Constant  6.0± 152.3 
Mean      0.1± 119.2 
Sigma     0.050± 1.452 
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 = 1.74 GeVσ

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅➥❒✼ä③➦✧❮ ×➷Õ✚Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✟Ñ★Ï➃Ô✶Ò❂❖➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï✯×❃Ð✼✛✝Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✼Ö✚Ï mγγ
Ñ②Ò❀Ð②Õ❆Ô➷Ï➍Ó✹Ò✝Õ✂Ø③➹✟Ï❘◗★Ò✝Ó➠Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✼Ö❡Ú★Ð❈❰✏◆②Ø✝Ö✚Ø✝Ð✴Ò➋✙➠Ö✚✙➃Ó✣Ø✝Ð✼✛✦Ï➠Ù❏Ö❏×Ï➠Ö✯Ó✣Ï➠Ö❏Ö✚Ï❥Ó✣Ø✝Ð✜✛✦Ï➠Ù✚Õ✚×➷Ø✝Ð➨Ó✣Ø✝Ù❏Ù✚Ï✣Õ❏❰✉Ø✝Ð②Ñ➨✲➋✺☛Ò❀Û✼✻❭❲ ár❙ ④✬Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✑❖✧Ï➠Ð✜Ö➃Ï✣Õ❏Ö✯Ï❘➵✉Ï✣Ó➠Ö❏Ú②✙➋Ò✣✛✦Ï✣Ó✽Ú★Ð②Ï Û✜Ò❀Ú②Õ✚Õ✚×➷Ï➠Ð★Ð②Ï❥✲❻Û✜Ò❀Ú②Ó➲◆②Ï♣Ï➠Ö☎Ò✹✛✦Ï✣ÓÚ★Ð②Ï❩▼❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð➅➸íÓ➠Ù❏✢◗Õ✚Ö❛Ò❀Ô➾✰✑Ò❀Ô❃Ô➻➺③✲✟Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï á

➽✤❩✖➽✤❩❊➽✤❩➷→ ➘ ✇ ü❍♦ ❦✯❜❥❴✳❢ ♦ts ❵❝❫❧❦✉♣ ① ♣ ü◗ü ❫❧❢ s✸✁ ♣❊❡✡❢✉♣ s ❴✳❫❏➛ ♦ ❡✡❡r❫ ü ➙ ♦ts ❵❝♣ s ❴❃➴➷❜ s ❫↕❣❤✇ ♦t① ✇■❴✳❡✡❢✯❫⑨❢✯❵❝✇✐♣➾❦✉❫
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❰ ➬ ✃✝➦ ➤✂❮ ➦ ➬ ➨ ❐➫❐❆➧✍❮ ✃❘❒ ❨ ➬ ➢❊❒ Ñ❍➧⑧Ñ ❤ ➬ ❰ ➨➫➦✛✃ ➧ ❅ð ➧ ❒☞➦ ➬ ❮ ✡ ❨❊➧❽Ñ❍➤ ➢ ❣✴➧ ✃❘❒✝➨ ➤ ➢❊❒ ❨❊➧ ❒ ❰ ❤ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒☞❒ ➤ ➢■➦ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨t❒❘➨➫➱❛➨ ❐ ➬ ➨➫✃ ➧ ❒♠ø✉➦ ➬ ❡❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤▲❅➥❐◗â ➧ ➦☞➦ ➬ ❡❊❐➫➧ ➬ ❮ ➤▲❅➯❐✳ù❺ú✉❧ Ñ ➬ ✃
❐ ➬ ❮ ❮ ➬ ➢■➦✛➨➫➦❘Ò ❨❊➧ ➱ ➬ ➦❘➨ ❴ ✃ ➧ ➢ ➧⑧Ñ ❤ ➬ ➢❊➮ ➧ ❰ ➬ ❒ ❨❊➧ ë ➬ ✍❍➤ ➢✹➦❘✃ ❴ ❒✘❒✝➨❆➮✴➢✻➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ❣✴➧❁➧ ➢■➦❘✃ ➧⑧Ñ❍➧ ❒ ❨❊➧✍❮ ✡⑨➮✴Ò ➤ ➱❛Ò✟➦✛✃✝➨ ➧ ❒✆❅
➚❈➚⑧➒➲➓✆→↕→❉➑✓➣↕➵✹➓✆➐❋➩❺➯✉➐✆➭✯➯➼➏❪➭↕↔➶➩❹⑩✟✞✟✏③Ô
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Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 

Entries  8211
Mean    119.5
RMS     1.963
Underflow       6
Overflow        3
Integral    8202

 / ndf 2χ  2.977 / 10
Constant  16.2±  1086 
Mean      0.0± 119.8 
Sigma     0.016± 1.382 
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 = 1.54 GeVσ

➮➋➱❲✃✎➲ ➤▲❅ã❒★➤➨➦✳❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✾Ñ★Ï③Ô✶Ò❭❖➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï✎×❃Ð✼✛✝Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✼Ö✚Ï mγγ
❰✉Ø✝Ú★Ù✽Ú★Ð②Ï✎Û✦✙✣Ø◗❖✧✙➠Ö❏Ù❏×➷Ï③×➷Ñ★✙✹Ò❀Ô➷Ï á

ë✉✃ ➬ Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❯ø❯ö❞ú ❣ ➬ ❐❆➧✍❮ ✃▼➱ ➤ ✆ ➧ ➢❊➢ ➧ ✃✝Ò❍❒ ➤✂❐❆❮ ➦❘➨ ➤ ➢
➦ ➤✂❮ ➦ ù✏â⑥â ù✠ù❙✿▲❅❲✲ ù✠❅ã❒✴✲ ± â✎❅ãâ★❐
â Ñ❍➤ ➢ ❣✴➧ ✃❘❒✝➨ ➤ ➢ ➶✥✿✎❅➥➤ ± â✎❅åä②ö ù✠ù◗✿✎❅➳✿ ù✥❅➥❒◗ä ± â✎❅ãâ★❐ù Ñ❍➤ ➢ ❣✴➧ ✃❘❒✝➨ ➤ ➢ ù❙✿✎❅➥➤ ± ù✠❅ãâ★ö ù✠ù◗✿✎❅➥❒ ù✥❅➯➤✥✿ ± â✎❅ãâ★➤
❐ Ñ❍➤ ➢ ❣✴➧ ✃❘❒✝➨ ➤ ➢❊❒ ù✠❅❝ù ± â✎❅❝ù✦ö ù✠ù③✲✎❅➳✿ ❐✳❅ãä■✲ ± â✎❅ã❒✴✲

❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅➥❐▲ù③➦ ➔ ❆ ❾❆❂✟➈ ➀ ➄ ➁ ❈✜❂ ❂ ❊❬❊ ❂ ➄ ❂ ✽ ➀ ● ➄ ❈ ❾✱➈ ✽❈✶ ❈❋❊ ❼✼❂ ➄ ❼ ✶❆➄✟✽ ➀ ✶ ⑨❍➈ ✽❈✶ ❈❋❊ ➄ ❼✼❂❽➁ ❆ ➄➋➄ ❂ ✶ ❊❙❱❋❆✂➀ ✶ ❆✥❊ ✽ ❂ mH

➍ ❈ ➈ ➀ ■ ➊ ❩❂ ✽✧↔ ➍❙❘ ❈ ✽ ❈❋❊ ➄ ❄❍❈❋❊❙❱ ❂ ➀ ✽✯✶❆➄ ➊t➍ ❈ ➈ ➀ ➈ ❊ ❂ ❳ ● ❈ ➁❫● ✽ ➀ ✶ ❂ ✶ ❼✳● ❆ ❾❆❂ ➼ ➂✙❆✥❊ ➄ ❾ ❆ ➍ ➀ ❂✟➁ ✶ ❚✟➀ ❂ ❄❍❈ ❾ ❈❋❊❬❊ ❂ ❈❋❊❽❱✥❈ ✶❅✽ ❾ ❆ ❷ ➀✒❆✼❄ ✽✯✶ ❈❋❊❼❝❿ ● ❱ ● ❊ ❂✟➁❃❂ ❊ ✽❅➄ ➍ ❈ ➈ ➀➅❄ ❘ ❆★◆ ➈❤❂ ❄✒❆ ✽ ● ❳✳❈✡➀ ✶ ❂ ➼

➽✤❩✖➽✤❩❊➽✤❩✖➽ � ♦t① ➙❝♣❊❡r♣➾❢ ü✍♦➟s ♣ ✁ ❫✼➛➭❦✉❫ ü ♣ s ♣➾❦ ❄❚ü ❫ ü ➙❝❡✡✇✼➛✴✇✼❵❥❫ s ❴✳❫ ü
õ❹➢ ❰ ➧❍❮ ➦ Ñ❍➤ ➱ ❰ ➬ ✃ ➧ ✃ ❐➫➧ ❒✧✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ➤✠❡ ➦ ➧ ➢ ❮❊➧ ❒ ➬ ❣✴➧❍Ñ❽Ñ❍➧✍❐❆❐❆➧ ❒ ➤✠❡ ➦ ➧ ➢ ❮❊➧ ❒ ❰ ✃❘Ò Ñ Ò ❨✻➧ ➱❶➱ ➧ ➢✐➦ ❨ ➬ ➢✻❒ ❐➫➧ ⑤ ➅❪Õø Õ ➧ ë ⑤ ù✠ù ⑥③❨❊❮➷Ñ ❤ ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ä✏ú ➧ ➦ ❨ ➬ ➢❊❒ ❐❉➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ➅❁Ö ù①ø Õ ➧ ë ⑤ ù③× ⑥✧➧ ➦ ⑤ ❐▲ù ⑥③❨❊❮✈Ñ ❤ ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ä✏ú✉❅ ð❥➬ ✃❘Ò❍❒ ➤✴❐❆❮ ➦✛➨ ➤ ➢

Ñ ➨➫➦✛Ò ➧❻❨ ➬ ➢❊❒ ❐❆➧ ⑤ ➅❹Õ ❨❊➧ ù✠❅åä★❒➷Ð ➧ ✈ ❰ ➤✴❮ ✃ ❮ ➢ ➧❏❐➫❮ ➱❛➨➫➢ ➤ ❒✝➨➫➦✛Ò ❨❊➧
1034 cm−2s−1 Ò✍➦ ➬ ➨➫➦ Ñ❍❐ ➬ ➨❆✃ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✙❒ ➤✂❮ ❒

➧ ❒✝➦✛➨➫➱❛Ò ➧ ø Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ ❨ ➬ ➢■➦ ➊✷❮ ➢ ➧ ❒✝➨❆➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ❡ ➨ ➧ ➢✹➱ ➤ ➨❆➢❊❒ ❰ ✃❘Ò Ñ ➨❆❒ ➧ ú✉❅
ð❥➬ ❣ ➬ ❐❆➧✍❮ ✃❥➦✛✃ ➤✂❮✎❣ Ò ➧❩❨ ➬ ➢❊❒ ❐❉➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆q❒ ➧ ➅❹Ö ùØÒ✍➦ ➬ ➨➫➦ ❨❊➧ ù✥❅➥❒✠❘❪Ð ➧ ✈ ➊❪❮ ➢ ➧☎❐❆❮ ➱❶➨❆➢ ➤ ❒❘➨♥➦✛Ò ❨❊➧

2∗1033 cm−2s−1 ❅Ö ➁➥➧ ❒✔➦ ❮ ➢ ➧ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢❉➱ ➧ ➨ ❐➫❐❆➧❍❮ ✃ ➧s❨❊➧ ù✠ù✦öí❮ ❮✻➧❁Ñ❍➧❍❐➫❐❆➧ ➦❘✃ ➤✴❮▲❣ Ò ➧✞❨ ➬ ➢❊❒ ❐❆➧ ➦ ➬ ❡❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤▲❅❝ù✳×❻ø Ñ❍➤✴❐➫➤ ➢❊➢ ➧
zvertex

ú❨❊➧ ù✠❅➯➤✼❒ÙÐ ➧ ✈✪❅ ð❥➬ ✃ ➬ ➨❆❒ ➤ ➢ ❰ ✃✝➨❆➢ Ñ ➨ ❰ ➬ ❐➫➧✹➧ ❒✝➦ ❐↕➁ ➬ ❮ ➮✴➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ ❨❊➧ ➱ ➬ ➦❘➨ ❴ ✃ ➧✫❨ ➬ ➢❊❒ ❐ ➬ ❒❘➨➫➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ❨✻➧ ❰ ❮ ➨➫❒➅❁Ö ù✥❅ ✌ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒❜❮ ❮✻➧❁❐❆➧ ñ✻➦ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨➫❒❘Ò ❨ ➬ ➢❊❒ ❐❉➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆q❒ ➧ ➅❁Ö ù❁Ò✟➦ ➬ ➨♥➦❻ë ➬ ➨♥➦ ❨ ➬ ➢❊❒ ❮ ➢❉➨➫➢■➦ ➧ ✃ ❣ ➬ ❐❆❐➫➧✙⑤ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ➱ ➤ ✆ ➧ ➢❊➢ ➧ ✥
❐
σ
❧❺➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ➱ ➤ ✆ ➧ ➢❊➢ ➧ ❁ ❒

σ
⑥ ➋✻❒✝➨ ➤ ➢➁ë ➬ ➨♥➦ ✍ ➬ ❐ ➬ ✃❘Ò❍❒ ➤✴❐❆❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ❰ ➬ ❒✝❒ ➧✞❨❊➧ ù✠❅➥➤◗❒✙Ð ➧ ✈ ➊ ù✥❅➳❘✎ù✿Ð ➧ ✈❢❅ ② ❐ ë ➬ ❮ ➦ ➬ ❮ ❒❘❒✝➨

➢ ➤ ➦ ➧ ✃t❮ ❮❊➧✙❐ ➬ ✃❘Ò❍❒ ➤✴❐❆❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ❨❊➧ ù✠❅➥❒✥❘✹Ð ➧ ✈ ❨❊➧✙❐↕➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ➅❁Ö ù ➬ Ò✟➦✛Ò ➤✠❡ ➦ ➧ ➢ ❮❊➧ ➬ ❣✴➧❍Ñ✙❐↕➁❺❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ❨❊❮❥❣ ✃ ➬ ➨
❇ ❨❊❮❻❣✴➧ ✃✔➦ ➧ ✡ ❨✻❮ ❋ ➨❆➮✴➮✴❒✆❅ ② ❐ ë ➬ ❮✔❨ ✃ ➬ ➨➫➦ ❨✻➤ ➢ Ñ⑧Ñ❍➤ ➱ ❰ ➬ ✃ ➧ ✃ ➬ ❣✴➧✍Ñ➩❐ ➬ Ñ✍➤✴❐❆➤ ➢❊➢ ➧ zvrai ❨❊❮ ➦ ➬ ❡❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤▲❅☞ù③×✎❧ Ñ✥➁➥➧ ❒✔➦ ➊❨ ➨➫✃ ➧ ➬ ❣✴➧✍Ñ➩❮ ➢ ➧ ✃❘Ò❍❒ ➤✴❐❆❮ ➦✛➨ ➤ ➢❯ù✥❅ãä②➶✙Ð ➧ ✈❢❅

õ❹➢ ❰ ➧❍❮ ➦☞✃ ➧ ➮ ➬ ✃ ❨❊➧ ✃☞❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ➦ ➬ ❡❊❐❆➧ ➤▲❅➥❐⑥❐ ❐➫➧ ➢ ➤ ➱ ❡ ✃ ➧❪❨✯➁ Ò ❣ Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦❘❒ ➬ ➦❘➦ ➧ ➢ ❨❊❮ ❒ ❨ ➬ ➢❊❒ ± ù✥❅❲×✷Ð ➧ ✈ ➬ ❮ ➦ ➤✂❮ ✃❨❊➧ ù✦❐✼â❛Ð ➧ ✈❢❅
Ö ➧ ➢ ➤ ➱ ❡ ✃ ➧❪❨✯➁ Ò ❣ Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ➧ ❒✝➦ ➊➅Ñ✍➤ ➱ ❰ ➬ ✃ ➧ ✃ ➊➽Ñ✍➧❍❐❆❮ ➨ ❨❊➧❪❐ ➬ ➦ ➬ ❡❊❐➫➧ ➶ ❨❊➧❪❐ ➬➅Õ ➧ ë ⑤ ❐▲ù ⑥✱❨❊❮❉Ñ ❤ ➬ ❰ ➨➫➦✛✃ ➧ ä ➧ ➦➧ ❒✝➦ ❐ Ò✍➮ ❴ ✃ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✘➨❆➢✕ë✉Ò✍✃❘➨ ➧✍❮ ✃✄❧ ❰ ✃❘➨➫➢ Ñ ➨ ❰ ➬ ❐➫➧ ➱ ➧ ➢■➦ ➊✷Ñ ➬ ❮ ❒ ➧✖❨❊➧⑧❐ ➬ ➱ ➬ ➦✛➨ ❴ ✃ ➧ ❒ ❮ ❰❊❰ ❐ Ò❍➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➨❆✃ ➧ ❅



ç ① ý ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝❙➼✹❑➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ ➢ ➤ ➱ ❡ ✃ ➧✞❨✯➁ Ò ❣ Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦❘❒
➮✴➮ → ❋ ❐◗â✠❘✈✴✇Ø✦ ❋ ❐✥❘✎❅åä
➦❘➦ ❋ ❒✎❅➥➤✈ ❋ ù✦❐▲❅➥➤

❀❂❁❄❃➃➲ ➤▲❅➥❐⑥❐❋➦ ❼✖❈ ➁✾⑨ ➀ ❂ ❆ ✽✯✽ ❂ ❊ ❼✂➈↕❼❝❿ ● ❱ ● ❊ ❂✟➁❃❂ ❊ ✽❅➄ ❼✼❂ ➄✟✶ ❳✥❊✵❆ ❾❥❼ ❆✥❊ ➄ ➈ ❊ ❂➋❷③❂ ❊✭Ú ✽ ➀ ❂➽❼✼❂ ± ❩ ➼ ✸ ➓ ❂✻➔ ❆ ➈ ✽ ❈ ➈ ➀ ❼✼❂
❩ ↔✎■ ➓ ❂✻➔↕➍ ❈ ➈ ➀ ❩ ■ fb−1

➼

Ñ❞Ò✝Û Ü Ù❹à♥Ú➼Û é♥ÞÞÝ❋Ø✙è❦é
❫✵❴✻❐➭❴❛❵ ❜✎❝❡❞✥❢✕❣✚❤❥✐❧❦♠❝✤ß♥❞✂♦♣❞✂❝❡❦♠q❧❝❡❦➚r❧t✕❤✎❞❆❝❡❦✑❦☛✈❈❦♠q❧✈ ⑨❧t✉✈❈❣✪❢▼q❧❝áà✣❤❥✐❧q

Ö ➤ ➱❶➱ ➧❶➤ ➢ ➬ ➱ ➧ ➢■➦✛➨ ➤ ➢❊➢❊Ò ❨ ➬ ➢✻❒ ❐❆➧✙Ñ ❤ ➬ ❰ ➨➫➦❘✃ ➧ ä✎❧ ➤ ➢ ➬ ❨❊➧❍❮ ✡â❒ ➤✂❮ ✃ Ñ✍➧ ❒ ❨✻➧❫❡ ✃ ❮ ➨➫➦ ❨❊➧ ë ➤ ➢ ❨ ➋ ❐➫➧✩❡ ✃ ❮ ➨➫➦❨❊➧ ë ➤ ➢ ❨ ➨❆✃✝✃❘Ò ❨✻❮❊Ñ ➦❘➨ ❡❊❐➫➧ ❮ ❮ ➨ ❣ ➨ ➧ ➢■➦ ❨❊➧ ❒▼Ò ❣ Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ➤✴➒♥❨❊➧✍❮ ✡ ❰ ❤ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒▼➨➫❒ ➤✴❐ Ò❍❒ ❨❊➧ ❤ ➬ ❮ ➦ PT
❒ ➤ ➢■➦ ❰ ✃ ➤▲❨✻❮ ➨➫➦❘❒ø ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒❋✇ ➤ ✃❘➢✯❧➑✇ ➤ ✡ ➧ ➦✴✇☞✃ ➧ ➱❛❒✝❒✝➦✛✃ ➬ ❤ ❐➫❮ ➢❊➮✔❧ ❣✴➤ ➨➫✃❁✦✣➨❆➮✧ù✴ã☞ù✝â✏ú ➧ ➦ ❐❆➧❢❡ ✃ ❮ ➨➫➦ ❨❊➧ ë ➤ ➢ ❨ ✃ ➧✄❨❊❮❊Ñ ➦✛➨ ❡❊❐❆➧ ❧ Ñ✥➁➥➧ ❒✔➦ ➊❨ ➨➫✃ ➧⑧❐❆➧ ❒➇Ò ❣ Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦❘❒ ➤✴➒ ➬ ❮ ➱ ➤ ➨❆➢✻❒ ❮ ➢❾ô ➧ ➦ ➧ ❒✝➦❽➱ ➬ ❐ ➨ ❨❊➧ ➢■➦✛➨✖ñ❊Ò Ñ✍➤ ➱❶➱ ➧⑧❮ ➢ ❰ ❤ ➤ ➦ ➤ ➢✤ã ✮ ➤✂❮ ✃ ❐↕➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ❮ ❮ ➨❒ ❮ ➨➫➦ ➤ ➢ Ñ✍➤ ➢❊❒✝➨ ❨✔❴ ✃ ➧❭❨✻➧ ❒ Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ❨❊➧ ❿ Ö❩➅ ➊ ✌❈ð õ ❰ ➤✴❮ ✃ Ñ ➬ ❐❆Ñ❍❮✻❐❆➧ ✃ ❐➫➧ ❒➌❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ✍➧ ❒ ❨❊❮❫❡ ✃ ❮ ➨♥➦ ❨❊➧

ë ➤ ➢ ❨ ã ð ➧♠❡ ✃ ❮ ➨➫➦ ❨❊➧ ë ➤ ➢ ❨ ➨❆✃✝✃❘Ò ❨✻❮❊Ñ ➦❘➨ ❡❊❐➫➧ ➬ Ò✍➦❘Ò▼Ò ❣ ➬ ❐❆❮ Ò ➧ ➢ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨➫❒ ➬ ➢■➦ ❨❊➧ ❒ ❨ ➨ ➬ ➮✴✃ ➬ ➱❛➱ ➧ ❒
qq

❧➄❮✐➮ → γγ
➊❁❐❉➁➥➤ ✃ ❨ ✃ ➧

α2αs ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒❾✇ ➤ ✃✝➢ ➧ ➦➳✇☞✃ ➧ ➱❶❒❘❒✔➦✛✃ ➬ ❤ ❐❆❮ ➢✻➮ ➧ ➦ ❨❊➧ ❒ ❨ ➨ ➬ ➮✴✃ ➬ ➱❶➱ ➧ ❒
gg → γγ

➊❏❐↕➁❺➤ ✃ ❨ ✃ ➧
α2α3

s

❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒❾✇ ➤ ✡➟ã ð ➧ ❒➽➮✴Ò✍➢❊Ò❍✃ ➬ ➦ ➧✍❮ ✃❘❒ ➅❭②⑦✮✧❋ õ➇ä ➧ ➦ Õ ➧ ❒➠✇ ➤ ❒❛ø ❣✂➤ ➨❆✃ Ñ ❤ ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ä✭ú ➤ ➢■➦➩Ò✍➦✛Ò ❮ ➦✛➨ ❐ ➨➫❒❘Ò❍❒
❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧❪Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐tå❊❮❉æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ➨➫✃❘✃✝Ò å❊❮❊Ñ ➦✛➨ æ❊❐❆➧ ã ð ➧✍❮ ✃ ❰ ✃✝Ò å ➨ Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒☎❒ ➤ ➢■➦ ➧ ➢ ➬ Ñ❍Ñ✍➤ ✃ å ➬③ç ➧❍Ñ❁❮ ➢ ➧❪➧ ✃❘✃ ➧❍❮ ✃ å❊➧➱ ➤ ➨❆➢✻❒♠❮ ❮✻➧ ù✏â⑥ö ø ç ➤ ➨❆✃ ⑤ ❐⑥❐ ⑥❥å✻❮❏Ñ➋è ➬ ❰ ➨➫➦❘✃ ➧ ä✭ú✟ã ð ➧ ❒ å✻➧❍❮ ✡ ❰ ✃ ➧ ➱❶➨❆é✍✃ ➧ ❒ ❐ ➨❆➮✴➢ ➧ ❒ å❊❮ ➦ ➬ æ❊❐➫➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐◗❒ ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦ ➧ ➢■➦❐➫➧ ❒✘❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ❍➧ ❒ å❊➧ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ å❊➧➽æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å❏Ñ ➬ ❐➫Ñ❍❮❊❐ Ò ➧ ❒ ➬③ç ➧❍Ñ Õ ➧ ❒➠✇ ➤ ❒ ❰ ➤✂❮ ✃❪✲◗â < Mγγ <

ù✏➤◗â
Ð ➧ ✈ ➇ c2 ê ❰ ➤✴❮ ✃ PTγγ >

❐⑥➤❹Ð ➧ ✈ ➇ Ñ☎➧ ➦ ❮ ➢ ➧ ❰ ❒ ➧✍❮❊å❊➤ ✃ ➬ ❰ ➨ å ➨➫➦✛Ò ➬ æ ❒ ➤✴❐❆❮❊➧ ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧ ❒ å❊➧✍❮ ✡ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢✻❒➎➨❆➢✕ë✉Ò✍✃❘➨ ➧❍❮ ✃ ➧❩➊
|η| ➐ ❐qã➯➤✼ã ð❝➬ ❒ ➧✍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ✍➧❹å❊➧ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ γ ô➌❒ ➤ ➢✐➦ ➤✴æ ➦ ➧ ➢ ❮ ❒ ➬③ç ➧❍Ñ❹❐➫➧ ❰ ✃ ➤ ➮✴✃ ➬ ➱❛➱ ➧✘ë ✞➉⑤ ✮✧❋ õ➇ä ⑤ ❐✼ä ⑥✭➧ ➦
➧ ❒✝➦ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢■➦❘Ò ➧t➊⑧❐ ➬ ➦✛✃ ➤ ➨❆❒✝➨❆é✍➱ ➧Ø❐ ➨❆➮✴➢ ➧▼å❊❮ ➦ ➬ æ❊❐➫➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐◗❒ ê ❰ ➤✴❮ ✃ PTγj >

❐⑥➤⑧Ð ➧ ✈ ➇ Ñ➇➧ ➦ |η| < ❐✼ã➯➤qã②✞ ❐➫❐❆➧▼➧ ❒✔➦✎❐✼ã☞ùë ➤ ➨➫❒ ❰ ❐❆❮ ❒➌➮✴✃ ➬ ➢ å❊➧ ❮ ❮❊➧❪Ñ✍➧❍❐❆❐➫➧➇Ñ ➬ ❐➫Ñ❍❮❊❐ Ò ➧ ❰ ➬ ✃ ✮ ✆✼➦ è ➨ ➬ ⑤ ❐✌ì ⑥ ã ð❥➬ ❮ ❮ ➬ ➦✛✃✝➨❆é❍➱ ➧➇❐ ➨➫➮✴➢ ➧ ➱ ➤ ➢■➦✛✃ ➧✘❐ ➬ ❒ ➧❍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ❍➧
å❊➧ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒✝❒ ❮ ❒ å❊➤ ➢❊➢ ➬ ➢■➦ å✻➧❍❮ ✡✘ô ➧ ➦✛❒ ➊

PTγj >
❐⑥➤➞Ð ➧ ✈ ➇ Ñ✹➧ ➦ |η| < ❐qã➥➤ ê Ñ ➬ ❐❆Ñ❍❮✻❐ Ò ➧ ❰ ➬ ✃ ❐❆➧ ❰ ✃ ➤ ➮✴✃ ➬ ➱❶➱ ➧✌❈ð õ ë ✞➉⑤ ❁✧❁ ⑤ ❐⑥➤ ⑥ ê ❮ ❮ ➨í➦✛➨ ➧ ➢■➦ Ñ✍➤ ➱ ❰ ➦ ➧➅å✻➧ ❒ Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧❍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢✻❒ ❿ Ö❩➅ ➧ ➢ ✌❧ð õ➅ã ð❝➬ ❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ❍➧➅Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐ Ò ➧

➧ ❒✝➦✦ù✂ã➥❒✴ë ➤ ➨❆❒✧❒ ❮ ❰ Ò✍✃❘➨ ➧❍❮ ✃ ➧✦➊➩Ñ✍➧❍❐➫❐❆➧➇Ñ ➬ ❐➫Ñ❍❮❊❐ Ò ➧ ❰ ➬ ✃ ✮ ✆✐➦ è ➨ ➬ ã✼✦✣➨❆➢ ➬ ❐❆➧ ➱ ➧ ➢■➦ ❐➫➧ ➮✂Ò❍➢❊Ò✍✃ ➬ ➦ ➧❍❮ ✃☎❀ ð❥✮ Ð➨✞ ✌ ⑤ ❐⑥➶ ⑥ ➬ Ò✍➦❘Ò
❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒❘Ò ê ➢ ➤ ✃❘➱ ➬ ❐ ➨➫❒❘Ò ➬ ❮ ✡❶❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ✍➧ ❒ å✻❮ ➦ ➬ æ❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤qã➯❐✼❒ ê ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧ ❒ å✻➧❍❮ ✡✙➦❏✆ ❰ ➧ ❒ å✻➧✘æ ✃ ❮ ➨♥➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ã ð❥➬➱ ➤ ➦✛➨ ç✌➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ❰ ➤✴❮ ✃ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨➫❒ ➧ ✃❽❀ ð❝✮ Ð✧✞ ✌î➬ Ò✟➦✛Ò❢❮ ❮✯➁ ➨ ❐❝➧ ❒✔➦ Ñ ➬ ❰ ➬ æ❊❐❆➧➩å❊➧ ➮✴Ò✍➢❊Ò❍✃ ➧ ✃ å✻➧ ❒❹Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ H → γγ➧ ➢ ➬ ❒✝❒ ➤✼Ñ ➨ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ➬③ç ➧❍Ñ❶å❊➧ ❒✵ô ➧ ➦✛❒ å❊➧✙è ➬ ❮ ➦

PT
ê Ñ❍➧ ❮ ❮ ➨ ❰ ➧❍❮ ➦ ✾ ➦✛✃ ➧ ➦❘✃❘é❍❒ ❮ ➦❘➨ ❐➫➧ ❰ ➤✂❮ ✃ ❐❉➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ê Ñ❍➤ ➱❶➱ ➧➽➤ ➢ç ➧ ✃❘✃ ➬ ❰ ➬ ✃ ❐ ➬ ❒ ❮ ➨➫➦ ➧ ã ð ➧ ❒ å ➨❆❒✔➦✛✃❘➨ æ❊❮ ➦❘➨ ➤ ➢ ➧ ➢➞➱ ➬ ❒✝❒ ➧ ➨➫➢ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ ➢■➦ ➧➅➧ ➦

PT

å✻➧ ❒ ❰ ➬ ➨➫✃ ➧ ❒ å✻➧ ❒ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢❊❒ å✻➤ ➢❊➢❊Ò ➧ ❒
❰ ➬ ✃✘❀ ð❥✮ Ð✧✞ ✌ ➤ ➢■➦✘Ò✍➦✛Ò⑧✃ ➧ ➢ ➤ ✃✝➱ ➬ ❐ ➨❆❒✝Ò ➧ ❒ ❰ ➬ ✃▼✃ ➬ ❰❊❰ ➤ ✃✝➦ ➊ Õ ➧ ❒➠✇ ➤ ❒❍ã

❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ ❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ✍➧ ø ❰ æ ú✇ ➤ ✃✝➢➭ï ✇☞✃ ➧ ➱ ❐◗â✻ã❺✲★➶
✇ ➤ ✡ ➶qã❲×✂✲
γ
ô ù✳✲⑥â✑ï
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ð➌ñ✣ò➃➲ ➤qã➯❐✼❒✠➦ ⑦ ❂ ❄ ✽✯✶ ❈✡ó ➄ ❂✉❻ ❄❘ô✼❄ ❂ ➄➁➧ ❂ ó ➍❆⑨❛➩✹❼✂➈⑩⑨ ➀ ➈ ✶❅✽ ❼✼❂➋❷ ❈✡ó ❼ ✶ ➀✎➀✛õ ❼✂➈ ❄ ✽✯✶ ⑨❍❾❆❂❛❂ ✽ ➀ ❂❘❼✂➈ ❄ ✽❈✶ ⑨❍❾❆❂➽➈ ✽❈✶ ❾ ✶❆➄ õ ❂ ➄ ❼ ô✂ó ➄❾❘❿ ô✂ótô ❾ ❂ ➄ ❂ H → γγ
➣❏➄❘ö✍➼



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻ø÷✳➛✻ù❻➘◗➬◗↔❯↕➋➟✉➙❽ú❯➡✦➝✂➟ ç ①✥✷
❫✵❴✻❐➭❴❯➅ û⑩t✕✈❧❣✪❢ q❧❝áà✣❤❥✐❧q ♦✽r❧t✻ü❡❦Ù❨❛❝❡❦♠❞✂❤♣✈➭r✟✈➭t✉❝❡❦♠q➅ý⑤♦❥✐❧♦✧❨⑩❒✎❦☛❝

õ❹➢ ➬❪ç ❮❞➊❹❐ ➬ ❒ ➧✍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢➜➤qã➥❐qãåä✦❮ ❮❊➧▼❐❆➧ ❒ Ñ❍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒ å✯➁ ➨ å❊➧ ➢■➦❘➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢➅✃ ➧ ô ➧ ➦ ➧ ➢■➦ ❐❆➧ ❒✸ô ➧ ➦❘❒ å❊➧ ❮ ❮ ➬ ✃ ❉ ❒ ➬③ç ➧✍Ñ➇❮ ➢ë ➬ Ñ ➦ ➧✍❮ ✃ å❊➧ ≈ ù✦➤✼â⑥â ➧ ➦ ➬③ç ➧❍Ñ✷å✻➧ ❒ Ñ✍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒ å✯➁ ➨❆❒ ➤✴❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢❏❒ ❮ ❰❊❰ ❐ Ò❍➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➨➫✃ ➧ ❒ ➤ ➢ ➬ ñ❊➢ ➬ ❐❆➧ ➱ ➧ ➢■➦ ❮ ➢✘ë ➬ Ñ ➦ ➧✍❮ ✃
å❊➧ ✃❘Ò❏ô ➧❍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧❃❐↕➁❺➤ ✃ å ✃ ➧❶å❊➧ ❒⑥â⑥â⑥â➈ø ❐ ➬ ✃❘Ò❏ô ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ❒✔➦ æ ➨ ➧ ➢ ❰ ❐❆❮ ❒➩Ò ❐❆➧ ç Ò ➧ ❰ ➤✂❮ ✃ ❐➫➧ ❒✎ô ➧ ➦✛❒ å❊➧ ➮ ❐❆❮❊➤ ➢✻❒❍ú✟ã☎✞➉➢➬ ❰✻❰ ❐ ➨☞❮ ❮ ➬ ➢■➦ ➧ ➢ ❰ ❐❆❮ ❒ ❐❆➧ ❒ Ñ❍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒ å✯➁ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ø ç ➤ ➨➫✃ Ñ➋è ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ➤qã➯❐✼ã❲ì✏ú ➧ ➦ ➬ ❰ ✃✝é❍❒ ❐ ➬ ✃ ➧❍Ñ✍➤ ➢❊❒✝➦❘✃ ❮❊Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧
❐↕➁ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦ ➤ ➢ ➬ ❐ ➬ å ➨➫❒✝➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧⑧❐ ➬ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧ ➨❆➢ ç✌➬ ✃❘➨ ➬ ➢■➦ ➧❽å ➨♥✥ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢ å❊➧❁❐ ➬ ✦í➨❆➮✾➤qãã❒✴ì ê ➤✴➒✹➤ ➢ ç ➤ ➨♥➦ ❐❆➧ ❒å ➨♥þ✭Ò✍✃ ➧ ➢✐➦ ➧ ❒ Ñ❍➤ ➢✐➦❘✃❘➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ å❊➧ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ å❊➧✷æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å➞➧ ➢ å ➨♥þ✭Ò✍✃ ➧ ➢■➦ ➧ ❒ Ñ❍➤✴❮✻❐❆➧❍❮ ✃❘❒ ➧ ➦ ❐➫➧ ❒❘➨➫➮✴➢ ➬ ❐í➧ ➢
✃ ➤✴❮ ➮ ➧ ê Ñ❍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ➬ ➢✐➦ ➊➅❮ ➢ ➧❁❐❆❮ ➱❶➨❆➢ ➤ ❒❘➨♥➦✛Ò➇➨❆➢■➦ ➧ ➮✴✃❘Ò ➧❁å❊➧ ❒⑥â fb−1 ã ð ➧ ➦ ➬ æ✻❐❆➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐✼ä ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦ ➧⑧❐❆➧ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧å✯➁ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ å❊➧❛Ñ➋è ➬ ❮ ❮❊➧ ➦❏✆ ❰ ➧❇å❊➧❃æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å➷å ➬ ➢❊❒ ❮ ➢ ➧ ë ➧ ➢ ✾ ➦❘✃ ➧❇å✻➧ ± ù✴ã❺×↕Ð ➧➃ÿ ➬ ❮ ➦ ➤✴❮ ✃ å❊➧ ù✏❐◗â
Ð ➧➃ÿ ã ð ➧ ❒ Ñ❍➤ ➢■➦❘✃❘➨ æ✻❮ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ å✻❮⑨æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ➬ ❰ ✃❘é✍❒Ø✃ ➧✍Ñ❍➤ ➢✻❒✝➦✛✃ ❮❊Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ ➤ ➢■➦▼Ò✟➦✛Ò Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐ Ò ➧ ❒ ➧ ➢ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒ ➬ ➢■➦ ❮ ➢ ➧❒✝➨❆➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢⑨✃ ➬ ❰ ➨ å❊➧➅å❊❮❧å Ò✍➦ ➧✍Ñ ➦ ➧❍❮ ✃ ê ➬✳ç ➧❍Ñ✷❮ ➢ ➧✷Ñ❍➤ ✃✝✃ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧➅æ❊❮ ➦ å❊➧ ✃ ➧ ❰ ✃ ➤✼å❊❮ ➨➫✃ ➧➩❐ ➬ ❰ ➧ ✃❛ë ➤ ✃❘➱ ➬ ➢ Ñ✍➧å❊❮⑨å Ò✟➦ ➧❍Ñ ➦ ➧✍❮ ✃❽Ò ç✌➬ ❐❆❮ Ò ➧ ➬✳ç ➧❍Ñ✿❐ ➬ ❒✝➨❆➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ Ñ✍➤ ➱ ❰ ❐ é✍➦ ➧ ã

