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φ′ = U
(

θA
)

φ (A = 1, 2, ..., D)
Í®&�½~&�Î

	�S v 	���� θA }~x-ú£x�}Xz{��w
}��e���»�@Í
θA ÎRT²&VU }�� ∑

A θ
ATA ½

TA w�	�x]z ���yw*����x��y�{��z������
wY�-������	�� v �����!z{����x�w
Ê_	����e��z{}~	�x�w�½��[��w*����x-���{�±z{���-��w w{��z�}�w
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[

TA, TB
]

= iCABCT
C .
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Ì��w v �����6��z{�y� v wW� θA T
θA (xµ)����	���w��º������x�w
}~z��@�º�����{��x-��}��yx�x��Çx»
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�����
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Dµ = ∂µ + igVµ

Í�&�½�é]Î

	�S
V =

∑

A T
AV A ½£�A
��yw
z���x%��x�w
����|-���Ç���,�IÂ£��� v w����Y¿����-���,¸°��}[w��,z{����x�w�Ê_	�������w��y��	�x

�º���~	�}»w��-}~¹���x]z{�l�

V ′
µ = UVµU

−1 −
(

1

ig

)

(∂µU)U−1
Í�&�½Ì(°Î

���[��x­���yw����Xz{�Ç¸°���
Dµφ

w��-}~z����yw�� � �e�yw!��	�}~w#���,z{����x�w
Ê_	����e��z{}~	�xQ¸°���
φ
�

(Dµφ)′ = U (Dµφ) .
Í�&�½çí�Î

�A}~x�w�}
L[φ,Dµφ]

��w
zJ}�x]¹�����}���x]z�w�	���we��x��­z{�{��x�w
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[Dµ, Dν]φ = ig (∂µVν − ∂νVµ + ig[Vµ, Vν])φ = igFµνφ
Í�&�½�/]Î

	��
Fµν

�yw
z����nú£x�}~z��-�<���Pw�	���z{�l�
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FA
µν = ∂µV

A
ν − ∂νV

A
µ − gCABCV

B
µ V

C
ν .

Í�&�½çð�Î

Æ�x v ����z���	�x]z{�
���!¸°�����

F ′
µν = UFµνU

−1.
Í�&�½�ë]Î
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}~z<�

LY M = −1

4

∑

A

FA
µνF

Aµν + L[φ,Dµφ].
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U [θ(x)] = exp[ieQθ(x)].	��W�E�yw
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V ′
µ = Vµ − ∂µθ(x).

Í�&�½X&��]Î

ß£V¬ß£V§ß£V~ñ ?*^�c�Z±fU�£¦â��cl��f0¤�c¶\§«»�U^acl^]dJh_^acl\¬`kd¶^a¢R�£Z�d�\§g0`Uc!W�g0`b¡��£¦©^a`kd¶�£h§^ac
�U� z�Â���	��
}����-� ��	a��Ã��~��w
z{��x��£���
�î��	��
����w v 	�x�� ï �-x��ow
Àa�e�nz{�
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����	�}~z{�yw!����w�Ê_���
�e}~	�x�wy½

���l�IÂ��������Ç���­���
	�� v �,��w
z��¬
�}~w�	�w v }�xQÊ§��}~|�����½-��x4�-	���|��~�yz��»
Ì}�w
	�w v }~xCÊ§��}�|��~�A�yw
z���w�w
	��y}��
����¼CÊ_�y����}�	�x-w#����	�}~z{w,�

I3L = ±1

2

Í®&�½X&Rí�Î

I3R = 0
Í�&�½X&�/]Î

�¥
Ì}�w
	�w v }~x@�yw
z x°��� v 	����U����w�Ê_���
�e}~	�x�w����
	�}~z�w� R¸°��}°x»
�}~x]z{��������}~w�w��yx]z v ��w��¶¹����Y���yw��IÂ£��� v w
���.¿��������

SU(2)L
½

• �¥
Ì}�x]z{�y�{���nz{}~	�xÇ�����y�yz���	��e����x��nz{}~¸a�-�Y� v 	���������	�� v � ��� w
Àa���yz{�
}��*���*���
	�� v � UY (1).�[��w!��	��-|����nz{w#�nz!w�}~x������~�yz{w.���AÊ_���
�e}~	�x�wYw�	�x]z�����w
w�}»�-��w!�yz{��z{w v ��	 v ����w!�-�,�������
	�� v ��½-�U�

&�é�ô�&�ë-&
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�IÂ£���
���<��w�w
	��y}����Ç�yw
z��È
ÌÂ]À v ���
�IÂ£���
���<Ê§��}�|��~��½��U�l�IÂ£���
���Ç���~���yz���}~¸a�-�,w�
Ì�����
}~z<�

Q = t3L +
1

2
YL = t3R +

1

2
YR.

Í®&�½X&Rð�Î

�[��w v ���
z�}��y�����yw�w�	�x°z ���º��w�w��y��w �yx�Ê§����}����~��w[�y	�� v ����x���x]z ���y��¼P¸°�£���R�°w� ��nz¥���y��¼��~� v z�	�x�w
�IÂ£���y��x���½��[�Ax�	���|���������Ê§����}����~��wbx»
��yw
z v ��w*ú-¼�� v ��� ������	��-������½]�[��wY�e�yw����
��w.�����y�yz������yw
ïl�U)*�!&<���4x-	���|��
�,���Nx-���-z���}�x-	�w!��	�x]z��º���e��w�w
�Ç��w
z�}~x-Ê_���
}����-���Çï mZ