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✼ã➥❒✴ì✎➦➨❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✴Ñ★Ï✁�➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï➃×❃Ð✜✛✏Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✜Ö✚Ï✽Ñ⑥×➯Þ⑤❰✄✂②Ø✝Ö✚Ø✝Ð✧Ï➠Ð✟Ð②Ø☎�✘✰★Ù✚Ï✽Ñ❙④Ý✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ✯❰✑Ò❀Ù✞✝✵Ï✉P➚Ò❀❰★Ù✠✟✣Õ➑Ô⑤④✬Ò❀❰★❰★Ô❃×➯ÞÓ✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ñ★Ï✣Õ✯Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ➃Ñ❙④ ×➷Ñ★Ï➠Ð✜Ö❏×➻❚✑Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✥✤⑥Ñ❙④ ×➷Õ✚Ø✝Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ï➠Ö☎Ñ★Ï✣Õ☎Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ☎Ñ❙④✬Ò❀Ð✑Ò❀Ô❃✢⑥Õ✚Ï✏✤✏❰✉Ø✝Ú★Ù❡Ú★Ð②Ï✽Ô❃Ú✄�✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✚✙✽×❃Ð✼Ö✚Ï➠Û✏Ù✚✙✣ÏÑ★Ï☛✡✌☞ fb−1 á➾❙ Ï✣Õ✎Ù✚Ï✣Õ❏Ú★Ô❃Ö❛Ò❀Ö✚Õ③Õ❛Ø✝Ð✜Ö➭Ø③✰★Ö✚Ï➠Ð✼Ú②Õ❧Ò✹✛✦Ï✣Ó✴Ú★Ð②Ï✴Õ❏×✍�➭Ú★Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð❽Ù❛Ò❀❰★×➷Ñ★Ï✧Ï➠Ö③Ô➷Ï✣Õ③Ó✣Ø✝Ð✼Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð②Õ➭❰✑Ò❀Ù✎Ô➷Ï✣Õ➭Ñ⑥×❃✛✦Ï➠Ù✚Õ❰★Ù✚Ø✼Ó✣Ï✣Õ❛Õ❏Ú②Õ③Õ✚Ø✝Ð✼Ö③❰★Ù✚✙✣Õ✚Ï➠Ð✜Ö✚✙✣Õ❈Ï➠Ð●Ñ⑥×➻➵❙✙➠Ù✚Ï➠Ð✜Ö✚Ï✣Õ➭Ó✣Ø✝Ú★Ô➷Ï➠Ú★Ù✚Õ á✏✎ ÐóÐ②Ø✝×❃Ù➭Ø✝Ð●✛✦Ø✝×❃Ö③Ô✶Ò➳Ó✣Ø✝Ð✜Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✘Ñ⑥Ú❉✰★Ù❏Ú★×❃Ö➭Ñ★Ï✒✑❲Ø✝Ð②Ñ➁×❃Ù✪ÞÙ✚✙✣Ñ⑥Ú②Ó➠Ö❏×✱✰★Ô➷Ï✔✓✖✕➍Ø✝Ù❏Ð✥✤✗✕ Ø➋◗➜Ï➠Ö✘✕➍Ù✚Ï✆�✚✙❥Ø③➹✳Ø✝Ð➜Ù❛Ò✍➳❏Ø✝Ú★Ö✚Ï❈Ô➷Ï✘✰★Ù❏Ú★×❃Ö✵Ñ★Ï✛✑❲Ø✝Ð②Ñ ❮ Ù✚Ï➠Ô❃Ô✢✜➃Ò❀Ð✣✓ßÏ➠Ð✳Ù✚Ø✝Ú★Û✦Ï✤✙✿✤☛Ô➷Ï✘✰★Ù❏Ú★×❃Ö✵Ñ★Ï✛✑❲Ø✝Ð②Ñ
➳✪Ï➠Ö✪Þ✱➳❏Ï➠Ö✥✓ßÏ➠Ð✙✰★Ô➷Ï➠Ú✾Ó➠Ô✶Ò❀×❃Ù✦✙✽Ï➠Ö✽Ô➷Ï▼✰★Ù❏Ú★×❃Ö♣Ñ★Ï✧✑❲Ø✝Ð②Ñ γ Þ✱➳❏Ï➠Ö✥✓ßÏ➠Ð✙✰★Ô➷Ï➠Ú✔✑❲Ø✝Ð②Ó✣✙✤✙ á

ð ➧ ➦ ➬ æ❊❐➫➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐✼ä ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦ ➧â❮ ➢ æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ✃ ➧❍å❊❮✻Ñ ➦✛➨ æ❊❐❆➧❧å✻➧ ≈ ä★â⑥ö å❊❮ æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ➦ ➤ ➦ ➬ ❐ êæt➧ ➬ ❮✻Ñ❍➤✴❮ ❰ ❰ ❐➫❮ ❒➽➮✂✃ ➬ ➢ å ❮ ❮❊➧❉Ñ✍➧ ❮ ❮ ➨ØÒ✟➦ ➬ ➨♥➦ Ñ ➬ ❐❆Ñ❍❮✻❐ Ò å ➬ ➢❊❒ ❐➫➧ ⑤✛★ Õ å✻➧ ❰ è ✆✼❒❘➨✍❮ ❮❊➧✹å✪✩ ❀➉⑤ ð ❀✬✫✮✭ ù✏❒✰✯ ê å ➬ ➢❊❒❐✱✩ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ★ Ö ù❵ø ç ➤ ➨❆✃ Õ ➧ ë✲✭➥❐▲ù✤✯ å❊❮❉Ñ➋è ➬ ❰ ➨➫➦❘✃ ➧ ä✏ú ➧ ➦ å ➬ ➢❊❒ ❐✱✩ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ★ Ö ❐♥ø ç ➤ ➨➫✃ Õ ➧ ë✳✭ã❐◗â✴✯ å✻❮❇Ñ➋è ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ä✭ú✟ãõ❹➢ ç ➤ ➨♥➦ å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧ ➦ ➬ æ❊❐➫➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐⑥➤ ❐✵✩ Ò ç ➤✴❐❆❮ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒ æ ✃ ❮ ➨➫➦✛❒ å✻➧ ë ➤ ➢ å✹➧ ➢■➦✛✃ ➧➩Ñ✍➧ ❒ å ➨ ç ➧ ✃❘❒ ➧ ❒ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆✼❒ ➧ ❒✍ã
➦ ⑨ ➀ ➈ ✶❅✽ ❼✼❂❥❷ ❈✡ó ❼ γγð❥➬ å ➨♥þ✭Ò✍✃ ➧ ➢ Ñ❍➧❉➧ ➢✐➦❘✃ ➧ ★ Ö ù ➧ ➦ Ö ✫ Ö ➧ ❒✝➦❾ë ➬ ➨ æ❊❐❆➧✷✶➎å❊➧❉❐✱✩❺➤ ✃ å ✃ ➧❃å❊➧ ❐◗â★ö ø❯➤✂ì✂ì⑥â✄✸✼ä②➶✼â⑥â ➐ ù✴ã➥❐✠ú✟ã✹✫q➨ ➤ ➢❒✝Ò ❰ ➬ ✃ ➧➽❐➫➧ ❒ Ñ❍➤ ➢■➦❘✃❘➨ æ✻❮ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ➧ ➢✘✇ ➤ ✃❘➢ ❁ ✇☞✃ ➧ ➱ ➧ ➦❧✇ ➤ ✡ ➤ ➢ ➬ ❒✴ì✎ù✏â ➧ ➦✪ù✏â✴×⑥â å ➬ ➢✻❒ ❐❆➧⑧Ñ ➬ ❒ å❊➧ ★ Ö ù ➧ ➦



ç✻✺✽✼ ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙✞þ➜➛✔ÿ❧➝❙➼✴✾➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
➦❏✆ ❰ ➧✿å❊➧⑧ætå ë ✿ å✪✩ Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒
➨❆✃✝✃❘Ò å❊❮❊Ñ ➦❘➨ æ❊❐➫➧ ➤✌ì✴ì⑥â
γ
ô ❒⑥❒✎ù✏â

ô❲ô ➤✜ä★â❀ → e+e−
ù✏➶◗â

ð➌ñ✣ò➃➲ ➤qã➥❐✼ä➁➦ ❼✖❈ ➁✾⑨ ➀ ❂❃❼❝❿ õ☞❱✂õ✟ó ❂✟➁❃❂ ó ✽✉➄ ➍ ❈ ➈ ➀ ❩✻❁ fb−1
➍ ❈ ➈ ➀❉❄ ❘ ô★◆ ➈➾❂ ✽ ❂ ➍➾❂❃❼✼❂✳⑨ ➀ ➈ ✶❅✽ ❼✼❂③❷ ❈✡ó ❼❧❼ ô✂ó ➄ ➈ ó ❂❷③❂ ó✭Ú ✽ ➀ ❂❁❼✼❂ ± ❩ ➼ ✸ ➓ ❂✻➔ ô ➈ ✽ ❈ ➈ ➀ ❼✼❂ ❩ ↔ ❁ ➓ ❂✻➔ ➼ ❹ ô❇❄❍❈✡ó ✽ ➀ ✶ ⑨❍➈ ✽✯✶ ❈✡ó ➾ → e+e−

❂ ➄✟✽ ❂ P✍➍t❾ ✶ ◆ ➈ õ ❂➉➍t❾✱➈ ➄ ❾ ❈ ✶ ó ➧ ❂✟❾❅❾❆❂
❂ ➄✟✽ ❄❘ô ❾ ❄ ➈q❾ õ ❂➽❂ ó ➈ ✽✯✶ ❾ ✶❆➄ ô✂ó ✽ ➈ ó ❂ ➄✟✶ ➁✷➈✼❾ ô ✽❈✶ ❈✡ó✈❄❍❈ ➁❪➍t❾ ❚ ✽ ❂➩❼✂➈➭❼ õ ✽ ❂ ❄ ✽ ❂✟➈ ➀ ➩ ➼

ætå ë Ö ✫ Ö ★ Ö ù ✌❈ð õ ð õ ★ Ö ❐ ⑤✛★ Õ
➨➫✃❘✃❘Ò å❊❮❊Ñ ➦✛➨ æ✻❐❆➧ ➤✂ì✂ì⑥â ä★➶◗â⑥â ❒◗â★➶◗â ❐⑥➶◗➤◗â
γ
ô ❒◗❒✎ù✏â ù✠ù✦❐◗â ì✴ì⑥â ù✦❐⑥❐✼â ➤◗➤◗â

ô❲ô ➤✼ä⑥â ❐◗â⑥â ù✏❐◗â ä⑥ä⑥â
ð➌ñ✣ò➃➲ ➤qã➥❐⑥➤➜➦ ❼✖❈ ➁✾⑨ ➀ ❂❃❼❝❿ õ☞❱✂õ✟ó ❂✟➁❃❂ ó ✽✉➄ ➍ ❈ ➈ ➀ ❩✻❁ fb−1

➍ ❈ ➈ ➀❉❄ ❘ ô★◆ ➈➾❂ ✽ ❂ ➍➾❂❃❼✼❂✳⑨ ➀ ➈ ✶❅✽ ❼✼❂③❷ ❈✡ó ❼❧❼ ô✂ó ➄ ➈ ó ❂❷③❂ ó✭Ú ✽ ➀ ❂➽❼✼❂ ± ❩ ➼ ✸ ➓ ❂✻➔ ô ➈ ✽ ❈ ➈ ➀ ❼✼❂ ❩ ↔ ❁ ➓ ❂✻➔ ➣❏➄❃❂✝ö✍➼
ä⑥â✴×⑥â ➧ ➦✙ù✦➤✂ì★➤ å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧✿Ñ ➬ ❒ å❊➧➩❐✵✩ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆q❒ ➧ Ö ✫ Ö ã ð❥➬ å ➨➫þ➟Ò❍✃ ➧ ➢ Ñ✍➧➽➧ ❒✔➦ å❊➧ ù✏â★ö ø❅➦✛✃✝é❍❒❈ë ➬ ➨ æ❊❐➫➧ ú å ➬ ➢✻❒ ❐➫➧
Ñ ➬ ❒ å❊➧ ✇ ➤ ✃❘➢ ❁ ✇☞✃ ➧ ➱ ➧ ➦ å❊➧ ä②➤⑥ö å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧✙Ñ ➬ ❒ å❊➧ ✇ ➤ ✡ ê ❮ ❮ ➨➌Ò✍➦ ➬ ➨➫➦⑧❒ ➤✴❮ ❒ ➧ ❒✝➦❘➨❆➱❶Ò ➬ ❮ ➱ ➤ ➱ ➧ ➢■➦ å❊➧★ Ö ù✴ã ✌ ➤ ➦ ➤ ➢✻❒❩❮ ❮❊➧❁❐❆➧ ❒ ç✌➬ ❐❆➧✍❮ ✃❘❒ Ñ❍➤ ✃✝✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ➬ ➢■➦ ➬ ❮ ⑤✛★ Õ ➧ ➦✛❄✔★ Ö ù ð õ ❒ ➤ ➢✐➦ ➧ ➢➁ë ➬ ➨♥➦ ❐➫➧ ❒ ç✌➬ ❐➫➧❍❮ ✃✝❒ð õ ➱ ❮❊❐ ➦❘➨ ❰ ❐ ➨❆é ➧ ❒ ❰ ➬ ✃✞ù✴ã➯➤✼ã➦ ⑨ ➀ ➈ ✶❅✽ ❼✼❂❥❷ ❈✡ó ❼ γ ❅✌ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒☛❆ ❮❇✩❺❮ ➢♠ë ➬ Ñ ➦ ➧❍❮ ✃➜➪ å❊➧ ù✴ã➥➶ ➧ ❒✝➦❶➨❆➢ Ñ❍❐❆❮Ùå ➬ ➢❊❒ ❐ ➬➭ç✌➬ ❐➫➧❍❮ ✃ å❊➧ ★ Ö ù ✌❧ð õ ➧ ➦ ❮ ➢➇ë ➬ Ñ ➦ ➧❍❮ ✃✾➪
å✻➧ ❐✼ã☞ù å ➬ ➢❊❒ Ñ❍➧❍❐➫❐❆➧❇å✻➧ Ö ✫ Ö ø✯➨ ❐ ✆ ➬ ❮ ➢♠ë ➬ Ñ ➦ ➧✍❮ ✃✾➪ å✻➧ ù ❰ ➤✴❮ ✃☛★ Ö ❐ ➧ ➦❛⑤✛★ Õ ú✎ã ð❥➬❧ç✌➬ ❐➫➧❍❮ ✃ å❊➧★ Ö ùâÒ✍➦ ➬ ➨➫➦ Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐ Ò ➧ ➬✳ç ➧❍Ñ✈❮ ➢ ➧ ❰ ➬ ✃ ➬ ➱❛Ò✟➦✛✃✝➨❆❒ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➦⑨Ò✍➦ ➬ ➨➫➦✹❒ ➤✴❮ ❒⑨Ò ç✌➬ ❐❆❮ Ò ➧ ã Ö ✩➥➧ ❒✔➦ Ñ✍➧ ❆ ❮ ➨⑧Ò✍➦ ➬ ➨➫➦
ç ❮ å ➬ ➢❊❒ ❐✱✩❺➧ ❒✝➦✛➨➫➱ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å✻➧ ★ Ö ❐qã ð❥➬ å Ò✍➮✴✃ ➬ å ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å✻➧ ❒⑥â★ö å❊➧➭❐ ➬ ✃❘Ò✚ô ➧✍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ ➤✂æ ❒ ➧ ✃ ç Ò ➧ ❒ ❮ ✃ ❐❆➧ ❒
å✻➤ ➢❊➢❊Ò ➧ ❒ Ö ✫ Ö Ñ❍➤ ➱ ❰ ➬ ✃✝Ò ➧ ❒✛❄✔★ Ö ❐❦ø ➬ ❰ ✃✝é❍❒ Ñ❍➤ ✃❘✃ ➧✍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ å✻❮ ë ➬ Ñ ➦ ➧✍❮ ✃③➪✖ú ➧ ❒✔➦ ❰ ✃❘➨➫➢ Ñ ➨ ❰ ➬ ❐➫➧ ➱ ➧ ➢■➦ å✻❮❊➧ ❄❐✱✩ ➬ ❮ ➮✴➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å✻➧ ➱ ➬ ➦✛➨➫é❍✃ ➧ ø ❐❆➧ ❒ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢✻❒☎❒ ➧❪Ñ❍➤ ➢ ç ➧ ✃✔➦✛➨❆❒✝❒ ➧ ➢✐➦ ❰ ❐❆❮ ❒➌❒ ➤✂❮ ç ➧ ➢✐➦ ➧ ➦ å❊➤ ➢❊➢ ➧ ➢■➦ å❊➤ ➢ Ñ❽å❊➧ ❒➮ ➧ ✃ æt➧ ❒➇➮✴Ò✍➢❊Ò❍✃ ➬ ❐❆➧ ➱ ➧ ➢■➦ ❰ ❐❆❮ ❒▼Ò✟➦ ➧ ➢ å❊❮❊➧ ❒✑ú✟ã➦ ⑨ ➀ ➈ ✶❅✽ ❼✼❂❥❷ ❈✡ó ❼ ❅❈❅★ ➬ ➢❊❒ ❐➫➧✹Ñ ➬ ❒ å❊❮ æ ✃ ❮ ➨♥➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ô❲ô ➤ ➢ ç ➤ ➨➫➦❉❆ ❮❊➧➭❐➫➧ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧❏å✪✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ å ➨➫➱❛➨➫➢ ❮❊➧✹➧ ➢■➦✛✃ ➧❏❐➫➧
⑤✛★ Õ ➧ ➦❉★ Ö ù ➧ ➢ ð õ➅ã Ö ✩❺➧ ❒✝➦❊❄ Ñ ➬ ❮ ❒ ➧✹å❊➧✹❐ ➬ ➮✴✃ ➬ ➢ å❊➧ ✃✝Ò✚ô ➧✍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢✐➦❘Ò ➧ ➬ ❮ Ñ➋è ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ➤qã➯❐✼ããä❊ã
Ö ➧ ➦❘➦ ➧ ✃ ➧ ô ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ❒✔➦ æt➧ ➬ ❮❊Ñ✍➤✴❮ ❰↕❰ ❐❆❮ ❒✘➮✴✃ ➬ ➢ å❊➧ ❆ ❮❊➧➩å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧⑧Ñ ➬ ❒ å❊❮↕æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å γ ô ê ❰ ➬ ✃ Ñ❍➧ ✥❋❆ ❮❊➧❐➫➧✷æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å

γ
ô ➧ ❒✔➦ å❊➤ ➱❛➨➫➢❊Ò ❰ ➬ ✃ å❊➧ ❒➩Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ γ ✥●❆ ❮ ➬ ✃ ❉➭➧ ➦ ➤ ➢ ➬✹ç ❮ ❆ ❮❊➧❶❐❆➧ ë ➬ Ñ ➦ ➧✍❮ ✃ å❊➧

✃✝Ò✚ô ➧✍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒✥❆ ❮ ➬ ✃ ❉ ❒ ➧ ❒✝➦➇➨➫➢✕ë✉Ò❍✃✝➨ ➧✍❮ ✃ å❊❮ ë ➬ Ñ ➦ ➧❍❮ ✃ å❊➧ ✃ ➧ ô ➧❍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒▼➮ ❐❆❮✻➤ ➢❊❒❍ã❍★ ➬ ➢❊❒ ❐➫➧❹Ñ ➬ ❒ å❊❮✹æ ✃ ❮ ➨➫➦
å✻➧ ë ➤ ➢ å ô❲ô ❐ ➬ ✃❘Ò❏ô ➧❍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ ➧ ❒✝➦❪➱ ➧ ➨ ❐➫❐❆➧❍❮ ✃ ➧ ❰ ➤✴❮ ✃✒★ Ö ù ê ❆ ❮❊➧ ❰ ➤✴❮ ✃ ❐➫➧ ⑤✛★ Õ Ñ ➬ ✃ å ➬ ➢✻❒ Ñ❍➧➽å❊➧ ✃✝➢❊➨ ➧ ✃ Ñ ➬ ❒
❮ ➢ ➧ ✃✝Ò✚ô ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➱ ➤ ✆ ➧ ➢✻➢ ➧ Ò✟➦ ➬ ➨♥➦ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒✝Ò ➧ ❰ ➤✂❮ ✃❶➦ ➤✴❮ ❒ ❐❆➧ ❒✴ô ➧ ➦✛❒✷ø■❆ ❮ ➬ ✃ ❉ ❒ ➤✴❮ ➮ ❐➫❮❊➤ ➢❊❒✑ú✟ã ð ➧ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧
å❇✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ➬ ❮ ➮✴➱ ➧ ➢■➦ ➧ ❆ ❮ ➬ ➢ å ➤ ➢ ➬ ❰❊❰ ❐ ➨❏❆ ❮❊➧❉❐➫➧ ❒ Ñ❍➤ ✃✝✃ ➧✍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ✌❧ð õðø✉➦✛✃ ➤ ➨❆❒✝➨❆é✍➱ ➧❇Ñ✍➤✴❐❆➤ ➢❊➢ ➧ ú ➧ ➦
➬ ❮ ➮✴➱ ➧ ➢■➦ ➧❹å✻➧ ➢ ➤✴❮ ç ➧ ➬ ❮ ❆ ❮ ➬ ➢ å✹➤ ➢❉❒ ➧ ❰ ❐ ➬ Ñ❍➧❹å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧❪Ñ ➬ å ✃ ➧❁å❊➧❹å❊➤ ➢❊➢❊Ò ➧ ❒ Ö ✫ Ö ➤✂➒❉❐ ➬ ❆ ❮ ➬ ➢■➦❘➨➫➦✛Ò å❊➧
➱ ➬ ➦❘➨❆é❍✃ ➧❹➧ ❒✔➦ ➧ ➢ Ñ✍➤ ✃ ➧ ❰ ❐❆❮ ❒▼➨❆➱ ❰ ➤ ✃✔➦ ➬ ➢■➦ ➧ ã

✫q➨ ➤ ➢ ç ➧❍❮ ➦ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨➫❒ ➧ ✃ ❮ ➢ ➧ ❒✝➨❆➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ Ñ❍➤ ➱ ❰ ❐ é✍➦ ➧ ø ➬③ç ➧❍Ñ Ð➨✞➉❀ ✌ ⑤sú ê ➤ ➢ å❊➤ ➨➫➦ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒ ➧ ✃ ❐❆➧ ➮✴Ò✍➢❊Ò❍✃ ➬ ➦ ➧✍❮ ✃
✮ ✆✐➦ è ➨ ➬ ê å❊➤ ➢ Ñ ➮✂Ò❍➢❊Ò✍✃ ➧ ✃ å❊➧ ❒➩Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒❑❄ ❐✱✩❺➤ ✃ å ✃ ➧ ð õ➅ã ð ➧ ❒✴ñ➾➮ ❮ ✃ ➧ ❒➒➤qãã❒★➶ ➧ ➦➒➤qãã❒✴✲ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢■➦ ➧ ➢■➦ ❐ ➬ å ➨❆❒✔✥➦❘✃❘➨ æ✻❮ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒❘➨➫➮✴➢ ➬ ❐☞➧ ➦ æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ➬ ❰ ✃❘é✍❒ ❮ ➢ ➧ ❒❘➨➫➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ Ñ❍➤ ➱ ❰ ❐ Ò✍➦ ➧❇➧ ➦ å❊➤ ➢ Ñ❉❐❆➧❉æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å
Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ❒✬❄ ❮ ➢ ➧ ❒ ➧✍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ✍➧ ❒ ➬ ➢❊❒ ➬ ❰✻❰ ❐ ➨ Ñ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧ ë ➬ Ñ ➦ ➧❍❮ ✃❧➪✷ã ð ➧✿æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ô ➧ ➦✔✥✖ô ➧ ➦❪➢ ✩➥➧ ❒✔➦
❰ ➬ ❒➎➨❆➢ Ñ✍❐❆❮ ➱ ➬ ➨❆❒ ➤ ➢ ➬ ❐ ➬ Ñ✍➤ ➢■➦✛✃❘➨ æ❊❮ ➦❘➨ ➤ ➢➩❒ ❮ ❰❊❰ ❐ Ò❍➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➨❆✃ ➧✰▲◆▼ ø ❰ ➬ ✃✣✃ ➬ ❰❊❰ ➤ ✃✝➦❖❄ ❐ ➬ ✦✣➨➫➮✴➤qãã❒✴ì✏ú å❊❮➅æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å
➚■P✦◗❙❘❯❚✪❱❳❲✵❨☞ü❳◗❬❩❪❭✘❘✦❚❴❫❳❘✁❭✘❵❛❚◆❵❛❫❜❘✦❝❡❞✵❵❣❢✐❤❪❥❦❞✵❵❙❨❡❝❧❘

→ γ
❨✤❝♠❞❴♥✠❞✵♥♦♥❪♣♠❥✌◗❬❘❪❭✘❘❪❝♠❞✪❲✱❘✦♣❡❥✌❲●❫❜♥❯❚✢❘✦❝✚q ✞✟✆❦r



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻ø÷✳➛✻ù❻➘☎s◗↔❯↕➋➟✉➙❽ú❯➡✦➝✂➟ çt✺❡ç

Z → e−e+
✭ã❐✂✲❳✯ ã❃✫ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦✣➨❆➮✧➤✼ã➥❒★➶ ➤ ➢ ç ➤ ➨♥➦ ❐ ➬ ✃ ➧ ❒ ➤ ➢ ➬ ➢ Ñ❍➧ ➬ ❮✷å❊➧ ❒❘❒ ❮ ❒ å✻➧Ø❐ ➬ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧▼å❊❮ ❀ ➧ ➦➎❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦✣➨❆➮✴➤qã➥❒✂✲

➤ ➢❶❒ ➧ ❰ ❐ ➬ Ñ❍➧▼å ➬ ➢❊❒ ❐✵✩ ➨❆➢■➦ ➧ ✃ ç✌➬ ❐➫❐❆➧☞å✻➧ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧ ➨❆➢ ç✌➬ ✃❘➨ ➬ ➢■➦ ➧ ➨➫➢✐➦❘Ò❍✃ ➧ ❒❘❒ ➬ ➢■➦ ❰ ➤✴❮ ✃ ❐ ➬ ✃ ➧✍Ñ➋è❊➧ ✃ Ñ➋è❊➧❪å❊❮ H → γγ
ã ✮ ➤✴❮ ✃

Ñ✍➧ ❒ å ➨➫❒✝➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ❮ ➢❇➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧❹å✪✩ Ò❍➢✻Ò❍➱ ➧ ➢■➦✛❒ Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ➬ ➢■➦✛❄ ❮ ➢ ➧❪❐❆❮ ➱❶➨❆➢ ➤ ❒❘➨➫➦❘Ò➇➨❆➢■➦ ➧ ➮✴✃❘Ò ➧❹å❊➧ ≈ 203fb−1➬ Ò✍➦❘Ò ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒✝Ò ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧ ❒❘➨❆➮✂➢ ➬ ❐ ê ≈ 5fb−1 ➬ Ò✍➦❘Ò ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒✝Ò ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧➅æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å➞å❊➧ ❒ ❰ ✃ ➤qÑ✍➧ ❒✝❒ ❮ ❒❋✇ ➤ ✃✝➢ ➧ ➦
✇ ➤ ✡ ê ≈ 0.16fb−1 ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧➇æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å γ ✥✖ô ➧ ➦ ➧ ➦ ❐➫➧ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒✝❒ ❮ ❒✵✇☞✃ ➧ ➱❛❒✝❒✝➦✛✃ ➬ è❊❐➫❮ ➢❊➮ ➧ ➦ ≈ 0.34fb−1 ❰ ➤✴❮ ✃❐➫➧ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒✥★❪✃ ➧✍❐❆❐ ✥í➌ ➬ ➢✤ã✑✞➉➢❊❒ ❮ ➨➫➦ ➧❁❐➫➧ ❒ å ➨❆❒✝➦❘✃❘➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢❊❒ ➤ ➢■➦▼Ò✍➦❘Ò❁➢ ➤ ✃❘➱ ➬ ❐ ➨❆❒❘Ò ➧ ❒ ❰ ➤✂❮ ✃ ❮ ➢ ➧❁❐➫❮ ➱❶➨❆➢ ➤ ❒✝➨➫➦❘Ò å❊➧ ❒⑥â
fb−1 ã✌ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒✉❆ ❮❊➧ ê Ñ✍➤ ➱❶➱ ➧Ø➤ ➢❶✃ ➧ ➮ ➬ ✃ å❊➧ ➱ ➬ ➨❆➢■➦ ➧ ➢ ➬ ➢■➦ ❐ ➬ ❒✝➨❆➱ ❮✻❐ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ Ñ❍➤ ➱ ❰ ❐ é✟➦ ➧ ê ➤ ➢❶➢ ✩ ➬ ❰ ➬ ❒ å✻➧ ❒✝➨❆➱ ❮✻❐ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢å❊➧ ô❲ô③ø✯➨ ❐ ➬ ❮ ✃ ➬ ➨➫➦❡ë ➬ ❐❆❐❆❮ ❰ ✃ ➤✼å❊❮ ➨➫✃ ➧ ❰ ❐➫❮ ❒ å❊➧ 109 Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒✪✈➳ú✟ã◗õ❹➢ ç ➤ ➨➫➦❥❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦✣➨➫➮➭➤qã➥❒✂✲✘❆ ❮✻➧☎❐ ➬ Ñ❍➤ ➢■➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢å❊➧ ❒

γ
ô ➧ ❒✔➦ å✪✩ ❄ ❰ ➧✍❮ ❰ ✃❘é✍❒✦ù✦➤◗â⑥â➩Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦❘❒ ❰ ➬ ✃▼Ð ➧➃ÿ ê ➧ ➢ ➬ Ñ✍Ñ❍➤ ✃ å ➬③ç ➧❍Ñ❁❐➫➧ ➦ ➬ æ❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐✼ä❻ø ➤✴➒ ✃ ➬ ❰❊❰ ➧❍❐❆➤ ➢❊❒❆ ❮✪✩➥❮ ➢⑧ë ➬ Ñ ➦ ➧❍❮ ✃✧➪ å❊➧ ❐✼ã☞ù ➧ ❒✝➦ ➬ ❰❊❰ ❐ ➨❏❆ ❮ Ò◗ú✟ã ð❥➬ Ñ❍➤ ➢■➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢ γγ ø❖✇ ➤ ✃✝➢ ❁ ✇ ➧ ✃✝➢ ❁ ✇ ➤ ✡❬ú ➧ ❒✝➦ å❇✩ ❄ ❰ ➧❍❮ ❰ ✃✝é❍❒❒★➤✼â⑥â➩Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ❰ ➬ ✃ØÐ ➧➃ÿ ê ➨➫➢✕ë✉Ò❍✃✝➨ ➧✍❮ ✃ ➧ ❄ Ñ❍➧ ❆ ❮❇✩❺➤ ➢ ç ➤ ➨➫➦ å ➬ ➢✻❒ ❐❆➧ ➦ ➬ æ❊❐➫➧ ➬ ❮ ➤qã➥❐✼ä Ñ ➬ ✃ ✮ ✆✐➦ è ➨ ➬ ➢ ✩ ➬ ❰ ➬ ❒ å❊➧Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐✤Ñ❍➤ ➱ ❰ ❐➫➧ ➦ ✌❈ð õ➅ã
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➮➋➱❲✃✎➲ ➤qãã❒★➶✠➦❽❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✱Ñ★Ï❧�➨Ò✝Õ❛Õ✚Ï❧×❃Ð✜✛✏Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✜Ö✚Ï✧Ñ⑥×➯Þ⑤❰✄✂②Ø✝Ö✚Ø✝ÐóÏ➠Ð➁Ð②Ø☎�✘✰★Ù✚Ï✴Ñ❙④Ý✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ③❰✑Ò❀Ù✥✝✵Ï✯P Ñ②Ò❀Ð②Õ✵Ô⑤④ ×❃Ð⑥ÞÖ✚Ï➠Ù❏✛✝Ò❀Ô❃Ô➷Ï❋Ñ★Ï✇☞✠✲①✡✌②❜☞③✝✵Ï✉P Ò❀❰★Ù✠✟✣Õ➭Ô⑤④✬Ò❀❰★❰★Ô❃×➷Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð❿Ñ★Ï✣Õ❈Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ❈Ñ❙④ ×➷Ñ★Ï➠Ð✼Ö❏×➻❚✑Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✥✤❆Ñ❙④ ×➷Õ❛Ø✝Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð❽Ï➠Ö➭Ñ★Ï✣Õ❈Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣ÕÑ❙④✬Ò❀Ð✑Ò❀Ô❃✢◗Õ❛Ï✏✤✂❰✉Ø✝Ú★Ù✟Ú★Ð②Ï➒Ô❃Ú✄�✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✚✙➒×❃Ð✜Ö✚Ï➠Û✏Ù✚✙✣Ï❾Ñ★Ï✔④❜☞ fb−1 á✤❙ Ï✣Õ❧Ù✚Ï✣Õ❏Ú★Ô❃Ö❛Ò❀Ö✚Õ✴Õ✚Ø✝Ð✼Ö✟Ø③✰★Ö✚Ï➠Ð✼Ú②Õ➨Ò✣✛✦Ï✣Ó➒Ú★Ð②Ï➳Õ❏×✍�❈Ú★Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝ÐÓ✣Ø☎�✴❰★Ô⑤✟➠Ö✚Ï➭Ï➠Ö✽Ô➷Ï✣Õ❥Ó✣Ø✝Ð✼Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð②Õ✵Ñ★Ï✣Õ❥Ñ⑥×❃✛✦Ï➠Ù✚Õ❥❰★Ù✚Ø◗Ó✣Ï✣Õ✚Õ❏Ú②Õ✽Õ✚Ø✝Ð✼Ö❥❰★Ù✚✙✣Õ✚Ï➠Ð✼Ö✚✙✣Õ➋Ï➠Ð✠Ñ⑥×➻➵❙✙➠Ù✚Ï➠Ð✜Ö✚Ï✣Õ❻Ó✣Ø✝Ú★Ô➷Ï➠Ú★Ù✚Õ á
⑥ ❐▼➧ ❒✔➦ ❰ ➤ ❒✝❒❘➨ æ❊❐❆➧❉å❊➧✹å ➨➫➱❛➨➫➢ ❮❊➧ ✃ ❐➫➧❉æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ê ❒❘➨ ➤ ➢ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨➫❒ ➧❇å✻➧ ❒✙Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦❘❒ ➤✴➒Ó❐❆➧❉æt➤ ❒ ➤ ➢ å❊➧

❋ ➨❆➮✴➮✴❒ ➧ ❒✝➦ ❰ ✃ ➤qå❊❮ ➨➫➦ ➧ ➢ ➬ ❒✝❒ ➤✼Ñ ➨ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ➬③ç ➧❍Ñ✘❮ ➢ ➤✴❮❶å❊➧❍❮ ✡❧ô ➧ ➦❘❒ å✻➧✘è ➬ ❮ ➦ PT
ã ð❥➬ ✃ ➬ ➨❆❒ ➤ ➢ ➧ ❒✝➦✳❆ ❮❊➧➇❐✵✩ Ò✍➦ ➬ ➦✧➨❆➢❊➨♥➦✛➨ ➬ ❐

å❊➧✙å❊➧✍❮ ✡✈➮ ❐➫❮❊➤ ➢❊❒ å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ å✻➧ ë ❮ ❒❘➨ ➤ ➢ å✻➧ ➮ ❐➫❮❊➤ ➢❊❒ ❰ ✃❘Ò❍❒ ➧ ➢■➦ ➧❶❮ ➢ ➧ ✃ ➬ å ➨ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ ❰ ❐❆❮ ❒⑧➨➫➱ ❰ ➤ ✃✝➦ ➬ ➢■➦ ➧❆ ❮❊➧❶❐❆➧ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ å❊➧✙æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ê å❊➤ ➢ Ñ✙❮ ➢ ➧❶å ➨❆❒ Ñ ✃❘➨➫➱❛➨➫➢ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ❰ ➧❍❮ ➦ ✾ ➦✛✃ ➧ ❰ ➤ ❒✝❒❘➨ æ✻❐❆➧✰▲ ê❍ã ð❝➬ ✦✣➨➫➮❽➤qã➥❒✂×
➱ ➤ ➢■➦✛✃ ➧✿❐ ➬ å ➨❆❒✔➦✛✃❘➨ æ❊❮ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒❘➨➫➮✴➢ ➬ ❐✤➧ ➦ å✻➧➩æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ê Ñ ➬ ❐➫Ñ❍❮❊❐ Ò ➧ ➬③ç ➧❍Ñ➩❮ ➢ ➧ ❒❘➨➫➱ ❮❊❐ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢❇✃ ➬ ❰ ➨ å❊➧ ê ❰ ➤✴❮ ✃å❊➧ ❒❽Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ❋ ➨➫➮✴➮✴❒ ❁ ù❻ô ➧ ➦③ã ð ➧ ❒➇Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒❪❒ ➤ ➢■➦✘❒❘Ò ❐➫➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❊➢❊Ò❍❒ ➬③ç ➧✍Ñ➩❐➫➧ ❒ Ñ ✃✝➨➫➦❘Ò❍✃ ➧ ❒▼❒ ❮ ➨ ç✌➬ ➢■➦✛❒ ✶

➦ ❐➫➧ ❒ Ñ✍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒③ñ å❊❮❊Ñ ➨ ➧✍❐❆❐❆➧ ❒▼❒✝➦ ➬ ➢ å ➬ ✃ å ❒ å❊➧⑧❐✵✩ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆q❒ ➧ H → γγ➦ å✻➧ ❒ Ñ❍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒ å❊➧ ä②➤ ➧ ➦➍❐⑥➤▼Ð ➧➃ÿ ✸ Ñ ❒ ❮ ✃ ❐❆➧ PT

å✻❮ ❰ ✃ ➧ ➱❶➨ ➧ ✃ ➧ ➦ å❊❮⑧å❊➧✍❮ ✡q➨❆é✍➱ ➧ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢ å❊➧✧❐✱✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦➦ ❐ ➬ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢ Ñ❍➧➩å✪✩ ➬ ❮ ➱ ➤ ➨❆➢✻❒ ❮ ➢➳ô ➧ ➦✥❄
PT >

❐◗â❶Ð ➧➃ÿ ✸ Ñ⑧å ➬ ➢❊❒ |η| < ➤➦ ❮ ➢ ➧✹Ñ❍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧ ➨❆➢ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ ➢■➦ ➧❃å ➨♥✥ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢✏✸✣ô ➧ ➦❦ø ❐➫➧ ❰ ❐❆❮ ❒✙Ò✍➢ ➧ ✃✝➮✴Ò✍➦❘➨❏❆ ❮❊➧ ú ✶ Mγγjet >
❒⑥➤◗â

Ð ➧➃ÿ ✸
c2

➚⑤ù✦❘❪❝⑦❱❳◗❬⑧✰❚✞❫❜❘♦◗❛❥✘❤✠❨✤❝♠❞✵❲✱❵➥ü❳⑧❜❞✵❵❙❨❡❝❧⑨✁⑩❇❶③❫❜⑧✒❚◆❵❬♣✤❝✰❥✤◗❃❷♠⑧❳❵❃❱❳❲✵❨❜❫❜⑧❳❵❙❞❴❫❳❘✦❚❍❸■❘❪❞✵❚❥▲✧♣✤❲●❥✌❝✴❫
PT
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Ö ➧ ➦❘➦ ➧❧å✻➧ ✃❘➢✻➨❆é❍✃ ➧↕Ñ❍➤✂❮ ❰ ❮ ✃ ➧❧➧ ❒✝➦ ➬ ô ➤✴❮ ➦❘Ò ➧ ❰ ➬ ✃ Ñ❍➧ ✥❋❆ ❮❊➧❧❐➫➧ ô ➧ ➦ ❰ ✃ ➤✼å❊❮ ➨♥➦ ❐❆➤ ✃❘❒ å❇✩❺❮ ➢ ➧ ë ❮ ❒❘➨ ➤ ➢ å❊➧ ➮ ❐❆❮❊➤ ➢✻❒ ➧ ❒✔➦
➮✴Ò✍➢❊Ò❍✃ ➬ ❐❆➧ ➱ ➧ ➢■➦ å❊❮ ✃ ➧ ➦➇➦✛✃✝é❍❒➇❒❘Ò ❰ ➬ ✃✝Ò å❊❮⑨æt➤ ❒ ➤ ➢ å❊➧ ❋ ➨❆➮✴➮✴❒✍ãð❥➬ ✦✣➨❆➮⑩➤qãåä★â↕➱ ➤ ➢■➦✛✃ ➧❇❐ ➬ ➱ ✾ ➱ ➧❇å ➨➫❒✝➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ❰ ➤✂❮ ✃ å❊➧ ❒✙Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ➤✴➒ ❐❆➧❉æt➤ ❒ ➤ ➢ å✻➧ ❋ ➨❆➮✂➮✴❒ ➧ ❒✔➦
❰ ✃ ➤qå✻❮ ➨➫➦ ➧ ➢ ➬ ❒❘❒ ➤qÑ ➨ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ ➬✳ç ➧❍Ñ➇å❊➧✍❮ ✡❈ô ➧ ➦✛❒ å❊➧▼è ➬ ❮ ➦ PT