2

��	�x�x-��x]zVJçíPL*�
Nv = 2.991± 0.0016Æ,x%�
��w��-�e�Ç�º�P�y	�� v 	�w
}~z{}~	�xQ���yw!Ê§���e}~���~��w.�-�ÇÊ_�y����}�	�x-w#�£��x�w��y�Çz{��|��~�¶���o�

�b���
z�}��y����� �.Â£�������yw��y������½
(e+)

�F��w
w��
(MeV/c2)���£�����°w � U

2

3

&�½êíN�.í
� �

1

3

é@�Y�
� U

2

3

&�½X&���&�½�(
w �

1

3

/�����&�ð��
z U

2

3

&�ð�é�ë���� ± í������
| �

1

3

(�&����N� (�(]���
��� v z{	�x�w � ��& �-½êía&�&

νe

�
< 10−5

µ
�{& &��]í�½çð

νµ

�
<
�-½X&Rð

τ
�{& &�ð�ð�ð�½��

ντ
�

<
&�ë-½ç�

$���|»½~&��£"j����}��~�������,Ê_������}�	�x�w#�£��x-w��~�,�e	a��Ãy����w�zI��x��������»½

ß£V¬ß£V§ß£V ó Bpg[¡�¨�h_^Wcyd¶�£`b¡���¢±¡�¡�^�c�\§`kd�^°¢R�£Z�dR\_gk`Uc�ªah§^aZ�d�¢Rg�W��£\>Xbh§^ac
�����4	a���y����w
z{��x��£���
�e�-��w*}�x]z{�y�{���nz{}~	�x�w¥���~���nz{��	�Ê§��}�|��~��w w
��|���w���w��-� �-xJ����������x���}~��xP���

z�À v ���Y��x����®�4}��~��w�½����jx»
�}~� v ��}�¸°���.¸a�-�A���yw.|0	�w�	�x-wY��� ¿����������nz.�-��wYÊ_�y����}�	�x-w�½]���j��w�z.���nú£x�}
v ���,�

Lsym = −1

4

3
∑

a=1

F a
µνF

aµν − 1

4
BµνB

µν + ψ̄Liγ
µDµψL + ψ̄Riγ

µDµψR
Í®&�½X&�ë]Î

&¶(]ô�&�ë-&
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	��
Bµν

�yz
F a

µν

w
	�x]z.�~��w*z{��x-w����-��w.�-�*¿���������wY��x]z{}�w�Àa�e�nz{��}~¸°����w ���yú�x�}�w v ��� ���yw �IÂ���� v wY���
¿��������

Bµ

�yz
W a

µ

�

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ

Í®&�½X&��]Î

F a
µν = ∂µW

a
µ − ∂νW

a
µ − gεabcW

a
µW

c
ν

Í®&�½ç���]Î

εabc

��w�z����,z���x�w
�����A��x]z{}�w�Àa�e�nz{��}~¸°���N�-�@�[�y¹a}ý���.}~¹a}XzI�-½£���l�����
}~¹����@�y	�¹�����}º��x°z��
Dµ

�yw
z����n�
ú£x�}~� v ���Ç�

DµψL,R =

[

∂µ + ig

3
∑

a=1

taL,RW
a
µ + ig′

1

2
YL,RBµ

]

ψL,R

Í®&�½ç��&RÎ

�[�N�������{��x���}���xCwy
��y���
}~z�����	���w��

Lsym = LY M + Lf =
1

4

(

∂µW
i
ν − ∂νW

i
ν + gεijkW j

µW
k
ν

)2 − 1

4
(∂µBν − ∂νBµ) + LfÍ®&�½ç����Î

	��
LY M

�yw
zP�-x �º��x-���{��x-��}��yxâ���ez�À v �e�Y��x-�����4}~���~w<�nz Lf

�º�­��	�� v 	�w{��x]z{�Jx»
�}~� v ��}X�
¸°�£��x]z�¸a�-�N���yw!Ê_������}�	�x�w�½

����¼É���yx�������z{�y����w<���©����	�� v � SU(2)I

��w
z@��w
w�	a��}������Pz���} v ���yzl� W a
µ (a = 1..3)

��	�x]z
���N��	�� v �º�����N��w�z,�C�yzÇïe�����a¼W���W���
	�� v � U(1)Y

��w
z,��w�w
	��y}�����xW�IÂ���� v w��¶���º��}~��� Bµ

���
��	�� v �º����� g′ ½ �.��wP�IÂ£��� v wN��	��
���yw v 	�x����yx°z�����¼ |0	�w
	�x�w����Ç¿��������e���õ�e	a��Ãy����½����~w@w�	�x°z��	�x��<���%x�	���|����Ç���Ç¸°�£��z����Ç�yz�w
	�x]z��-�<�e��w
w��Çx°�����~��½

���yw�|k	�w
	�x�w v Â]Àaw�}~¸a�-��wAw
	�x]z���x��Ç��	��@|�}�x£��}�w�	�xCx�	����e���~}�w��y����� Bµ
�nz
W 3

µ

�

Aµ = cosθWBµ + sinθWW
3

µ

Í®&�½ç��é]Î

Zµ = −sinθWBµ + cosθWW
3

µ

Í®&�½ç��(°Î

�.�,¸°��}[}�x]z{�
	��-��}~z.�È
���x����~�A���Ç�����º��x����
θW

½jÆ�x%��x%���y����}Xz��º�����y�º��z�}�	�xJ��x]z{�
�,����w!�y	����

&Rí�ô�&�ë-&
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v �º������w#Ê§��}~|����A�yz����~���yz���	��e����x-�yz{}~¸°�����

gsinθW = g′cosθW = e
Í�&�½ç��í�Î

	��%��x��y	����

αW =
√

2GF
m2

W

π
=

α

sin2θW

' 1

30

Í®&�½ç��/]Î

�A��	���w�¸°���.�����e��w
w�� ��� v Â�	�z{	�x@��w�z��y	�x�w
}����y����� ��	��e���*xa�-����� (mγ < 210−16eV/c2[6])���P��	��-Ã����@����"j�y����} }�x-��}�¸°���P¸°�����º�Q�e��w�w
�l���â|0	�w
	�x�w#� �yw
z<���l�È
Ì	����-���P�������­Á,��ÿ� 
w�	�}Xz����y�����A�»
��-x���z�	��e�A���N�4	��~Àa|0��Ã�x-��½

�.�yz
z{�É��w�À����yz���}~�F��w�z%	�|-z���x°���o��xî}�x]z���	a����}�w���x]zQ�£��x�wC���o�F+³��xî�IÂ£��� v w��¶���º��}~���
����¸°���y�[��w
zA��w
w�	a��}��,�-x�� v ���
z�}��y����� v Â]Àaw�}~¸°���e�£�~�Ç��}~����w� �	�|a¿
�nz��-� v ���{������� v Â��,w
��}~¹���x]z�½

ß£V¬ß£V~ñ O�¢±\§c¶��¢±^F¡U^Fcy¤�¦©ª]d�¢±\_^4ªah_^aZ�d�¢RgYWÈ�£\/Xbh_^­^]dZX¥g0c�g0`î¡U^FÞF\_i0i0c
�*
Ì}�x]¹����
}º��x��y�l���Ç¿����-���

SU(2)L ∗ U(1)Y

}�� v 	�w��l��x��e�J��w�w���x°�����~������¼É|0	�w�	�x-wN���
¿��������4�¶���J���4z����
�e���-���J��w�w��

m2AµA
µ x»
Ì��w
z v ��wQ}�x]¹����
}º��x]z v ���Q���Éz{����x�w�Ê_	����e��z{}~	�x

Aµ −→ Aµ − ∂µχ(x)
½0�.� v ��x-�£��x]z��È
Ì�n¼ v �y��}~��x��y�<��	�x]z{�
��¸°���Ç���yw!|k	�w
	�x�w����.¿������������~���n�

z{�
	�Ê§��}�|-����w
Z0
 £�yz

W± 	�x]z���x��<�J��w�w��
(mz = 91.82GeV/c2, mW ' 81GeV/c2)

½
�[�<��������x�}~w��������<��}~����w v ���
�e�nz����Ç��	�x]z{	�����x��y�����yz�}~x���	�x]¹���x�}~��x]z¶ j�yz���
�}~x°z���	a����}~���

�º���e��w�w
�Ç����w�|k	�w�	�x�w����.¿����-���,�£��x�w��~�,�º��������x���}~��xCw���x�w�|���}~w��y�!�È
Ì}�x]¹�����}���x�����½

ß£V¬ß£V~ñ»V§ß S<¢�\§`UZ]\§�¥^4¡U^�¦©ªaZ��£`b\§c¶¦©^4¡�^WÞF\_ijikc
��� v ��}~x���} v �­���m��������x�}~w����4������}�����we�y	�x�w
}�w
z���ï©}~x]z{��	a����}~���%��xm�IÂ���� v w��¶���º��}~���

w�� v-v ���y�e�yx°z{��}��
�J�nzP¸°��} v 	�w�w
Ã����C���4w
Àa��Ãyz���}��J���õ�IÂ£��� v ���<¿����-����½ �.	�x�w�}~��Ã��
	�x�w@z�	��-z
�»
���|k	����­���,�¶��w��»
Ì��x­�IÂ£��� v �-�#¿��������<��|0����}~��x%w{��x�w��e��w
w�� Aµ

�nz���
���x­�IÂ£��� v w��¶���º��}~���
φ
�����y��}Xz v ���!���,�������{��x���}��yx��

L = (Dµφ)∗(Dµφ)− V (φ)− 1/4FµνF
µν,

Í®&�½ç��ð�Î
	��%��� v 	�z{�yx]z{}��y�[��w�zN�

V (φ) = −µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2
½

&�/�ô�&�ë-&
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�¶¹����
µ2 > 0

 Y�nz
λ > 0

 .���4z{���~���4w�	���z{��¸°���W�~� v 	�z{�yx°z�}��y� v 	�w�w
�����W��x-��|k	���x���}~x-Ê_�n�
��}~�����
��½

Fµν

��w�z��~��z{�yx�w��y���A��x°z�}�w�À����yz���}~¸a�-�,���4�IÂ���� v Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

½
�U��z��{��x�w�Ê_	����e��z�}�	�xQ�-�#¿��������,}�x�ú£x�}~z���w
}��e�����N�

φ −→ 1 + igχ(x)φ

Aµ −→ Aµ − ∂µχ(x)

�º��}~w�w
�A�����º�����{��x���}���xFÍ§Ãy¸j½�&�½ç��ð�Î*}�x]¹�����}���x]z#ï@�y	�x���}Xz{}~	�xJ�»
Ì�-z�}���}~w��y�Y���N���y��}~¹����,�y	R¹����
}º��x]z��@�

Dµ = ∂µ + igAµ

½

�[� v 	�z{��x]z�}���� V (φ)
Í¬"�}~��&�½X&RÎ v ����w
��x]z{����xP��}�x-}������ v 	��-� φ = ν/