ã ð ➧ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ ➧ ❒✝➦ å ➬ ➢✻❒ Ñ❍➧▼Ñ ➬ ❒ ❐ ❄ ❰ ✃✝➨❆➢ Ñ ➨ ❰ ➬ ❐❆➧ ➱ ➧ ➢■➦❐ ➬ ë ❮ ❒❘➨ ➤ ➢ å❊➧➩æt➤ ❒ ➤ ➢❊❒ ç ➧✍Ñ ➦ ➧✍❮ ✃❘❒✍ã ð ➧ ❒❽Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒❽❒ ➤ ➢■➦✘❒❘Ò ❐❆➧✍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢❊➢❊Ò✍❒ ➬✳ç ➧❍Ñ✿❐❆➧ ❒ Ñ ✃❘➨♥➦✛é✍✃ ➧ ❒➇❒ ❮ ➨ ç✌➬ ➢■➦✛❒ ✶
➦ ❐➫➧ ❒ Ñ✍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒③ñ å❊❮❊Ñ ➨ ➧✍❐❆❐❆➧ ❒▼❒✝➦ ➬ ➢ å ➬ ✃ å ❒ å❊➧⑧❐✵✩ ➬ ➢ ➬ ❐ ✆q❒ ➧ H → γγ➦ å✻➧ ❒ Ñ❍➤✴❮ ❰ ❮ ✃ ➧ ❒ å❊➧ ➤◗â ➧ ➦➍❐⑥➤▼Ð ➧➃ÿ ✸ Ñ ❒ ❮ ✃ ❐❆➧ PT

å✻❮ ❰ ✃ ➧ ➱❶➨ ➧ ✃ ➧ ➦ å❊❮⑧å❊➧✍❮ ✡q➨❆é✍➱ ➧ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢ å❊➧✧❐✱✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦➦ ❐ ➬ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢ Ñ❍➧❃å❇✩ ➬ ❮ ➱ ➤ ➨❆➢❊❒ å❊➧❍❮ ✡➁ô ➧ ➦✛❒ å❊➧
PT >

ä★â ê ❐◗â⑨Ð ➧➃ÿ ✸ Ñ✙å ➬ ➢❊❒ |η| < ➤ ê ➬✳ç ➧❍Ñ ηjet1 · ηjet2 <
âø Ñ✐✩➥➧ ❒✔➦⑦❄ å ➨➫✃ ➧ ❆ ❮❊➧⑧❐❆➧ ❒ å❊➧❍❮ ✡➳ô ➧ ➦✛❒ å❊➤ ➨ ç ➧ ➢✐➦ ✾ ➦✛✃ ➧⑧å ➬ ➢❊❒ å❊➧ ❒ è Ò✍➱❛➨➫❒ ❰ è é✍✃ ➧ ❒ ➤ ❰❊❰ ➤ ❒❘Ò❍❒ ê Ñ❍➤ ➱❶➱ ➧❪Ñ✐✩➥➧ ❒✝➦ ❐➫➧Ñ ➬ ❒ å ➬ ➢❊❒ ❮ ➢ ❰ ✃ ➤qÑ✍➧ ❒❘❒ ❮ ❒ ÿ ✇Ø✦④ú ➧ ➦ ∆ηjet1−jet2 >
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õ❹➢ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒ ➧❇❮ ➢ ➧ ë ➤ ✃✝➱ ➧ ✃✝Ò ➬ ❐ ➨❆❒✔➦ ➧❉å❊➧✹æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ø ❐ ➬ ë ➤ ✃✝➱ ➧❃å❊➧✹❐ ➬ å ➨❆❒✔➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦❘➨ ➤ ➢
mγγ ❰ ✃ ➤qå❊❮ ➨➫➦ ➧

❰ ➬ ✃ ❐➫➧ ❰ ✃ ➤✼Ñ❍➧ ❒❘❒ ❮ ❒➒✇ ➤ ✃❘➢ ú ê ➢ ➤ ✃✝➱ ➬ ❐ ➨❆❒✝Ò ➧ ❄ ❐ ➬ ❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ✒ Ñ ➬ Ñ❍➧ ➦ ➤ ➦ ➬ ❐✣å❊❮➷æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ➨❆✃❘✃✝Ò å❊❮✻Ñ ➦✛➨ æ❊❐❆➧ ➬ ❮



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✷þ②➻■➣➒➛✗↔❥➡✑↕❏➙✣➝✸↕í↔⑤➙❦✾➍➟✉➙✧➟✉➬✓➺❀➡✻s❍↕✏➙✣➘❀↕✚➙ çt✺✏✺

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✼ã➥❒✴×✎➦➨❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✴Ñ★Ï✁�➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï➃×❃Ð✜✛✏Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✜Ö✚Ï✽Ñ⑥×➯Þ⑤❰✄✂②Ø✝Ö✚Ø✝Ð✧Ï➠Ð✟Ð②Ø☎�✘✰★Ù✚Ï✽Ñ❙④Ý✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ✯❰✑Ò❀Ù✞✝✵Ï✉P➚Ò❀❰★Ù✠✟✣Õ➑Ô⑤④✬Ò❀❰★❰★Ô❃×➯ÞÓ✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ñ★Ï✣Õ✯Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ➃Ñ❙④ ×➷Ñ★Ï➠Ð✜Ö❏×➻❚✑Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✥✤⑥Ñ❙④ ×➷Õ✚Ø✝Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ï➠Ö☎Ñ★Ï✣Õ☎Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ☎Ñ❙④✬Ò❀Ð✑Ò❀Ô❃✢⑥Õ✚Ï✏✤✏❰✉Ø✝Ú★Ù❡Ú★Ð②Ï✽Ô❃Ú✄�✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✚✙✽×❃Ð✼Ö✚Ï➠Û✏Ù✚✙✣ÏÑ★Ï✥④❜☞ fb−1 Ï➠Ö♣Ñ★Ï✣Õ➋✙➠✛✦✙➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ Ü ×❃Û✏Û✦Õ✘➙➛✡➎➳❏Ï➠Ö á✐❙ Ï✣Õ♣Ù✚Ï✣Õ❏Ú★Ô❃Ö❛Ò❀Ö✚Õ➋Õ❛Ø✝Ð✜Ö♣Ø③✰★Ö✚Ï➠Ð✼Ú②Õ❻Ò✌➜✦Ï✣Ó③Ú★Ð②Ï➭Õ✚×✍�➭Ú★Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✳Ù❛Ò❀❰★×➷Ñ★Ï➭Ï➠ÖÔ➷Ï✣Õ❥Ó✣Ø✝Ð✜Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð②Õ❻❰✑Ò❀Ù✽Ô➷Ï✣Õ➋Ñ⑥×✍➜✦Ï➠Ù✚Õ✽❰★Ù✚Ø✼Ó✣Ï✣Õ❛Õ❏Ú②Õ❥Õ✚Ø✝Ð✼Ö❥❰★Ù✠➝✣Õ✚Ï➠Ð✜Ö✠➝✣Õ➋Ï➠Ð✾Ñ⑥×➻➵✽➝➠Ù✚Ï➠Ð✜Ö✚Ï✣Õ♣Ó✣Ø✝Ú★Ô➷Ï➠Ú★Ù✚Õ á✏➞ ④♠➟

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✼ããä★â✎➦➨❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✴Ñ★Ï✁�➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï➃×❃Ð✰➜✏Ò❀Ù❏×✶Ò❀Ð✜Ö✚Ï✽Ñ⑥×➯Þ⑤❰✄✂②Ø✝Ö✚Ø✝Ð✧Ï➠Ð✟Ð②Ø☎�✘✰★Ù✚Ï✽Ñ❙④➠➝✆➜❳➝➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ✯❰✑Ò❀Ù✞✝✵Ï✉P➚Ò❀❰★Ù✠✟✣Õ➑Ô⑤④✬Ò❀❰★❰★Ô❃×➯ÞÓ✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ñ★Ï✣Õ✯Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ➃Ñ❙④ ×➷Ñ★Ï➠Ð✜Ö❏×➻❚✑Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✏➡⑥Ñ❙④ ×➷Õ✚Ø✝Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➨Ï➠Ö☎Ñ★Ï✣Õ☎Ó✣Ø✝Ú★❰★Ú★Ù✚Ï✣Õ☎Ñ❙④✬Ò❀Ð✑Ò❀Ô✍➢⑥Õ✚Ï❜➡✏❰✉Ø✝Ú★Ù❡Ú★Ð②Ï✽Ô❃Ú✄�✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✠➝✽×❃Ð✼Ö✚Ï➠Û✏Ù✠➝✣ÏÑ★Ï✥④❜☞ fb−1 Ï➠Ö♣Ñ★Ï✣Õ✲➝✆➜❳➝➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ Ü ×❃Û✏Û✦Õ✘➙✮➤☞➳❏Ï➠Ö á✐❙ Ï✣Õ♣Ù✚Ï✣Õ❏Ú★Ô❃Ö❛Ò❀Ö✚Õ➋Õ❛Ø✝Ð✜Ö♣Ø③✰★Ö✚Ï➠Ð✼Ú②Õ❻Ò✌➜✦Ï✣Ó③Ú★Ð②Ï➭Õ✚×✍�➭Ú★Ô✶Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð✳Ù❛Ò❀❰★×➷Ñ★Ï➭Ï➠ÖÔ➷Ï✣Õ❥Ó✣Ø✝Ð✜Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð②Õ❻❰✑Ò❀Ù✽Ô➷Ï✣Õ➋Ñ⑥×✍➜✦Ï➠Ù✚Õ✽❰★Ù✚Ø✼Ó✣Ï✣Õ❛Õ❏Ú②Õ❥Õ✚Ø✝Ð✼Ö❥❰★Ù✠➝✣Õ✚Ï➠Ð✜Ö✠➝✣Õ➋Ï➠Ð✾Ñ⑥×➻➵✽➝➠Ù✚Ï➠Ð✜Ö✚Ï✣Õ♣Ó✣Ø✝Ú★Ô➷Ï➠Ú★Ù✚Õ á✏➞ ④♠➟



ç✻✺ → ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙❺➥➜➛❍➦❧➝❙➼✴✾➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
å❊➧ ❒❘❒ ❮ ❒ å❊➧

mγγ ➐❹➧ ❐◗â✷Ð ➧➃ÿ➩➨✉➤ ➢❉➢❊Ò✍➮ ❐ ➨➫➮ ➧ ➨ Ñ ➨ ❐❆➧❽æ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ✃ ➧✍å❊❮❊Ñ ➦✛➨ æ✻❐❆➧❜➫ ã✗★ ➬ ➢❊❒ ❐➫➧❪Ñ ➬ å ✃ ➧❁å❊➧❪Ñ❍➧ ➦ØÒ✍➦ ❮✻å❊➧
➧✍❐❆❐❆➧➩➧ ❒✔➦⑧Ò❍➮ ➬ ❐➫➧ ❄✱â✻ã ➧ ❐ ❰ æ ✸✴Ð ➧➃ÿ➭➨✯❐✱✩❺➧✤➯❛Ñ ➬ Ñ ➨♥➦✛Ò å✻➧➅å Ò✍➦ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢✻❒ å❊➧ â✻ã❺✲❇➨❆➢ Ñ✍❐❆❮❊➧☎➫✘Ñ✍➧ ❆ ❮ ➨ å❊➤ ➢✻➢ ➧➧ ❐✼â⑥â✿Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒✆✸✴Ð ➧➃ÿ ❄ ➧ ❐✼â➽Ð ➧➃ÿ✚▲ ì ê ❰ ➤✴❮ ✃ ❮ ➢ ➧❽❐❆❮ ➱❶➨❆➢ ➤ ❒❘➨➫➦❘ÒØ➨❆➢■➦ ➧ ➮✴✃✝Ò ➧✘å❊➧ ➧ â fb−1 ã✻➲➉➢ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨➫❒ ➬ ➢■➦ Ñ✍➧ ➦❘➦ ➧å ➨➫❒✝➦❘✃❘➨ æ✻❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ê ❰ ✃❘Ò❍❒ ➧ ➢■➦✛Ò ➧ ❄ ❐ ➬ ✦í➨❆➮✾➤qãåä ➧ ê ➤ ➢❏➮✂Ò❍➢❊é✍✃ ➧ ➧ â⑥â⑥â◗â ➧✤➳ ❰ Ò✍✃❘➨ ➧ ➢ Ñ✍➧ ❒ ➧ ➢ ➠➾❮❊Ñ ➦ ❮ ➬ ➢■➦ ❐❆➧❹æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ åå ➬ ➢❊❒ å❊➧ ❒ æ ➨❆➢❊❒ å❊➧ â✻ã➥➤↕Ð ➧➃ÿ ã ✮ ➤✴❮ ✃ Ñ➋è ➬ ❆ ❮❊➧❉➧✌➳ ❰ Ò✍✃❘➨ ➧ ➢ Ñ❍➧✹➤ ➢ ➧ þ ➧❍Ñ ➦ ❮❊➧✹❮ ➢ ➬ ô ❮ ❒✔➦ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦

χ2 æ ➨➫➢❊➢❊Ò ➬③ç ➧❍Ñ
❮ ➢ ❰ ➤✂❐→➵ ➢❍➸✴➱ ➧ ❰ ä ❰ ❐➫❮ ❒ ❮ ➢ ➧ ➮ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨ ➧ ➢❊➢ ➧ ê å ➬ ➢❊❒ ❐➫➧ ❒ ❰ ➧❍Ñ ➦❘✃ ➧ ➧ â⑥â < mγγ < ➧ ä★â❏Ð ➧➃ÿ ã ð ➧ ❒ ❰ ➬ ✃ ➬ ➱❛é✟➦✛✃ ➧ ❒å❊➤ ➢ Ñ❇å❊❮ ñ✻➦➅❒ ➤ ➢✐➦ ❐❆➧ ❒ ❰ â✻ã♥ã♥ã ❰ ä ➧ ➦ ❐➫➧ ❰ ➬ ✃ ➬ ➱❶é✍➦❘✃ ➧ ❀ å❊➧❇❐ ➬ ➮ ➬ ❮ ❒❘❒✝➨ ➧ ➢✻➢ ➧③➵ ➐ ❀✬✸ √2πσ2e−((x−x)2/2σ2) ã ð ➧
❰ ➬ ✃ ➬ ➱❶é✍➦❘✃ ➧ σ ✃ ➧ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢✐➦ ➧❹❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢❉❆ ❮❇✩❺➤ ➢❃❒ ✩ ➬ ➦❘➦ ➧ ➢ å ❰ ➤✴❮ ✃ ❮ ➢❛Ò ç ➧ ➢■➦ ❮❊➧✍❐ ❒❘➨➫➮✴➢ ➬ ❐❤å❊➧ ❋ ➨➫➮✴➮✴❒ ➧ ➦ ➧ ❒✝➦➋ñ ➳ Ò❄ ➧ ãåä➭Ð ➧➃ÿ ã➜❀ ➧ ❒✝➦ å❊➤ ➢ Ñ✙❐✱✩ ➨➫➢✐➦❘Ò❍➮✴✃ ➬ ❐❆➧➽å❊➧✙❐ ➬ ➮ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨ ➧ ➢❊➢ ➧✷✶ ❀ ➐ ∫ ➵❇➨❈➳❍➫✔å✻➳ ã ð ✩ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦ ➧ ❒✝➦✧ë ➬ ➨♥➦ ❰ ➬ ✃ ❐➫➧
❰ ✃ ➤ ➮✴✃ ➬ ➱❛➱ ➧✇➺ ⑥✠➻❽➑❧⑥ ⑤➩✭å❒⑥❒✰✯ ➧ ➦ ❐ ➬ ❒✝➨❆➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢⑨❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✔➦✛➨❏❆ ❮❊➧⑧➧ ❒✝➦ å❊➤ ➢❊➢❊Ò ➧ ❰ ➤✴❮ ✃ Ñ➋è ➬ ❆ ❮❊➧➩➧✤➳ ❰ Ò❍✃❘➨ ➧ ➢ Ñ✍➧ ❰ ➬ ✃❀✒✸
σ
➨ ❀ ➫ ê ➤✴➒ σ ➨ ❀ ➫➇➧ ❒✝➦ ❐✱✩❺➧ ✃❘✃ ➧❍❮ ✃✘❒ ❮ ✃✘❀ ê Ò ç✌➬ ❐➫❮ Ò ➧ ❰ ➬ ✃ ➺ ⑥✠➻❽➑❧⑥ ⑤❁ã❆õ❁➢ ➬③ç✂➬ ➨➫➦ ➬ ❐❆➤ ✃❘❒ ➧ ❒✔➦✛➨❆➱❶Ò ❐❆➧ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧✿å❊➧❋ ➨❆➮✴➮✴❒✁❄✴❒ ➧ ➶ ❰ ➤✴❮ ✃ ➧ â fb−1 ã✄✫ ❮ ❰ ➧ ✃ ❰ ➤ ❒ ➬ ➢✐➦ ❮ ➢ ➧ ➮ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨ ➧ ➢❊➢ ➧ ➬③ç ➧❍Ñ▼Ñ❍➧ ➦❘➦ ➧ ç✂➬ ❐❆➧❍❮ ✃ ➤ ➢ ➬ ë ➬ ➨♥➦ ❮ ➢ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦

❰ ➤✴❮ ✃ ➧ â◗â⑥â⑥â ✩ ❰ ❒ ➧✍❮❊å❊➤✿➧✤➳ ❰ ➧ ✃❘➨➫Ò❍➢ Ñ✍➧ ❒ ✩ ã ð ➧ ✃❘Ò✍❒ ❮❊❐ ➦ ➬ ➦ å❊➧ ❒ ➬ ô ❮ ❒✔➦ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦❘❒ ➧ ❒✝➦✧➱ ➤ ➢■➦✛✃✝Ò▼❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦✣➨➫➮➨➤qããä★❐qã ➻ ➤ ➦ ➤ ➢✻❒❆ ❮✪✩➥➤ ➢❧➢ ➧ ✃ ➧ ➦✛✃ ➤✴❮ ç ➧ ❰ ➬ ❒ ➧✌➳ ➬ Ñ ➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦➨❒ ➧ ➶❛❒ ❮ ✃ Ñ✍➧ ➦❘➦ ➧ ñ➾➮ ❮ ✃ ➧➅Ñ ➬ ✃❪➨ ❐✞➵ ➬ ❮ ➢ ❐ Ò✍➮ ➧ ✃ æ ➨ ➬ ➨➫❒ å✻❮ ñ❊➦③ã➑õ❁➢ ç ➤ ➨♥➦❆ ❮✪✩➥➤ ➢ ➬ ❮ ➢ ➧ þ ➧ ➦ å❊➧ ❒ ➨ ❒⑥â★➶➼✸ ➧ â⑥❒ ➫ σ ➬③ç ➧❍Ñ➭❮ ➢ ➧➭➧ ✃❘✃ ➧✍❮ ✃ å❊➧ ➧ ê ➨➫➢✕ë✉Ò❍✃✝➨ ➧✍❮ ✃ ▲ î ❄ Ñ❍➧ ❆ ❮✪✩➥➤ ➢ ➬ ➦✝➦ ➧ ➢ å å✪✩➥❮ ➢
Ñ✍➤ ➱ ❰ ➦ ➬ ➮ ➧❁å❇✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ➧ ➢⑨➢❊Ò❍➮ ❐ ➨❆➮ ➧ ➬ ➢■➦ ❐✵✩➥➧ ✃✝✃ ➧❍❮ ✃▼❒ ➵ ❒✝➦❘Ò❍➱ ➬ ➦✛➨→❆ ❮✻➧✿å✻❮❏æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ➐ ❒✻ã❺✲★➶qã

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✼ããä ➧ ➦✠❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð❾Ñ★Ï➌✰★Ù❏Ú★×❃Ö Ñ★Ï✉✑❲Ø✝Ð②Ñ❋Ú★Ö❏×❃Ô❃×➷Õ✠➝➋Ñ②Ò❀Ð②Õ➍Ô➷Ï❻Ó✹Ò✝Ñ⑥Ù✚Ï➋Ñ★Ï❻Ó✣Ï➠Ö❏Ö✚Ï✧➝➠Ö❏Ú②Ñ★Ï á✂❙ Ò➄✑❲Ø✝Ù❋�✧Ï➋Ó✣Ø✝Ù❏Ù✚Ï✣Õ✚❰✕Ø✝Ð②Ñ➳Ò❀Ú✰★Ù❏Ú★×❃Ö♣Ñ★Ï✘✑❲Ø✝Ð②Ñ❾Ñ⑥Ú✠❰★Ù✚Ø◗Ó✣Ï✣Õ✚Õ❏Ú②Õ♦✕ Ø✝Ù❏Ð á✏➞ ④❜➤♠➟
✮ ➤✂❮ ✃ Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐❆➧ ✃ Ñ❍➧ ➦ ➧ þ ➧ ➦ ❾ ❈❙❈❜➽✰➾ ❂✟❾ ➄ ❂✤➚✁➪➾❂ ➀ ❂ ➤ ➢ ➧ þ ➧✍Ñ ➦ ❮❊➧ ➬ ❐❆➤ ✃✝❒ ➧ â⑥â⑥â⑥â ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ å❊➧✙å ➨❆❒✔➦✛✃❘➨ æ❊❮ ➦❘➨ ➤ ➢❊❒➄ ô✂ó ➄Ø➄✟✶➹➶ ótô ❾ ➬③ç ➧❍Ñ➇❐❆➧ØÑ✍➧ ➢■➦✛✃ ➧▼å❊➧▼❐ ➬ ➮ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨ ➧ ➢❊➢ ➧ ñ ➳ Ò✥❄ ➧ ❐◗â❹Ð ➧➃ÿ②➧ ➦ ➤ ➢ Ñ ➬ ❐❆Ñ❍❮✻❐❆➧Ø❐ ➬ ❰ ✃ ➤✂æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦❘Ò✲❆ ❮❊➧▼Ñ✍➧ ❒ ñ❊➦❘❒å❊➤ ➢❊➢ ➧ ➢■➦▼❀✒✸

σ(A) >
❒✻ã Ö ➧❍❐ ❄ Ñ❍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ❄ ❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨♥➦✛Ò ❐➫➧❪❐❆➧✘æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å❇å❊➤ ➢❊➢ ➧❹❮ ➢ ➧✘➠➾❮❊Ñ ➦ ❮ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✝➦❘➨❏❆ ❮❊➧❹å✻➧ ❒

σ
❄ ➧ ❐◗â✷Ð ➧➃ÿ ã✉õ❹➢❇➦✛✃ ➤✂❮ ç ➧ ❆ ❮❊➧❁Ñ✍➧ ➦❘➦ ➧ ❰ ✃ ➤✂æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦❘Ò ➧ ❒✝➦ å✻➧ â✻ã ➧ ❒ ± â✻ã➥â ➧ ö ê Ñ✍➧ ❆ ❮ ➨ ➧ ❒✔➦ ➧ ➢

❰ ➬ ✃ ë ➬ ➨♥➦ ➬ Ñ❍Ñ❍➤ ✃ å ➬③ç ➧✍Ñ❹❐ ➬ ❰ ✃ ➤✂æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦❘ÒØ➦ è Ò ➤ ✃❘➨→❆ ❮❊➧❪å❊➧ â✻ã ➧ ❒★ö ➨✯Ñ✴✩❺➧ ❒✝➦✛❄ å ➨❆✃ ➧❽❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨♥➦✛Ò➄❆ ❮ ➨ Ñ❍➤ ✃✝✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å❄ó❒
σ
➫ ã Ö ➧ ❰ ➧ ➢ å ➬ ➢✐➦ ê Ñ❍➧ ➦✝➦ ➧ ç✌➬ ❐➫➧❍❮ ✃❁➢ ➧✷Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ❰ ➬ ❒✚❄ ❐ ➬ ❰ ✃ ➤✂æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦❘Ò å✪✩ ➬③ç ➤ ➨➫✃ ❮ ➢ ➧✷➠➾❮❊Ñ ➦ ❮ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å❶å✻➧ ❒

σ ê Ñ ➬ ✃ ➤ ➢❛➨➫➢ ç ➧ ❒✔➦✛➨➫➮ ❮❊➧ ✃ ➬ å ➬ ➢❊❒➉➦ ➤✴❮ ➦ ➧➇❐ ➬ ✃❘Ò✍➮✴➨ ➤ ➢ å❊➧ ➧✐➧ â❺❄ ➧ ä★â➽Ð ➧➃ÿ ã ✮✣➬ ✃ ➧✤➳q➧ ➱ ❰ ❐➫➧ ê ❒✝➨➬ ❮❏❐ ➨ ➧❍❮⑨å❊➧ ë ➬ ➨❆✃ ➧⑧❮ ➢ ➬ ô ❮ ❒✔➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦ Ñ❍➧ ➢■➦❘✃❘Ò❹❄ ➧ ❐◗â❛Ð ➧➃ÿ ❰ ➤✴❮ ✃ Ñ➋è ➬ ❆ ❮❊➧ ❰ ❒ ➧❍❮✻å❊➤q➧✌➳ ❰ Ò✍✃❘➨ ➧ ➢ Ñ❍➧➽➤ ➢❽ë ➬ ➨♥➦✛❆ ❮ ➬ ➦✛✃ ➧
➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ å ➨♥þ✭Ò✍✃ ➧ ➢✐➦❘❒ ➬③ç ➧❍Ñ❇❐➫➧ ❒ Ñ❍➧ ➢■➦❘✃ ➧ ❒ å❊➧ ❒➩➮ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨ ➧ ➢❊➢ ➧ ❒➽❒❘Ò ❰ ➬ ✃✝Ò❍❒ å✪✩➥❮ ➢ ➧❛å ➨❆❒✔➦ ➬ ➢ Ñ❍➧❃å✻➧ ➧ â➭Ð ➧➃ÿ ê ➤ ➢
❰ ➧❍❮ ➦ å Ò☞ñ➾➢❊➨❆✃ ❮ ➢ ➧ ➢ ➤✴❮ ç ➧❍❐➫❐❆➧ ç✂➬ ✃❘➨ ➬ æ❊❐❆➧ ❆ ❮ ➨ ➧ ❒✔➦ ❐➫➧ ➱ ➬ ➳ ➨❆➱ ❮ ➱ å❊➧ ❀✬✸

σ(A)
å❊➧✿Ñ❍➧ ❒⑦❆ ❮ ➬ ➦❘✃ ➧ ❒ ➬ ô ❮ ❒✔➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦❘❒❍ãð❥➬ ✦í➨❆➮➜➤qãåä★❒❛➱ ➤ ➢■➦✛✃ ➧✿➧ ➢ ❰ ➤ ➨❆➢■➦✛➨ ❐❆❐ Ò ❐ ➬ å ➨➫❒✝➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢ å✻➧ ❀✬✸ σ(A)

å ➬ ➢❊❒ ❐❆➧✿Ñ ➬ ❒ å✪✩➥❮ ➢↕❒ ➧✍❮❊❐ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦ ➧ ➦
➧ ➢ Ñ✍➤ ➢■➦✛➨➫➢ ❮❧❐ ➬ å ➨➫❒✝➦✛✃✝➨ æ❊❮ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ➱ ➬ ➳✪➨ ❀✒✸

σ(A)
➫➇å❊➧ ➢ ➬ ❐➫➧➽Ñ ➬ ❒ å❊➧ ❆ ❮ ➬ ➦❘✃ ➧ ❒ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒✍ã Ö ✩❺➧ ❒✝➦⑧Ò ç ➨ å❊➧ ➢■➦❆ ❮❊➧⑨❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨♥➦✛Ò å✪✩ ➬③ç ➤ ➨➫✃ ❮ ➢ ➧✹➠➾❮❊Ñ ➦ ❮ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧✹æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ❒❘➨❆➮✂➢❊➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ç ➧ ➬ ❮ ➮✴➱ ➧ ➢■➦ ➧ ❆ ❮ ➬ ➢ å❞➤ ➢

✃ ➧❍Ñ➋è❊➧ ✃ Ñ➋è❊➧ ❄ ❰ ❐❆❮ ❒✝➨ ➧❍❮ ✃❘❒➇➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ❒❍ã
➚ û ❨✤❝❺➘❡❨✤❵❙❞✁❷♠⑧❳❘✘❤✠❘❪❞◆❞✱❘✧➘❦❥✌◗❬❘❪⑧❳❲❖❤✠❨❡❲✱❲✵❘✦❚✱❱✐❨✤❝✰❫❁▲❧➴✟✏♠➷➬❫❜❘✧◗❛❥✛➘❦❥✌◗❬❘❪⑧❳❲❖❫❜⑧❋ü❳❲✱⑧✰❵❣❞♦❫❜❘➋ý⑤❨✤❝✰❫✇❵❙❲✵❲✱♥❯❫❜⑧✰❤✠❞✱❵➥ü❳◗❙❘✧❫❜⑧❺❞●❥✹ü❳◗❬❘✦❥✤⑧ ◆ ✑❱❷➋✠✥❘✠❞➉▲✠ ◆ ➷➮❫❜❘♦◗❛❥✲➘❦❥✤◗❙❘✦⑧❳❲✞❫❜⑧✟ü❳❲✵⑧❳❵❣❞✞❫❜❘ ý⑤❨❡❝✰❫❧❞✱❨✤❞✵❥✌◗❃❫❳⑧⑦❭Ø☛✦❭✧❘❖❞●❥✹ü❳◗❬❘✦❥✤⑧➚✉�❯❤❪❥✤❲❇⑧✰❝❳❘♦❱✰❥✌❲✱❞✱❵❬❘♦❫❜❘♦◗❏➱ ❵❬❝✏ý⑤❨✤❲✵❭➄❥❦❞✵❵❙❨❡❝⑦❚◆❞✵❥✌❞✱❵❛❚■❞✵❵❬❷♠⑧❳❘❖❘✦❚◆❞✞❥✹ü✰❚✱❨✤❲❯ü✐♥❪❘❖❱✰❥✌❲✪◗❏➱ ❥✌❸■⑧✰❚◆❞✱❘❪❭✘❘✦❝❡❞✹❫❳⑧❈ý⑤❨❡❝✰❫



➢ ➙✓➺✦↕❖↔❖➡✦➝✃➥②➻■➣➒➛✗↔❥➡✑↕❏➙✣➝✸↕í↔⑤➙❦✾➍➟✉➙✧➟✉➬✓➺❀➡✻s❍↕✏➙✣➘❀↕✚➙ çt✺ ➽

➮➋➱❲✃✎➲ ➤qããä★❐❋➦➁❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✾Ñ★Ï✛❐ Ï➠Ö σ ✓✖❐✘✙➃❰✉Ø✝Ú★Ù✥✡✌➤❜☞✇✝✎Ï✉P❬Ï➠Ö✛✡✌☞ fb−1 ✓❏➜✦Ø✝×❃Ù❥Ö✚Ï❘◗◗Ö✚Ï✤✙ á➒➞ ④❜➤❡➟

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✼ããä★❒✎➦➨❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð✧Ñ★Ï❖❐➄❒ σ(A) ✓ßÏ➠Ð❧❰✉Ø✝×❃Ð✜Ö❏×❃Ô❃Ô⑤➝✤✙❆Ï➠Ö✪�➨Ò✍◗✏✓✖❐✘❒ σ(A) ✙✂❰✕Ø✝Ú★Ù ❖ Ú✑Ò❀Ö❏Ù✚Ï✣Õ➑Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ✯Ñ⑥×➻➵❍➝➠Ù✚Ï➠Ð✼Ö✚Õ✓ßÏ➠Ð✾Ó✣Ø✝Ð✜Ö❏×❃Ð✼Út✙ á✢➞ ④❜➤❡➟



ç✻✺ ➹ ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙❺➥➜➛❍➦❧➝❙➼✴✾➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
✮ ➤✂❮ ✃ Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐❆➧ ✃ ❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨♥➦✛Ò❪➦ ➤ ➦ ➬ ❐❆➧⑧➤ ➢ ç✌➬ ✃✝➨ ➧⑧❐❆➧ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧✿å✪✩ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒✒❆ ❮✪✩➥➤ ➢ ➧ þ ➧✍Ñ ➦ ❮❊➧➽å ➬ ➢❊❒ ❐ ➬

✃✝Ò❍➮✴➨ ➤ ➢ ➧✐➧ â✡✥ ➧ ä★â➇Ð ➧➃ÿ ã ✮ ➤✴❮ ✃ Ñ➋è ➬ ❆ ❮✻➧ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧➌å✪✩ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦ ➤ ➢ Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐❆➧ ➬③ç ➧✍Ñ ➧ â◗â⑥â⑥â ❰ ❒ ➧✍❮❊å❊➤✼➧✤➳ ❰ Ò❍✃❘➨ ➧ ➢ Ñ✍➧ ❒❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨♥➦✛Ò➄❆ ❮❊➧ ➱ ➬ ➳✪➨ ❀✬✸ σ(A)
➫
>
❒✻ã Ö ➧ ➦❘➦ ➧ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨♥➦✛Ò ➧ ➢✳ë ➤ ➢ Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊❮ ➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧✘å✪✩ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ➧ ❒✝➦

❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦✛Ò ➧ ❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦✣➨❆➮✾➤✼ããä⑥ä✻ã

➮➋➱❲✃✎➲ ➤✼ããä⑥ä③➦✇❮ Ù✚Ø③✰✑Ò❍✰★×❃Ô❃×❃Ö✠➝ ❖ Ú②Ï✁�➨Ò✍◗✽✓✖❐➄❒ σA ✙ > ④❻Ï➠Ð⑦✑❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð✟Ñ★Ï➍Ð②Ø☎�❽✰★Ù✚Ï✽Ñ✽❰✬Ò✍➳❯Ú②Õ❏Ö✚Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✯Ñ②Ò❀Ð②Õ❆Ô✶Ò♣Ù✠➝➠Û✏×➷Ø✝Ð☛✡❜✡✌☞✓Þ❪✡ à ☞✝✵Ï✉P á✡❙ Ò③Ó✣Ø✝Ú★ÙÏ✰✉Ï❥Ö✚Ï➠Ð②Ñ✚➜✦Ï➠Ù✚Õ✯Ú★Ð②Ï✉➜✏Ò❀Ô➷Ï➠Ú★Ù✹�➨Ò✍◗⑥×✍�➨Ò❀Ô➷Ï ❖ Ú★×✕Ï✣Õ❏Ö✯Ô✶Ò✎❰★Ù✚Ø③✰✑Ò❍✰★×❃Ô❃×❃Ö✠➝➋Ö✚Ø✝Ö❛Ò❀Ô✉Ñ✽❰ Ú★Ð②Ï♦Ï②Ú②Ó➠Ö❏Ú✑Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð☛Ð✛④ σ Ñ②Ò❀Ð②ÕÓ✣Ï➠Ö❏Ö✚Ï➒Ù✠➝➠Û✏×➷Ø✝Ð á✭❙ Ò✾Ô❃×❃Û✏Ð②Ï➳Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï❑�✧Ø✝Ð✜Ö❏Ù✚Ï❾Ó✣Ø☎�✬�✧Ï➠Ð✼Ö❺➝✆➜✦Ø✝Ô❃Ú②Ï➠Ù❛Ò❀×❃Ö✴Ó✣Ï➠Ö❏Ö✚Ï❋❰★Ù✚Ø③✰✑Ò❍✰★×❃Ô❃×❃Ö✠➝❾Õ✚×➃Ô➷Ï✣Õ✴Ò✍➳✪Ú②Õ❏Ö✚Ï✆�✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ✬➝➠Ö❛Ò❀×➷Ï➠Ð✼Ö×❃Ð②Ñ✄➝➠❰✕Ï➠Ð②Ñ②Ò❀Ð✼Ö✚Õ♣Ô➷Ï✣Õ❥Ú★Ð②Õ❥Ñ★Ï✣Õ➋Ò❀Ú★Ö❏Ù✚Ï✣Õ á✽➞ ④❜➤☎➟
õ❹➢ ç ➤ ➨➫➦✘❆ ❮❊➧ ❰ ➤✴❮ ✃ å❊➧ ❒Ø➮✴✃ ➬ ➢ å ❒☎➢ ➤ ➱ æ ✃ ➧❪å❊➧ ñ❊➦✛❒ ❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦✛ÒØ➦ ➤ ➦ ➬ ❐❆➧ ➦ ➧ ➢ å ç ➧ ✃✝❒ ❮ ➢ ➧ ç✂➬ ❐❆➧❍❮ ✃☎➱ ➬ ➳ ➨♥✥➱ ➬ ❐❆➧ ã ð❥➬ ✃ ➬ ➨➫❒ ➤ ➢ ➧ ❒✝➦Ñ❆ ❮✻➧ ❆ ❮ ➬ ➢ å➽å❊➧✍❮t➳⑧Ñ✍➧ ➢■➦✛✃ ➧ ❒ å✻➧ ➮ ➬ ❮ ❒❘❒✝➨ ➧ ➢❊➢ ➧✧❮ ➦✛➨ ❐ ➨➫❒❘Ò ➧ ❰ ➤✴❮ ✃ ❐✱✩ ➬ ô ❮ ❒✝➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦ Ñ❍➤ ➱❶➱ ➧ ➢ Ñ❍➧ ➢■➦❄ ✾ ➦✛✃ ➧ ➦❘✃❘é✍❒ ❰ ✃ ➤qÑ➋è❊➧✣➨ ❰ ❐➫❮ ❒ ❰ ✃ ➤✼Ñ➋è❊➧ ❆ ❮✻➧❃❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧❜➫❁❐❆➧ ✃✝Ò❍❒ ❮✻❐ ➦ ➬ ➦✛❒ å❊➧ ç ➨ ➧ ➢❊➢ ➧ ➢✐➦➽➦✛✃❘é✍❒➩❒✝➨❆➱❶➨♥✥

❐ ➬ ➨❆✃ ➧ ❒ ➧ ➦❁➨ ❐ ➢ ✩Ò➵ ➬ ❰ ➬ ❒ å✪✩ ➬ ❮ ➮✴➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢➭❒ ❮ ❰❊❰ ❐ Ò✍➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➨➫✃ ➧➅å❊➧ ➱ ➬ ➳✪➨ ❀✬✸ σ(A)
➫ ã Ö ➧ ➦✝➦ ➧✷❐ ➨➫➱❛➨♥➦ ➧ ➱ ➬ ➳ ➨❆➱ ➬ ❐❆➧

✃ ➧ ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦ ➧➅å❊➤ ➢ Ñ➩❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦✛Ò❽➦ ➤ ➦ ➬ ❐❆➧❁å✪✩ ➬③ç ➤ ➨➫✃ ❮ ➢ ➧✿➠❊❮❊Ñ ➦ ❮ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊❮➭æ ✃ ❮ ➨➫➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ❒ ❮ ❰ Ò❍✃✝➨ ➧✍❮ ✃ ➧ ❄➜❒
σå ➬ ➢❊❒❹➦ ➤✴❮ ➦ ➧➅❐ ➬ ✃❘Ò✍➮✴➨ ➤ ➢ å✻➧ ➧➼➧ â①❄ ➧ ä⑥â❉Ð ➧➃ÿ ã ð❥➬ ✦✣➨➫➮ó➤qãåä⑥ä❉➱ ➤ ➢✐➦❘✃ ➧ ❆ ❮❇✩❺➧✍❐❆❐❆➧➽➧ ❒✝➦⑧❒ ❮ ❰ Ò❍✃❘➨ ➧❍❮ ✃ ➧ ❄✱❒★ö ê å❊➤ ➢ Ñ❐⑥➤➒ë ➤ ➨➫❒ ❰ ❐❆❮ ❒▼➮✴✃ ➬ ➢ å❊➧ ❆ ❮✻➧✿❐ ➬ ❰ ✃ ➤✴æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦❘Ò Ñ ➬ ❐❆Ñ❍❮✻❐ Ò ➧ ❰ ➬ ✃ ❮ ➢ ➧ ❒ ➧✍❮❊❐ ➬ ô ❮ ❒✔➦ ➧ ➱ ➧ ➢■➦❍ã