√
2
 ��¶¹����

ν =
√

µ2/λ
 

��
Ì��w�z,ïl��}��
� v 	�������x��Ç¹������y����x�	�x4xa�-�����Ç��� φ ¸a�-}Ux-�N�
��w v ���nz{� v ��w����Pw
Àa�eÃnz{�
}��<��� v 	��z{�yx°z�}��y�È½°�[���������y��� v ���
z�����|���z{}XÊ����yw.�6¼-�y}~z{��z{}~	�x�w*���e¹a}~����w�
Ì	 v Ãy���A���-z{	����*�����y����}�x-}������
��x­���k���nz{�£��x]z��º��w
��|�w
z�}~z��-z{}~	�xo�

φ = (ν + h(x))/
√

2
 

	��%Â�Í ¼�Î#��w�zA�-x4�IÂ£��� v ��Ãy���¬½

[]\_^a`�&�½~&�bC�b	�z���x]z{}~���[���<��}~����w!���Cz�À v � V (φ) = −µ2φ2 + λφ4
½

�[�Ç�º�����{��x-��}��yxoÍ§�y¸0½[&�½ê��ð�Î.w��<�����y���
}~zÇ�

L = 1/2[(∂µ− igAµ)(ν + h)(∂µ + igAµ)(ν + h)]
U

1/2µ2(ν + h)2− 1/4λ(ν + h)4

−1/4FµνF
µν ½

���,�-�y¹��y��	 v-v �y�e�yx°z���	�x-x��Ç��x4�y����zI��}~x­x-	���|��
�,���,z{���
�e�yw���	�x]z<�

&Rð�ô�&�ë-&
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• g2ν2AµA
µ z����
�e�,���Ç�e��w�w
�Ç���4�IÂ���� v ���.¿����-���� 

• λν2h
z{�y�����<�-�<�e��w
w��Ç���­�IÂ£��� v w
�¶������}��
�� 

• νg2hAµA
µ �nz g2h2AµA

µ }�x]z����{���yz{}~	�xC���­�IÂ£��� v w��¶���º��}~���,Â­�¶¹����<���,�IÂ���� v ���
¿��������,�N 

• λh4
�yz
νλh3

���-z�	���}~x]z{�������yz�}�	�xC�-�4�IÂ£��� v w������º��}�����½
������������x�}�w
�e�!�-�A��}�����w¥����x�Ãy������x����J��w�w��

m2
A ∝ g2ν2

����¼l|0	�w
	�x�w ����¿�������������	����
��� �IÂ£��� v w
�¶������}��
�e¸°��} v 	�w
w��y���C��x��J¹����~�����N�£��x�w@���e¹a}~���Qx�	�x©xa�-����� ν =

√

µ2/λ
½����

���yw
z{�Ç��x­|0	�w�	�x­w������º��}����A�J��w
w�}XÊ
mh ∝

√
λν2

 ��~�,|k	�w
	�x­���<��}�����w#Â» £�y	��e���A¹���w
z�}����Ç���
��� v Â-��x�	���Ã�x-��½j���P�J��w
w��,���%|0	�w�	�x­�-�Y¿��������,���nz{�y����}�x������@¹������y���#��� ν  £�J��}~w.�
}���xCx-�v �y�����yz ������	�x�x£���~z{�������,¹����~�����*��� v ��������Ãyz{�
����� v 	�z���x]z{}~���£w������º��}���� λ  ]�yz ��� v �
Ã���}~�����º��J��w�w��@���W|k	�w�	�xW���l��}�����w�½��.� v ��x��£��x°zÇ�~��w��y	�� v �������ywA���É��}~����wA�����IÂ£��� v w,����¿��������
w�	�x]z.��	�x�x°��wy ������ }���w*x������ v ��x-����x]z v ��wY��� λ  °�nz.	�x v �y�-zY�¶���~�����~��� ����w*w
���yz�}�	�x-w.�����������yw��� v ��	a�����nz{}~	�x%�yz����Ç����w
}�x]z{�y���{�±z{}�	�xC���4|0	�w
	�x4�-�N��}�����w�½

ß£V¬ß£V~ñ»V~ñ ?*^Wh§�-i0¢R�£`�i0\§^a`m¡U��Z±fU�£¦â��c�¡U^FÞF\_ijikc
��	���wQ�����~	�x�wl�J��}�x]z{�yx£��x]zJ�nz{���-}����e��	�������x]zJ�~�F��������x�}�w
�e�­���F��}�����we�yw
zC��}�wl�yx

	��y�-¹a���Ç�£��x-w�����z{Â�Ãy	���}~�,�����y�yz���	�Ê§��}~|��������#�©�y}�x°|0�������yzA+-���º���­½
�A��x�wA�~���­	���Ãy���Çw
z{��x��£�����» 0���Ç�IÂ£��� v ���N��}~����w���w�z���xF��	���|��~�yz�w������º��}����Ç�y	�� v ���n¼��

�»
ÌÂ°À v ���
�IÂ£�������Ç�CTP&��

φ =

(

φ+

φ0

)