Ó✘Ô●➈✘Ô✵Õ ➉×Ö❃ØtÙ❪ÚÜÛ❖Ø✗Ù✠Ý✉Þ➭ß⑦àá❨✠ÛáÖ✻Ù❛➔✉Þ❧Ù✠â⑦ã❇Û❖ØtÙ✠Ý✳ÞäÖ❃ØtÛ❖ØtÙ✠Ö❃ØtÙ✠å✘æ⑦à
✦ ➬ ➨❆❒ ➤ ➢❊❒ ❮ ➢ ➧❇➧ ❒✝➦❘➨❆➱ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧❃❐ ➬ ❒❘➨➫➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢➞❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✝➦❘➨❏❆ ❮❊➧ ❰ ➬ ✃ Ñ❍➤ ➱ ❰ ➦ ➬ ➮ ➧❛å❇✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ê å❊➤ ➢❊➢❊Ò ➧

❰ ➬ ❒⑦✫✗✸ √B å ➬ ➢✻❒ ❮ ➢ ➧ ë ➧ ➢ ✾ ➦❘✃ ➧✿å❊➧ ± ➧ ã❲×❛Ð ➧➃ÿ ❰ ➤✴❮ ✃ ❮ ➢ ➧ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧⑧å❊➧ ➧ ❐◗â❶Ð ➧➃ÿ ã ✮ ➤✴❮ ✃ ➧ â fb−1 ê ❮ ➦❘➨ ❐ ➨➫❒ ➬ ➢■➦❐➫➧ ❒✧➦ ➬ æ❊❐➫➧ ➬ ❮✻➳ ➤qã➯❐◗❐ ➧ ➦③➤qã➥❐✼ä ê ➤ ➢❶➦✛✃ ➤✴❮ ç ➧ ❐qã➥➤⑥❐qã ð❥➬ ❒✝➨❆➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢❶❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✔➦✛➨❏❆ ❮❊➧✘➧ ➢✾ë ➤ ➢ Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧❽❐ ➬ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧✘➧ ❒✔➦
✃ ➧ ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦✛Ò ➧ ❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦í➨❆➮✾➤qãåä②➤qã➻ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒➄❆ ❮✪✩➥➧ ❒✔➦❪✃ ➧ ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦✛Ò ➧➩❐✱✩❺➧ ✃❘✃ ➧✍❮ ✃▼❒✝➦ ➬ ➦✛➨➫❒✝➦❘➨❏❆ ❮❊➧ ❒ ❮ ✃ Ñ❍➧ ➦❘➦ ➧ ❒✝➨❆➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢❇❒✝➦ ➬ ➦✛➨➫❒✝➦✛➨→❆ ❮❊➧☛➨✯å✻➧ ± ➧ ê ç ➤ ➨➫✃✦✣➨➫➮➵➤qãåä②❐ ➫⑧➧ ➦ ❮ ➢ ➧❉➧ ✃❘✃ ➧❍❮ ✃✷❒ ➵ ❒✝➦✛Ò✍➱ ➬ ➦✛➨❏❆ ❮❊➧ ❒ ❮ ✃ ❐➫➧❇æ ✃ ❮ ➨➫➦ å✻➧ ë ➤ ➢ å ê ❆ ❮✪✩❺➤ ➢ ➬ ❰ ✃❘➨❆❒ ➧ Ò❍➮ ➬ ❐❆➧ ❄ ± ❒◗â★ö ➨ ç ➤ ➨➫✃
Õ ➧ ë❹✭➥❐⑥❐❳✯ å❊❮ Ñ➋è ➬ ❰ ➨➫➦❘✃ ➧ ä ➫ ã ➻ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒☛❆ ❮❇✩❺➤ ➢ ➬ ❮ ➢ ➧❏å Ò❍➮✴✃ ➬ å ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧⑨❐ ➬ ❒❘➨➫➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢Ù❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✔➦✛➨❏❆ ❮❊➧ ➬③ç ➧❍Ñ
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Statistical error

Systematic error on background

Inclusive, number counting, 10 fb-1

➮♣➱❲✃✎➲ ➤qãåä②➤➨➦①ç ×❃Û✏Ð★×➻❚✑Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➁Õ❏Ö❛Ò❀Ö❏×➷Õ❏Ö❏× ❖ Ú②Ï❺✓❏➜✦Ø✝×❃Ù❥Ö✚Ï❘◗⑥Ö✚Ï✤✙ Ï➠Ð❹✑ßØ✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð➜Ñ★Ï✎Ô✶Ò⑦�➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï á
å❊❮ ❰ ➨ ❐❆➧ ✥ ❮ ❰ å❊➧ ➶⑥ö ❰ ➤✴❮ ✃ ❮ ➢ ➧✷❐➫❮ ➱❛➨➫➢ ➤ ❒✝➨➫➦✛Ò å❊➧ 1033 cm−2s−1

➧ ➦ å✻➧ ➧ ❒★ö ❰ ➤✂❮ ✃✧❐②ï
1033 cm−2s−1

➨ ç ➤ ➨➫✃
➦ ➬ æ❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤✼ã ➧ ❒ ➧ ➦✧➤✼ã ➧ ✲ ➫ ã✂õ❹➢↕❒ ✩ ➬ ➦❘➦ ➧ ➢ å Ò✍➮ ➬ ❐➫➧ ➱ ➧ ➢■➦✒❄ ❮ ➢ ➧ ➬ ➱❛Ò ❐ ➨ ➤ ✃ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊➧➽❐ ➬ ❒❘➨❆➮✂➢❊➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢⑨❒✝➦ ➬ ➦✛➨❆❒✔➦✛➨→❆ ❮✻➧
å❊➧❶❐✵✩➥➤ ✃ å ✃ ➧✷å❊➧ ❒★➤⑥ö ➧ ➢ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒ ➬ ➢■➦ å❊➧ ❒ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ❊❐➫➧ ❒ ➬ å✻å ➨➫➦❘➨ ➤ ➢❊➢ ➧❍❐❆❐➫➧ ❒ ➨ ç ➤ ➨➫✃ ❰ ❐❆❮ ❒ ❐➫➤ ➨❆➢ ➫ ➱ ➬ ➨❆❒ ➬ ❮ ❒✝❒❘➨ ❮ ➢ ➧❶å Ò✎✥➮✴✃ ➬ å ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ ➨ ➬③ç ➧✍Ñ✿❮ ➢ ➧ ❰ ✃ ➤✂æ ➬ æ ➨ ❐ ➨➫➦❘Ò å✻➧ ➧ ✸⑥❐⑥➤ ➫✧å❊❮❊➧ ❄ ❐✱✩❺➧ þ ➧ ➦ ❐❆➤✼➤➼è ✥ ➧✍❐ ❒ ➧✤é➇è❊➧ ✃ ➧ ã ➻ ➤ ➦ ➤ ➢❊❒➄❆ ❮❊➧ ➢ ➤✴❮ ❒▼➢ ✩ ➬③ç ➤ ➢❊❒
❰ ➬ ❒☞➦ ➧ ➢ ❮✹Ñ✍➤ ➱ ❰ ➦ ➧ ➨ Ñ ➨ å❊➧❹❐✱✩ ➨➫➢ Ñ❍➧ ✃✝➦✛➨♥➦ ❮❊å✻➧ ❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧❡➯❶Ñ ➬ Ñ❍➧❁å❊❮ ❒✝➨❆➮✴➢ ➬ ❐ ê å❊➤ ➢■➦ ➤ ➢ ➬ å ➨➫➦ ❮ ➢❉➱ ➤ ➦ å ➬ ➢❊❒❐➫➧✷Ñ➋è ➬ ❰ ➨♥➦✛✃ ➧ ➤qã➥➤qã ➧ ➧ ➦✇❆ ❮ ➨ ➬③ç✂➬ ➨➫➦⑧Ò✍➦❘Ò✙Ò ç✌➬ ❐❆❮ Ò ➧✙å ➬ ➢❊❒ ❐➫➧ Õ ➧ ë✬✭ã❐⑥❐❳✯ å❊➧✙Ñ➋è ➬ ❰ ➨➫➦❘✃ ➧ ä ➨ ➬③ç ➧✍Ñ❃Ñ❍➤ ➢❊❒ ➧ ✃ ç✌➬ ➦✛➨➫❒❘➱ ➧ ❄
❐✱✩❺➤ ✃ å ✃ ➧ ➻❈ð õ ➫ ❄ ± ❒★➤⑥ö❇ã Ö ➤ ➱❶➱ ➧❉❐ ➬ ❒ ➧❍Ñ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧✤➯❛Ñ ➬ Ñ❍➧ ➮✴➮ ➧ ❒✔➦ Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐ Ò ➧ ❄ ➻❧➻❧ð õ ➨ ç ➤ ➨➫✃ ➧ ➢ ❰ ➬ ✃✝➦❘➨ ➧ ❄➻❧➻⑦➻❧ð õ ➫Ø❐✵✩➥➧ ✃✝✃ ➧❍❮ ✃ å❊➤ ➨➫➦ ✾ ➦✛✃ ➧ ❰ ❐❆❮ ❒ ❰ ➧ ➦❘➨➫➦ ➧ ã

➲➉➢ å✻➧❍è❊➤ ✃✝❒ å❊❮ ❒✝➨❆➱ ❰ ❐❆➧❏Ñ❍➤ ➱ ❰ ➦ ➬ ➮ ➧❧å✪✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦❘❒ ê ❮ ➢ ➧ ➱❶Ò✍➦ è✻➤qå❊➧ ❰ ❐❆❮ ❒❉✃ ➬ ➯ ➢❊Ò ➧ ➬ Ò✍➦❘Ò å✻➧ ç ➧✍❐❆➤ ❰ ✥
❰ Ò ➧ ✭➥➤❳✯ ê ✭å❒★➶❳✯ ➧ ➦ ❰ ➧❍❮ ➦ ✾ ➦✛✃ ➧❶❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒✝Ò ➧ ❰ ➤✴❮ ✃ ❐❆➧✷Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐➉å❊➧✙❐ ➬ ❒❘➨➫➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢❧❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✔➦✛➨❏❆ ❮❊➧ ê ➧ ➢ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨➫❒ ➬ ➢■➦ å❊➧ ❒
ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ❊❐➫➧ ❒⑧❒ ❮ ❰❊❰ ❐ Ò✍➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➨➫✃ ➧ ❒ ❰ ➤✴❮ ✃ ❐ ➬ å ➨❆❒ Ñ ✃❘➨➫➱❛➨➫➢ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å❊❮ ❒❘➨❆➮✂➢ ➬ ❐➉➧ ➦ å❊❮âæ ✃ ❮ ➨♥➦ å❊➧ ë ➤ ➢ å ã ð ➧ ❒➩✃❘Ò✍❒ ❮❊❐ ➦ ➬ ➦❘❒
❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦✛Ò✍❒❛➨ Ñ ➨ Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å❊➧ ➢■➦③❄ ❮ ➢ ➧ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧❇❐ Ò❍➮✴é✍✃ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦ å ➨➫þ➟Ò❍✃ ➧ ➢■➦ ➧❉å❊➧❉Ñ✍➧❍❐❆❐➫➧ ë ➬ ➨♥➦ ➧ ❰ ✃❘Ò Ñ Ò å❊➧ ➱❛➱ ➧ ➢■➦❍ãð ➧ ❒ å❊➧✍❮t➳ ç✌➬ ✃❘➨ ➬ æ❊❐➫➧ ❒✒❆ ❮ ➨✧❒ ➤ ➢✐➦✿➮✴Ò✍➢❊Ò❍✃ ➬ ❐❆➧ ➱ ➧ ➢■➦ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒✝Ò ➧ ❒ ➨✯➧ ➢ ❰ ❐➫❮ ❒ å❊➧✙❐ ➬ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ➨➫➢ ç✂➬ ✃❘➨ ➬ ➢✐➦ ➧➅å ➨ø✥ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢ ➫❒ ➤ ➢■➦ ✶

➦ ❐➫➧ ➱ ➤ ➱ ➧ ➢✐➦▼➦❘✃ ➬ ➢✻❒ ç ➧ ✃❘❒ ➧➩å ➨ø✥ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢ PTγγ➦ ❐✱✩ ➬ ➢❊➮ ❐❆➧
θ
ï ➧ ➢■➦✛✃ ➧✷❐ ➬ å ➨❆✃ ➧✍Ñ ➦❘➨ ➤ ➢ å❇✩❺❮ ➢ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢ ➧ ➦ ❐ ➬ ❐ ➨➫➮✴➢ ➧✿å❊➧ ç ➤✴❐✣å❊➧✷❐ ➬ ❰ ➬ ➨❆✃ ➧➩å ➨♥✥ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢ å ➬ ➢❊❒ ❐➫➧✃✝Ò✓ë ➧ ✃ ➧ ➢ Ñ ➨ ➧✍❐➜➤✴➒⑨Ñ❍➧ ➦✝➦ ➧ ❰ ➬ ➨➫✃ ➧❁➧ ❒✝➦ ➬ ❮ ✃ ➧ ❰ ➤ ❒ð❥➬ ❒❘Ò ❰ ➬ ✃ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ❒➅Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢✐➦❘❒ ➧ ➢ Ñ ➬ ➦❘Ò❍➮ ➤ ✃❘➨ ➧ ❒ ➬③ç ➧✍Ñ✹å❊➧ ❒ å ➨➫þ➟Ò❍✃ ➧ ➢■➦✛❒
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➮➋➱❲✃✎➲ ➤qãåä■✲➋➦✴❮ ×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð②Õ✂Ñ★Ï☎Ô✶Ò❖➜✏Ò❀Ù❏×✶Ò❍✰★Ô➷Ï PTγγ
Ú★Ö❏×❃Ô❃×➷Õ✠➝✣Ï✣Õ✂❰✕Ø✝Ú★Ù✸Ô✶Ò❥Ó✣Ø✝Ð②Õ❏Ö❏Ù❏Ú②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð✟Ñ⑥Ú③Ù❛Ò❀❰★❰✉Ø✝Ù❏Ö✂Ñ★Ï✞➜◗Ù❛Ò❀×➷Õ✚Ï✆�❽✰★Ô✶Ò❀Ð②Ó✣Ï❰✕Ø✝Ú★Ù➃Ô➷Ï➋Õ✚×❃Û✏Ð✑Ò❀Ô❇✓❈Ð✎Û✜Ò❀Ú②Ó❪✂②Ï✤✙➃Ï➠Ö➃Ô➷Ï➌✰★Ù❏Ú★×❃Ö➍Ñ★Ï✉✑ßØ✝Ð②Ñ❊✓❈Ð➭Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï✤✙ á✐✎ Ð➽✰★Ô➷Ï➠Ú❋Õ✚Ø✝Ð✼Ö➃Ù✚Ï➠❰★Ù✠➝✣Õ✚Ï➠Ð✼Ö✠➝✣Ï✣Õ➍Ô➷Ï✣Õ➃Ñ⑥×➷Õ❏Ö❏Ù❏×✱✰★Ú★Ö❏×➷Ø✝Ð②Õ ❰✉Ø✝Ú★ÙÑ★Ï✣Õ✉➝✆➜❳➝➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ➋Õ❛Ò❀Ð②Õ✭➳❏Ï➠Ö✚Õ✽Ï➠Ö❥Ï➠Ð❾Ù✚Ø✝Ú★Û✦Ï✵❰✕Ø✝Ú★Ù✽Ô➷Ï✣Õ♦➝✆➜❳➝➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ➋Ò❦➜✦Ï✣Ó➉➳✪Ï➠Ö✚Õ✛✓ ❖ Ú★×✥Õ❛Ò❀Ö❏×➷Õ●✑⑤Ò❀×➷Õ✚Ï➠Ð✜Ö✽Ô➷Ï✣Õ✽Ó➠Ù❏×❃Ö✠✟➠Ù✚Ï✣Õ♣Ñ✄➝✣Ó➠Ù❏×❃Ö✚Õ❰★Ù✠➝✣Ó✣Ï✣Ñ★Ï✆�✬�✧Ï➠Ð✜Ö✦✙ á✪➞ ④❡➟

➮➋➱❲✃✎➲ ➤qãåä■×➳➦ìç ➝➠❰✑Ò❀Ù❛Ò❀Ö❏×➷Ø✝ÐóÏ➠Ð➁Ó✹Ò❀Ö✠➝➠Û✦Ø✝Ù❏×➷Ï✣Õ✎Õ✚Ï➠Ô➷Ø✝Ð✳Ô✶Ò✧❰②Õ✚Ï➠Ú②Ñ★Ø✝Ù❛Ò❀❰★×➷Ñ⑥×❃Ö✠➝✴Ñ★Ï✣Õ❻❰✄✂②Ø✝Ö✚Ø✝Ð②Õ✌➡✕❰✉Ø✝Ú★Ù❻Ñ★Ï✣Õ✧➝✆➜❳➝➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✜Ö✚Õ➭Õ❛Ò❀Ð②ÕÓ✣Ø✝Ð✰➜✦Ï➠Ù✚Õ❏×➷Ø✝Ð➮✓❈Ð➳Û✜Ò❀Ú②Ó✠✂②Ï✤✙③Ï➠Ö❈Ò❦➜✦Ï✣Ó❋Ò❀Ú×�✧Ø✝×❃Ð②Õ③Ú★Ð②Ï✧Ó✣Ø✝Ð✴➜✼Ù✚Õ✚×➷Ø✝Ðò✓❈Ð❾Ñ⑥Ù✚Ø✝×❃Ö✚Ï✤✙ á❤❙ Ï✣Õ➭Ù✠➝✣Õ✚Ø✝Ô❃Ú★Ö❏×➷Ø✝Ðò✓✖ó✲ô ç ✙✵Ï➠Ð①�➨Ò✝Õ❛Õ✚Ï✴Ñ★ÏÓ✠✂✑Ò ❖ Ú②Ï③Ó✹Ò❀Ö✠➝➠Û✦Ø✝Ù❏×➷Ï➭Ï➠Ö♣Ô✶Ò❧✑❊Ù❛Ò✝Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð✾Ñ✽❰➠➝✆➜❳➝➠Ð②Ï✆�✧Ï➠Ð✼Ö✚Õ❻Ô❃Ú★×✸Ò❀❰★❰✑Ò❀Ù❏Ö✚Ï➠Ð✑Ò❀Ð✜Ö✵Õ✚Ø✝Ð✜Ö✉�✧Ø✝Ð✼Ö❏Ù✠➝✣Õ á✏➞ ④♠➟



ç → ✼ ✜✣✢ ➼❀➣❆↔✪↕❖➘☞➙❺➥➜➛❍➦❧➝❙➼✴✾➷➴✕➞☞➙✧➟✉➙➠➞✟➟✉➡✦➝✉➝✂➬✓➙✣➞ ✜✽➢✤✜
➦ ➧ ➦ ❐ ➬✇ï ➱ ➤ ➨➫➢❊❒ æt➤ ➢❊➢ ➧✌ð ❆ ❮ ➨ Ñ❍➤ ➱ ❰ ✃ ➧ ➢ å ❒ ❐➫➧ ❒▼❒ ➤✂❮ ❒ Ñ ➬ ➦✛Ò✍➮ ➤ ✃✝➨ ➧ ❒ ➨ ➤ ➫☞➧ ➦ ➨ ➶ ➫ ãð ➧ ➦ ➬ æ❊❐❆➧ ➬ ❮ ➤✼ã➯❐✂ì ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢✐➦ ➧❉❐ ➬ ❒❘➨❆➮✂➢❊➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢➞❒✝➦ ➬ ➦✛➨➫❒✝➦✛➨→❆ ❮❊➧❃Ñ ➬ ❐❆Ñ✍❮❊❐ Ò ➧ ❒ ➬ ➢❊❒ ❐✱✩❺❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ✻❐❆➧ ❒

❒ ❮ ❰❊❰ ❐ Ò❍➱ ➧ ➢■➦ ➬ ➨➫✃ ➧ ❒❖❄ ❐ ➬ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ➨➫➢ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ ➢■➦ ➧☎å ➨ø✥ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢ ê ❰ ➤✴❮ ✃í➦✛✃ ➤ ➨❆❒ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧ ❒ å ➨♥þ✭Ò✍✃ ➧ ➢■➦ ➧ ❒ ✶r❐✵✩ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧ ➨❆➢ Ñ✍❐❆❮ ✥❒✝➨ ç ➧✔➨✯Ñ✐✩➥➧ ❒✔➦✥❄ å ➨❆✃ ➧ ❆ ❮ ➨ Ñ❍➤ ➱ ❰ ✃ ➧ ➢ å ❒Ø➦ ➤✴❮ ❒ ❐➫➧ ❒☞Ò ç Ò✍➱ ➧ ➢✐➦❘❒ ê ❒ ➬ ➢❊❒ ➧ ➦ ➬③ç ➧❍Ñ❁å✻➧ ❒➃ô ➧ ➦❘❒ ➫ ❄ ❐ ➬ ❰ ✃ ➧ ➱❶➨❆é✍✃ ➧❪Ñ✍➤✴❐❆➤ ➢❊➢ ➧ ê❐✱✩ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧ ❆ ❮ ➨ Ñ❍➤ ➱ ❰ ✃ ➧ ➢ å ❒❽❒ ➧✍❮❊❐❆➧ ➱ ➧ ➢✐➦ ❐❆➧ ❒❽Ò ç Ò✍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ å ➨♥✥ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢✣õ ➧ ô ➧ ➦⑦❄ ❐ ➬ å✻➧❍❮t➳ ➨❆é✍➱ ➧✿Ñ❍➤✂❐❆➤ ➢❊➢ ➧➩➧ ➦❐✱✩ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧➩å ➨♥✥ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢✃õ♥❐✴ô ➧ ➦✛❒⑦❄ ❐ ➬ ➦❘✃ ➤ ➨➫❒❘➨➫é❍➱ ➧✿Ñ✍➤✴❐❆➤ ➢❊➢ ➧ ã ð ➧ ❒ ❰ ✃ ➧ ➱❶➨❆é✍✃ ➧ ❒ å❊➧ ❒❹❒ ➤✴❮ ❒ Ñ❍➤✴❐➫➤ ➢❊➢ ➧ ❒❹➱ ➤ ➢■➦✛✃ ➧ ➢■➦❐ ➬ ❒✝➨❆➮✴➢✻➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢❉❒✝➦ ➬ ➦✛➨➫❒✝➦✛➨→❆ ❮❊➧⑧➤✴æ ➦ ➧ ➢ ❮❊➧ ➬③ç ➧✍Ñ➩❮ ➢➭❒❘➨➫➱ ❰ ❐❆➧❁Ñ❍➤ ➱ ❰ ➦ ➬ ➮ ➧❁å✪✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ➱ ➧ ➢■➦✛❒ ê ❐❆➧ ❒ å✻➧❍❮t➳ ➨❆Ò✍➱ ➧ ❒ ➬③ç ➧❍Ñ❮ ➢➜ñ❊➦ å✪✩➥❮ ➢ ➧❽å ➨❆➱ ➧ ➢✻❒❘➨ ➤ ➢ ➨✉Ñ✐✩➥➧ ❒✝➦➄❄ å ➨➫✃ ➧ ❆ ❮ ➨ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨➫❒ ➧ ❒ ➧❍❮❊❐➫➧ ➱ ➧ ➢■➦
mγγ

Ñ✍➤ ➱❛➱ ➧ ç✌➬ ✃❘➨ ➬ æ❊❐❆➧➇å ➨➫❒ Ñ ✃❘➨❆➱❶➨❆➢ ➬ ➢■➦ ➧❜➫➎➧ ➦
➤✴➒❛❐ ➬ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧❽å❊❮❛æ➟➤ ❒ ➤ ➢ å❊➧ ❋ ➨❆➮✴➮✂❒ ➬ Ò✍➦❘Ò➭ñ ➳ Ò ➧❪➧ ➦ ❐❆➧ ❒➉➦✛✃ ➤ ➨❆❒❘➨➫é❍➱ ➧ ❒ Ñ❍➤✂❐❆➤ ➢❊➢ ➧ ❒ ➬✳ç ➧❍Ñ❽❮ ➢➜ñ❊➦ å✪✩➥❮ ➢ ➧✘å ➨❆➱ ➧ ➢✻❒❘➨ ➤ ➢
➤✴➒

mH

➬ Ò✍➦✛Ò ❮ ➢ ➧ ç✂➬ ✃❘➨ ➬ æ❊❐❆➧⑧❐ ➨ æ ✃ ➧ ã ð❥➬ ➱ ➤ ➦✛➨ ç✌➬ ➦❘➨ ➤ ➢ ❰ ➤✴❮ ✃ Ñ❍➧➽å❊➧ ✃✝➢❊➨ ➧ ✃ ➬ Ò✍➦✛Ò å❊➧ ➦ ➧ ➢❊➨➫✃ Ñ✍➤ ➱ ❰ ➦ ➧✿å❊➧➽❐✱✩❺➧ þ ➧ ➦❾ ❈❙❈❜➽✰➾ ❂✟❾ ➄ ❂✤➚✁➪➾❂ ➀ ❂ ã ð ➧ ❒☎❒❘➨❆➮✂➢❊➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢❶❒✝➦ ➬ ➦✛➨❆❒✔➦✛➨→❆ ❮✻➧ ❒☞❒ ➤ ➢■➦ ❰ ✃✝Ò❍❒ ➧ ➢■➦✛Ò✍❒ ❰ ➤✴❮ ✃ å❊➧ ❒☞➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ❒ å❊➧❽æ➟➤ ❒ ➤ ➢❊❒ å❊➧ ❋ ➨❆➮✴➮✴❒å❊➧ ➧ ❐◗â ê ➧ ❒⑥â ➧ ➦ ➧ ä★â➅Ð ➧➃ÿ ã✕õ❹➢❇✃ ➧ ➱ ➬ ✃✦❆ ❮❊➧ ❆ ❮❊➧❹❐✱✩ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧ ➨❆➢ Ñ❍❐❆❮ ❒❘➨ ç ➧❪➧ ❒✝➦ ❰ ❐➫❮ ❒ ➤ ❰ ➦✛➨➫➱ ➬ ❐➫➧ ❆ ❮❊➧❹❐❆➧ ❒ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧ ❒➧ ➢ ➬ ❒✝❒ ➤✼Ñ ➨ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ➬③ç ➧❍Ñ✿å❊➧ ❒✽ô ➧ ➦✛❒❍ã
❀❽➢ ➬ ❐➹➵ ❒ ➧⑥ ➢ Ñ❍❐➫❮ ❒❘➨ ç ➧
H + 1

ô ➧ ➦
H + 2

ô ➧ ➦
MH σ(S,B) σF ix

1Df σF loat
1Df σ(S,B) σF ix

1Df σF loat
1Df σ(S,B) σF ix

1Df σF loat
1Df➧ ❐◗â ❒✻ãã❒⑥â ❐qã❺×⑥❒ ❐✼ã➥â ➧ ❐✼ã➯❐⑥❐ ❐✼ã ➧➼➧ âqã❲×✴ì ➧ ã❲×★➶ ➧ ã❲✲★➤ â✻ã❲✲✂ì

➧ ❒⑥â ❒✻ãã❒★➶ ❒✻ããâ★➤ ❐✼ã ➧ × ❐✼ããä■ì ❐✼ããä ➧ ➧ ããä⑥ä ❐✼ã➯❐◗❒ ❐✼ã➯❐⑥❐ ➧ ã➯❐◗➶➧ ä★â ❐qã❺×✴ì ❐qãåä■✲ ➧ ã➯➤✼ä ❐✼ã ➧ ✲ ❐✼ã ➧ ❐ ➧ ã ➧ ❒ ❐✼ã➥â★➶ ❐✼ã➥â◗ä ➧ ã ➧ â
ð➌ñ✣ò➃➲ ➤qã➥❐✂ì✾➦òö ✶➹➶ ó ✶ → ❄❘ô ✽✯✶ ❈✡ó ➄➩➄✟✽ ô ✽❈✶❆➄✟✽✯✶◆÷ ➈➾❂ ➄ ➍ ❈ ➈ ➀ ❼✼❂ ➄☛ø ❈ ➄ ❈✡ó ➄ ❼✼❂❑ù ✶➹➶❜➶✡➄ ❼✼❂③ú ↔ ❁ ➊✛ú➼û ❁ ❂ ✽ ú♠ü ❁ ➓ ❂✻➔✭➊ ❈ ø ➾✽ ❂ ó ➈❤❂ ➄ ô✐ý ❂ ❄ ➈ óá❄❍❈ ➁❪➍ ✽ ô ➶ ❂ ➄ ❼❝❿ õ✤ý✂õ✟ó ❂✟➁❃❂ ó ✽✉➄ ❂ ✽ ô✐ý ❂ ❄ ➈ ó → ✽ ❼❝❿ ➈ ó ❂➭❼ ✶ ➁❃❂ ó ➄✟✶ ❈✡ó ➊☞➍ ❈ ➈ ➀ ✽ ➀❍❈ ✶❆➄ ô✂ótô ❾✍þ ➄ ❂ ➄❼ ✶ ✵❹õ✟➀ ❂ ó ✽ ❂ ➄❉ÿ ý✥❈ ✶ ➀ ✽ ❂✁� ✽ ❂✄✂ ➼✆☎ ❂ ➄ ❄ ➪ ✶ ✵➇➀ ❂ ➄ ❄❍❈✡➀✎➀ ❂ ➄ ➍ ❈✡ó ❼✼❂ ó ✽✞✝ ➈ ó ❂✿❾✱➈✼➁ ✶ ó❏❈ ➄✟✶❅✽ õ ✶ ó ✽ ❂ ➶ ➀✛õ ❂➩❼✼❂✚ú ❁ fb−1

➼✤➣ û ö
ð ➧ ➦ ➬ æ❊❐❆➧ ➬ ❮✠✟ ã➥❐⑥➶ Ñ✍➤ ➱ ❰ ➬ ✃ ➧➩❐ ➬ ❒❘➨❆➮✂➢❊➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢⑨❒✝➦ ➬ ➦✛➨❆❒✔➦✛➨→❆ ❮✻➧➽➤✴æ ➦ ➧ ➢ ❮❊➧➅➧ ➢ ❮ ➦✛➨ ❐ ➨➫❒ ➬ ➢■➦ ❮ ➢↕❒✝➨❆➱ ❰ ❐❆➧ ñ❊➦ ➬③ç ➧❍Ñ❒ ➧❍❮❊❐➫➧ ➱ ➧ ➢■➦

mγγ

Ñ❍➤ ➱❶➱ ➧ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ✻❐❆➧❉å ➨➫❒ Ñ ✃✝➨❆➱❶➨❆➢ ➬ ➢✐➦ ➧ ➬③ç ➧✍Ñ➭❐❆➧ ñ❊➦❶➮ ❐➫➤✴æ ➬ ❐ ❆ ❮ ➨ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒ ➧❃❐❆➧ ❒✙➦✛✃ ➤ ➨❆❒ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ✻❐❆➧ ❒
å ➨➫❒ Ñ ✃❘➨❆➱❶➨❆➢ ➬ ➢■➦ ➧ ❒ å Ò Ñ ✃❘➨➫➦ ➧ ❰ ✃❘Ò Ñ❍➧❍å✻➧ ➱❶➱ ➧ ➢✐➦ ➧ ➦ ❐ ➬ ❒❘Ò ❰ ➬ ✃ ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ ➧ ➢ Ñ ➬ ➦✛Ò✍➮ ➤ ✃❘➨ ➧ ❒✍ã

MH [GeV/c2] σF ix
1Df σF loat

1Df σF ix
C3Df σF loat

C3Df➧ ❐◗â ❐qã❺×⑥❒ ❐qããâ ➧ ❒✻ã❺× ➧ ❒qã➯❐◗❒
➧ ❒⑥â ❒✻ããâ ✟ ❐qã ➧ × ä❊ã➥❐◗â ❒qã ✟ ❒
➧ ä★â ❐qãåä■✲ ➧ ã ✟ ä ä❊ã➥❐◗â ❒qããä■ì

ð➌ñ✣ò☛✡ ✟ ã➥❐⑥➶✞☞✔ö ✶➹➶ ó ✶ → ❄❘ô ✽✯✶ ❈✡ó ➄➎➄✟✽ ô ✽✯✶❆➄✟✽✯✶◆÷ ➈❤❂ ➄✒ÿ ❄❍❈✡➀✎➀ ❂ ➄ ➍ ❈✡ó ❼ ô✂ó ✽✌✝ ➈ ó ❂☞❾✱➈✼➁ ✶ ó❏❈ ➄✟✶❅✽ õ ✶ ó ✽ ❂ ➶ ➀➋õ ❂Ø❼✼❂✘ú ❁ fb−1
✂✧➍ ❈ ➈ ➀❼✼❂ ➄❹ø ❈ ➄ ❈✡ó ➄ ❼✼❂❺ù ✶➹➶❜➶✡➄ ❼✼❂❑ú ↔ ❁ ➊✘ú➼û ❁ ❂ ✽ ú♠ü ❁ ➓ ❂✻➔✭➊ ❈ ø❍✽ ❂ ó ➈➾❂ ➄ ô✐ý ❂ ❄ ➈ ó → ✽ ❼❝❿ ➈ ó ❂➅❼ ✶ ➁❃❂ ó ➄✟✶ ❈✡ó ÿ ❼✼❂✟➈✍� ✶✏✎ ➁❃❂❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂▼➍ ❈ ➈ ➀ ➈ ó ❂➩➁ ô ➄➋➄ ❂☎→✆�q❂✷❂ ✽☞✽ ➀✑❈ ✶❆➄✟✶✏✎ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂▼➍ ❈ ➈ ➀ ➈ ó ❂➅➁ ô ➄➋➄ ❂ ÷ ➈ ✶ ❂ ➄✟✽ ➈ ó ➍ ô✂➀✝ô ➁ ✎✟✽ ➀ ❂➽❼✂➈➽→ ✽ ✂❂ ✽ ô✐ý ❂ ❄ ➈ ó → ✽✳÷ ➈ ✶ ➈ ✽❈✶ ❾ ✶❆➄ ❂ ✽ ➀✑❈ ✶❆➄ ý✡ô✂➀ ✶ ô ø ❾❆❂ ➄ ❂ ✽ ➈ ó ❂ ➄ õ ➍ ô✂➀✝ô ✽✯✶ ❈✡ó ❂ ó➞❄❘ô ✽ õ ➶ ❈✡➀ ✶ ❂ ➄✔ÿ✠÷ ➈ ô ✽ ➀ ✶✏✎ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂✧➍ ❈ ➈ ➀➈ ó ❂✿➁ ô ➄➋➄ ❂➉→✆�q❂➅❂ ✽ ❄ ✶ ó ÷ ➈ ✶✏✎ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂☞➍ ❈ ➈ ➀ ➈ ó ❂✿➁ ô ➄➋➄ ❂ ÷ ➈ ✶ ❂ ➄✟✽ ➈ ó ➍ ô✂➀✝ô ➁ ✎✟✽ ➀ ❂➽❼✂➈⑧→ ✽ ✂ ➼✭➣ û ö

Ö ➧ ❒❪✃ ➧ ❒ ❮❊❐ ➦ ➬ ➦✛❒✘❒ ➤ ➢✐➦❪✃❘Ò✍❒ ❮ ➱❶Ò❍❒❽❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✦✣➨❆➮ ✟ ã ✟ â ✶t➧ ➢ ç ➧ ✃✝➦ ❐➫➧ ✃✝Ò❍❒ ❮❊❐ ➦ ➬ ➦ å✻❮ ❒❘➨➫➱ ❰ ❐➫➧❁Ñ❍➤ ➱ ❰ ➦❘➮ ➧➩å❇✩ Ò ç Ò❍➢ ➧ ✥➱ ➧ ➢■➦✛❒ ê ➧ ➢ æ❊❐➫➧❍❮ ❰ ➤ ➨❆➢■➦✛➨ ❐❆❐ Ò ➨✯Ñ✍➤ ➢■➦✛➨➫➢ ❮✽➫❪❐❆➧ ✃✝Ò❍❒ ❮✻❐ ➦ ➬ ➦ ➤✴æ ➦ ➧ ➢ ❮ ❰ ➬ ✃ ❮ ➢ ➧ ➬ ➢ ➬ ❐→➵ ❒ ➧ ➨➫➢ Ñ❍❐➫❮ ❒❘➨ ç ➧➅➧ ➦ ❮ ➢➵ñ✻➦ å✪✩❺❮ ➢ ➧
å ➨➫➱ ➧ ➢❊❒❘➨ ➤ ➢ ❆ ❮ ➬ ➢ å ❐ ➬ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧❛➧ ❒✔➦ ❮ ➢ ➧ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ✻❐❆➧✙❐ ➨ æ ✃ ➧ì➨ ❆ ❮ ➬ ➢ å ❐ ➬ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧❛➧ ❒✝➦➒ñ ➳q➧❜➫➩➧ ➦ ➧ ➢Ù✃ ➤✴❮ ➮ ➧ ❰ ➤ ➨❆➢q✥➦❘➨ ❐❆❐ Ò ➨✯Ñ❍➤ ➢✐➦❘➨❆➢ ❮✏➫☎❐➫➧ ✃✝Ò❍❒ ❮❊❐ ➦ ➬ ➦ ➤✴æ ➦ ➧ ➢ ❮ ❰ ➬ ✃ ❮ ➢➁ñ❊➦☞➮ ❐❆➤✴æ ➬ ❐❤❮ ➦✛➨ ❐ ➨❆❒ ➬ ➢■➦☎➦❘✃ ➤ ➨➫❒ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ✻❐❆➧ ❒ å ➨➫❒ Ñ ✃✝➨❆➱❶➨❆➢ ➬ ➢✐➦ ➧ ❒ ➧ ➦ ❮ ➢ ➧❒✝Ò ❰ ➬ ✃ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢ Ñ ➬ ➦❘Ò❍➮ ➤ ✃❘➨ ➧ ❒ ➧ ➦ ➤✴➒⑨❐ ➬ ➱ ➬ ❒❘❒ ➧⑧➧ ❒✝➦ ❮ ➢ ➧ ç✌➬ ✃✝➨ ➬ æ✻❐❆➧❹❐ ➨ æ ✃ ➧☛➨✯➤✴➒✹❐ ➬ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧⑧➧ ❒✔➦➭ñ ➳✻➧☎➫ ãð ➧ ❒➌➨❆➢ Ñ✍➧ ✃✔➦✛➨➫➦ ❮❊å❊➧ ❒➉❒ ➵ ❒✝➦❘Ò❍➱ ➬ ➦✛➨→❆ ❮✻➧ ❒ ❰ ➤✂❮ ✃❘✃ ➬ ➨ ➧ ➢✐➦ å Ò❍➮✴✃ ➬ å❊➧ ✃ ❐ ➬ ❒❘➨❆➮✂➢❊➨✖ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢➅❒✔➦ ➬ ➦❘➨❆❒✝➦❘➨❏❆ ❮❊➧ ã ð ✩ ➨➫➢ Ñ❍➧ ✃✝➦✛➨♥➦ ❮❊å✻➧❒ ❮ ✃ ❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢Ù➱ ➬ ❒✝❒ ➧ ➨➫➢ ç✂➬ ✃❘➨ ➬ ➢✐➦ ➧❃å ➨ø✥ ❰ è✻➤ ➦ ➤ ➢✱ô ➤✴❮❊➧❇❮ ➢ ✃❯➸ ❐➫➧ ➨➫➱ ❰ ➤ ✃✝➦ ➬ ➢■➦ Ñ❍➤ ➢❊❒ ➧ ✃✝➢ ➬ ➢■➦ ❐ ➬ ❒✝➨❆➮✴➢✻➨✖ñ✻✥
Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢Ù❒✝➦ ➬ ➦✛➨➫❒✝➦✛➨→❆ ❮❊➧ ã ✮ ➤✴❮ ✃✙Ò ç✌➬ ❐➫❮❊➧ ✃ Ñ✍➧ ➦ ➧ þ ➧ ➦ ➤ ➢ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒ ➧❛❮ ➢♠ñ❊➦❉❄ ❮ ➢ ➧✹å ➨❆➱ ➧ ➢✻❒❘➨ ➤ ➢ ➨✯❐ ➬ ❒ ➧❍❮❊❐➫➧ ç✂➬ ✃❘➨ ➬ æ❊❐❆➧
å ➨➫❒ Ñ ✃❘➨❆➱❶➨❆➢ ➬ ➢■➦ ➧❹➧ ❒✝➦

mγγ

➫Ø➧ ➦ ➤ ➢ Ñ❍➤ ➱ ❰ ➬ ✃ ➧ ➦✛✃ ➤ ➨❆❒ Ñ ➬ ❒ ✶



✑✓✒✓➺✕✔✗✖✗✘✕✙✃➥②➻■➣✛✚✗↔✜✘✢✔✄✒✣✙✤✔✥✖✦✒❦✾★✧✩✒✪✧✉➬✓➺✫✘✻s❍↕✬✒✣➘✫✔✭✒ ç✯✮☎ç

➮➋➱❲✃✰✡ ✟ ã ✟ â✱☞×ç ×❃Û✏Ð★×➻❚✑Ó✹Ò❀Ö❏×➷Ø✝Ð➁Õ❏Ö❛Ò❀Ö❏×➷Õ❏Ö❏× ❖ Ú②Ï➭Ï➠Ð✔✑❲Ø✝Ð②Ó➠Ö❏×➷Ø✝Ð➜Ñ★Ï➭Ô✶Ò✒�➨Ò✝Õ✚Õ✚Ï➭Ñ⑥Ú❶✰✉Ø✏Õ✚Ø✝Ð✾Ñ★Ï Ü ×❃Û✏Û✦Õ✌➡★❰✉Ø✝Ú★Ù♣Ú★Ð②Ï➭Ô❃Ú✄�✴×❃Ð②Ø✏Õ❏×❃Ö✠➝×❃Ð✜Ö✚Ï➠Û✏Ù✠➝✣Ï❈Ñ★Ï❺✡✌☞ fb−1 ✓❏➜✦Ø✝×❃Ù♣Ö✚Ï❘◗◗Ö✚Ï✤✙ á✏➞ ④❡➟
☞ ❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢⑨➱ ➬ ❒✝❒ ➧❁➧ ❒✝➦ å❊➧ ➧ ã➥❒✂ì❛Ð ➧➃ÿ ➧ ➦ Ñ✍➧ ➦❘➦ ➧ ç✂➬ ❐❆➧❍❮ ✃ ➧ ❒✝➦ ➬ ❮ ❒❘❒❘➨ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒❘Ò ➧❹å ➬ ➢✻❒ ❐➫➧ ñ❊➦
☞ ❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢⑨➱ ➬ ❒✝❒ ➧❁➧ ❒✝➦ å❊➧ ➧ ã ✟ ✲❛Ð ➧➃ÿ ➧ ➦ Ñ✍➧ ➦❘➦ ➧ ç✂➬ ❐❆➧❍❮ ✃ ➧ ❒✝➦ ➬ ❮ ❒❘❒❘➨ ❮ ➦❘➨ ❐ ➨❆❒❘Ò ➧❹å ➬ ➢✻❒ ❐➫➧ ñ❊➦
☞ ❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢⑨➱ ➬ ❒✝❒ ➧❁➧ ❒✝➦ å❊➧ ➧ ã ✟ ✲❛Ð ➧➃ÿ ➧ ➦ ❐➫➧ ñ❊➦ ➬ ❒❘❒ ❮ ➱ ➧✿❮ ➢ ➧ ✃✝Ò❍❒ ➤✴❐❆❮ ➦❘➨ ➤ ➢ å✻➧ ➧ ã➥❒✴ì❶Ð ➧➃ÿð ➧ ❒✿✃❘Ò✍❒ ❮❊❐ ➦ ➬ ➦❘❒⑧❒ ➤ ➢■➦ ❰ ✃❘Ò✍❒ ➧ ➢■➦❘Ò❍❒ ➬ ❮ ➦ ➬ æ❊❐❆➧ ➬ ❮✲✟ ã➯❐✂✲qã✯õ❹➢ ç ➤ ➨➫➦❺❆ ❮✪✩➥❮ ➢ ➧❃å Ò❍➮✴✃ ➬ å ➬ ➦❘➨ ➤ ➢ å✪✩➥❮ ➢ ➧ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢

➱ ➬ ❒❘❒ ➧ ❰ ➧❍❮ ➦ ➬ þ ➧✍Ñ ➦ ➧ ✃ å❊➧ ë ➬✐ê ➤ ➢➽➨❆➱ ❰ ➤ ✃✔➦ ➬ ➢■➦ ➧➌❐ ➬ ❒✝➨❆➮✴➢❊➨✶ñ Ñ ➬ ➦✛➨ ➤ ➢➽❒✝➦ ➬ ➦✛➨➫❒✝➦❘➨❏❆ ❮❊➧ ê ❒ ❮ ✃✝➦ ➤✂❮ ➦➎❒✝➨ ➧❍❐➫❐❆➧ ➢ ✩➥➧ ❒✝➦ ❰ ➬ ❒ ❰ ✃✝➨❆❒ ➧➧ ➢ Ñ❍➤ ➱ ❰ ➦ ➧✿å ➬ ➢❊❒ ❐➫➧ ñ❊➦③ã ð❥➬ å Ò✍➮✴✃ ➬ å ➬ ➦✛➨ ➤ ➢ å❊➧➩❐ ➬ ➱ ➬ ❒✝❒ ➧ ➨❆➢ ç✌➬ ✃❘➨ ➬ ➢■➦ ➧⑧å❊➧ ➧ ã➥❒✂ì❊❄ ➧ ã ✟ ✲❇Ð ➧➃ÿ Ñ✍➤ ✃❘✃ ➧ ❒ ❰ ➤ ➢ å ❄
❮ ➢✹➦ ➧ ✃❘➱ ➧❁Ñ❍➤ ➢✻❒✝➦ ➬ ➢✐➦ ➬ å❊å ➨➫➦✛➨ ➤ ➢❊➢ ➧✍❐✭å❊➧ ➧ ö ❄ ❐ ➬ ✃❘Ò✍❒ ➤✴❐➫❮ ➦✛➨ ➤ ➢ ➧ ➢❏Ò❍➢ ➧ ✃❘➮✴➨ ➧❁å❊➧ ❒ ❰ è❊➤ ➦ ➤ ➢❊❒✍ã

σ(Mγγ)
Toy(GeV/c2) σ(Mγγ)

F it(GeV/c2) σF ix
1Df ∆(%)

➧ ãã❒✴ì ➧ ãã❒✴ì ❒✻ããâ✴✲ ✥
➧ ã ✟ ✲ ➧ ã ✟ ✲ ❐qã❺✲★❐ ✥Ï✲✻ãåä
➧ ã ✟ ✲ ➧ ãã❒✴ì ❐qã➥➶◗â ✥ ➧ ❐qããâ

ð➌ñ✣ò☛✡ ✟ ã➯❐✌✲✰☞ ★ ➁❪➍ ô✼❄ ✽ ❼✼❂Ø❾ ô⑧➀✛õ ➄ ❈ ❾✱➈ ✽✯✶ ❈✡ó ❂ ó ➁ ô ➄➋➄ ❂ ➄ ➈ ➀ ❾ ô ❼ õ ✽ ❂ ➀ ➁ ✶ ótô ✽✯✶ ❈✡ó ❼✼❂Ø❾ ô ➄✟✶➹➶ ó ✶ → ❄❘ô ✽✯✶ ❈✡ó ➄✟✽ ô ✽✯✶❆➄✟✽❈✶◆÷ ➈➾❂ ➼☎ ô ➍ ➀ ❂✟➁ ✶✏✎ ➀ ❂ ❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂➩➁ ❈✡ó ✽ ➀ ❂➩❾❆❂ ❄❘ô ➄ ❈✴✳ ➈ ó ❂ ➀✛õ ➄ ❈ ❾✱➈ ✽✯✶ ❈✡ó ❼✼❂➩➁ ô ➄➋➄ ❂ ✶ ó✽ý✡ô✂➀ ✶ ô✂ó ✽ ❂➅❼ ✶ ➾ ➍✽➪ ❈ ✽ ❈✡ó ❼✼❂☛ú ➼ û ✺ ôõ ✽ õ ➶ õ✟ó ❂ ➀✛õ ❂✘❂ ✽ ❾ ô ➁ Ú ➁❃❂ ý✡ô ❾❆❂✟➈ ➀▼ô➅õ ✽ õ ➈ ✽❈✶ ❾ ✶❆➄ õ ❂➇❼ ô✂ó ➄ ❾❆❂➟→ ✽ ➊➜❾ ô ❼✼❂✟➈✍� ✶✏✎ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂Ø❾❆❂ ❄❘ô ➄✵✝ ❾ ô ➶ õ✟ó✭õ✟➀✝ô ✽✯✶ ❈✡ó❂ ✽ ô ➈➩→ ✽ ❾ ô❃➀✛õ ➄ ❈ ❾✱➈ ✽❈✶ ❈✡ó ❼✼❂❑ú ➼❈❂✷✶ ➓ ❂✻➔ ô➭õ ✽ õ ➈ ✽✯✶ ❾ ✶❆➄ õ ❂✷❂ ✽ ❾ ô ✽ ➀✑❈ ✶❆➄✟✶✏✎ ➁❃❂ ❄❍❈ ❾ ❈✡ó➾ó ❂⑧❾❆❂ ❄❘ô ➄ ❈✴✳ ❾ ô❃➀✛õ ➄ ❈ ❾✱➈ ✽✯✶ ❈✡ó❼✼❂❑ú ➼ û ✺ ➓ ❂✻➔ ô⑨õ ✽ õ ➶ õ✟ó✭õ✟➀➋õ ❂➽❂ ✽ ❾ ô❛➀✛õ ➄ ❈ ❾✱➈ ✽❈✶ ❈✡ó ❼✼❂✇ú ➼❈❂✷✶ ➓ ❂✻➔ ô✹õ ✽ õ ➈ ✽❈✶ ❾ ✶❆➄ õ ❂➽❼ ô✂ó ➄ ❾❆❂✧→ ✽ ➼
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✭ ➧ ✯✚★❅❚❱❯✩❲❨❳❩❚✠❬★❭❩❪ ✟❴❫❛❵❝❜ ❯❡❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯❦❥✫❲✁❤♠❧✩❭♥❤♦❯✩❣✷❯❡♣❆❣✷❯✸q✷❥✫rs❤❄❭t❲ ✩ ❭❩❳✉❥✫❲✁❤❨❤✐r✐❣ ❜ q❱✈❖❧✩❚❱❯✩❲♦❳❩❥①✇ ➪✼②✴③✄②✴④⑥⑤⑦②✴④✼③✾⑧❱⑨⑩④✌❶✿❷ ❫
❸ ❚♠❬☛❭❩❪ ✟❴❫❺❹ ♣❆❣✷❻♠❞✩r✐❥❆❯✩❧❖❤✐❣ ❜ ❲t❳❩❥❆❲✵❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯✩❲✫❼✼❧✼❚✍❯✩❲❽❳❾❥✛✇ ➪✼②✴③✭②✴④⑥⑤⑦②✴④✼③✏⑧❱⑨⑩④✌❶✿❷ ❥✿❤❁❳ ✩➀❿⑦➁ ❶✣➂✿③✗❷✣②✴④⑥⑤⑦②✴④✼③✏⑧❱⑨⑩④✌❶✿❷ ❼✽✫ ❫
➃ ❚❱❪✷❚❱❯✩❭❩❲❆❼✩♣✫❣❱❻❀❻ ❜ ❯✩❭❩♣✫❚✍❤❄❭❾❣✷❯➄❞✩r✁❭❾q✷✈❆❥

➅❺➆✴➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌➏➎ ❣❱❳❩❳➐❚✍➑✺❣✷r✐❚✍❤❄❭❾❣✷❯ ➨✏➒♦❫ ➈ ❚❱❧♠❥❆❤➓❚❱❳ ➫✰➔ ➊ ❢❃❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ➲ ➳ ❞✤❥✫r✐❭❾❻❀❥❆❯✸❤➓❚✍❤✜❤✐❢✩❥ ➎ ➲✜→ ➻➣❸ ❚❱r✁❪✷❥❁↔❽❚❱❧✩r✁❣✷❯
➎ ❣✷❳❩❳❾❭❩❧✩❥❆r ➔ ➈➋➊ ❸✌↕ ➎✰➙ ➺ ↕✭➃ ↔✰➛ ➌ ↕ ➆❱➜✷➜✸➝ ↕ ➧ ➜✸➆

➅ ❹ ➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌❦➎ ❣✷❳❩❳❩❚❱➑✺❣❱r❄❚✍❤✐❭❩❣✷❯➞❼➋❯❃❣❱❤❄❥ ➎✰➌✩➎ ➔ ➃ r✐❣✷❲✁❞✺❥❆♣❆❤✐❲♠➟✦❣✷r♦❤✐❢✩❥➡➠❁❭❩❲✁♣✫❣✬q✷❥❆r ➵ ❣❱➟❁❤✐❢✩❥ ➌ ❤✣❚✍❯✩❧✼❚❱r✁❧ ➺ ❣✢❧✩❥❆❳
↔❽❭❾❪✷❪✷❲ ❜ ❲✁❭❩❯✩❪♦❤❄❢❃❥➢↔ ↕✣➤ ❪✸❚❱❻♠❻❀❚✛❪✸❚❱❻♠❻➏❚➢❧✩❥✫♣✫❚ ➵①é ❭♥❤❄❢➥❤❄❢❃❥ ➈➋➊ ❸ ➈❅➌ ❧✩❥✿❤❄❥❆♣❆❤❄❣❱r ➔

➅ ❵ ➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌➄➎ ❣✷❳❾❳➐❚❱➑✤❣✷r✐❚✍❤❄❭❾❣✷❯➥❼❴❯❃❣❱❤❄❥ ➎✰➌✩➎ ➔ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ➃ ❢✩❣❱❤✐❣✷❯➄➦✄❧✩❥❆❯✸❤❄❭❾➧✩♣➨❚✍❤✐❭❩❣✷❯➏❚❱❳❩❪✷❣❱r✐❭❾❤✐❢✩❻♠❲✜❚❱❯✩❧➏❤✐❢✩❥✫❭❾r⑦❞✤❥✫r ↕
➟✦❣✷r✐❻❀❚❱❯✩♣❆❥✫❲ ➔

➅ ✟ ➇ ➒❨❫❺➩ ❯✩❚❱❳❊❻♠❥✫❥❆❤✐❭❩❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ➲ ➒ ➆ ❧ ❜ ➧✬➫ ↕ ➧➼➧ ↕ ➆✍➜✷➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖÑ× ➴ ×✣Ø

➅❛Ù✍➇ ➺Ú❫ÜÛ ❭❩❥✫❳❾❥✫r✁❲ ➔ ➃ ❢✩❣❱❤❄❣❱❯❖➦✄❧✩❥❆❯✸❤❄❭❾➧✩♣➨❚✍❤✐❭❩❣✷❯ é ❭❾❤✐❢➥❤❄❢✩❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ➠❁❥❆❤✐❥✫♣✿❤❄❣✷r ➔ ➈➋➊ ❸✌↕✭➃ ↔✰➛ ➌ ↕ ➫✷➫ ↕ ➜ ➧ Ù➅❺➝✴➇ ❞✺❣ ❜ r ❜ ❯✩❥✵♣✫❣✷❻♠❞✼❚❱r✐❚❱❭❩❲✁❣✷❯♠❚✬q❱❥✫♣✵❳➐❚❅q✷❥❆r✐❲✁❭❩❣✷❯ ➧ ❹❃❫ ➜ ❫➼❹ ➜ q❱❣✷❭❩rtÝ ➒♦❫➼➩ ❯✼❚❱❳✼❻♠❥✫❥❆❤✐❭❩❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ➲ ➒ ➆ ❧ ❜ ➧ Ù ↕ ➧ ↕ ➆❱➜✷➜✷Þ
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖ❆ßÑÖ✬Ó ◆➅❛Þ✍➇ ➲ ❫ ➊ ❜ r✐❳❩❚ ➵ ❻❀❥❆❥❆❤✐❭❩❯✩❪♦❥❆❪✸❚❱❻♠❻➏❚✱❧ ❜ ➆ ✟ ↕ ❵ ↕ ➆✍➜✷➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰★×ÑÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦ÓsØ✫ÖÑà❆ß

➅ ➫ ➇ ❸ ❥✫❲✤á✁❥✿❤❄❲Ò❲✁❣✷❯✸❤➋❞✩r✐❭❾❲Òâ❁❞✩❚❱r✁❤✐❭❩r★❧❃❥✫❲Ò❣✷➑✯á✁❥❆❤❄❲✰ã❛❥✬ä✴❪✸❚❱❻♠❻➏❚❃ã✬❧❃❥✫❲ ➈✵➙ ➠ ➨ q❱❣✷❭❩r☛♣✣❢✼❚❱❞✩❭♥❤❄r✐❥ ➆ ❫❺❹✄➫ ❧❊ã ❜ ❯♦❥❆♣✣❢✼❚❱❯✸❤❄❭❾❳❩❳❩❣❱❯
❧✩❥✉á✁❥❆❤✐❲t➧✩❳❾❤❄r✁✈✫❲ ➨ ➠ ➌ ✟ Þ✷➜✸➆ ➫

➅ ➧ ➜✍➇ ➩ ❯❃❥➉❭❾❲✐❣✷❳❩❚✍❤❄❭❾❣✷❯➏♣✫❚❱❳❩❣❱r✐❭❩❻♠❥❆❤✐r✐❭❾å ❜ ❥❁❞✤❣ ❜ r✐r✐❚♦❥❆❤❄r✁❥ ❜ ❤❄❭❾❳❩❭❩❲✁❥✫❥➍❧✼❚✍❯✩❲t❳❩❥❅➟ ❜ ❤ ❜ r➍Ý✩q✷❣✷❭❾r✰❞✼❚❱r✰❥ ➳ ❥❆❻❀❞❃❳❩❥❨Ý
➎æ➎ ❣✷❳❾❳➐❚❱r✁❧➥❻❀❥❆❥❆❤✐❭❩❯✩❪♦❥ ↕ ❪✸❚❱❻♠❻❀❚✛❧ ❜ ➆ ➧ ↕ Ù ↕ ➆❱➜✷➜❱Ù
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰★✃✏Ï❄➯✥Ø✫ÐÒ➘✗➹✁✃✥❮✦➽✍❰☛Ï✿Ð★Ô✰➱✣➯✏➹s➘✏➺➼➱Ñ➬❺❮✦➽✍❰★Ï❆ÐÒ➾✭➪Ñ➻✬Õ➀❮✦➽❱❰★➱✿Ï ◆ ➴ Ö❄Ø✫×➦ ❸ ❜ ❧ é ❭❾❪❨❻❀❥❆❥❆❤❄❭❾❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ➲ ➒ ➧ ❧ ❜ ➆ ❵ ↕ ➧ ↕ ➆❱➜✷➜✷Þ
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖ❆ß✿ß✣ÏÑÏ

➅ ➧➼➧ ➇✛ç ↕ ❬ ➺ ❚❱r✐♣✣❢✼❚✍❯✩❧①❻♠❥✫❥✿❤❄❭❩❯❃❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ➒ ➧ ❧ ❜ ➆ ✟ ↕ ✟ ↕ ➆❱➜✷➜✷➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰ÒÖ✣ÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦Ó✁è✫ß ◆ èç ↕ ❬ ➺ ❚❱r✁♣✣❢✼❚❱❯✩❧➡❻♠❥✫❥❆❤✐❭❩❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ➒ ➧ ❧ ❜ ➆❱➆ ↕ Ù ↕ ➆❱➜✷➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦Ó❄ß✣àÑØ ◆➅ ➧ ➆✴➇ ➺é❫ ➌ ❞✩❭❩r✐❚❃❼✩❢✸❤✐❤✐❞ÚÝ➼ä✷ä✍❞✤❥✫❣✷❞❃❳❩❥ ❫Òé ❥✫➑ ❫ ❞✩❲✐❭ ❫ ♣✣❢✼ä✍❲✐❞✩❭❾r❄❚✸ä✴❞✩r✐❣✷❪❱❳❩❭❩❲s❤ ❫ ❢✸❤❄❻♠❳

➅ ➧ ❹ ➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌Ú➎ ❣✷❳❩❳❩❚❱➑✺❣❱r❄❚✍❤✐❭❩❣✷❯❊❼✌➠❁❥❆❤✐❥✫♣✿❤❄❣✷r✛❚❱❯✩❧ ➃ ❢ ➵ ❲✐❭❾♣✫❲ ➃ ❥✫r✁➟✦❣❱r✐❻❀❚❱❯✩♣✫❥ ➊ ❥✫♣✣❢✩❯✩❭❾♣➨❚❱❳⑦➠❁❥❆❲✐❭❩❪❱❯ê→✵❥❆❞✺❣❱r✁❤➨❼❍ë✜❣ ↕
❳ ❜ ❻♠❥ ➆ ❼ ➎ ➲✜→ ➻ ä ❸ ↔ ➎✰➎ ä ➫✷➫ ↕ ➧ ✟➅ ➧ ❵ ➇✛➎ ❫ →✵❥❆❭❾➟✦❥✫❯➡❥❆❤❁❚❱❳ ❫✆➔ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚✱❞❃❭ ➜ ❲✐❥❆❞✼❚❱r❄❚✴❤❄❭❩❣❱❯❖❭❾❯➡❤✐❢✩❥ ➧ ❲✁❤❽♣✫❣✷❻♠❞✼❚❱rs❤❄❻♠❥✫❯✸❤✵❣❱➟★❤✐❢✩❥ ➈➋➊ ❸ ➈❅➌ ➲ ➺ ♣✫❚❱❳❩❣✷r✁❭ ↕
❻❀❥✿❤❄❥❆r é ❭❾❤❄❢➡➠ ➎✰➆ ❧✼❚✍❤❄❚ ➔ ➈➋➊ ❸✌↕✭➃ ↔✰➛ ➌ ↕ ➦ ➻ ➊ ↕ ➆✍➜✷➜ ✟ ↕ ➜✷➜ ✟

➅ ➧ ✟ ➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❸ ❭❩å ❜ ❭❾❧ ➈ r✁❪✷❣✷❯ ➎ ❚✍❳❩❣✷r✁❭❩❻♠❥❆❤❄❥❆r ➎ ❣❱❳❩❳➐❚✍➑✺❣✷r✐❚✍❤❄❭❾❣✷❯ ➨ ç ❫ ➎ ❣✷❳➐❚❱❲❀❥❆❤ì❚✍❳ ❫❬➫ ❼ ➔ ➃ ❣✷❲✁❭❾❤✐❭❩❣✷❯ír✐❥✫❲✁❣✷❳ ❜ ❤❄❭❩❣❱❯
❚❱❯✩❧♠❞✼❚❱rs❤❄❭❩♣❆❳❩❥✰❭❾❧✩❥✫❯✸❤❄❭♥➧✼♣➨❚✴❤❄❭❩❣❱❯ é ❭♥❤❄❢❨❤❄❢✩❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ➲ ➺ ♣➨❚❱❳❾❣✷r✐❭❾❻❀❥✿❤❄❥❆r ➔ ❼ ➻ ❜ ♣❆❳ ❫ ➦✄❯✩❲✁❤✐r ❜ ❻ ❫❛➺ ❥❆❤❄❢ ❫ ➈ ✟✷✟ ➜ Ý ➫ Ù ↕
➧➼➧ ✟ ❼ ➆❱➜✷➜ ✟ ❞✩❢ ➵ ❲✁❭❩♣❆❲✣ä ➜ ✟ ➜ ✟ ➧ ➆✷➝

➧ ❵✷❹



î ✮✓✮ ï✉ð✭ï➓ñ❍ð✿ò✪ó✵ô✛➦❅õ✜ö✵ð✭÷
➅ ➧ Ù✍➇ ❯✩❣❱❤✐❣✷❯✩❲➍å ❜ ❥❨♣✫❥✿❤✐❤✐❥♠q✍❚❱❳❾❥ ❜ r❅❧❃❥ ❹❴❫➚✟✍❵ ❥❆❲✁❤ ❜ ❯❝❞✺❥ ❜ ❞❃❳ ❜ ❲➍✈❆❳❩❥❆q❱✈✫❥♠♣➨❚❱r➍❳❾❥✫❲➍❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯❃❲➉❯❃❣✷❯❝♣✫❣✷❯✸q✷❥❆r✁❤✐❭❩❲➉❣✷❯✸❤

✈❆❤✐✈➉❥❆❯✩❳❩❥✿q✷✈❆❲
➅ ➧ ➝✴➇✛ç ❫ ➊ ❚❱❯✩❚ è ❚❨❻♠❥✫❥✿❤❄❭❾❯✩❪♠↔❽❭❩❪❱❪✷❲➓❧ ❜ ➧✬➫ ↕ ➧ ➆ ↕ ➆✍➜✷➜✸➝

➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰ÒÖ✣è❆ÐÒ➘✗➹✁✃✥❮✦➽✍❰☛Ï✿Ð★Ô✰➱✣➯✏➹s➘✏➺➼➱Ñ➬❺❮✦➽✍❰★✃✥➬➼➺➼➽✬➹✐✃✥ÐÒ➾s➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦Ó❄ß ◆ ×➨ß➅ ➧ Þ✍➇ ❬ ❫ ➃ ❣✷❳❾♣✫❭✌❤✐r❄❚❱❯❃❲✐❞✼❚❱r✁❥✫❯✸❤❄❲✵❧ ❜ ❻❀❥❆❥❆❤✐❭❩❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕✣➤ ❪✸❚✍❻❀❻❀❚➢❪✸❚✍❻❀❻❀❚✱❧ ❜ ➆❱➜ ↕ ➧ ➆ ↕ ➆❱➜❱➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰ÒÖ✣ÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖ ◆ ß ➴ Ø

➅ ➧✬➫ ➇✛ç ↕ ❬ ➺ ❚❱r✐♣✣❢✼❚✍❯✩❧①❻♠❥✫❥✿❤❄❭❩❯❃❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕❄➤ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚✛❪✷❚❱❻❀❻❀❚✛❧ ❜①✟ ↕ ❹ ↕ ➆❱➜❱➜✷Þ
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰★×✿Ï✿Ï ◆ à➅❺➆❱➜✍➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌➡➎ ❣✷❳❩❳❩❚❱➑✤❣✷r❄❚✍❤✐❭❩❣✷❯❖❼✩❯✩❣❱❤✐❥ ➎✰➌✩➎ ➔ ➃ ❢✩❣❱❤✐❣✷❯ì♣✫❣✷❯✸q❱❥✫r✐❲✁❭❩❣✷❯❃❲❽❭❾❯ ➈➋➊ ❸ ➈❅➌ ➔

➅❺➆ ➧ ➇ ❢✸❤✐❤✐❞✩❲✪Ý➚ä✷ä✕❤ é ❭ è ❭ ❫ ♣✫❥❆r✐❯ ❫ ♣✣❢✓ä✴❤ é ❭ è ❭➐ä✍➑✩❭❾❯✓ä✴q✢❭❩❥ é ä ➈ ❤❄❳❩❚❱❲✣ä ➊ r✐❭❾❪✸↔ ❸ ➊ ❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯✼↔ ➵ ❞✤❣
➅❺➆✷➆✴➇ ➺Ú❫ ❬✓❚❱❯✸❤❄❭❊❻♠❥✫❥✿❤❄❭❩❯❃❪ ➎✰➌❃➎ ↔ ↕❄➤ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚✛❪✷❚❱❻❀❻❀❚✱❧ ❜ ➧ Ù ↕ ➧ ➜ ↕ ➆❱➜✷➜✸➝

➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰ ◆ ÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖ✿ÖÑè✿×Ñ×
➅❺➆ ❹ ➇ ➒♦❫✼➩ ❯✼❚✍❳✏❼❃♣❆❣✷❻♠❻ ❜ ❯✩❭❾♣➨❚✍❤✐❭❩❣✷❯➄❞❃r✐❭❾q❱✈✫❥
➅❺➆ ❵ ➇✛➌ ❫ ➎ ❚✍❤✣❚✍❯✩❭✏❼ ➺ø❫ ❬✼❣✷❯✸❤✣❚✍❯✩❯✼❚❱ù✍❼ ç ❫ ➃ ❫➚➒➍❜ ❭❩❳❾❳❩❥✿❤✰❚❱❯✩❧ ➲ ❫ ➃ ❭❾❳❩❣✷❯ ç ↔❧➲ ➃ ➜✸➆❱➜ ✟ Ý ➜✸➆❱Þ ❼ ➆❱➜✷➜✸➆ ❢❃❥✫❞ ↕ ❞✩❢✓ä ➜✸➆✍➜ ❵ ➜✸➆ ❹

➃ ❫ ➈ ❜ r✁❥✫❯✩♣✣❢❃❥❱❼ ➺Ú❫ ❬✓❣❱❯✯❤❄❚❱❯✩❯✼❚✍ù❱❼ ç ❫ ➃ ❫➼➒✪❜ ❭❩❳❩❳❾❥❆❤✫❼❬➲ ❫ ➃ ❭❾❳❩❣✷❯ú❚❱❯✩❧ ➺Ú❫ÜÛ ❥❆r✐❳❾❥✫❯ ➃ ❢ ➵ ❲ ❫ →t❥❆q ❫ ➠ ➝ ❹ Ý ➜ ➫ ❵ ➜✷➜✸➝ ❼ ➆❱➜✷➜✷Ù
❢✩❥✫❞ ↕ ❞✩❢✓ä ➜✷Ù✷➜✸➆ ➧ ❹✷❹

➅❺➆ ✟ ➇✛û ❫ ➻ ❚❱❪ ➵ ➃ ❢ ➵ ❲ ❫ →t❥❆q ❫ ❸ ❥✿❤✐❤ ❫ Þ✷Þ Ý ➧ ➆❱➆❱➜✷➜ ❹ ❼ ➆❱➜✷➜✷➆ ❢✩❥✫❞ ↕ ❞✩❢✓ä ➜ ➧➼➧ ➜ ❹ ➧ ✟û ❫ ➻ ❚❱❪ ➵ ➃ ❢ ➵ ❲ ❫ →t❥❆q ❫ ➠ Ù✷Þ Ý ➜ ➫ ❵ ➜✷➜✷➆ ❼ ➆✍➜✷➜ ❹ ❢✩❥❆❞ ↕ ❞✩❢✼ä ➜ ❹ ➜✸➝❱➆❱Ù✷Þ
➅❺➆❱Ù✍➇➢ü ❫❬➺ ❥✫❳❾❳➐❚❱❧❃❣♦❻❀❥❆❥❆❤❄❭❾❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕✣➤ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚✛❪✷❚❱❻❀❻❀❚✱❧ ❜ ➆❱Þ ↕ ➧ ↕ ➆✍➜✷➜✷Þ

➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰ÒÖ✣ÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖ❆ß✿ß➨Ó✭Ø
➃ ❫ ü ❥✫r✁❯✼❚✍❤✵❻♠❥✫❥❆❤✐❭❩❯✩❪❨↔✵❭❩❪✷❪❱❲✰❧ ❜①❹ ➜ ↕ ➧ ↕ ➆❱➜✷➜✷Þ
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦Ósà❆ÐÒ➘✗➹✁✃✥❮✦➽✍❰☛Ï✿Ð★Ô✰➱✣➯✏➹s➘✏➺➼➱Ñ➬❺❮✦➽✍❰★✃✥➬➼➺➼➽✬➹✐✃✥ÐÒ➾s➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖÑ×✫ß✐Ø❆Ø
➃ ❫ ü ❥✫r✁❯✼❚✍❤✵❻♠❥✫❥❆❤✐❭❩❯✩❪ ➎✰➌❃➎ ↔ ↕❄➤ ❪✸❚❱❻♠❻❀❚✛❪✸❚❱❻♠❻➏❚✱❧ ❜①✟ ↕ ❹ ↕ ➆❱➜✷➜✷Þ
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰★×✿Ï✿Ï ◆ à➅❺➆✷➝✴➇ ➺Ú❫❬➺ ❚❱❯✩❪✷❚❱❯✩❣✩❼❺❬ ❫ ➃ ❭❾♣✫♣❆❭❩❯✩❭❾❯✩❭✏❼ ➈ ❫ ➃ ❣✷❳❾❣✷❲❄❚❴❼ ➺Ú❫❬➺ ❣✷r✁❥❆❤✁❤❄❭ý❚✍❯✩❧ → ❫ ➃ ❭♥❤✐❤✣❚ ❜ ç ↔❧➲ ➃ ➜ ❹ ➜✸➝ ❼ ➜✷➜ ➧ ❼ ➆❱➜❱➜ ❹ ❢✩❥✫❞ ↕
❞✩❢✓ä ➜✷➆❱➜✷Ù✸➆ ➫ ❹➅❺➆❱Þ✍➇ ❬ ❫ ➃ ❣✷❳❾♣✫❭❊❻♠❥✫❥✿❤❄❭❾❯✩❪❨↔❽❭❾❪✷❪✷❲✰❧ ❜ ➆ ➫ ↕ Þ ↕ ➆❱➜❱➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰ÒÖ✣×❆ÐÒ➘✗➹✁✃✥❮✦➽✍❰☛Ï✿Ð★Ô✰➱✣➯✏➹s➘✏➺➼➱Ñ➬❺❮✦➽✍❰★✃✥➬➼➺➼➽✬➹✐✃✥ÐÒ➾s➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦Ó✁è ➴ è✫Ö

➅❺➆ ➫ ➇ ➃ ❣ ❜ r➢❳❾❥✫❲➉❧✩❣✷❯✩❯❃✈✫❥✫❲➢♣✫❣✷r✁r✐❥❆❲✐❞✤❣✷❯✩❧✼❚❱❯✸❤✱â ❜ ❯✩❥♠❳ ❜ ❻❀❭❾❯✩❣✷❲✐❭♥❤❄✈✱❧❃❥
1033 cm−2s−1 ❚✬q❱❥✫♣❀❳❩❥❨➑✩r ❜ ❭❾❤➢❧✩❥♠➟✦❣❱❯✩❧

♣➨❚➨q✷❥❆r✐❯✩❥✰❣❱❯➢❤❄r✁❣ ❜ q❱❥ ❜ ❯✩❥➓r✁✈✫❲✁❣✷❳ ❜ ❤✐❭❩❣✷❯➉❥✫❯♦❻❀❚❱❲✁❲✐❥✉❧❃❥ ➧ ❫➼✟ ➜✷Þ ± ➜ ❫ ➜ ➧➼➧ ➒ ❥✾ëþ❥❆❤★❳❩❥✫❲☛❧✩❣✷❯✩❯❃✈✫❥✫❲★♣✫❣✷r✁r✐❥✫❲✁❞✺❣❱❯✩❧✼❚❱❯✸❤
â ❜ ❯✩❥✞❳ ❜ ❻♠❭❩❯✩❣❱❲✐❭❾❤✐✈★❧✩❥

1033 cm−2s−1 ❲✐❚❱❯✩❲⑥❳❩❥➋➑✩r ❜ ❭❾❤⑥❧❃❥✞➟✦❣✷❯❃❧➉♣✫❚➨q✷❥✫r✁❯✩❥ ❜ ❯✩❥✜r✐✈✫❲✁❣✷❳ ❜ ❤❄❭❩❣❱❯➉❧❃❥ ➧ ❫❺❵ ➝ ❵ ± ➜ ❫ ➜ ➧ ❵➒ ❥✾ë ❫ ➎ ❥❆❤✁❤❄❥➉❧✩❭❾ÿ✺✈✫r✁❥✫❯✩♣❆❥✁� ➜ ❫ ➜ ❹❱❵ ± ➜ ❫ ➜✄✂✬Þ✆☎ ❯❊ã❛❥✫❲✁❤❽❞✼❚❱❲✰❤✐r✞✝✫❲t❲✁❭❩❪✷❯✩❭♥➧✼♣➨❚✴❤❄❭❾q❱❥ ❫
➃ ❣ ❜ r❁❳❩❥❆❲❽❧❃❣✷❯✩❯✩✈❆❥✫❲❅❲✐❚❱❯✩❲❁❞❃❭❩❳❩❥ ↕ ❜ ❞➡❳❩❥❆❲❁r✁✈✫❲✐❣❱❳ ❜ ❤✐❭❩❣✷❯✩❲t❥❆❯ ❻➏❚✍❲✐❲✐❥➢♣✫❣✷r✁r✐❥❆❲✐❞✤❣✷❯✩❧✼❚❱❯✸❤❅❚ ❜t➳ ❤❄❭❾❧ ➝ ➫ ➜ ✟ ❥✿❤ Þ✷Ù ➫ ➜❲✐❣✷❯✸❤ ✂ ❫➼❹ Ù✷➆

±
➜ ❫ ➜✷➆ ❹❅➒ ❥✾ë ❥❆❤ ✂ ❫❛❵ ✂✬Ù ± ➜ ❫ ➜✄✂ ❹➍➒ ❥✾ë➞❥✿❤➋❧✩❣✷❯✩♣✉♣✫❣✷❻♠❞✼❚✍❤✐❭❩➑✩❳❾❥✫❲✟�✗❧✩❭♥ÿ✌✈❆r✐❥✫❯❃♣✫❥➓❧✩❥ ➜ ❫ ➜ ✟✍❵ ± ➜ ❫ ➜✸➆❱Ù✠☎ ❫

➅ ❹ ➜✍➇➉➈➋➊ ❸ ➈➍➌❝➎ ❣✷❳❾❳➐❚❱➑✤❣✷r❄❚✴❤❄❭❩❣❱❯ø❼✌❯✩❣❱❤❄❥ ➎✰➌✩➎ ❼ ➔ ➦✄❯✸❤❄r✐❣✢❧ ❜ ♣✿❤❄❭❾❣✷❯✠❣✷❯❝↔❽❭❾❪✷❪✷❲ ü ❣✷❲✐❣✷❯ ➌ ❥➨❚❱r✁♣✣❢✩❥✫❲➉❚✍❤❅❤✐❢✩❥ ❸ ❚❱r✐❪❱❥
↔❁❚❱❧❃r✐❣✷❯ ➎ ❣✷❳❾❳❩❭❩❧❃❥✫r ➔

➅ ❹ ✂✫➇➉➊ ❫ ➌ á✁❣✷❲✁❤✐r❄❚❱❯❃❧❊❼ ➌ ❫❛➺ r✁❥✫❯✩❯✩❚➏❚❱❯✩❧ ➃ ❫ ➌ è ❚❱❯✩❧❃❲ ç ↔❧➲ ➃ ➜✷Ù✷➜ ✟ Ý ➜✸➆❱Ù ❼ ➆❱➜✷➜❱Ù ❢✩❥✫❞ ↕ ❞✩❢✓ä ➜❱Ù✷➜ ❹ ✂✕➝ ✟
➅ ❹ ➆✴➇ ➦ ❫☛✡ ❣✷❳❾❥❆❤❄❲✁❣ ❜ ❼ ➒❨❫❺➩ ❯✩❚❱❳①❚✍❯✩❧ ❸ ❫ ❬✓❚ ➵ ❚✍r✐❧ ➔ ➃ r✁❥✫❳❩❭❾❻❀❭❾❯✼❚❱r ➵ ➌ ❤ ❜ ❧ ➵ ❣✍➟ ➌ ä✍❲✁å✢rs❤☞� ü✌☎ ❭❩❯ ↔❽❭❾❪✷❪✷❲ ↕❄➤ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚

❪✸❚❱❻♠❻➏❚ ➔ ➈➋➊ ❸✌↕✭➃ ↔t➛ ➌ ↕ ➦ ➻ ➊ ↕ ➆❱➜✷➜❱Ù ↕ ➜✷➜ ❹
➅ ❹✷❹ ➇✛➎ ➻ ä ➈➍➌ ➠ ❪✷r✐❣ ❜ ❞❊❼ ➺ ➦ ➻ ➩ ➦ ➊ ❼ ➩ ❲✁❥✫r✐❲t❪ ❜ ❭❩❧✩❥✁�✦q❱❥✫r✁❲✐❭❩❣❱❯ ➫ ❵✩❫ ✂✍☎ ❼ ➃ r✁❣✷❪✷r✐❚❱❻ ❸ ❭❩➑❃r❄❚❱r ➵ ➠ ✟ ➜❱Ù ❼ ➎ ➲✜→ ➻ ❼ ✂ ➫✷➫ ❵➅ ❹❱❵ ➇ ❸ ❚➡➟✦❣✷❯❃♣❆❤❄❭❾❣✷❯ ï ♣✫r ➵ ❲s❤✣❚❱❳⑦➑✼❚❱❳❾❳ ð ♣❆❣✷❯✩❲✐❭❾❲✁❤✐❥➏❥✫❯ ❜ ❯✩❥➄❧✩❭❾❲✁❤❄r✁❭❩➑ ❜ ❤❄❭❩❣❱❯Ú❪✸❚ ❜ ❲✐❲✁❭❩❥✫❯❃❯✩❥➄❚➨q✷❥❆♣➥❧✩❥✫❲✛å ❜ ❥ ❜ ❥❆❲♦❥ ➳ ❞✺❣ ↕

❯✩❥✫❯✸❤✐❭❩❥✫❳❾❳❩❥❆❲tâ❨❪✷❚ ❜ ♣✣❢✩❥✁�✗❣ ❜ â♦❧✩r✁❣✷❭❾❤✐❥ ☎ ❫ ➲✜❳❾❳❩❥❅❥❆❲✁❤✵❧✩❣✷❯❃❯✩✈✫❥➉❞✼❚❱r➍Ý



ï✉ð✭ï✟✎⑥ð✿ò✪ótô✑✏❁õ✜ö❽ð✭÷ î ✮✓✒

f(x;α, n, x, σ) = N ·
{

exp
(

− (x−x)2

2σ2

)

, (x−x)
σ

> −α
A ·
(

B − x−x
σ

)−n
, (x−x)

σ
≤ −α❣✆✔

A =
(

n
|α|

)n

· exp
(

− |α|2
2

)

❥❆❤
B = n

|α| − |α| ❫➅ ❹✸✟ ➇ ❳❩❥❆❲✵q✍❚❱❳❾❥ ❜ r✁❲❽❧❃❥✛❳➐❚❨♣✫❣❱❳❩❣✷❯✩❯❃❥ ➊ ➠❅→ ♣✫❣❱r✐r✐❥❆❲✐❞✤❣✷❯✩❧✩❥❆❯✸❤✪â❀♣❆❥✫❳❩❳❾❥✫❲✵❧ ❜ ❤❄❚❱➑✩❳❩❥✫❚ ❜ ✂ ➫ ↕ ➆ì➅✕✂ ❹ ➇ ❻ ❜ ❳♥❤❄❭❩❞❃❳❩❭❩✈❆❥✫❲✰❞✼❚✍r
➜ ❫ ➫ ✟ �✗❳➐❚✱❳❩❚❱r✐❪❱❥ ❜ r✰♣❆❣✷❯✩❲✐❭❾❧✩✈✫r✁✈✫❥✪❧✼❚❱❯❃❲✵❳❾❥ ➊ ➠❅→ý✈❆❤❄❚❱❯✸❤✵❧✩❥ ❵➄➒ ❥✾ë ☎

➅ ❹ Ù✍➇ ➛ ❫✼➒ ❚❱❣♦❤✐r❄❚❱❯✩❲✁❞✼❚❱r✁❥✫❯✸❤❄❲✵❧ ❜ ❻❀❥❆❥❆❤❄❭❾❯✩❪♦❥ ↕ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚➢❧ ❜①❹ ➜ ↕ Þ ↕ ➆❱➜✷➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✰➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✍➶ ➾s➹s➘✏➻✯➶ ➾✾➭✷➵❄➴✿➹s➯✏➷❃➺➼➬❺➹❆➶ ➲➨➮✴➵✣➱❆➾s➾✭➹✐✃✥✃❱❐✐➾✭➪✿➻✫➯✏➘✥➺➼❒✕❮✦➽✍❰☛Ø✿Ð➋✃✥➹s✃✏✃✗➺➼➪Ñ➻✕❮✦➽❱❰ ➴ Ð★➘✥➹✐✃✦❮✦➽✍❰★Ï❆Ð★Ô➓➱Ñ➯✥➹✁➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰★✃✦➬➼➺➼➽✕➹✁✃✏Ð➋➾✭➪Ñ➻✬Õ➀❮✦➽❱❰⑦Ó ➴ Ö✫ß❄è

➅ ❹ ➝✴➇ ➻ ❫ ü ❥❆r✐❪✷❥❆rt❤✐r❄❚❱❯❃❲✐❞✼❚❱r✁❥✫❯✸❤❄❲✵❧ ❜ ❻♠❥✫❥❆❤✐❭❩❯✩❪♠↔✵❭❩❪✷❪✷❲✰❧ ❜ ✂➨Ù ↕ ✂ ↕ ➆❱➜✷➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✰➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✍➶ ➾s➹s➘✏➻✯➶ ➾✾➭✷➵❄➴✿➹s➯✏➷❃➺➼➬❺➹❆➶ ➲➨➮✴➵✣➱❆➾s➾✭➹✐✃✥✃❱❐✐➾✭➪✿➻✫➯✏➘✥➺➼❒✕❮✦➽✍❰★àÑÐ➋✃✥➹s✃✏✃✗➺➼➪Ñ➻✕❮✦➽❱❰⑦Ó✁Ð★➘✥➹✐✃✦❮✦➽✍❰⑦Ó✐Ð★Ô➓➱Ñ➯✥➹✁➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰★✃✦➬➼➺➼➽✕➹✁✃✏Ð➋➾✭➪Ñ➻✬Õ➀❮✦➽❱❰★à✫ß✫Ó✣ß
➛ ❫ ❬✓❚❱❯✩❪♦❤❄r✐❚❱❯✩❲✐❞✩❚❱r✐❥❆❯✯❤✐❲❽❧ ❜ ❻♠❥✫❥✿❤❄❭❩❯❃❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕❄➤ ❪✸❚✍❻❀❻❀❚✛❪✸❚❱❻♠❻❀❚✛❧ ❜ ➆ ✟ ↕ ✟ ↕ ➆❱➜✷➜✷➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰★èÑÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦Ó✁è✫ß ◆ è➛ ❫ ❬✓❚❱❯✩❪♦❤❄r✐❚❱❯✩❲✐❞✩❚❱r✐❥❆❯✯❤✐❲❽❧ ❜ ❻♠❥✫❥✿❤❄❭❩❯❃❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕❄➤ ❪✸❚✍❻❀❻❀❚✛❪✸❚❱❻♠❻❀❚✛❧ ❜ ➆❱➜ ↕ ➝ ↕ ➆❱➜✷➜✷➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰★ÏÑÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰⑦Ó✁à✕Ó✿ÓÑÓ➻ ❫ ü ❥✫r✁❪✷❥✫rø❤❄r✐❚❱❯✩❲✐❞✩❚❱r✐❥❆❯✯❤✐❲✲❧ ❜ ❻♠❥✫❥✿❤❄❭❩❯❃❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕✣➤ ❪✸❚❱❻♠❻❀❚ ❪✸❚✍❻❀❻❀❚ ❧ ❜ ✂ ➫ ↕ ✂✆✂ ↕ ➆✍➜✷➜✸➝ ➭✫➯✗➯✏➲í➳Ü➵✿➵✣➺❺➻☞✖
➽✬➺➚➾✭➪✍➶ ➾s➹s➘✏➻✯➶ ➾✾➭❱➵❄➴❆➹✭➯✏➷❃➺➼➬❺➹❆➶ ➲➨➮✴➵✣➱❆➾s➾s➹✁✃✏✃✍❐✐➾✭➪❆➻❆➯✏➘✥➺➼❒✕❮✦➽✍❰ÒÖ✿ÐÒ➘✗➹✐✃✗❮✦➽✍❰★Ö✿ÐÒÔ➓➱✣➯✥➹s➘✏➺➚➱✣➬❺❮✦➽❱❰★✃✗➬➼➺➼➽✕➹✁✃✏Ð★➾s➪✿➻✬Õ➀❮✦➽❱❰ÒÖ❄Ø❆Ï❆ß✬Ó➻ ❫ ü ❥✫r✁❪✷❥✫r✰❤✐r❄❚❱❯✩❲✁❞✼❚❱r✁❥✫❯✸❤❄❲✵❧ ❜ ❻❀❥❆❥❆❤❄❭❾❯✩❪ ➎✰➌✩➎ ↔ ↕✣➤ ❪✸❚❱❻♠❻➏❚✛❪✷❚❱❻❀❻❀❚✛❧ ❜ ➆❱➜ ↕ ✂✕➆ ↕ ➆❱➜✷➜✸➝
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰★×ÑÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰ÒÖ ◆ ß ➴ Ø
➛ ❫ ❬✓❚❱❯✩❪♦❤❄r✐❚❱❯✩❲✐❞✩❚❱r✐❥❆❯✯❤✐❲❽❧ ❜ ❲s❤✣❚✍❤✐❭❩❲✁❤✐❭❩♣❆❲➓➟✦❣✷r ❜ ❻ ❧ ❜ ✂✕➝ ↕ ❹ ↕ ➆❱➜✷➜❱Þ
➭✫➯✗➯✏➲✱➳➸➵❆➵❄➺➼➻✴➽✬➺➚➾✭➪✴➶ ➾✭➹✁➘✥➻✢➶ ➾✾➭❱➵✣➴✿➹s➯✏➷❃➺❺➬➼➹✿➶ ➲➨➮✴➵✣➱✿➾✁➾✭➹✐✃✥✃❱❐✁➾s➪✿➻✫➯✥➘✏➺➼❒✕❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒ➘✏➹s✃✥❮✦➽✍❰⑦ÓsÐÒÔ✰➱✣➯✏➹s➘✗➺➚➱Ñ➬➼❮✦➽✍❰☛✃✥➬❺➺➚➽✬➹✁✃✏Ð➋➾✭➪✿➻✬Õ➀❮✦➽✍❰★×✿Ï✫ß✣ÏÑÏ

➅ ❹ Þ✍➇✛➌ ❫ ➠❅❚ é ❲✐❣✷❯ ➻ ❜ ♣❆❳ ➃ ❢ ➵ ❲ ü ❹✸✟ ➫ ❼ ➆❱Þ ❹ ❼ ✂ ➫✷➫ ✂➈ ❫ ➠✜á✁❣ ❜ ❚✍❧✩❭✏❼ ➺Ú❫ ➌ ❞✩❭❩r✐❚❨❚❱❯✩❧ ➃ ❫ û ❥✫r é ❚❱❲ ➃ ❢ ➵ ❲ ❸ ❥❆❤✁❤ ü➓➆❱Ù ❵ ❼ ❵✷❵ ➜ ❼ ✂ ➫✷➫ ✂➅ ❹ ➫ ➇ ➠ ❫➼➒ r✐❚ ❜ ❧✩❥❆❯✩ù❱❼ ➺Ú❫ ➌ ❞✩❭❾r❄❚♠❚❱❯✩❧ ➃ ❫ û ❥✫r é ❚❱❲ ➃ ❢ ➵ ❲❽→t❥❆q ❸ ❥❆❤✁❤ ➝❱➜ ❼ ✂ ❹ ➝✷➆ ❼ ✂ ➫✷➫ ❹➅ ❵ ➜✍➇ → ❫ ↔❽❚❱r✐❳❩❚❱❯✩❧✩❥❆r✰❚❱❯✩❧ Û ❫✗✡ ❭❾❳❩❪✷❣✷r✁❥ ➃ ❢ ➵ ❲❽→t❥❆q ❸ ❥❆❤✁❤ Þ✷Þ ❼ ➆❱➜✄✂✬Þ✷➜✘✂ ❼ ➆✍➜✷➜✸➆
➎ ❫ ➈ ❯✼❚❱❲s❤✣❚❱❲✁❭❩❣ ❜ ❚❱❯✩❧ ✡♦❫❛➺ ❥✫❳❩❯❃❭ è ❣✬q ➻ ❜ ♣✫❳ ➃ ❢ ➵ ❲ ü➓Ù ❵ Ù ❼ ➆✷➆❱➜ ❼ ➆❱➜✷➜✸➆
ë ❫ →❽❚➨q✢❭❩❯❃❧✩r❄❚❱❯✌❼ ç ❫ ➌ ❻♠❭❾❤❄❢ì❚✍❯✩❧ Û ❫ ❸ ❫ q✍❚❱❯ ➻ ❥❆❥✫rsq✷❥✫❯ ➻ ❜ ♣❆❳ ➃ ❢ ➵ ❲ ü➓Ù✷Ù ✟ ❼ ❹ ➆ ✟ ❼ ➆❱➜❱➜ ❹

➅ ❵ ✂✫➇✛➌ ❫❬➺ ❣✢♣✣❢①❚❱❯❃❧ ➈ ❫ ë✜❣✷❪✍❤ ➃ ❢ ➵ ❲ ❸ ❥✿❤✐❤ ü➓Ù ❹ ✂ ❼ ❵ Þ ❼ ➆✍➜✷➜ ✟ ❢✩❥❆❞ ↕ ❞❃❢✓ä ➜ ✟ ➜❱Þ✸➆❱Ù ✟
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❸ ❥❀➑ ❜ ❤➉❧✩❥❀♣❆❥❆❤✁❤❄❥❨❤❄❢✧✝❆❲✐❥❀❚➡✈✿❤❄✈❨❳➐❚➥❞✩r✁❥✫❞✼❚❱r✐❚✍❤❄❭❾❣✷❯øâ➡❳❩❚➥r✐❥✫♣✣❢❃❥✫r✐♣✣❢❃❥➏❧ ❜ ➑✺❣✷❲✁❣✷❯ø❧ ❜ ↔✵❭❩❪✷❪❱❲➉❧✩❚❱❯✩❲✪❲❄❚ì❧✩✈✫❲ ↕
❭❾❯✯❤✐❥✫❪✷r✐❚✍❤❄❭❾❣✷❯ ❥❆❯ø❧❃❥ ❜t➳ ❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯✩❲➉❚✬q❱❥✫♣❨❳❩❥✛❧✩✈❆❤✐❥✫♣❆❤✐❥ ❜ r ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❫ ❸ ❥❆❲✪❚❱❯✼❚❱❳ ➵ ❲✐❥✫❲✪❥ ➳ ❞❃❳❩❣✷r✐❚✍❤❄r✁❭❩♣✫❥❆❲❅❧✩❥♦♣❆❥♠♣✫❚❱❯✼❚❱❳
r✁❥✫❻♠❣✷❯✸❤❄❥✫❯✸❤✛❚ ❜ ❧✩✈✫➑ ❜ ❤✛❧✩❥❆❲✛❚✍❯✩❯✩✈✫❥❆❲ ✂ ➫✷➫ ➜ ❫ ➠❁❚❱❯✩❲➉♣✫❥❆❤✁❤❄❥❨❤❄❢✧✝❆❲✐❥❀❣✷❯ú❚ì❻♠❣✷❯✸❤❄r✐✈❨❳✥ã❺✈✿q✷❣✷❳ ❜ ❤❄❭❾❣✷❯✠❧✩❥♠♣✫❥❆❤✁❤❄❥❀❚❱❯✼❚ ↕
❳ ➵ ❲✁❥♦❧✩❥✫❞ ❜ ❭❩❲✪❳❩❥ ➊ ➠❅→ ❧✩❥♦❳✏ã❛✈ ➳ ❞✤✈✫r✁❭❩❥✫❯❃♣✫❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❥❆❤✪❞✩❳ ❜ ❲➍❞✼❚❱rs❤❄❭❾♣ ❜ ❳❾❭★✝✫r✁❥✫❻♠❥✫❯✸❤❅❧❃❥✫❞ ❜ ❭❾❲➍❳➐❚➄❞✩r✁❣❴❧ ❜ ♣❆❤✐❭❩❣✷❯✠❧✩❥❆❲
❧✩❣❱❯✩❯✩✈✫❥❆❲➍➠ ➎✩✂ ❫✌➩ ❯✩❥➢❯✩❣ ❜ q❱❥✫❳❾❳❩❥✛❥✿❤❅❞✩❳ ❜ ❲❁r✁✈➨❚❱❳❾❭❩❲s❤❄❥➉❧✩✈✫❲✁♣✫r✐❭❾❞❃❤❄❭❾❣✷❯①❧ ❜ ❧✩✈❆❤✐❥✫♣✿❤❄❥ ❜ r➍❚➏✈❆❤✐✈✛r✁✈✫♣✫❥❆❻❀❻♠❥✫❯✸❤❁❻❀❭❾❲✐❥➉❥✫❯
❞✩❳❩❚❱♣✫❥✍❼❃❚➨q❱❥✫♣➍❳➐❚➉❲✐❭❾❻ ❜ ❳➐❚✴❤❄❭❩❣❱❯♠❧✌ã ❜ ❯❃❥❅å ❜ ❚❱❯✸❤❄❭♥❤❄✈❁❧❃❥❅❻➏❚✴❤❄❭★✝❆r✐❥✵❞✩❳ ❜ ❲✉❭❩❻♠❞✤❣✷r✁❤❄❚❱❯✸❤❄❥❱❼✢❚❱❭❾❯✩❲✐❭✓å ❜ ã ❜ ❯ì❧✩✈✫❲✐❚❱❳❩❭❾❪✷❯✩❥❆❻❀❥❆❯✯❤
❞✤❣✷❲✐❲✁❭❩➑✩❳❾❥ ❫ ➎ ❥❆❤✁❤❄❥➓❯✩❣ ❜ q✷❥❆❳❩❳❩❥⑦❪✷✈✫❣❱❻❀✈✿❤❄r✐❭❾❥✉❚❽✈❆❤❄✈ ❜ ❤❄❭❾❳❩❭❩❲✁✈✫❥✜❞✤❣ ❜ r★❳❩❚❽❞✩r✁❣❴❧ ❜ ♣❆❤✐❭❩❣✷❯✱❧❃❥✫❲Ò❧✩❣❱❯✩❯✩✈✫❥❆❲ ➎✰➌✩➎ å ❜ ❭❃❲✁❥✫r✁q❱❥✫❯✸❤
â❨❧✩❣✷❯✩❯❃❥✫r ❜ ❯✩❥➢❭❾❻➏❚✍❪✷❥➍❻❀❭❾❲✐❥✪â❅á✁❣ ❜ rt❧✩❥➉❳✏ã❺❚❱❯✼❚❱❳ ➵ ❲✁❥ ❫ ❸ ã❺❚❱❯✼❚❱❳ ➵ ❲✁❥➢❥❆❯①❥❆❳❩❳❩❥➍❻✫✪✫❻♠❥➉❚♠✈❆❪✸❚❱❳❾❥✫❻♠❥✫❯✸❤✵✈❆q✷❣❱❳ ❜ ✈✍❼✺❚➨q❱❥✫♣
❳❾❥✵❧❃✈❆q✷❥❆❳❩❣✷❞❃❞✺❥❆❻❀❥❆❯✯❤⑦❧✩❥✵❯✩❣ ❜ q❱❥➨❚ ❜✻➳ ❣ ❜ ❤❄❭❾❳❩❲Ò❞✤❣ ❜ r✜r✐❥✄á✁❥❆❤✐❥✫r✞❳❩❥t➑✩r ❜ ❭❾❤✜❧✩❥t➟✦❣✷❯✩❧❊❼✷❤✐r❄❚✭✬❾❤❄❥❆r✞❳❾❥✫❲✜♣➨❚✍❲⑦❧✩❥t♣❆❣✷❯✸q✷❥✫r✁❲✐❭❾❣✷❯✩❲
❥✿❤♠❚❱❻❀✈❆❳❩❭❾❣✷r✐❥❆r✛❳➐❚❖r✐✈✫❲✁❣✷❳ ❜ ❤❄❭❩❣❱❯ê❥✫❯❡ù➥❧ ❜ q✷❥❆r✁❤❄❥ ➳ ❧✩❥➥❳✏ã❛❭❩❯✸❤✐❥✫r❄❚✍♣❆❤❄❭❾❣✷❯ ❫ ➠❅❚❱❯✩❲❨❳❾❥➄♣➨❚❱❧❃r✐❥➥❧✩❥ì♣✫❥✿❤✐❤✐❥➄❤❄❢✧✝❆❲✐❥ì❣✷❯❦❚
❞✼❚✍r✁❤❄❭❾♣ ❜ ❳❾❭★✝❆r✐❥✫❻♠❥✫❯✸❤✰✈✿❤ ❜ ❧❃❭❩✈➍♣✫❥➉❧✩❥❆r✐❯✩❭❾❥✫r✰❞✤❣✷❭❩❯✸❤ ❫

☞ ❸ ❚❁❞❃r✐❥✫❻♠❭★✝❆r✐❥➓✈✿❤✣❚❱❞✤❥✰❚❁✈✿❤❄✈➓❧✌ã ❜ ❤✐❭❩❳❾❭❩❲✐❥❆r★❳❾❥✫❲★❧❃❥ ❜t➳ ❞✩r✐❥❆❻❀❭❾❥✫r✐❲☛♣✫❣✷❻♠❞✼❚❱rs❤❄❭❾❻❀❥❆❯✯❤✐❲★❧ ❜ ♣✫❚❱❳❩❣❱r✐❭❩❻✫✝❆❤✐r✐❥✞✈✫❳❾❥✫♣❆❤✐r✐❣ ↕
❻❀❚❱❪✷❯❃✈❆❤❄❭❾å ❜ ❥❽❞✤❣ ❜ r⑦❧✩✈❆❤✐❥✫r✁❻❀❭❾❯✩❥✫r⑦❳➐❚✪❧✩❭❩r✁❥✫♣❆❤✐❭❩❣✷❯❀❧✩❥✫❲✉❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯✩❲ ❫ ➈ ❭❾❯✩❲✐❭✤❣✷❯➄❧✩❭❾❻❀❭❾❯ ❜ ❥t❯✩❣❱❤❄r✁❥❁❭❾❯✩♣✫❥❆r✁❤❄❭♥❤ ❜ ❧❃❥
❧❃❥ ✟ Ù ❻♠❻➡❼❴q✷❥❆❯✼❚❱❯✸❤❽❧✩❥✪❳➐❚✱❤✣❚❱❭❾❳❩❳❾❥❽❧ ❜ ➟✗❚❱❭❾❲✐♣✫❥✫❚ ❜ ❼✓â ≈ ✂✕➝ ❻❀❻ ❫

☞➀➲➋❯✩❲ ❜ ❭❾❤✐❥❅❣✷❯➥❚➢❧✩✈❆q❱❥✫❳❩❣❱❞✩❞✺✈ ❜ ❯ì❚❱❳❩❪❱❣✷r✐❭♥❤❄❢✩❻♠❥✰å ❜ ❭❊❚✛♣❆❣✷❻♠❻❀❥✵➑ ❜ ❤✰❧❃❥❅❧✩✈❆❤✐❥✫r✁❻❀❭❾❯✩❥✫r✞❳❩❥✵q✷❥✫rs❤❄❥ ➳ ❧ ❜ ↔✵❭❩❪✷❪✷❲
❞✩❚❱r✐❻♠❭❩❲Ò❳❾❥ ➺ ü ❫ ❸ ã ❜ ❤❄❭❾❳❩❭❾❲❄❚✍❤✐❭❩❣✷❯➉❧✩❥t♣✫❥✿❤✞❚❱❳❩❪✷❣❱r✐❭❾❤✐❢✩❻♠❥⑦❯✩❣ ❜ ❲➋➟✦❣ ❜ r✐❯❃❭❾❤ ❜ ❯❃❥✰r✐✈✫❲✁❣✷❳ ❜ ❤❄❭❩❣❱❯♦❥✫❯♠ù✰❧✩❥✰å ❜ ❥✫❳❾å ❜ ❥✫❲
❧❃❭❩ù➨❚✍❭❩❯✩❥❆❲✰❧✩❥

µm
❼✼❧✼❚❱❯✩❲ ≈ ➫ ➜✠✮ ❧✩❥✫❲t♣➨❚✍❲ ❫

➙ ❯❦❚ ✈❆❤ ❜ ❧✩❭❩✈➥❳❩❚①r✐✈❆❲✐❣✷❳ ❜ ❤❄❭❾❣✷❯ê❥✫❯❡❻❀❚❱❲✐❲✁❥➥❞✺❣ ❜ r✱❧✩❭♥ÿ✌✈❆r✐❥✫❯✸❤✐❥✫❲❨♣✫❣✷❯❃❧✩❭❾❤✐❭❩❣✷❯✩❲➢❧✩❥ì❞✩❭❩❳❾❥ ↕ ❜ ❞ ❫ ➙ ❯❡❲❆ã➼❚✍❤✁❤❄❥❆❯✩❧❡❞✺❣ ❜ r
❜ ❯❃❥♦❻➏❚❱❲✁❲✐❥♦❧✩❥ ✂✕➆✍➜ ➒ ❥✾ë â ❜ ❯✩❥❨r✐✈✫❲✁❣✷❳ ❜ ❤❄❭❩❣❱❯ ❧✩❥ ✂ ❫❛❵ ➆ ➒ ❥✾ë ❞✺❣ ❜ r ❜ ❯✩❥❨❳ ❜ ❻❀❭❾❯✩❣✷❲✐❭♥❤❄✈✪❤❄r✯✝✫❲➍➑✼❚❱❲✁❲✐❥❨❥❆❤➉â ❜ ❯✩❥
r✁✈✫❲✐❣❱❳ ❜ ❤✐❭❩❣✷❯Ú❧✩❥ ✂ ❫➼✟✍❵❝➒ ❥✾ë ❞✤❣ ❜ r ❜ ❯✩❥❀❳ ❜ ❻♠❭❩❯✩❣❱❲✐❭❾❤✐✈❨❧✩❥

2 ∗ 1033cm−2s−1
❫ ❸ ã❛❥❆ÿ✺❥❆❤✱❧❃❥➄❳➐❚➡♣✫❣✷❯✸q✷❥❆r✐❲✁❭❩❣✷❯ê❧✩❥❆❲

❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯❃❲✱❚①✈❆❪✸❚❱❳❩❥❆❻❀❥❆❯✸❤✛✈✿❤❄✈➏✈✿❤ ❜ ❧❃❭❩✈➏❥✿❤✱❭❾❳⑦❚➡✈❆❤✐✈✪á ❜ ❪✷✈ ❜ ❤❄❭❾❳❩❥❨❧✩❥➄❲✁✈✫❞✼❚✍r✐❥✫r➢❳❩❥❆❲✛✈❆q❱✈✫❯✩❥❆❻❀❥❆❯✸❤❄❲♦❥✫❯ú♣➨❚✍❤✐✈✫❪✷❣✷r✁❭❩❥❆❲
❲✁❥✫❳❩❣❱❯ú❳❩❥♠❯✩❣✷❻✛➑✩r✐❥♠❧✩❥♠♣✫❣✷❯✸q✷❥❆r✐❲✁❭❩❣✷❯✩❲✱❚✍➧✼❯ú❧❃❥➏♣➨❚✍❳❩♣ ❜ ❳❩❥✫r✪❳❩❚➡❲✁❭❩❪✷❯✩❭♥➧✼♣➨❚✴❤❄❭❩❣❱❯ø❲s❤✣❚✍❤✐❭❩❲s❤❄❭❩å ❜ ❥✍❼⑥♣➨❚❱r➉❣✷❯Ú❤✐r✐❣ ❜ q✷❥ ❜ ❯✩❥
r✁✈✫❲✐❣❱❳ ❜ ❤✐❭❩❣✷❯♦❧✩❥ ✂ ❫❺❹ Þ ➒ ❥✾ë➣❧✩❚❱❯✩❲✜❳❩❥✰♣✫❚❱❲✜❧✩❥t❧✩❥ ❜t➳ ❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯✩❲✜❯✩❣✷❯❨♣✫❣✷❯✸q❱❥✫r✁❤✐❭❩❲✞❥❆❤ ❜ ❯✩❥tr✁✈✫❲✐❣❱❳ ❜ ❤✐❭❩❣✷❯♦❧✩❥ ➆ ❫ ➜✷Þ ➒ ❥✾ë
❧✼❚✍❯✩❲❁❳❾❥➢♣✫❚❱❲❁❧✩❥➢❧✩❥ ❜✻➳ ♣❆❣✷❯✸q✷❥✫r✁❲✐❭❾❣✷❯✩❲ ❫ ❸ ã❺❥✿ÿ✌❥✿❤❅❧✩❥➢❯✩❥✛❞✼❚✍❲❁♣✫❣❱❯✩❯✼❚✭✬❾❤❄r✐❥➉❳➐❚❨❻❀❚❱❲✐❲✁❥✛❧ ❜ ➑✤❣✷❲✁❣✷❯①❧✩❥✛↔❽❭❾❪✷❪✷❲❽❚❀✈❆❤✐✈
✈✿q❱❚✍❳ ❜ ✈✵❥❆❤➓❚➉✈✿❤❄✈❁❞❃r✐❭❩❲✞❥✫❯➏♣✫❣✷❻♠❞❃❤❄❥✵❧✼❚❱❯❃❲✉❳❩❥t♣✫❚❱❳❩♣ ❜ ❳✓❧✩❥❁❳❩❚➉❲✁❭❩❪✷❯✩❭♥➧✼♣➨❚✴❤❄❭❩❣❱❯♠❲s❤✣❚✍❤✐❭❩❲s❤❄❭❩å ❜ ❥ ❫✢➩ ❯✩❥❽✈❆❤ ❜ ❧✩❥❅❚❱❻♠✈✫❳❾❭❩❣✷r✁✈✫❥
❧✩❥✛❳➐❚➏❲✁❭❩❪✷❯✩❭♥➧✼♣➨❚✴❤❄❭❩❣❱❯①❲✁❤❄❚✍❤❄❭❾❲✁❤✐❭❩å ❜ ❥✱❚➄❻♠❣✷❯✸❤❄r✁✈✛å ❜ ã❛❣✷❯❝❞✺❥ ❜ ❤✪❚➨q✷❣❱❭❩r ❜ ❯ø❲✁❭❩❪✷❯✩❚❱❳☛❧❃❥ ❹

σ
❚➨q✷❥✫♣ ❜ ❯✩❥✱❳ ❜ ❻❀❭❾❯✩❣✷❲✐❭♥❤❄✈

❭❾❯✯❤✐❥✫❪✷r✁✈✫❥✪❧✩❥ ✂✬➜
fb−1

❫

✂ ❵ ➝





✰ ✚✢✚ ❙✲✱ ❙ ✰

✳ ✴ ❙✶✵ ✷ ❙ ❋❍◆ ✵➡▲❖◆✦✚✢✥➥❋❍◆✸✵➡❈❊■✛✚ ❙✹✚ ✺ ✷✢✣ ✜❡◆▼❋❊■❑▲①❈✤✻ ✼✽✵➡▲❖❙
✾ ❋❊❙✿✜❀✵➡▲➡■✛✻ ◆❑❏✦✚ ✾ ✵❖❈✤❁❂✣ ❙ ✥❃✣ ▲ ❋❊❙ P ■ ❈✤✚❄✵❖❈✤✚ ❏

➠❅❚❱❯❃❲➍❳❩❥✛♣✫❚❱❧✩r✁❥✱❧✩❥✱❳❩❚➏❪✷✈✫❣❱❻❀✈✿❤❄r✐❭❾❥❆❅✄❻❀❭❾❲❄❚❱❳ ✂❈❇ ❼✼❳❾❥✛♣✫❚❱❳❩❣✷r✁❭❩❻♠✈❆❤✐r✐❥✪✈✫❳❾❥✫♣❆❤✐r✐❣✷❻❀❚❱❪✷❯❃✈❆❤❄❭❾å ❜ ❥✱❚➏❲ ❜ ➑✩❭ ❜ ❯✩❥✛❤❄r✐❚❱❯✩❲ ↕
❳❩❚✍❤❄❭❾❣✷❯✠❧✩❥❊❉ ❵ ❻♠❻ ❥✫❯Ú❧✩❭❩r✁❥✫♣❆❤✐❭❩❣✷❯❝❧✩❥♠❳✏ã❺❚●❋❴❥❨ù ❫ ➌ ❭✜❳❩❚ì❞✤❣✷❲✁❭❾❤❄❭❾❣✷❯❝❥✫❯

η
❧✩❥❆❲✛♣✫❥❆❳❩❳ ❜ ❳❩❥❆❲➍❯❊ã❺✈✿❤✣❚❱❭♥❤➉❞✼❚❱❲✪♣✫❣✷r✁r✐❭❾❪✷✈✫❥✍❼

♣✣❢✼❚✍♣ ❜ ❯✩❥❁❭❩❯✩❧✩❭❾å ❜ ❥✫r✐❚❱❭❾❤✜❞✤❣ ❜ r✞❳❩❥❆❲⑦❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯❃❲ ❜ ❯❃❥❁❞✤❣✷❲✐❭♥❤❄❭❩❣❱❯♠❧❃❥ ❵ ❻♠❻ ❭❩❯❴➟✦✈✫r✐❭❾❥ ❜ r✁❥✵â➢❳➐❚✪r✐✈❆❥✫❳❾❳❩❥❱❼✸♣❆❣✷❻♠❻❀❥t❣✷❯♠q✷❣✷❭♥❤
â➉❳➐❚➉❬★❭❩❪ ➈ ❫ ✂ ❫ ➎ ❥✫❞✤❥✫❯❃❧✼❚❱❯✸❤➨❼❴❧✩❥✫❲➓♣❆❣✷r✐r✁❥✫♣✿❤❄❭❩❣❱❯✩❲⑦❣❱❯✯❤⑦✈❆❤✐✈❅❚❱❞❃❞✩❳❩❭❾å ❜ ✈✫❥✫❲✞❲ ❜ r✉❳✏ã❺❚❱❯✩❪❱❳❩❥t❥❆❤⑦❲ ❜ r⑦❳➐❚✪❞✩❲✐❥ ❜ ❧✩❣✷r✐❚❱❞✩❭❾❧✩❭❾❤✐✈

❍❏■▲❑✌▼ ➈ ❫ ✂ ☞❖◆◗P❙❘❯❚❲❱✕❳❩❨❭❬❫❪❵❴❜❛❭❨❝P❆❴❜❱✕P❞❘❜❛❭❨❝❳❩❪❡❚❲❢✍❣❤❴❜❛❭❬ ❖●✐ P❥❚❞❦✍❚❲❣●❛❡❧★❣❤❳❩❬❫❨✯♠❏P❜❛♥❚❲♦✠❨❝♣❞q❵❧★❨❝❳ ✐ ❢☞Pr♠s❱t❚❥❛❭❨✉❚❲❣❤q❭❱t❚❲❛❭❬✕❳❩❣✇✈✠P❆①❏②③❪❆❪P❜❣⑤④☞⑥✘⑦❏❣⑤❦☞❳❩❬❫❛ ❖●✐ P♥q❝❬◗❳❩❣⑤❣❤P♥❘❞❳❩❨❭❨❭❬❫❢☞P✌♦⑧❚❩q⑨❱✕P❞q⑩♦✄❳✍q❝❬❫❛❭❬✕❳❩❣❤q⑨✈✠P❞q⑨❘❞P❜❱❫❱ ✐ ❱✕P❞q❏❳❩❣✫q❝P❶❛❭❨❝❳❩❪❆♦✧P♥✈✠P❶❷❸②❵❪❆❪❹q ✐ ❨s❱t❚✩♦✧❳✍q❭❬❫❛❭❬✕❳❩❣❬❫❣✠❬❫❛❭❬t❚❲❱✕P✑✈✠P❞q⑩♦✠❺❤❳❩❛❝❳❩❣❤q❏P❜❣❻④☞⑥

η
❧✩❥❆❲❅♣✫❥❆❳❩❳ ❜ ❳❩❥✫❲❥�

η ❼ ↕ ❳❩❯❽�
θ
ä ➆✆☎✯☎ ❫ ➈ ❳➐❚♠❬★❭❩❪ ➈ ❫ ➆ ❼✓❣✷❯❖q✷❣✷❭♥❤ ❜ ❯❖❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯✠❚❱r✁r✐❭♥q✷❥✫r✵❲ ❜ r ❜ ❯✩❥➢♣✫❥❆❳❩❳ ❜ ❳❩❥✪❧ ❜ ♣✫❚❱❳❩❣❱r✐❭ ↕

❻✫✝❆❤✐r✐❥t✈✫❳❾❥✫♣❆❤✐r✐❣✷❻❀❚❱❪✷❯❃❥❆❤❄❭❾å ❜ ❥✰❥❆❤✞❣✷❯❨q✷❣✷❭♥❤✜♣✫❥✿❤✐❤❄❥✵♣✫❥❆❳❩❳ ❜ ❳❩❥➓❞✤❣✷❭❾❯✯❤✐❥✫r➋❲ ❜ r ❜ ❯❀ù✍ã✸å ❜ ❭✤❥❆❲✁❤✞❧✩❥✩❉ ❵ ❻❀❻❑❥❆❤✞❭❩❯❃❧✩❭❩å ❜ ❥❆r
❚❱❭❾❯✩❲✐❭ ❜ ❯➡❚❱❯✩❪✷❳❾❥

θ
ã✩❞✤❣ ❜ r✰❳❩❚✱❧✩❭❩r✁❥✫♣✿❤❄❭❩❣❱❯➥❧ ❜ ❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯ ❫ ➃ ❣ ❜ r✁❤❄❚❱❯✸❤➨❼✼♣❆❥❆❤✵❚❱❯✩❪❱❳❩❥❅❯✩❥✪♣❆❣✷r✐r✁❥✫❲✐❞✤❣✷❯✩❧ì❞✼❚✍❲❽❚✱❳❩❚✛q✢r❄❚❱❭❾❥

❧✩❭❾r✐❥❆♣❆❤❄❭❾❣✷❯ ❧ ❜ ❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯✌❼✌❞ ❜ ❭❾❲✐å ❜ ❥♦❲✐❚ì❞✤❣✷❲✁❭❾❤❄❭❾❣✷❯①❭❾❯✩❭❾❤✐❭➐❚❱❳❾❥➍q❴r✐❚❱❭❩❥✛❥✫❲✁❤ ➜ ❫ ❸ ❥✱❞✩r✁❣✷❪✷r❄❚✍❻❀❻♠❥✛❧✩❥♦r✁❥✫♣❆❣✷❯✩❲✁❤✐r ❜ ♣✿❤❄❭❾❣✷❯
å ❜ ❭✜❥✫❲s❤➉❲✐❥✫❯❃❲✐✈➏♣❆❣✷r✐r✁❭❩❪✷❥❆r➍❳❩❥♦❻♠❭❩❲✐❚❱❳❩❭❾❪✷❯✩❥✫❻♠❥✫❯✸❤❽➟✗❚❱❭❾❤ ❜ ❯❃❥♠♣❆❣✷r✐r✁❥✫♣✿❤❄❭❩❣❱❯Ú❞✤❣ ❜ r✪❧✩❣✷❯❃❯✩❥✫r✪❳✏ã❺❚❱❯✩❪❱❳❩❥✱❧✩❥♠❳➐❚➄♣❆❥✫❳❾❳ ❜ ❳❾❥

θ❞✼❚✍r✉r❄❚✍❞✩❞✺❣❱r✁❤✰â ➜ â✛❞✼❚✍r✁❤❄❭❾r⑦❧❃❥
θ
ã ❫✄❾ ❯➥❲✐❚❱♣✣❢✼❚❱❯✸❤✰å ❜ ❥➍å ❜ ❥❅❳❾❥❽♣✫❚❱❳❩❣❱r✐❭❩❻✫✝❆❤✐r✐❥✵❚✛❲ ❜ ➑✩❭ ❜ ❯✩❥❁❤❄r✐❚❱❯✩❲✁❳➐❚✍❤✐❭❩❣✷❯♠❥✫❯➥ù❽❧✩❥