,

�����y��}Xz v �������,�������{��x���}��yx��

LHiggs = (DµLφ)†(Dµ
Lφ)− V (φ),

Í�&�½ç��ë]Î

	��
Dµ

L

�yw
zC���â���y��}X¹����F��	�¹�����}���x]z{��½Y)¥���~�4}~x°z���	a����}XzJ�~��wJ�y	�� v �������ywJ��x]z������~�F�IÂ£��� v ���
��}~����w@�nzl���yw��IÂ£��� v wP���N¿����-����½��*
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Ì��x�� v ���
z�}����-���
w������º��}~���%������|k	�w�	�xâ���Q��}�����wy ���	�x]z@���­�e��w
w��Jx�
��yw
z v ��w v �
����}Xz{��½b�b���@�y	�x]z{�
�J���ywN�y	����
v �º������wY���Q|0	�w�	�xC�-����}~����w.����¼�Ê_���
�e}~	�x�w� °�nz�����¼J|k	�w�	�x�wYw�	�x]z v ���
Ê§��}Xz{�y�e�yx°zY��	�x�x°��w!�yz
v ��	 v 	���z{}~	�x�x��y��w!���a¼%�J��w�w��yw�����w v ����z{}��y�����yw�½

ß£V¬ß£V~ñ»V�e =Ng0`kd�¢R�£\§`kd�^ac�dRfUª°gj¢±\¬«��U^aclc¶��¢Qh_�â¦â�£c¶c�^W¡U�dX¥g0c�g0`�¡U^�ÞF\_i0i0c
�U�N�J��w
w������C|k	�w�	�xQ�-����}~����w

mH

T
υ
√

2λ
x�
��yw
z v ��w#��}��
���nz{������x]z v ���y��}~z��A�£��x-w#���

�e	a��Ãy�����e��}�w.������zI��}~x���w��y	�x�w�}~��������z{}~	�x�w v ���
�e�nz�z{�yx]z��-�<������	�x]z��{��}~x������ZJ�ðPL¬½
��	���w�¸°���N�º�P�e��w�w
�N���­|0	�w�	�x4���N��}�����w!���y¹a}~��x]z�z���Ãyw�������x����� jw�	�xF���-z{	±����	�� v �º�����,�yz

w�	�x4��	�� v �º�����@���a¼­|k	�w
	�x�w�����¿��������<��	�x���}~z{�-��}�x£����¼Q�-�y¹a}��yx�x���x]z,���{��x��-w�½0�b	��-� v 	��-¹�	�}��
��	�x-w�}��-�����y�����lz�Â���	���}��Ç�y	��e���Ç��x��Çz{Â��y	���}~� v �y�
z{�-��|£��z�}~¹��� j}��[�yw
z�x-�����yw�w���}��
�N�»
 À4�R¿
	��-z����
��x��­|k	���x��%w�� v �y��}��y�����­w��-�e���o�e��w
w��­���³|0	�w�	�x'���4��}~����wy½*)*xè���k�yzJïoÂ£���-z��4�yx����
��}��
�È
���� v ��}Xz{���������<��}��k��w�}~	�x%������w
z�}�¸°���Ç����w W+

�nz
W− ���­x�}~¹��¶���4���Ç�È
�����|-���Ç}�x��y���£��x°z��~��w

|k	������~��w��-�#|k	�w�	�x�wb���!��}�����w�z{�yx���¹��y��w �-x��#��	�x�w
z{��x]z{�� ����#¸°��}a¹a}�	��~� �¬
��-x�}~z{����}Xz{�*�yz���	�x�x��
��x��<���-z����Ç|0	���x��,w
� v ����}~�����
��½

��x-}~zI����}~z�� ⇒ mH < 1 TeV/c2

�[�yw@��}~�e}Xz{�yw�w�� v ���
}��y�����yw�w���� mH

��	�}~¹���x]z��y� v ��x�����x]z � z����e}�x]z{�y� v �
�yz{�y��wP�¶¹���� v �����
����x-����½*���!x��­w�
�����}Xz v ��wl���y���~��������x]zl���%|0	���x-�­w
� v ����}~�����
�� *�e��}�w���
���x-�4}~x���}�����z{}~	�x ���
�È
Ì���IÂ��y���~���-���e��w�w
�Aï v ����z{}~� �-������¸°�����~���� �	�xex-� v ���-z v �~��wY�y	�x�w
}����y����� ����|0	�w�	�xJ������}~����w
��	������@��x�� v ���
z�}��y�����<���~������x]zI��}~���e½»�.�y�º�Q��	�x-x����È
Ì���IÂ-�����~�@�»
Ì��x-������}���	���� v�v ��������z���x��
x�	��-¹����~��� v Â]Àaw�}~¸a�-��½
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[]\_^a`[&�½ê�KbC�.	�x]z{����}�x]z���w�w����������J��w
w��,���­|0	�w�	�x%���<��}�����w.��x%Ê_	�x��yz�}�	�xC�-�<�����J��w�w��Ç���
¸°�£�����ez{	 v mt

�nz����Ç�È
Ì���IÂ��y�����
Λ
��
ç� v-v ����}Xz{}~	�xC�»
Ì��x��Çx�	��-¹����~���Ç�¥Â]À�w
}�¸°����½

� �È
Ì}�x]¹��y��w��� »�º�ew
zI��|�}��~}~z{�N����¹a}����P�-	�x�x��P��x-��|0	��
x���}�x�Ê_����}~�����
� v 	���������Ê§��}�|��~��w
�J��w�w��ywP���õ|0	�w�	�x-wP���%��}~����w�½b�����J��w�w��J����|k	�w
	�xõ���C��}�����w���w�zP��	�x�x-��� v ��� mH

T
√

2λυ
 �	��

υ = 174GeV
�yz
λ
��w
z@��x v ���{����Ãyz�������}�|-���P���y����}X¹���x]z��È
����-z�	����y	�� v �������P���

�IÂ£��� v ���@��}�����wÇÍ§�y¸0½�&�½ç���]Î6½��¥
Ì�y¹�	����-z�}�	�x%��� λ ��w�z���	�x�x��y� v ���Ç�

dλ

dt
=

6

16π2
(λ2 + λh2

t − h4

t ) + corr.e.− faible, Í®&�½Ì(]é]Î

	��
t = ln(q2/Λ2)

½����e¹����
}º��|��~�
ht
�yw
z,�~�@�y	�� v �������<���W|k	�w�	�x��-�P��}~����w�����¸°�£���R�­z�	 v ½

�[�Çz����
�e�,�yx −h4
t

�£��x-w��¬
��y¸°�£��z{}~	�xÉÍ�&�½�(°��Î.��x]z{�����ºx��
λ
¹����
w����yw�¹����~�����
w!x�������z{}X¹���w v 	����

���yw Ê§��}~|����yw ¹����~�����
wY�-��z¶½�+�}0	�xew�� v�v 	�w
��¸°�����º�,z{Â-��	��
}�������w�z{��¹�����}��-� ¿
�-w�¸°�»
�ï���x��A�y�IÂ����~���
Λ ∼ 1 TeV

 U}�� �n¼�}~w
z{�e��x��J¹����~�����<���Jz v 	����@����¸°�����~���l����¹�}~��� v ����z����n¹���x-}���}~x�w
z{��|����
v ��}~w�¸°���l��� v 	�z���x]z{}~��� ���l��}�����w�x»
��������yz v �~��w,���P��}�x�}~�����­½0������xo�����y	����~�P��x��l|k	���x��
}�x-Ê_�y��}~�����
�,w����

mH

¸°��}[��� v �yx��F���Ç�����J��w
w��Ç���­¸°�£�����ez{	 v mt

½

+azI��|�}��~}~z{�����%¹�}~��� ⇒ mH > 52 GeV/c2 + 0.64(mt − 175 GeV/c2)

�.��w���	�x]z��{��}~x°z���w�w�	�x]z����yw��������ywAw
�����º�l"�}��������P&�½ç����x­Ê_	�x��yz�}�	�x%���
mt

v 	��-���-}��k�����yx]z{��w
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¹������y����w!���
Λ
½

ß£V�ñ KC�[G{¡�^�h>iâ¡b��Bpg[¡�¨ah§^Fcyd��£`U¡U�-¢�¡
���A�4	a��Ã��~��w
zI��x��£���
�J}�x-��	�� v 	��
�!z{	��-z���w ���yw v ���
z�}����-����w*�nz.�~��w*}�x]z{�y�{���nz{}~	�x�w*��	�x-xa�-��w#ï

��� ¿
	����AÍ�w����-Ê[���<���{�¶¹a}~zI�±z{}�	�x�În½�+���w v ���y��}��nz{}~	�x�w*w�	�x]z.��xQ������	����Q�¶¹������¬
��6¼ v ���
}��yx�����ïN��x
�����������������y�e�yx°z���z�z���}~x°zA��x v Â]Àaw�}~¸°����½[�[�yw v ���y��}��nz{}~	�x�wAw
�����¬
��6¼-}~w
z���x��y������w v ���
z�}����-����wy 
��	������ ���

Z0
 �����w

W±  ����¥¸°�£���R�Az{	 v �nz�����w[�
������z{}~	�x�w»w
��������w[�e��w
w���w����yw�|k	�w
	�x�w�����¿��������� 
w���w�	�x]zY�¶¹��y�����yw#�n¼-���nz{�ywY�nzY�y�����<�y	�x-Ê_	���z{�����ywY���-z{�
��w v ���y��}��nz{}~	�x�w� ]�y	����e�!�¬
��6¼-}~w
z���x��y�����
|k	�w�	�x%���Ç��}�����wy½£�.� v �yx��£��x]z����<�4	a��Ãy����w�zI��x��������­���IÂ�	 v�v �Çw
���!��x%���y�
zI��}�x%x�	���|-�������
v 	�}�x]z{wy½

[]\_^a`�&�½çé!bQ¾.	����y���,���,Ê_���
�e}~	�x�w
�.�Ç$���|-���¶��� v ����w
��x]z{�@�[��wÇ&�ë v �������eÃnz{�
��w!��}~|����yw!���F�4	��-Ã����,w�zI��x-�£�����

me, mµ, mτ

�4��w�w
��w�����w���� v z{	�x-w
mu, md, ms, mc, mt, mb

�4��w�w
��w�����w�¸°�£�����°w
mW+, mW−, mZ0

�4��w�w
��w�����w�|k	�w�	�x�w����.¿����-���
α, αS

�.	�x�w
z{��x]z{��w����Ç��	�� v �º�����
θ1, θ2, θ3, δ

�.	a�����y}���x]z�w��-�<���P�J��z���}~���Ç�#Ä<�
• �[��w��e��w�w
��w�����w v ����z{}��y�����yw!w�	�x]z�����x-�����y��wy k�e��}�w!x-	�x v �
����}Xz{�yw v ������xF���n��¶��x-}�w����,�{��¿
	��-z{��HÇïl�����J��}�x*I{½
• �[��w!��	������y�yz�}�	�x�w!�yxC|k	������~��w#Ê§��}~w{��x]z#}~x]z{����¹��yx�}��#�~��|0	�w�	�xC�-�Ç��}�����w,Í ú£��½�&�½çé]Îw�	�x]z�¸°�£��������z{}~¸°��������x]z���}~¹����
����x]z{�yw��-�­Ê§��}Xz!���­��	�� v �º�����Çïl�����J��w�w��eÍ_x£��z{�-�{���~}~z{�¶În½
• �[�%�4	a��Ãy���Jw�zI��x-�£�����©��� v 	�w
�Qw����J&�ë v ��������Ãyz{�
��wN��}�|-����wy ���
Ì��w
zPïF��}��
�Jx�	�xv ���y��}~z�w�½
• ��	���w������~	�x�w[¹�	�}�����	�������x]z��y����zI��}~x�w v ��	�|��~Ã�����wU��}~��wU���@��������x�}~w���� �-�#��}~����wv �y�-¹��yx]z � z{���Ç�
��w�	�����wy½j)*x�ú£xFx�	���w���}�w
���-z�����	�x�w�����w��n¼az{�yx�w�}~	�x�w����F�4	a��Ã��~�<w�zI��x-�£������½

��/�ô�&�ë-&



Ð!B�fA),%.-_gZ)�BJÖ('9)�+�-/%�0�2h4768)*4P:�)

ß£V�ñ»V§ß 9»���¥^a¢±cy¤[¦©ª]d�¢±\§^
��x��W���ywQ�e��x�}�Ãy���ywJ�»
Ì���~}���}�x��y���y����zI��}~x�w v �
	�|���Ãy�e�ywJ����w
���nz{���-�C���W��}~����wy Y�yw
zC���

�IÂ����
�IÂ����@���Jx�	��-¹��y�����yw@w�À����yz���}~��w�½b����+�� v �y��w
Àa���yz���}���Í�+���+°�u��xõ��|-��������Î,��	�x�w
}�w�z{�Qï
��w�w
	��y}��y� �-x�Ê_�y����}�	�xlïÇ�IÂ£��¸°����|k	�w�	�x��yz }�x]¹�����w
������x]z¶½���x-� v ���
z�}����-���!�yz w
	�x v ���
z{�yx£��}~���
w�� v ���
w
Àa���yz{�
}�¸°���JÊ_	�������x]z@�-x w�� v ���®�����-�~z{} v ���nz<�������yx����
�Q��x©�J��w
w���½b���*Àâ�����{��}~zN��	�x��
���-z{��x]zÇ����Ê_���
�e}~	�x�w�¸°���P���l|0	�w�	�x�w,�yzÇ	�xÉ���-�{��}Xz�w��y�����y�e�yx]zN�-����	��-¹��y�
z<�º�Q��	�}~z�}��<����w
v ����z{}��y�����yw�½

Ê_�y����}�	�x ←→ |k	�w
	�x
���©w�� v ���
w
Àa���yz{�
}��4����w
	��-zC¸°���y��¸°���yw v ��	�|���Ãy�e�ywJ���î�­	���Ãy���4w
zI��x��£���
�m��xm�-x�}~új��x°zJ�º�
����w
���
} v z�}�	�x%���yw�Ê_�y����}�	�x-w!�yz�����w�|0	�w�	�x�wÇ�[�

• )*�~����w�zI��|-}���}~w��,�����J��w
w��Ç���yw�w
�¶������}��
��w v �����¬
��6¼����yz{�Ç�y	�� v ��x-w{��z�}�	�x%���yw�|0	����y����wÊ_���
�e}~	�x�}�¸°���yw�  v ��}�w
¸°���Nw
}U+-��+]�E�yw
z��n¼-���nz{�
mf = mf

Í ú£��½X&�½�(]În½
• +�}#�y���~�Q��w�ze�~	��������e���~���Q}~� v �~}�¸°�����º��w
� v �y�l���{�¶¹a}~z��Q�yz���x]z��{����x��C�º�F|-��}�w
�����C�-�w
Àa���yz{�
}��,�y�����nz{�
	�Ê§��}�|-����½

�.	����e�b�J��x-}~Ê_��w�z{�y�e�yx°z�+-��+°�'�yw
z�|��
}�w���  v ��}~w�¸°�»
Ì	�xÇx»
Ì	�|�w��y�
¹��.���-����xÇw�� v �y��� v ���
z���x£��}~���
����w v ���
z{}~�����~��w#�6¼�}�w
z{��x]z{�yw� £�º�N��	�� v �yx�w{�±z{}�	�xÉÍ¬"�}~��½k&�½�(°Î x»
��yw
z v ��w!�6¼-���yz��<�e��}~w.�º���-}��k�n�
���yx����<��x]z{�
�Ç����w����y��¼%��}����������e����w.��w
z<�

δµ2
T
λ(m2

f
−m2

f )

' λm2
SUSY

	��
m2

SUSY

T
m2

f
− m2

f

��w�zJ�¬
ç��� v �~}~z����������%�º��|��
}�w��-���%���%w
Àa���yz{�
}���½*�.�����É�
��w�	��-z����
v ��	�|���Ãy�e�����,Â�}��y�{���
�IÂ�}��Aï���	�x-��}~z�}�	�xQ¸°��� mSUSY ≤ 1TeV j �y���º���6¼ v ��}~¸a�-���{��}~z#¸°���,�¬
�	�xx»
���}~z v ��wb��x��y	����Y	�|�w
���
¹��#��� v ����z{}��y�����ywbw
� v ����w�Àa�e�nz{��}~¸°����w �-�NÊ§��}Xzb�-�.���y�����J��w�w��Y���~�y¹��y��½

[]\_^a`U&�½Ì(!bJ�Ax�	��e���~}��A�-���<����¼%|0	����y����w!Ê_�y����}�	�x�}~¸°����w