❉ ❵ ❻❀❻➡❼❃♣❆❥✫❳❩❚❨♣❆❣✷❯✩❲✁❭❩❲✁❤✐❥✛â✱❤✐r✐❣ ❜ q❱❥✫r
θ

❞✺❣ ❜ r✰å ❜ ❥❿�⑩q✷❣✷❭❾rt❬★❭❩❪ ➈ ❫ ➆✆☎ Ý
r

tanθ
− 4 =

r

tanθ′
� ➈ ❫ ✂✍☎

➙ ❯ q✷❣✷❭♥❤❅❧✩❣❱❯✩♣♦å ❜ ❥✱❳➐❚❀♣✫❣✷r✁r✐❥✫♣✿❤❄❭❾❣✷❯✠å ❜ ã❺❣❱❯✠❧✩❣✷❭❾❤❅❚❱❞✩❞✩❳❾❭❩å ❜ ❥❆r❁❧✩✈❆❞✺❥❆❯✩❧❝❧✩❥✱r✫❼✺❳➐❚➏❧❃❭❩❲✁❤❄❚❱❯✩♣❆❥✱❥✫❯✸❤❄r✁❥♦❳✏ã❺❚●❋❴❥✛ù♦❥✿❤
♣✣❢✼❚✍å ❜ ❥❽♣❆❥✫❳❩❳ ❜ ❳❩❥ ❫ ➎ ã❛❥✫❲✁❤⑦❧✩❣✷❯❃♣✵❭❾❻❀❞✤❣✷rs❤✣❚❱❯✸❤Ò❧❃❥❽➑✩❭❾❥✫❯❨♣✫❣❱❯✩❯✼❚✭✬❾❤❄r✐❥✰♣❆❥❆❤✁❤❄❥✵❧✩❭❩❲s❤✣❚❱❯✩♣❆❥ ❫ ➌ ❭✼❣❱❯❀r✁❥✫❪✸❚❱r✁❧✩❥✰❳➐❚✪❬★❭❾❪ ➈ ❫➼❹ ❼
❣✷❯ì❲✁❥➉r✁❥✫❯✩❧➡♣✫❣❱❻❀❞❃❤✐❥❅å ❜ ❥✪❞✺❣ ❜ r✰❲ ❜ ❭♥q✢r✐❥✪❳➐❚✱❧✩❭❾r✐❥❆♣❆❤❄❭❾❣✷❯➥❧✩❥❆❲✵❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯✩❲✰❣✷❯ì❧✩❣✷❭♥❤✰r✐❥❆♣✫❣✷❯✩❲s❤❄r ❜ ❭❩r✁❥➍❳➐❚✱❞✤❣✷❲✐❭♥❤❄❭❩❣❱❯➥❧ ❜
➑✼❚✍r✯➀✢♣✫❥❆❯✯❤✐r✐❥➄❧❃❥❀❳❾❥ ❜ r✪❪✷❥❆r✐➑✤❥➏❚ì♣✣❢✼❚❱å ❜ ❥➄♣❆❣ ❜ ♣✣❢✩❥❀❧ ❜ ♣✫❚❱❳❩❣❱r✐❭❩❻✫✝❆❤✐r✐❥➁�✗â➡♣❆❥❆❤✐❤✐❥➏❭❾❻➏❚❱❪❱❥❱❼❊❳❾❥♠❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯ú❚❱r✁r✐❭♥q✷❥❀❚ ❜
♣✫❚❱❳❩❣✷r✁❭❩❻✫✝❆❤✐r✐❥t❞✺❥❆r✐❞✤❥✫❯✩❧❃❭❩♣ ❜ ❳❩❭★✝❆r✐❥❆❻❀❥❆❯✯❤✫❼✯♣✫❥❅å ❜ ❭✤❯❊ã❛❥✫❲✁❤➓➑✩❭❩❥❆❯➄❲ ❜ r✉❞✼❚❱❲✉❳❾❥❽♣✫❚❱❲➓❥❆❯➄r✐❥✫❚❱❳❩❭♥❤❄✈ ☎ ❫ ❸ ❥❆❲✉➑✼❚✍r✯➀✢♣✫❥❆❯✯❤✐r✐❥❆❲✰❧✩❥
♣❆❥➢❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯❖â❨♣✣❢✼❚❱å ❜ ❥✛♣❆❣ ❜ ♣✣❢✩❥➉❲✐❣❱❯✯❤❽r✐❥❆❞✩r✐✈❆❲✐❥❆❯✯❤✐✈✫❲❅❞✩❚❱r ❜ ❯①♣❆❥✫r✐♣❆❳❩❥✪r✐❣ ❜ ❪✷❥ ❫ ❸ ❥✫❲t❳❾❭❩❪✷❯✩❥❆❲t➑✩❳❩❥ ❜ ❥✫❲t❭❩❯❃❧✩❭❩å ❜ ❥❆❯✯❤✵❳❾❥
♣❆❥✫❯✸❤❄r✁❥♠❪❱✈✫❣✷❻♠✈❆❤✐r✐❭❩å ❜ ❥➢❧✩❥♦♣✣❢✼❚❱å ❜ ❥❨♣❆❣ ❜ ♣✣❢✩❥♦❥✿❤➍♣❱ã❛❥✫❲s❤➢❳❩❚➏❧✩❭❾❲✁❤✣❚✍❯✩♣✫❥✱❥❆❯✸❤❄r✐❥♦♣❆❥✫❲✪❳❩❭❾❪✷❯✩❥❆❲❁➑✩❳❾❥ ❜ ❥❆❲❅❥❆❤✪❳✥ã➼❚●❋❴❥✱ù✛å ❜ ❭

✂ ❵ ➫



❍❏■▲❑✌▼ ➈ ❫ ➆ ☞✇➂✟❬❫❨❝P❞❘❜❛❭❬✕❳❩❣❿❨❝P❞❘❞❳❩❣❤q❭❛❭❨ ✐ ❬❫❛❝P❆❚❞❦✍❚❲❣●❛❵❧▲❚❲❣✠❢✍❱✕P θ ➃ ♠⑩P❜❛✌❚❲♦✠❨❝♣❞q❆❧▲❚❲❣✠❢✍❱✕P θ
♠⑩❘❞❳❩❨❭❨❝P❞❘❜❛❭❬✕❳❩❣✇✈✠P➄❱t❚❵♦❤q❝P ✐ ✈✠❳❩❨✉❚❲♦✠❬✕✈✆❬❫❛❝P✈✠P❞qs❘❞P❜❱❫❱ ✐ ❱✕P❞q⑨✈ ✐ ❘❯❚❲❱✕❳❩❨❭❬❫❪❵❴❜❛❭❨❝P✑❴❜❱✕P❞❘❜❛❭❨❝❳❩❪❡❚❲❢✍❣❤❴❜❛❭❬ ❖✭✐ P✍⑥

❚❨✈❆❤✐✈ ❜ ❤✐❭❩❳❾❭❩❲✐✈❁❧✼❚❱❯✩❲t❳❩❥✪❞✩r✁❣✷❪✷r✐❚❱❻❀❻♠❥❅❧✩❥➉r✐❥❆♣✫❣✷❯❃❲✁❤❄r ❜ ♣❆❤✐❭❩❣✷❯➡❞✤❣ ❜ rt❳➐❚♦♣✫❣❱r✐r✐❥❆♣❆❤✐❭❩❣✷❯ì❧✩❥❆❲
η

❧❃❥✫❲✵♣✫❥✫❳❾❳ ❜ ❳❾❥✫❲❆❼✼❚ ❜ ❳❩❭❩❥ ❜
❧✩❥❆❲✉➑✼❚✍r✯➀✢♣✫❥❆❯✯❤✐r✐❥❆❲➓❧✩❥✫❲✞❪✷❥❆r✐➑✤❥✫❲✉❧❃❥✫❲✞❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯✩❲ ❫ ❸ ❚➉♣❆❣✷r✐r✁❥✫♣✿❤❄❭❩❣❱❯❀❯❊ã❛❥✫❲s❤➓❧✩❣❱❯✩♣❽❞✩❚❱❲⑦❥❯❋❃❚❱♣❆❤✐❥❱❼✢❞ ❜ ❭❩❲✁å ❜ ❥❁❳❾❥✵r ❜ ❤✐❭❩❳❩❭❾❲✐✈
❯❊ã❛❥✫❲s❤❁❞✩❚❱❲✰❤❄❣ ❜ ❤✵â✱➟✗❚❱❭♥❤✰♣✫❣❱r✐r✐❥❆♣❆❤ ❫ ➃ ❣ ❜ rt✈❆q✍❚❱❳ ❜ ❥✫r✰♣❆❥❆❤✵❥❆ÿ✺❥❆❤✫❼✼♣✫❣✷❯❃❲✐❭❩❧❃❥✫r✐❣❱❯✯❤✵❳✥ã❺❥❯❋❃❥❆❻❀❞❃❳❩❥➍❧❊ã ❜ ❯➡❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯❖❞✩❚❱r✁❤❄❚❱❯✸❤

❍❏■▲❑✌▼ ➈ ❫❺❹ ☞❿◆◗P❞q❏✈✠P ✐✆➅ ♦✠❨❝P❜❪❆❬✕P❜❨❝q✟❘❞❳❩❪❆♦⑧❚❲❨❭❛❭❬❫❪❵P❜❣●❛❝q❶✈ ✐ ❘❯❚❲❱✕❳❩❨❭❬❫❪❵❴❜❛❭❨❝P✑❴❜❱✕P❞❘❜❛❭❨❝❳❩❪❡❚❲❢✍❣❤❴❜❛❭❬ ❖✭✐ P✍➆✧❚❯❦☞P❞❘♥❱✕P❞q⑩➇⑧❚❲❨❭➈✆❘❞P❜❣●❛❭❨❝P❞q✈✠P❞q♥❢☞P❜❨❭➇✧P❞q➄✈✠P❞q✑♦✠❺❤❳❩❛❝❳❩❣❤q✑❨❝P❜♦✠❨❝❴❞q✉P❜❣●❛❝❴❞q❆❚❞❦☞P❞❘ ✐ ❣❖❘❜❬❫❨❝❘❜❱✕P❵❨❝❳ ✐ ❢☞P❥P❜❛✑❱✕P❞q➄❘❞P❜❣●❛❭❨❝P❞q➄❢☞❴❞❳❩❪❵P❜❛❭❨❭❬ ❖●✐ P❞q✩❨❝P❜♦✠❨❝❴❞q❝P❜❣✭❛❝❴❞q❙❚❯❦☞P❞❘
✐ ❣❤P✌❱❫❬❫❢✍❣❤P✌➇✠❱✕P ✐ P✍⑥
❧✩❥

zvertex = 0
❥✿❤✱❚✍r✐❭❾q✍❚❱❯✸❤➢❲ ❜ r➉❳❩❥♠♣➨❚✍❳❩❣✷r✁❭❩❻✫✝❆❤❄r✁❥❨❚➨q✷❥✫♣ ❜ ❯✩❥➏❞❃❲✐❥ ❜ ❧✩❣✷r❄❚✍❞✩❭❩❧✩❭♥❤❄✈♠❧✩❥

η ❼ ✂ ❫ ➃ ❣ ❜ r✛❳❾❥❀❞❃r✐❥✫❻♠❭❩❥❆r
♣❆❣✷❻❀❞✩❚❱r✁❤✐❭❩❻♠❥✫❯✸❤⑥❣✷❯➢❚ ❜ r❄❚

rbarycentre ❼ ✂☞➉❱Ù✷➜ ❻♠❻ý❥❆❤
rcentre ❼ ✂☞➉✷➆❱➜ ❻♠❻ ❫ ➃ ❣ ❜ r✆❳❩❥✜❧✩❥ ❜ ❋❴❭★✝✫❻♠❥✞♣✫❣✷❻♠❞✼❚❱rs❤❄❭❩❻♠❥✫❯✸❤

❣✷❯❀❚ ❜ r✐❚
rbarycentre ❼ ✂✬➝❱➜✠➉ ❻❀❻▼❥❆❤

rcentre ❼ ✂✬➝❱Ù✷➜ ❻❀❻ ❫ ➎ ❣❱❻❀❻♠❥✰❣✷❯❨q✷❣✷❭♥❤✞â➉❳❩❚➉❬☛❭❩❪ ➈ ❫❺❵ ❼✸❳❩❥✰❞✩❢✩❣✍❤❄❣✷❯❀❚❱r✐r✁❭❾q❱❥
❲ ❜ r➓❳❩❥❽❞✩r✐❥❆❻❀❭❾❥✫r⑦♣✫❣✷❻♠❞✼❚❱rs❤❄❭❩❻♠❥✫❯✸❤❏➊✱❳➐❚➉♣✫❥❆❳❩❳ ❜ ❳❩❥✵r✐❥✫❞❃r✐✈✫❲✁❥✫❯✸❤❄✈➉❚➨q✷❥❆♣ ❜ ❯➥♣✫❥❆r✐♣❆❳❩❥❽q❱❥✫rs❤ ❫ ➎ ❥✿❤✐❤❄❥❁♣✫❥✫❳❾❳ ❜ ❳❾❥❽❞✤❣✷❭❾❯✯❤✐❥❁❲ ❜ r
ù ❼ ❵ ❥❆❤✰♣❆❥❆❤✐❤✐❥❅❧✩❭❾r✐❥✫♣✿❤❄❭❾❣✷❯➏❥❆❲✁❤✰r✁❥✫❞✩r✁✈✫❲✐❥❆❯✸❤❄✈✫❥✪❞✼❚✍r ❜ ❯✩❥❁❳❩❭❩❪❱❯✩❥❽r✁❣ ❜ ❪✷❥ ❫ ❸ ❥❽❞✩r✐❣✷❪❱r❄❚❱❻♠❻❀❥✵❧✩❥❅r✁❥✫♣❆❣✷❯✩❲✁❤✐r ❜ ♣✿❤❄❭❾❣✷❯❊❼✢❥✫❯
♣❆❣✷❯✩❲✐❭❾❧✩❥✫r✐❚❱❯✸❤➓å ❜ ❥❅❳❩❚➢❧✩❭❾❲✁❤❄❚❱❯✩♣✫❥❽❥✫❯✸❤❄r✁❥❁❳✥ã➼❚●❋❴❥❽ù❁❥❆❤✉❳❩❥✵❞✩r✐❥❆❻❀❭❾❥✫r✞♣✫❣✷❻♠❞✼❚❱rs❤❄❭❾❻❀❥❆❯✯❤✞❥❆❲✁❤➓❧❃❥ ✂☞➉✷➆❱➜ ❥❆❤✉❞✼❚❱❲➓❧❃❥ ✂☞➉❱Ù❱➜
❻♠❻❖❼✯q✍❚ ❜ ❤❄❭❾❳❩❭❾❲✐❥✫r⑦♣✫❥✿❤✐❤❄❥➍❧❃❭❩r✐❥❆♣❆❤✐❭❩❣✷❯➥❥✿❤✰r✐❥❆♣✫❣✷❯✩❲s❤❄r ❜ ❭❩r✁❥➍♣✫❣✷❻♠❻❀❥❽❞✺❣❱❲✐❭❾❤✐❭❩❣✷❯➏❧ ❜ ❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯➥❧✼❚❱❯✩❲✰❳❾❥✫❲✰❲s❤❄r✐❭❾❞✩❲➓♣❆❥➍å ❜ ❭
❥❆❲✁❤ ❜ ❯❨❞✺❣❱❭❩❯✸❤➋r✐❣ ❜ ❪✷❥t❚ ❜ r➋❳❩❚➍❬★❭❩❪ ❜ r✐❥ ➈ ❫❺❵✩❫ ❸ ã❺❚❱❯✩❪❱❳❩❥➓❧✩❣❱❯✩♣tå ❜ ❭✩q❱❚❅❯❃❣ ❜ ❲➋➟✦❣ ❜ r✁❯✩❭❩rÒ❥❆❲✁❤✜❳✥ã➼❚❱❯❃❪✷❳❩❥➓❧❃❥✰❳➐❚❅❳❩❭❾❪✷❯✩❥⑦å ❜ ❭
❜ ❯❃❭❾❤✞ù ❼ ➜ ❲ ❜ r✞❳✏ã❺❚●❋❴❥tù❽❥✿❤⑦❳❾❥t❞✺❣✷❭❾❯✸❤✜r✐❣ ❜ ❪❱❥③�✦❳❩❭❩❪❱❯✩❥➓➑✩❳❾❥ ❜ ❥t➧✼❯✩❥ ☎ ❼

θ̃
❫⑧➋ ❚✍❭❩❯✸❤❄❥❆❯✼❚❱❯✸❤✉❯❃❣ ❜ ❲ ❜ ❤❄❭❾❳❩❭❩❲✁❣✷❯✩❲Ò♣❆❥❆❤✉❚❱❯✩❪✷❳❾❥

θ̃❞✤❣ ❜ r✞❤❄r✐❣ ❜ q✷❥❆r➓❳➐❚✛❞✤❣✷❲✁❭❾❤❄❭❾❣✷❯♠❧ ❜ ❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯➄❲ ❜ r➓❳❩❥❆❲✉❲s❤❄r✐❭❾❞✩❲➓❥✿❤➓❳✏ã ❜ ❤✐❭❩❳❩❭❾❲✐❥❆r✞❞✤❣ ❜ r⑦❳❩❥❽❞✺❣✷❭❾❯✸❤❄❭❩❯❃❪ ❫ ➎ ❥✫❞✤❥✫❯✩❧✩❚❱❯✸❤➨❼✩❯✩❣ ❜ ❲
❯✩❣ ❜ ❲➍❞✩❳➐❚✭➌✫❣✷❯✩❲❅â ❜ ❯✩❥❨❧✩❭❩❲s❤✣❚❱❯❃♣✫❥✱❥❆❯✯❤✐r✐❥❨❳✏ã❺❚●❋❴❥✱ù✱❥✿❤✪❳❩❥❆❲❅❲✁❤✐r✐❭❩❞❃❲➍❧✩❥ ✂☞➉❱Ù✷➜ ❻❀❻➍�✗å ❜ ❭Ò❥❆❲✁❤✪❳❩❚ ã❛q✢r❄❚✍❭❩❥❱ã✺❞✺❣❱❲✐❭❾❤✐❭❩❣✷❯
❧ ❜ ➑✼❚❱r✉➀❴♣❆❥✫❯✸❤❄r✁❥✛❧✩❥➉❳➐❚❨❪✷❥❆r✐➑✤❥❱❼✩q✷❣❱❭❩rt❞✼❚❱r ❫✺❹❴❫ ➆✆☎ ❼✼❧✩❣✷❯✩♣➉❣✷❯➡❲ ❜ ❭♥❤✵❳➐❚❨❳❩❭❩❪❱❯✩❥➍➑✩❳❩❥ ❜ ❥✉á ❜ ❲✐å ❜ ã❺❚ ❜ ❞✤❣✷❭❾❯✯❤✵r✁❥✫❞✩r✁✈✫❲✐❥❆❯✸❤❄✈
❚➨q✷❥❆♣ ❜ ❯❖♣❆❥✫r✐♣❆❳❩❥✪➑✩❳❾❥ ❜ ❥❆❤✵å ❜ ❭❍❥✫❲s❤❁❞✤❣ ❜ r✰❯✩❣ ❜ ❲❽❳❩❚✱❞✺❣❱❲✐❭❾❤✐❭❩❣✷❯➥❧ ❜ ❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯➡❲ ❜ r✵❳❾❥✫❲t❲✁❤✐r✐❭❾❞✩❲ ❫ ❸ ❚❨❧✩❭❩❲s❤✣❚❱❯❃♣✫❥✪❥✫❯✸❤❄r✁❥
❳❾❥➢❞✤❣✷❭❩❯✸❤✵q✷❥❆r✁❤⑤�⑩q✢r❄❚❱❭❾❥➢❞✤❣✷❲✐❭♥❤❄❭❾❣✷❯ì❧ ❜ ❞✩❢✩❣✍❤❄❣✷❯ ❲ ❜ r❁❳❾❥✫❲✵❲✁❤✐r✐❭❩❞❃❲ ☎ ❥❆❤❅❳❾❥➢❞✤❣✷❭❾❯✯❤✵➑✩❳❾❥ ❜ �✦❞✺❣❱❲✐❭❾❤✐❭❩❣✷❯ì❧ ❜ ❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯①❲ ❜ r
❳❾❥✫❲➓❲s❤❄r✐❭❾❞✩❲➓r✁❥✫♣✫❣❱❯✩❲✁❤✐r ❜ ❭♥❤❄❥ ☎ ❥❆❲✁❤t❧✩❥❆❉ ➜ ❫ ✂✆✂ ❻♠❻ ❫ ➠❁❥➍❳❩❚✛❻✫✪✫❻♠❥❽➟✗❚➎➌❆❣✷❯❊❼❃❣❱❯➥❲✐❥❅❤❄r✁❣✷❻♠❞✺❥❅❧❃❥ ↕ ➜ ❫ ✂ ❹ ❻♠❻ ❲ ❜ r➓❳❾❥
❻♠❭❩❧✩❧❃❳❩❥❱❼❃♣➨❚❱r✵❣✷❯ìq✷❣✷❭♥❤❽❲ ❜ r❁❳❩❚❨❬★❭❩❪ ➈ ❫❺❵ å ❜ ❥✛❳❾❥➉❞✤❣✷❲✁❭❾❤❄❭❾❣✷❯ìr✐❥❆♣✫❣✷❯✩❲s❤❄r ❜ ❭❾❤✐❥❿�✦❞✺❣✷❭❾❯✸❤❽➑❃❳❩❥ ❜ ☎ ❥❆❲✁❤❁❻➏❚❱❭❾❯✸❤❄❥✫❯✩❚❱❯✸❤t❧✩❥
➜ ❫ ✂ ❹ ❻♠❻ â➄❪✸❚ ❜ ♣✣❢❃❥♦❧✩❥✱❳➐❚♠❞✺❣❱❲✐❭❾❤✐❭❩❣✷❯➡q✢r❄❚❱❭❾❥✇�✗❞✤❣✷❭❩❯✸❤✵q✷❥❆r✁❤ ☎ ❫✤➏ ❣ ❜ ❲ ❜ ❤✐❭❩❳❩❭❾❲✐❣✷❯❃❲❽❳❾❥✫❲❅❧✩❥ ❜ ❋✠❞✤❣✷❭❾❯✯❤✐❲❁➑✩❳❾❥ ❜ ❲❁❞✺❣ ❜ r
r✁❥✫♣✫❣❱❯✩❲✁❤✐r ❜ ❭❾r✐❥✛❳❩❚♠❧❃❭❩r✐❥❆♣❆❤✐❭❩❣✷❯➡❧ ❜ ❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯✲�✗❞✤❣✷❭❩❯✸❤✐❭❩❯✩❪ ☎ ❥✿❤❁❯✩❣ ❜ ❲❁♣✫❚❱❳❩♣ ❜ ❳❩❣✷❯❃❲❽å ❜ ❥➢❳➐❚❀❳❾❭❩❪✷❯❃❥➍➑✩❳❩❥ ❜ ❥✛♣❆r✐❣✷❭❾❲✐❥➉❳✏ã❺❚●❋❴❥
ù✛â ≈ ❹ ❻♠❻ â❀❧✩r✁❣✷❭❾❤✐❥➢❧❃❥✛ù ❼ ➜ ❼✤å ❜ ❭✆❥✫❲✁❤❁❳➐❚♦q✢r❄❚❱❭❾❥➢❞✤❣✷❲✐❭♥❤❄❭❾❣✷❯❖❭❾❯✩❭❾❤✐❭➐❚❱❳❾❥❅❧ ❜ ❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯ ❫ ➙ ❯❖❤❄r✐❣ ❜ q✷❥➢❧✩❣✷❯✩♣ ❜ ❯✩❥
q✍❚❱❳❾❥ ❜ r✰❞✩r✁❣❴♣✣❢❃❥➉❧❃❥➉♣❆❥✫❳❾❳❩❥➍♣✫❭♥❤❄✈❆❥➉❧✩❚❱❯✩❲t❳❩❥➍❞✼❚✍r❄❚❱❪✷r✐❚❱❞✩❢✩❥ ❹❴❫➼❹❃❫

✂☞➉✍➜



❍❏■▲❑✌▼ ➈ ❫❺❵ ☞➐➂✟❬❫❨❝P❞❘❜❛❭❬✕❳❩❣➑❬❫❣✠❬❫❛❭❬t❚❲❱✕P❿✈ ✐ ♦✠❺❤❳❩❛❝❳❩❣➒❧★❱❫❬❫❢✍❣❤P✁❦☞P❜❨❭❛❝P ➅ ♠✞➆➓❚❲❣✠❢✍❱✕P❞q③❨❝P❞❘❞❳❩❣❤q❭❛❭❨ ✐ ❬❫❛❝P❞q③♦⑧❚❲❨❥❱✕P✁♦✠❨❝❳❩❢✍❨✉❚❲❪❆❪❵P❿✈✠P❨❝P❞❘❞❳❩❣❤q❭❛❭❨ ✐ ❘❜❛❭❬✕❳❩❣✁P❜❛❏✈✆❬❫❨❝P❞❘❜❛❭❬✕❳❩❣⑤❨❝P❞❘❞❳❩❣❤q❭❛❭❨ ✐ ❬❫❛❝P➄❚❯❦☞P❞❘♥❱✕P❶♦✧❳❩❬❫❣●❛❭❬❫❣✠❢❿❧★❱❫❬❫❢✍❣❤P✌➇✠❱✕P ✐ Pr♠✞⑥✠➔❽❳❩❬❫❨s❛❝P ➅ ❛❝P✍⑥

✂☞➉⑧✂



✂☞➉❱➆



✰ ✜ê▲❖■✦✚❄→➣✻ ❙✿✥

↔❵↕➛➙⑨↔❖➜ ➈ ➊ ❣❱r✐❣✷❭❾❧✼❚❱❳ ❸ ↔ ➎ ➈ ❞✩❞✩❚❱r❄❚✍❤ ❜ ➌
↔❿➝✫➞ ➈ ❯✼❚✍❳➟➀✢❲✐❭❾❲ ➙ ➑✯á✁❥✫♣❆❤❽➠❅❚✴❤✣❚
➠③➡ ü ❚❱♣❞➢ ❾ ❯✩❧
➤ ➡❙➥❃➦ ➎ ❥✫❯✸❤❄r✁❥ ❾➋❜ r✁❣✷❞✤✈✫❥✫❯➡❞✤❣ ❜ r✰❳➐❚❨→t❥✫♣✣❢✩❥❆r✐♣✣❢✩❥ ➏❽❜ ♣❆❳❩✈✫❚❱❭❩r✁❥
➤➛➧✦➜ ➎ ❣✷❻♠❞✼❚❱♣❆❤ ➋➡❜ ❣✷❯ ➌ ❣✷❳❩❥❆❯✩❣✷❭❾❧
➤⑤➜➨➤ ➎ ❣✷❻♠❞ ❜ ❤❄❭❾❯✩❪ ➌ ➀✢❲✁❤✐❥✫❻ ➎ ❣✷❻♠❻♠❭❩❲✐❲✁❭❩❣✷❯❃❭❩❯✩❪
➤⑤➜➨➤ ➎ ❚✍❤❄❢❃❣❴❧✩❥ ➌ ❤❄r✐❭❾❞ ➎ ❢✼❚❱❻✱➑✤❥✫r
➞➩➤ î ➠❅❚✍❤❄❚ ➎ ❢✩❚❱❳❩❳❾❥✫❯✩❪✷❥ ✂
➞➩➤③➫ ➠❅❚✍❤❄❚ ➎ ❢✩❚❱❳❩❳❾❥✫❯✩❪✷❥ ➆
➡ ➜➭➞ ❾ q✷❥✫❯✸❤ ➌ ❜ ❻♠❻➏❚✍r✯➀➥➠❁❚✍❤✣❚
➯❶➡❆➠ ❬✼r✐❣✷❯✸❤ ❾ ❯✩❧ ü ❣✸❚❱r✁❧
➙ ➡❙➲ ❸ ❚❱r✐❪✷❥ ❾ ❳❾❥✫♣❆❤✐r✐❣✷❯ ➃ ❣✷❲✐❭♥❤❄r✐❣❱❯❖♣❆❣✷❳❩❳❾❭❩❧✩❥❆r
➙⑨➳➵➤ ❸ ❚❱r✐❪✷❥✪↔❽❚❱❧✩r✁❣✷❯ ➎ ❣✷❳❩❳❾❭❩❧✩❥❆r
➙❶➝ ❸ ❥➨❚❱❧✩❭❾❯✩❪ ➙ r✐❧✩❥❆r
➧ ➠ ➋ ❭❩❯❃❭❩❻ ❜ ❻ ü ❭❩❚❱❲
➧➸➞✇↕ ➋ ❣✷❯✩❭♥❤❄❣✷r✁❥✫❧➡➠❁r✁❭❾➟⑩❤ ➊ ❜ ➑✤❥✫❲
➦ ➙❶➝ ➏ ❥❯❋❴❤t❤✐❣ ❸ ❥✫❚❱❧✩❭❩❯❃❪ ➙ r✁❧✩❥✫r

✂☞➉ ❹



➺❿➤➛➞ ➻ ❜ ❚❱❯✸❤ ❜ ❻ ➎ ❢✩r✁❣✷❻❀❣♠➠➄➀✢❯✼❚✍❻❀❭❾♣✫❲
➺ ➡ ➞ ➻ ❜ ❚❱❯✸❤ ❜ ❻ ❾ ❳❩❥❆♣❆❤❄r✁❣➏➠✑➀❴❯✩❚❱❻❀❭❾♣✫❲
➥ ➝✫➞ →t❥➨❚❱❧ ➙ ❜ ❤✵➠❁r✁❭❾q✷❥❆r
➥ ➝⑤➼ →t❥✫❪✷❭❾❣✷❯ì❣❱➟☛➦✄❯✯❤✐❥✫r✁❥✫❲✁❤
➥ ➜ ➲ →t❥✫❲✁❭❩❲✁❤✐❭❾q❱❥ ➃ ❳❩❚✍❤❄❥ ➎ ❢✼❚✍❻✱➑✺❥❆r
➜➽➤③↕ ➌ ❥❆❻❀❭ ➎ ❣❱❯✩❧ ❜ ♣✿❤❄❣✷r ➊ r❄❚❱♣❞➢✍❥✫r
↕➛➞ ➥ ➊ ❥✫♣✣❢✩❯❃❭❩♣➨❚✍❳☛➠❽❥✫❲✐❭❾❪✷❯➡→✵❥❆❞✺❣❱r✁❤
➾☞➚➶➪ ❤❄❚❱❲✞➢➄❭❾❧✩❥✫❯✸❤✐❭❾➧✼❥❆r
↕⑤➹❖➤ ➊ ❢✩❭❾❯ ➒ ❚❱❞ ➎ ❢✼❚❱❻✛➑✺❥❆r
↕ ➥ ↕ ➊ r❄❚❱❯❃❲✐❭❾❤✐❭❩❣✷❯ì→✵❚❱❧✩❭❩❚✍❤❄❭❾❣✷❯ ➊ r❄❚❱♣❞➢✍❥✫r
➘➁➠❻➯ ë✜❥❆♣❆❤❄❣❱r ü ❣✷❲✐❣✷❯❖❬ ❜ ❲✐❭❾❣✷❯

✂☞➉ ❵



➴ ❙✹✻ ❙í▲➩✜❡❈❊❙✹✻ ❙✹✚❄✵❖✥

ç ❥✞r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥⑦❳❾❥✫❲⑥❧✩❭❩r✁❥✫♣✿❤❄❥ ❜ r✐❲✆❲ ❜ ♣❆♣✫❥✫❲✁❲✐❭♥➟✦❲Ò❧ ❜ ❸ ❚❱➑✤❣✷r✐❚✍❤❄❣✷❭❾r✐❥➋❧✩❥✞❳✏ã ➈ ♣✫♣❆✈✫❳❾✈✫r❄❚✴❤❄❥ ❜ r ❸ ❭❾❯✩✈➨❚❱❭❾r✐❥✍❼ ü ❥✫r✁❯✼❚❱r✐❧✛➠✛ã ➈ ❳ ↕
❻❀❚❱❪✷❯✩❥➍❥✿❤ ➒✪❜ ➀ Û ❣❱r✐❻♠❲✐❥✫r❆❼✼❧✩❥✪❻❖ã❺❚➨q✷❣✷❭❾r✰❚❱♣❆♣ ❜ ❥❆❭❩❳❩❳❾❭❊❚ ❜ ❲✐❥❆❭❩❯ì❧✩❥✪♣✫❥✪❳❩❚❱➑✺❣❱r❄❚✍❤✐❣✷❭❩r✁❥ ❫

➋ ❥❆❲Òr✐❥❆❻❀❥❆r✐♣✫❭❾❥✫❻♠❥✫❯✸❤⑥q✷❣✷❯✸❤Ò❚ ❜ ❲✐❲✁❭❃ât❤❄❣ ❜ ❲★❳❩❥❆❲☛❻♠❥✫❻✛➑✩r✐❥❆❲☛❧ ❜ á ❜ r✯➀❱❼ ❸ ❥❆❣✷❯✼❚❱r✁❧✩❣ ➎ ❚✍r✐❻♠❭❩❯✼❚✍❤✐❭✏❼ ❸ ❣ ❜ ❭❩❲☛❬✤❚❩➀✷❚❱r✐❧❊❼
✡ ❚❱r✁❳ ç ❚➎➢❱❣✷➑❃❲✫❼ ➌ ➀✢❳❾q✢❭❩❥ì→t❣✷❲✁❭❩❥✫r ↕✭❸ ❥✫❥❆❲✫❼ ➒➍❜ ➀ Û ❣✷r✐❻♠❲✐❥❆r❨❥❆❤ ➎ ❢✩r✐❭❾❲ ➌ ❥✫❥❆ù ❫✞➩ ❯❦❻❀❥❆r✐♣❆❭✰❞✼❚❱r✁❤✐❭❩♣ ❜ ❳❩❭❾❥✫r♦â ➌ ➀✢❳❾q✢❭❾❥
→t❣✷❲✐❭❾❥✫r ↕✭❸ ❥✫❥❆❲✵❥✿❤ ➎ ❢✩r✐❭❾❲ ➌ ❥✫❥❆ù➢❧❊ã❺❚➨q✷❣✷❭❾r✰r❄❚❱❞❃❞✺❣✷rs❤❄✈➍❲ ❜ rt♣✫❥✪❤❄r❄❚➨q✍❚❱❭❾❳ ❫

ç ❥❨❤❄❭❩❥❆❯✩❲✪❞✼❚❱rs❤❄❭❩♣ ❜ ❳❩❭➟✝✫r✁❥✫❻♠❥✫❯✸❤➉â➥r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥✫r✪❻❀❣❱❯Ú❧✩❭❾r✐❥❆♣❆❤❄❥ ❜ r✪❧✩❥❨❤❄❢✧✝❆❲✐❥ ❸ ❣ ❜ ❭❩❲➉❬✓❚❩➀✸❚❱r✁❧Ú❞✤❣ ❜ r✪❲✐❣❱❯ú❚❱❭❾❧✩❥❱❼
❲✁❣✷❯✠❲✐❣ ❜ ❤❄❭❩❥❆❯✠❥❆❤❁❳✏ã❛❣✷r✐❭❾❥✫❯✸❤✣❚✍❤✐❭❩❣✷❯➡å ❜ ã❛❭❩❳Ò❚❀❧✩❣✷❯✩❯✩✈✱â➄❻❀❥❆❲❽❤❄r✐❚➨q❱❚ ❜ ❋ ❧❃❥✱❤❄❢✧✝❆❲✐❥ ❫ ç ❥✱❳❩❥➢r✐❥❆❻❀❥❆r✐♣✫❭❾❥✱❞✤❣ ❜ r❁❻➡ã❺❚✬q❱❣✷❭❩r
➟✗❚❱❭♥❤✰❧✩✈❆♣✫❣ ❜ q✢r✁❭❩rt❥❆❤❽❚❱❭❾❻❀❥❆r➓❳➐❚✱r✁❥✫♣✣❢✩❥❆r✐♣✣❢✩❥➢❥✫❯➡❞✩❢✠➀❴❲✁❭❩å ❜ ❥➉❧✩❥✫❲✵❞✼❚❱rs❤❄❭❾♣ ❜ ❳❾❥✫❲ ❫

ç ❥✠r✐❥❆❻❀❥❆r✐♣❆❭❩❥ ➒➍❜ ❭❾❳❩❳➐❚ ❜ ❻❀❥ ➩ ❯✼❚❱❳❽❞✺❣ ❜ r➏❲✐❣❱❯ ❚❱❭❩❧✩❥➡❤❄r✯✝✫❲➄❞✩r✁✈✫♣❆❭❩❥ ❜ ❲✐❥ ❤❄❣ ❜ ❤➥❳❩❥❖❳❩❣✷❯❃❪ú❧✩❥ ❻❀❚Ú❤✐❢✧✝✫❲✁❥ ❫ ➌ ❥❆❲
❥❯❋❃❞❃❳❩❭❩å ❜ ❚✴❤❄❭❩❣❱❯✩❲✫❼✤❲✐❥❆❲➉❲ ❜ ❪✷❪✷❥❆❲✁❤✐❭❩❣✷❯✠❥✿❤➍❲✐❥❆❲➉r✁❥✫❻❀❚❱r✐å ❜ ❥❆❲➍❣✷❯❀á✁❣ ❜ ✈ ❜ ❯❝r✞➷✷❳❾❥➢❤❄r✯✝✫❲➍❭❾❻❀❞✤❣✷r✁❤❄❚❱❯✸❤❅❚ ❜ ❧✩✈✫r✁❣ ❜ ❳❩❥❆❻❀❥❆❯✸❤
❧✩❥✪❻❀❚✱❤❄❢✧✝❆❲✐❥ ❫ ç ❥✪❳❩❥❁r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥➉✈❆❪✸❚❱❳❾❥✫❻♠❥✫❯✸❤✰❞✤❣ ❜ r✰❤❄❣ ❜ ❤t❳❩❥❅❤❄r✐❚➨q❱❚✍❭❩❳✌å ❜ ã❛❭❩❳⑥❚✱➟✗❚❱❭♥❤✰❞✤❣ ❜ r✰❻➡ã➼❚❱❭❾❧✩❥✫r ❫

ç ❥①❲ ❜ ❭❩❲♠❤❄r✯✝✫❲➏r✁❥✫♣❆❣✷❯✩❯✼❚❱❭❾❲✐❲✐❚❱❯✸❤❄❥ ❧✩❥❖❳✏ã❺❚❱♣✫♣ ❜ ❥✫❭❾❳t❧✩❣✷❯✸❤➉á❆ã❺❚❱❭t➑✺✈❆❯✩✈❆➧✩♣✫❭❩✈①❚ ❜ ❲✁❥✫❭❩❯í❧ ❜ ❪✷r✁❣ ❜ ❞✤❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❚ ❜
❸ ➈ ❸ ❫ ç ❥✪r✐❥❆❻❀❥❆r✐♣❆❭❩❥✪❳❩❥➍❧✩❭❾r✐❥❆♣❆❤❄❥ ❜ rt❧ ❜ ❪❱r✐❣ ❜ ❞✤❥❱❼✩➠❅❚❱❯✩❭❾❥✫❳⑥❬✼❣ ❜ r✁❯✩❭❩❥❆r ❫◗➋ ❥❆r✐♣❆❭✆✈❆❪✸❚❱❳❾❥✫❻♠❥✫❯✸❤✵â ❸ ➀✢❧✩❭❩❚♠❬✓❚❩➀✸❚✍r✐❧➡❧✩❥
❲✁❣✷❯ ❚❱♣❆♣ ❜ ❥❆❭❩❳⑥♣✣❢✼❚❱❳❾❥ ❜ r✁❥ ❜ ❋➡❤✐❣ ❜ ❤✵❳❩❥✪❳❩❣❱❯✩❪❨❧✩❥➢❻♠❣✷❯➡❲✐❥✄á✁❣ ❜ r✵❥❆❤❽❲ ❜ rs❤❄❣ ❜ ❤❁â❀❻♠❣✷❯➡❚❱r✁r✐❭❾q❱✈✫❥➢â ➃ ❚❱r✐❭❾❲ ❫ ç ã❺❚❱❭❩❻♠❥✫r✐❚❱❭❩❲
r✁❥✫❻♠❥✫r✐♣❆❭❩❥❆r➄❚ ❜ ❲✁❲✐❭ ➋ ❚✍❤❄❢✩❭❾❥ ❜ ➃ ❳❩❚❱❻❀❣❱❯✩❧✩❣✷❯❊❼✞å ❜ ❭❅❚✲♣❆❣✷❻♠❻❀❥❆❯✩♣✫✈❖❲❄❚ú❤❄❢✄✝✫❲✐❥❝❚ ❜ ❻✁✪❆❻❀❥❖❻❀❣❱❻❀❥❆❯✯❤➏å ❜ ❥✠❻❀❣❱❭✏❼
❧❊ã➬✪❆❤✐r✐❥➥❧✩❥✿q✷❥❆❯ ❜❡❜ ❯❡❚✍❻❀❭ ❫ ç ❥➏r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥❀❤❄❣ ❜ ❲✱❳❩❥❆❲✱❻♠❥✫❻✱➑✩r✁❥✫❲➢❧ ❜ ❪✷r✐❣ ❜ ❞✺❥①Ý★➠❁❭❾r✞➢ û ❥✫r✉➮➓❚❱❲❆❼★➦✄❳❾❭Üá✐❚➡ë ❜ ➢❱❣❱❤✐❭❩♣❱❼
➠❁❭❾❻❀❭♥❤❄r✁❭❩❲❽ë✞❚✍r✐❣ ❜ ♣✣❢✩❚❱❲✫❼ ❾ ❻♠❻➏❚❱❯ ❜ ❥❆❳ ➊ ❜ r✐❳❩❚✍➀❱❼ ➌ ❤❄❥✿➟✗❚❱❯ ➌ ❭❩❻♠❭❩❣❱❯❊❼ ❸ ❚ ❜ r✐❥✫❯✸❤ ➌ ❥❆r✐❭❩❯✌❼ ➈ rs❤❄❢ ❜ r ➌ ♣✣❢✼❚✍ÿ✺❥✫r❆❼✆➠❅❚➨q❴❭❾❧
→t❣ ❜ ❲✁❲✐❥➨❚ ❜ ❼ ➃ ❚✍❤❄r✁❭❩♣❞➢ ➃ ❜ ù✫❣❃❼✺❬✼r✐❚❱❯✩♣✫❥❆❲✐♣❆❣ ➃ ❣✷❳❾♣✫❭✥❼ ❸ ❜ ♣ ➃ ❣✷❪✷❪✷❭❾❣✷❳❩❭✥❼ ➋ ❚✍❤✐❢✩❭❩❥ ❜ ➃ ❳➐❚✍❻❀❣✷❯❃❧✩❣✷❯❊❼ ➋ ❚✴❤❄❢✩❭❾❥ ❜ ü ❥✫❯✩❣❱❭❾❤➨❼
➌ ❤✐❥✫❞✩❢✩❚❱❯✩❥ ü ❭❩❻✱➑✤❣❱❤➨❼ ➏ ❭★➢✍❣✷❳➐❚ ➋ ❚➎➢✍❣✕q❱❥✫♣✍❼ ➈ ➑✤❧✩❥✫❯❃❣ ❜ r ❸ ❣ ❜ ❯✩❭❩❲❆❼ ➋ ❚❱r ❜ ❻❀❭ ✡ ❚❱❧✩❣✩❼ ❸ ➀✢❧✩❭➐❚Ú❬✓❚✍➀✷❚❱r✐❧✌❼ ➌ ❣✷❞✩❢✩❭❾❥
↔✵❥✫❯✩r✁❣❱❤ ↕ ë✜❥✫r✐❲✁❭❩❳❾❳❩✈❱❼ ➋ ❚✍❤❄❢✩❭❾❥ ❜ ↔❽❥✫❳❾❳❩❥❆r✫❼ ❸ ❣ ❜ ❭❩❲☛❬✓❚❩➀✸❚❱r✁❧❊❼❱❬✓❚❱❯❃❯❤➀➢➠ ❜ ❧✩ù✫❭❩❚➎➢✓❼ ç ❥✫❚❱❯ ü ❚❱❞❴❤❄❭❩❲s❤❄❥✞❧✩❥⑦ë❁❭❾q✢❭❩❥✍❼ ➎ ❚❱r✐❣✷❳❾❭❩❯✩❥
➎ ❣✷❳❾❳➐❚❱r✁❧❊❼ ➃ ❚ ❜ ❳❩❭❾❯✩❥ ü ❥❆r✐❯✼❚✍❤✫❼ ❾ ❤✐❭❩❥❆❯✩❯✩❥ ➈ ❜ ❪✷✈➡❥❆❤ ➎ ❳❩❚❱❭❩r✁❥ ➈ ❧✼❚❱❻ ↕ ü ❣ ❜ r✐❧✼❚❱r✁❭❩❣✷❲ ❫ ➎ ã❛✈❆❤✣❚✍❭❾❤❨❤❄r✯✝✫❲❀❚❱❪✷r✐✈✫❚❱➑✩❳❾❥➥❧✩❥
❤✐r❄❚➨q✍❚❱❭❩❳❾❳❩❥✫r✉❚➨q✷❥✫♣➉❥ ❜ ❋ì❞✺❥❆❯✩❧✼❚❱❯✸❤❽♣✫❥❆❲t❤✐r✐❣✷❭❾❲t❚❱❯✩❲ ❫

ç ❥✠❲✐❣ ❜ ❢✼❚❱❭♥❤❄❥✫r✐❚❱❭❩❲❀r✐❥❆❻❀❥❆r✐♣✫❭❾❥✫r➄❞✩❚❱r✁❤✐❭❩♣ ❜ ❳❩❭★✝❆r✐❥❆❻❀❥❆❯✯❤➄❬✼r❄❚❱❯✩♣❆❥✫❲✁♣✫❣ ➃ ❣✷❳❾♣✫❭✥❼✉❚➨q✷❥❆♣❝å ❜ ❭✞á❆ã➼❚✍❭❁❥ ❜ ❳❾❥①❞✩❳❩❚❱❭❩❲✁❭❩r♠❧✩❥
❤✐r❄❚➨q✍❚❱❭❩❳❾❳❩❥✫r➍❞✤❥✫❯❃❧✼❚❱❯✸❤✱❳❩❚➡❧✩❥❆r✐❯✩❭➟✝✫r✁❥➄❚❱❯✩❯❃✈✫❥➄❧✩❥❀❻➏❚➥❤❄❢✄✝✫❲✐❥✍❼★❞✤❣ ❜ r➉❲❄❚①❧❃❭❩❲✐❞✤❣✷❯✩❭❾➑✩❭❩❳❾❭❾❤✐✈❱❼✌❲✁❣✷❯ê❚❱❭❾❧✩❥❨❥❆❤✛❳➐❚❖➑✤❣✷❯✩❯❃❥
❚❱❻✛➑✩❭➐❚❱❯❃♣✫❥✠å ❜ ã❛❭❩❳➍❚✲❤❄❣ ❜ á✁❣ ❜ r✁❲➡♣❆r✐✈❆✈Ú❚➨q❱❥✫♣ø❲❄❚❡➑✺❣✷❯❃❯✩❥❝❢ ❜ ❻❀❥ ❜ r ❫ ç ❥❝r✐❥❆❻❀❥❆r✐♣❆❭❩❥ ç ❥➨❚✍❯ ü ❚✍❞❃❤❄❭❾❲✁❤❄❥✠❧❃❥❝ë❁❭❾q✢❭❩❥
❧✩❥❀❯✩❥✪á✐❚✍❻➏❚❱❭❾❲✪❚➨q✷❣✷❭❾r➢❢✩✈❆❲✐❭♥❤❄✈➄â➡♣✫❣✷❯❃❲❄❚❱♣❆r✐❥✫r✛❧ ❜ ❤❄❥❆❻❀❞❃❲✛â➡❧✩❥✫❲✱❞❃r✐❣✷➑✩❳➟✝✫❻♠❥✫❲➉❥❆❤➢❧✩❥✫❲✛å ❜ ❥✫❲✁❤✐❭❩❣✷❯❃❲✛å ❜ ❭✞❲✐❥➏❲✁❣✷❯✸❤
❞✩r✁✈✫❲✁❥✫❯✸❤❄✈❆❲➏❞✤❥✫❯✩❧✼❚✍❯✯❤❀❻❀❚①❤❄❢✧✝❆❲✐❥ ❫✞➩ ❯í❪✷r✐❚❱❯✩❧❡❻♠❥✫r✐♣❆❭tâ❝➠❅❚➨q❴❭❾❧þ→t❣ ❜ ❲✁❲✐❥✫❚ ❜ ❞✤❣ ❜ r♦❲✁❥✫❲♠❯✩❣✷❻✱➑✩r✁❥ ❜ ❲✁❥✫❲❀❚❱❭❩❧❃❥✫❲ ❫
➋ ❥❆r✐♣❆❭✰✈✫❪✸❚❱❳❾❥✫❻♠❥✫❯✸❤♦â ➋ ❚✍r ❜ ❻♠❭ ✡ ❚❱❧✩❣✠❞✤❣ ❜ r✛❳❩❥✫❲✛❧✩❭❩❲✁♣ ❜ ❲✁❲✐❭❩❣❱❯❦❥❆❯✩r✐❭❾♣✣❢✩❭❩❲✁❲❄❚❱❯✸❤✐❥✫❲❨❥❆❤❨❳❾❥✫❲✱❲ ❜ ❪✷❪✷❥❆❲✁❤❄❭❾❣✷❯✩❲♦å ❜ ❭➓❲✁❥
❲✁❣✷❯✸❤❽❞❃r✐❣ ❜ q❱✈✫❥❆❲❽❤❄r✯✝✫❲t❭❩❯✸❤✐✈✫r✐❥❆❲✐❲✐❚❱❯✸❤❄❥✫❲ ❫

ç ã❺❚❱❭❩❻♠❥✫r✐❚❱❭❩❲❽r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥✫r➍❳❩❥❆❲➍♣✫❣✷❯✸q❱❥✫❯✩❥❆r✐❲✛❧ ❜ ❪❱r✐❣ ❜ ❞✤❥❨↔❽❭❾❪✷❪✷❲➍❥❆❯ø❧❃❥ ❜ ❋ø❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯❃❲✪❚ ❜ ➎ ❾ → ➏ ❼ ❸ ❥❆❣✷❯✼❚❱r✁❧✩❣
➎ ❚❱r✁❻❀❭❾❯✼❚✍❤✐❭✢❥✿❤ ü r ❜ ♣✫❥ ➋ ❥✫❳❾❳➐❚❱❧✩❣❃❼✴❞✤❣ ❜ r★❚➨q✷❣✷❭❾r☛♣❆❣❴❣✷r✁❧✩❣✷❯✩❯❃✈✉❳❩❥❆❲☛❤✐r❄❚➨q✍❚ ❜ ❋✛❧✩❥✉❳❩❚❽❯✩❣❱❤✐❥ ➎✰➌✩➎ ❼❱❚❱❭❩❯✩❲✁❭❴å ❜ ❥⑦❤❄❣ ❜ ❲☛❳❩❥❆❲
❻♠❥✫❻✱➑❃r✐❥✫❲⑦❧ ❜ ❪✷r✁❣ ❜ ❞✤❥ ❫✄➋ ❥✫r✁♣✫❭✺❥✫❯➄❞✼❚✍r✁❤❄❭❾♣ ❜ ❳❾❭❩❥❆r⑦â➉➦✄❲❄❚❱➑✤❥✫❳❾❳❩❥ Û ❭❩❯✩❪❱❥✫r✁❤✐❥✫r ↕ ➌ ❥❆❥✫ù❁❥✿❤ ç ❥✫❚❱❯ ↕ ❬✼r✐❚❱❯✧➌✫❣❱❭❩❲ ➋ ❚❱r✐♣✣❢✩❚❱❯✩❧
❞✤❣ ❜ rì❳❩❥ ❜ r➡❚❱❭❩❧❃❥ø❥✿❤➡❳❩❥ ❜ r➡♣❆❣✷r✐❧❃❭➐❚❱❳❾❭❾❤❄✈ ❫ ➎ ❚ê➟ ❜ ❤ ❜ ❯➣❪❱r❄❚❱❯✩❧ ❞✩❳❩❚❱❭❩❲✁❭❩r➄❞✤❣ ❜ rì❻♠❣✷❭➍❧✩❥✠❤❄r✐❚✬q✍❚❱❭❾❳❩❳❾❥✫r➥❚➨q✷❥❆♣ú❥ ❜ ❋ ❫
ç ❥❖❲✐❣ ❜ ❢✩❚❱❭❾❤✐❥✫r❄❚✍❭❩❲♠❚ ❜ ❲✁❲✐❭❁r✁❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❩❥❆r ❸ ❥❆❣✷❯✼❚❱r✁❧✩❣ ➎ ❚❱r✁❻❀❭❾❯✼❚✍❤✐❭➓❥❆❤ ➋ ❚❱r✐♣❆❥✫❳❾❳❩❣Ú❬✤❚✍❯✯❤✐❭t❞✺❣ ❜ r❀❳❩❚Ú♣✫❣❱❳❩❳➐❚✍➑✺❣✷r✐❚✍❤❄❭❾❣✷❯
❚❱❪❱r✐✈➨❚✍➑✩❳❩❥ì❥❆❤❨➟✦r ❜ ♣❆❤ ❜ ❥ ❜ ❲✁❥ å ❜ ã❛❣✷❯➞❚❝❥ ❜ ❞✺❥❆❯✩❧✼❚❱❯✸❤❀❳➐❚✠❧✩❥✫r✁❯✩❭★✝❆r✐❥❖❚❱❯✩❯✩✈❆❥ ❫✟➋ ❥✫r✁♣✫❭✵❚ ❜ ❲✁❲✐❭❽❚ ❜ ❋❡♣❆❣✷❯✸q✷❥❆❯✩❥✫r✁❲➥❧ ❜
❪✷r✁❣ ❜ ❞✤❥➉↔❽❭❩❪❱❪✷❲✫❼ ➋ ❚❱r✞➢ ❜ ❲ ➌ ♣✣❢ ❜ ❻❀❚❱♣✣❢✩❥❆r❽❥✿❤ ➈ ❳❩❥✫❚❱❯✩❧✩r✁❣ ➏ ❭❩❲✐❚✍❤❄❭ ❫

ç ❥➉r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥ ➈ ❯✩❧✩r✁❥➨❚❱❲ Û ❭❩❳❾❧✼❚ ❜ ❥❆r✫❼ ✡ ❭❾r✐❭❩❳❾❳ ➃ r✁❣✆➢❱❣❱➧✩❥❆qì❥❆❤ ➒ ❭➐❚❱♣❆❭❩❯✸❤❄❣ ➃ ❭❩❚❱♣✫å ❜ ❚❱❧❃❭❩❣❨❞✺❣ ❜ r✰❳❩❥ ❜ r✵❚❱❭❩❧✩❥➍❞✤❥✫❯ ↕
❧✼❚✍❯✯❤✵❳✥ã❺✈✿❤ ❜ ❧✩❥✪❧ ❜ q✷❥❆r✁❤✐❥r❋❴❭❩❯✩❪ ❫

ç ❥✱r✁❥✫❻♠❥✫r✐♣❆❭❩❥➉❳❩❥❆❲❁❻♠❥✫❻✱➑✩r✁❥✫❲❽❧ ❜ ❲✐❥❆r✁q✢❭❩♣❆❥♦❚❱❧✩❻♠❭❩❯✩❭❾❲✁❤✐r❄❚✍❤✐❭❾➟✆❧ ❜ ❸ ➈ ❸ ❞✤❣ ❜ r❽❳❩❥ ❜ r❅❚❱❭❾❧✩❥➢❞✤❥✫❯❃❧✼❚❱❯✸❤➍♣✫❥❆❲❁❤❄r✁❣✷❭❩❲
✂☞➉➎➉



❚❱❯❃❲ ❫
ç ❥✪❲✐❣ ❜ ❢✼❚❱❭❾❤✐❥✫r✐❚❱❭❩❲✰r✁❥✫❻♠❥✫r✐♣❆❭❩❥❆r✰❳❩❥➍❧✩❭❾r✐❥✫♣✿❤❄❥ ❜ r✰❧✩❥✪❳✏ã❛✈✫♣❆❣✷❳❩❥➍❧✩❣✢♣❆❤✐❣✷r❄❚✍❳❩❥❽➛✜q❱❥✫❲ ➎ ❢✼❚❱r✐❣❱❯❊❼✓❚❱❭❩❯❃❲✐❭❊å ❜ ❥✪❤❄❣ ❜ ❲✵♣❆❥ ❜ ❋

å ❜ ❭✆❣✷❯✸❤✵❞✼❚❱r✁❤✐❭❩♣❆❭❩❞✤✈➢â❨❳✏ã❛❣✷r✁❪✸❚❱❯✩❭❾❲❄❚✍❤✐❭❩❣✷❯➥❥✿❤❅â❨❳✏ã❛❥✫❯✩❲✁❥✫❭❾❪✷❯✩❥✫❻♠❥✫❯✸❤❽❧✩❥✫❲✵♣✫❣ ❜ r✐❲❽å ❜ ❥tá❆ã❺❚❱❭❍❲ ❜ ❭♥q✢❭❩❲t❞✺❥❆❯✩❧✼❚❱❯✸❤❁❳✏ã❺❚❱❯✩❯✩✈❆❥
❧ ❜➩➋ ❚❱❲s❤❄❥❆r ➆ ❥❆❤t❧❃❥➉❳❩❚✱❤❄❢✧✝❆❲✐❥ ❫

ç ❥♦❯❊ã❛❣ ❜ ➑✩❳❾❭❩❥➢❞✼❚❱❲➍❻♠❥✫❲➍❚❱❻♠❭❩❲❽❧ ❜❀➋ ❚❱❲s❤❄❥✫r ➆ ❼ ➋ ❚❱r✁❭❩❣✷❯ ➈ r✁❤✐❢✼❚ ❜ ❧✌❼ ➋ ❚❱r✁❭❩❯✩❥ ➈ ❜ ➑✤❥✫r✁❤✫❼ ➒ ❭ ❜ ❳❾❭➐❚ ➌ ❜ ❞✤❥✫r✁❭❩❯✼❚❃❼
➈ r✐❻❀❚❱❯✩❧❝❬★❭❩❚❱❲✐❲✁❣✷❯❊❼❊→t✈✫❻❥➀ ü r✐❚❱❭❾q❱❥❱❼ ➎ ❢❃r✐❭❩❲s❤❄❣✷❞❃❢✩❥ ➙ ♣✣❢✼❚❱❯✩❧✩❣❃❼ ➋ ❚✍❤✐❢✩❭❩❥ ❜ ü ❣✷❯✩❪✷r✐❚❱❯✩❧❊❼ Û ❭❩❳❩❳❾❭➐❚❱❻ ➒✪❜ ➀✷❚❱r✐❧❝❥✿❤
ë❁❭❩❯✩♣❆❥✫❯✸❤⑦→✵❣❱❤✐❭❾q✍❚❱❳ ❫ ç ❥t❯❊ã❛❣ ❜ ➑❃❳❩❭❩❥❆r❄❚❱❭❴❞✼❚❱❲✜❳❩❥❆❲➋❻❀❣❱❻❀❥❆❯✯❤✐❲➋❚❱❪✷r✁✈➨❚❱➑❃❳❩❥✫❲➋å ❜ ã❛❣✷❯❀❚➍❞✼❚❱❲✐❲✁✈t❥✫❯✩❲✁❥✫❻✱➑✩❳❾❥t❥❆❤✌á✁❥t❲ ❜ ❭❾❲➋❲ ❜ r✁❥
å ❜ ã❛❣✷❯➄❥❆❯❀q✢❭❾q✢r❄❚✪❥✫❯❃♣✫❣✷r✁❥❁❧✼❚❱❯❃❲⑦❳❾❥t➟ ❜ ❤ ❜ r ❫✄➋ ❥✫r✐♣❆❭✺➑✤❥➨❚ ❜ ♣✫❣ ❜ ❞➄â➢❻♠❥✫❲✜♣❆❣✷❳❩❣✢♣➨❚✍❤❄❚❱❭❩r✁❥✫❲❆❼ ➋ ❚❱r✁❭❩❯✩❥✍❼ ➋ ❚❱r✐❭❾❣✷❯❊❼✯→t✈✫❻➛➀
❥✿❤ Û ❭❩❳❾❳❩❭❩❚❱❻❖❼✺å ❜ ❭✉❣✷❯✸❤✛❥✫❻♠❞✺❥❆♣✣❢✩✈➏❤❄❣ ❜ ❤✱❻♠❣✷❻♠❥✫❯✸❤✛❧❃❥➏❲✐❣❱❳❩❭❾❤ ❜ ❧✩❥ ❫ ç ã❺❚❱❭✞❞✼❚❱❲✁❲✐✈➏❤✐r✐❣✷❭❾❲✛❚❱❯❃❯✩✈✫❥❆❲✱❤❄r✞✝❆❲✱❚❱❪❱r✐✈➨❚✍➑✩❳❩❥❆❲
❚➨q✷❥❆♣❅❥ ❜ ❋➄❥✿❤➓❭❩❳❾❲✞q❱❣✷❯✸❤✉❤✐❣ ❜ ❲✉❻♠❥❁❻❀❚❱❯✩å ❜ ❥❆r ❫ ❸ ❥❁❞✩❳ ❜ ❲⑦❪❱r❄❚❱❯✩❧➏❻❀❥❆r✐♣✫❭✓q✍❚✛â ➈ r✐❻❀❚❱❯✩❧ ❫❴➒ r❜➱❱♣❆❥❅â➉❳ ❜ ❭❱á✁❥❁❯❃❥❁❲✐❥❆❯✩❲
á✐❚❱❻❀❚❱❭❾❲➓å ❜ ❥✉á✁❥➉❲ ❜ ❭❩❲t❧✼❚✍❯✩❲ ❜ ❯❖❞✩❚✍➀✢❲t✈❆❤✐r❄❚❱❯❃❪✷❥✫r ❫✃➋ ❥✫r✁♣✫❭⑥❞✺❣ ❜ r➓❤❄❣ ❜ ❤ ❫

ç ❥✰❤❄❭❾❥✫❯✩❲➋q✢r❄❚❱❭❾❻❀❥❆❯✸❤✜â➍r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥✫r➋❻❀❚➍➟✗❚✍❻❀❭❾❳❩❳❩❥✞å ❜ ❭✓❚❅❤❄❣ ❜ á✁❣ ❜ r✐❲➋✈✿❤❄✈t❳➐â❅❞✤❣ ❜ r➋❻♠❣✷❭ ❫ ç ❥t❳❩❥❆❲➋r✐❥✫❻♠❥✫r✁♣✫❭❾❥✰❞✺❣ ❜ r
❤✐❣ ❜ ❤t♣✫❥➉å ❜ ã❛❭❩❳❩❲✰❣❱❯✯❤✰➟✗❚✍❭❾❤✰❞✤❣ ❜ rt❻♠❣✷❭✌❥✿❤❽❲ ❜ r✁❤✐❣ ❜ ❤✵❞✼❚❱r✁♣✫❥✪å ❜ ã❛❭❩❳❩❲➓➟✦❣❱❯✯❤t❞✩❚❱r✁❤✐❭❩❥➍❧✩❥✪❻❀❚♦q✢❭❾❥ ❫

✂☞➉✍Ù



➴ ❙✹✥❃✣✢✻ ✾

➎ ❥❆❤✁❤❄❥➥❤❄❢✄✝✫❲✐❥ì❚ ♣❆❣✷❻♠❻❀❥❀➑ ❜ ❤❨❳➐❚❖❞✩r✐✈❆❞✼❚❱r❄❚✴❤❄❭❩❣❱❯êâ ❳➐❚①r✁❥✫♣✣❢✩❥❆r✐♣✣❢✩❥➡❧ ❜ ➑✤❣✷❲✐❣✷❯ê❧❃❥ì↔❽❭❩❪❱❪✷❲✛❧✼❚✍❯✩❲♦❳❩❥➄♣✫❚❱❯✼❚❱❳
❧✩❭❾❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯➡❚ ❜ ❸ ↔ ➎ ❼✓❚➨q✷❥❆♣➢❳❾❥➍❧✩✈❆❤✐❥✫♣❆❤✐❥ ❜ r ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❫

❸ ❥✫❲ì❞✩r✁❣✷➑✩❳❩✈❆❻➏❚✴❤❄❭❩å ❜ ❥❆❲➥å ❜ ❭➍❲✐❣✷❯✸❤ì✈✿❤ ❜ ❧✩❭❾✈✫❥❆❲➡❲❆ã➼❚✍r✁❤❄❭❾♣ ❜ ❳❾❥✫❯✸❤➡❚ ❜ ❤✐❣ ❜ r➥❧✩❥❝❳❩❚✲r✐❥✫♣❆❣✷❯✩❲s❤❄r ❜ ♣❆❤❄❭❾❣✷❯ ❧ ❜ q✷❥✫rs❤❄❥❯❋
↔ → γγ

❼✍❚✬q❱❥✫♣✰❳✥ã➼❚❱❭❾❧✩❥✞❧ ❜ ♣➨❚❱❳❾❣✷r✐❭❾❻✁✝✿❤❄r✁❥✞✈❆❳❩❥❆♣❆❤❄r✁❣✷❻❀❚❱❪✷❯✩✈✿❤❄❭❩å ❜ ❥✞❥❆❤Ò❧ ❜ ❧✩✈❆❤✐❥✫♣✿❤❄❥ ❜ r➋❭❩❯✸❤❄❥❆r✐❯✩❥✍❼✍❥✿❤➋❧✩❥➓❳❩❚❽r✐✈❆❲✐❣✷❳ ❜ ❤❄❭❾❣✷❯
❥❆❯❖❻❀❚❱❲✐❲✁❥✪❭❩❯✸q✍❚❱r✐❭❩❚❱❯✸❤❄❥❅❧✩❭❾❞✩❢✩❣❱❤✐❣✷❯ ❫

➠❁❥❆❲✛❲✐❭❾❻ ❜ ❳❩❚✍❤❄❭❾❣✷❯✩❲❅❧✩❭♥ÿ✌✈❆r✐❥❆❯✯❤✐❥✫❲➉❧ ❜ ❧❃✈❆❤❄❥❆♣❆❤✐❥ ❜ r ➈➋➊ ❸ ➈❅➌ ❥✿❤✛❳❾❥✫❲✪❥❆ÿ✺❥❆❤✐❲➢❧✩❥♠❳➐❚➥å ❜ ❚❱❯✸❤✐❭❾❤❄✈♠❧✩❥♠❻➏❚✴❤❄❭★✝❆r✐❥♦❥✿❤
❧✩❥❆❲t❧✩✈✫❲✐❚❱❳❩❭❾❪✷❯✩❥✫❻♠❥✫❯✸❤✐❲✰❣✷❯✸❤t✈❆❤❄✈➍✈✿❤ ❜ ❧❃❭❩✈✫❲ ❫ ➠❁❥❆❲❽❞✩r✁❣✷➑✩❳❾✈✫❻❀❚✍❤❄❭❾å ❜ ❥✫❲✉❧❃❥➉♣✫❚❱❳❩♣ ❜ ❳✌❧❃❥➉❳❩❚✱❲✐❭❾❪✷❯✩❭❾➧✩♣➨❚✍❤✐❭❩❣✷❯❀❲✁❤✣❚✴❤❄❭❩❲s❤❄❭❾å ❜ ❥
❣✷❯✸❤❽✈✫❪✸❚✍❳❩❥✫❻♠❥✫❯✸❤✵✈❆❤✐✈✛❧✩❭❾❲✐♣ ❜ ❤❄✈❆❥✫❲❁❥✿❤❅❳❾❥➉❞✤❣❱❤✐❥✫❯✸❤❄❭❾❥✫❳⑥❧✩❥➉❧✩✈✫♣❆❣ ❜ q✷❥❆r✁❤✐❥✱❞✺❣ ❜ r ❜ ❯✩❥➢➑✩❚❱❲✐❲✁❥✱❳ ❜ ❻♠❭❩❯❃❣✷❲✐❭♥❤❄✈❅❭❾❯✯❤✐❥✫❪✷r✁✈✫❥➢❚
✈✿❤❄✈✪✈❆q✍❚❱❳ ❜ ✈ ❫

➩ ❯❃❥✛❞✼❚❱rs❤❄❭❾❥➉❧❃❥➢❳❩❚♦❤✐❢✧✝✫❲✁❥✛❲✁❥➢❞✩❳❩❚❱♣✫❥➉❧✼❚❱❯❃❲❽❳❾❥➉♣✫❚❱❧✩r✁❥➢❧✩❥❆❲❁❧✩❣❱❯✩❯✩✈✫❥❆❲ ➎✰➌✩➎ å ❜ ❭ ❜ ❤✐❭❩❳❾❭❩❲✐❥❆❯✸❤t❳➐❚❨❞✩❳ ❜ ❲tr✁✈✫♣✫❥❆❯✸❤❄❥
❲✁❭❩❻ ❜ ❳❩❚✍❤❄❭❾❣✷❯❨❧ ❜ ❧❃✈❆❤❄❥❆♣❆❤✐❥ ❜ r✰❚✍❭❩❯✩❲✁❭✤å ❜ ❥❁❧✩❥✫❲⑦❻❀✈✿❤❄❢✩❣✢❧✩❥✫❲✞❧✩❥❽r✐❥✫♣❆❣✷❯✩❲s❤❄r ❜ ♣❆❤❄❭❾❣✷❯➄❻♠❭❩❲✁❥✫❲⑦❚ ❜ ❞✤❣✷❭❩❯✸❤⑦❥❆❤✉å ❜ ❭✺❲✁❥✫r✁q❱❥✫❯✸❤
â♠❥❆ÿ✺❥✫♣❆❤ ❜ ❥✫r ❜ ❯✩❥➉❻❀❭❾❲✐❥➉â➍á✁❣ ❜ rt❧✩❥➢❳✥ã➼❚✍❯✼❚❱❳➟➀✢❲✁❥➉❥✿ÿ✌❥❆♣❆❤ ❜ ✈✫❥✱❞✩❚❱r ➈➋➊ ❸ ➈❅➌ ❫ ➊ ❣ ❜ ❤❄❥✫❲❽❳❩❥❆❲✵✈✿❤✣❚❱❞✤❥✫❲❽❧ ❜ ❤✐r❄❚✭✬❾❤❄❥❆❻❀❥❆❯✯❤
❧ ❜ ❲✐❭❾❪✷❯✼❚❱❳✌❥❆❤t❧ ❜ ➑✩r ❜ ❭❾❤t❧✩❥➍➟✦❣✷❯✩❧ì❣✷❯✸❤t✈✿❤❄✈✪❧✩❭❩❲✁♣ ❜ ❤✐✈✫❥❆❲ ❫ ❬★❭❩❯✩❚❱❳❩❥❆❻❀❥❆❯✯❤➓❣✷❯ì❲✫ã❺❚✍❤✐❤✐❥✫❯✩❧❖â✱q✷❣✷❭❾r ❜ ❯❖❲✁❭❩❪✷❯✩❚❱❳❊❧✩❥ ❹

σ❚➨q✷❥❆♣ ❜ ❯✩❥✪❳ ❜ ❻♠❭❩❯✩❣❱❲✐❭❾❤✐✈❁❭❾❯✯❤✐❥✫❪✷r✁✈✫❥✪❧✩❥ ✂✬➜
fb−1

❫

➋ ❣❱❤✐❲t♣✫❳❩✈❆❲✪Ý ➈➋➊ ❸ ➈❅➌ ❼✼➑✤❣✷❲✐❣✷❯➡❧✩❥➉↔❽❭❾❪✷❪✷❲❆❼ ❸ ↔ ➎ ❫

✂☞➉❱➝



✂☞➉✍Þ



✰ ❉❐✥✫✵➡▲①◆❹✜❀✵

➊ ❢✩❥❅❪❱❣✸❚❱❳✤❣❱➟❊❤❄❢❃❭❩❲⑦❤✐❢✩❥✫❲✁❭❩❲⑦❭❩❲⑦❤✐❢✩❥❁❞❃r✐❥✫❞✩❚❱r❄❚✍❤✐❭❩❣✷❯❀❣❱➟❊❤✐❢✩❥➍↔❽❭❾❪✷❪✷❲✞➑✺❣❱❲✐❣✷❯➄❲✁❥➨❚❱r✁♣✣❢➥❭❩❯❀❭❾❤❄❲⑦❧✩❭❩❞❃❢✩❣❱❤❄❣❱❯➏❧✩❥❆♣➨❚❩➀➄❚✴❤
❸ ↔ ➎ ➮t❭❾❤✐❢ì❤✐❢✩❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❧✩❥❆❤✐❥✫♣❆❤✐❣✷r ❫

➊ ❢✩❥❅❭❾❲✐❲ ❜ ❥✫❲✉❤✐❢✼❚✍❤✉❢✼❚➨q✷❥❅➑✤❥✫❥❆❯➄❲✁❤ ❜ ❧✩❭❩❥❆❧➄❧✩❥✫❚❱❳✃➮t❭♥❤❄❢➏❤✐❢✩❥❅↔✵❭❩❪✷❪❱❲ → γγ
q✷❥❆r✁❤❄❥❯❋➥r✁❥✫♣✫❣❱❯✩❲✁❤✐r ❜ ♣✿❤❄❭❩❣❱❯❊❼⑧➮t❭♥❤❄❢♠❤❄❢✩❥

❥❆❳❩❥✫♣✿❤❄r✁❣✷❻➏❚✍❪✷❯✩❥❆❤✐❭❩♣❀♣➨❚❱❳❾❣✷r✐❭❾❻❀❥✿❤❄❥✫r➉❚❱❯❃❧❡❤✐❢✩❥➄❭❾❯✩❯✩❥✫r✛❧✩❥❆❤✐❥✫♣❆❤✐❣✷r✫❼Ò❚❱❯✩❧✲❤❄❢❃❥➥❧✩❭❩❞✩❢❃❣❱❤❄❣✷❯ú❭❩❯✸q✍❚❱r✐❭❩❚❱❯✸❤✱❻❀❚❱❲✐❲✱r✁❥✫❲✁❣✷❳ ❜ ↕
❤✐❭❩❣✷❯ ❫ ➠❁❭♥ÿ✌❥❆r✐❥✫❯✸❤✵❲✐❭❾❻ ❜ ❳❩❚✍❤❄❭❾❣✷❯✩❲➓❣❱➟☛❤❄❢✩❥ ➈➋➊ ❸ ➈➍➌ ❧✩❥❆❤✐❥✫♣✿❤❄❣✷r❽❚❱❯✩❧➡❤❄❢✩❥➉❥❆ÿ✺❥✫♣✿❤❄❲✵❣❱➟➋❚❱❧❃❧✩❭❾❤✐❭❩❣✷❯✼❚✍❳✌❻❀❚✍❤❄❥❆r✐❭➐❚✍❳❍❚❱❯✩❧➡❣❱➟
❧✩❥✿❤❄❥❆♣❆❤❄❣❱r✵❻♠❭❩❲✐❚❱❳❩❭❾❪✷❯✩❥❆❻❀❥❆❯✯❤✐❲✉❢✼❚➨q❱❥➢➑✤❥✫❥❆❯①❲✁❤ ❜ ❧✩❭❾❥✫❧ ❫

➦✄❲✐❲ ❜ ❥✫❲♦♣❆❣✷❯✩♣❆❥✫r✐❯❃❭❩❯✩❪①❤✐❢✩❥➏❲s❤✣❚✍❤✐❭❩❲s❤❄❭❩♣✫❚❱❳✜❲✐❭❾❪✷❯✩❭❾➧✩♣➨❚❱❯✩♣❆❥❀♣✫❚❱❳❩♣ ❜ ❳➐❚✴❤❄❭❩❣❱❯Ú❢✼❚➨q❱❥➥❚❱❳❩❲✁❣①➑✤❥✫❥❆❯✲❧✩❭❩❲✁♣ ❜ ❲✁❲✐❥❆❧í❚✍❯✩❧Ú❤✐❢✩❥
❧✩❭❾❲✐♣❆❣✕q❱❥✫r✉➀ì❞✺❣❱❤✐❥✫❯✸❤❄❭❩❚❱❳❊❢✼❚✍❲✵➑✤❥✫❥❆❯❖❥✿q✍❚❱❳ ❜ ❚✴❤❄❥✫❧ ❫

➈ ❞✼❚❱rs❤✪❭❾➟➋❤❄❢❃❭❩❲❅❤❄❢❃❥✫❲✐❭❾❲✪❭❩❲❅❧✩❣❱❯✩❥❻➮t❭❾❤❄❢ ➎✰➌✩➎ ❧✼❚✍❤❄❚❃❼✌❤❄❢✩❚✍❤ ❜ ❲✁❥❨❤✐❢✩❥❨❻❀❣❱❲✁❤➍r✁❥✫♣✫❥❆❯✸❤✛❧✩❥✿❤❄❥❆♣❆❤❄❣❱r➉❲✁❭❩❻ ❜ ❳➐❚✍❤✐❭❩❣✷❯
❚❱❯❃❧➥❯✩❥❈➮ær✐❥✫♣❆❣✷❯✩❲s❤❄r ❜ ♣❆❤❄❭❾❣✷❯➥❻♠❥❆❤❄❢❃❣❴❧✩❲ ❫✧❾ q✷❥❆r✯➀ì❲s❤❄❥✫❞ì❣❱➟❍❤✐❢✩❥➍❲✐❭❾❪✷❯✼❚❱❳✌❚❱❯✩❧➥➑✼❚✍♣❞➢✢❪❱r✐❣ ❜ ❯❃❧ì❤✐r✐❥✫❚✍❤❄❻♠❥✫❯✸❤✰❢✼❚✍❲✰➑✺❥❆❥✫❯
❧✩❭❾❲✐♣ ❜ ❲✐❲✁❥✫❧ ❫✼Û ❥❅➧✼❯✼❚❱❳❾❳➟➀❀❥❆q✍❚❱❳ ❜ ❚✍❤❄❥❁❤✐❢✼❚✍❤❶➮t❭♥❤❄❢➡❚❱❯ì❭❩❯✸❤✐❥✫❪✷r✐❚✍❤❄❥❆❧➥❳ ❜ ❻♠❭❩❯✩❣❱❲✐❭❾❤❭➀♠❣❱➟ ✂✬➜

fb−1 ➮⑦❥❵➮t❭❾❳❩❳✤➑✺❥✪❚✍➑✩❳❩❥❁❤✐❣❲✁❥✫❥➢❚♠↔✵❭❩❪✷❪❱❲ → γγ
❲✁❭❩❪✷❯✼❚✍❳❒➮t❭❾❤✐❢❖❚♦❲s❤✣❚✍❤✐❭❩❲✁❤✐❭❩♣✫❚❱❳❊❲✐❭❾❪✷❯✩❭♥➧✼♣➨❚❱❯❃♣✫❥➍❣❱➟ ❹
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