��ð�ô�&�ë-&
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ß£V�ñ»V~ñ ?*^Wc�^aZ�d�^a��¢Q¡�^WÞF\_iji0cPc¶�U�¥^°¢±cy¤�¦âª°d¶¢�\§«»��^
���@w����nz{�y���Ç���P��}~����w����É��+�+�� wy
ç����z{}~�����@���-z�	��������@������¼���	���|-���yz�w�����|0	�w
	�x�w����

��}~����w� 
H1

�yz
H2

�
(

H0
1 + iA1

H−
1

)

Y =−1

(

H+

2

H0
2 + iA2

)

Y =1

�U�lw
Àa���yz���}��Ç���.¿����-���Ç��w
z�|��
}�w��y�� £����������w!¹����~�����
w���	�À��yx�x���w�����w��IÂ£��� v w����N��}~����w
H1

�nz
H2

�£��x-w��~��¹a}����Çx��Çw�	�x°z v ��w�x°���~���yw,�






























〈0|H1|0〉
(

υ1

0

)

〈0|H2|0〉
(

0

υ2

)

+����-����we���ywe�y	�� v 	�w���x]z{��wex�����z{���ywQ	�x]ze��x��4¹����~��������	RÀ���x�x-�F�£��x-wJ���%¹a}����­x�	�x³xa�-������ 
w�}~x�	�x%����¹a}��-�<x-�<w
������}~z v ��w�x-���-z�����½0Æ�x­���yú�x�}~z��¬
ç��x-�������-�<��������x���� β v ���Ç�











tan2β =
υ2
2

υ2
1

=
m2

1+
m2

Z
2

m2
2
+

m2
Z
2

υ2 = υ2
1 + υ2

2,

w�	�}Xz¶ 
{

υ1 = υ cos β

υ2 = υ sin β

�[��w��yz{��z{w v �
	 v ���yw����Ç�J��w
w��Ç¸°��}���x­���yw����Xz{��x]z�w�	�x°z<�
• ��x­�yzI�±z�x����-z����� ��#�dT��I&� �����	�x�w�z{�
��}~z�ï v ����z{}��.��� A1

�nz
A2

�
A = A1 sin β + A2 cos β

• �����a¼­�yzI�±z{w���	�� v �~�n¼���w!�IÂ£�������yw H±  -��	�x�w�z{�
��}�w�ï v ����z{}��!�-� H−
1

�nz
H+

2

 
(

H

h

)

=

(

cosα sinα

− sinα cosα

)(

H0
1

H0
2

)

.
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�[�<�������y���»���yw��e��w
w���w����%x�}X¹������4�-�<�¬
ç����|��
�,��	�x�x��l�















m2
A = m2

1 +m2
2

m2

H± = m2
A +m2

W

m2
H,h = 1

2

[

m2
A +m2

Z ±
√

(m2
A +m2

Z)2 − 4m2
Am

2
Z cos2 2β

]

Í®&�½Ì(�(°Î

	�� v ���,�y	�x]¹���x]z�}�	�xÉ	�xo�IÂ�	�}~w�}~z mH > mh
½[�[��w<��x�������wA���l�e�y�º��x����

α
�yz
β
w�	�x]z<���y��}~��w

v ���!���l�
������z{}~	�x��
tan 2α

T −m2
A+m2

Z

m2
A
−m2

Z

tan 2β
½

�[��w!¹������y����w���	RÀ���x�x-��w��£��x�w�����¹a}~���
υ1

�yz
υ2

�yz{��x]z������y���~��w��yz v 	�w�}Xz{}~¹���wy ����y�º�P}�� v ��}~¸°���
¸°���

0 ≤ β < π/2
½0�@
����-z���� v ���
z¶ j�~��w���	�x��-}~z{}~	�x�w����N|���}~w����
�@���Nw
Àa�e�nz{�
}��<�����y�yz���	�Ê§��}~|����

}�� v 	�w���x]z�¸°��� tan β > 1
�nz v ���!��	�x-w���¸°���yx]z��

π
4
< β < π

2

½
�[��w���������z{}~	�x�w��-�­�e��w
w��4����x�}~¹��¶���è���­�È
�����|��
�ÉÍ§�y¸0½�&�½Ì(]é]Î@�y	�x����-}�w��yx]zQ���a¼�}�x��y�]���~}~z{�yw
w���}X¹���x]z{��wÇ�

• mH± > mW

• mh ≤ mA ≤ mH

• mh ≤ mZ cos 2β ≤ mZ

• m2
h +m2

H = m2
A +m2

Z

�[�yw,�J��w
w��yw,����Ê_���
�e}~	�x�wAwy
��6¼ v ��}~�e�yx°zÇ�yx�Ê_	�x��nz{}�	�xW����w�¹����~�����
w��e	�À���x�x��yw,�£��x�w
����¹a}��-�,����w��IÂ£��� v w����<��}~����w H1

�nz
H2

�
mu,c,t

T
hu,c,t υ2

md,s,b

T
hd,s,b υ1

ml
T
hl υ1

 
	��

hu,c,t
 
hd,s,b

 
hl
w�	�x°z��~��w���	�� v �º������w!���yw�Ê_�y����}�	�x�w#����¼%�IÂ£��� v w����<��}�����wy½

)*x v ����z{}~�����~}���� v 	����!���,¸°�£���R�Qz{	 v  �	�x­�­�
mt = htυ sin β

½
�[��w���	�� v �º������w[���ywb|0	�w�	�x�w���� ��}�����w»Â<�yz��üÍ_ú£�-½�&�½�/]Î�w��*�¶�������-����x]zUï v ����z{}�������w���	�� v �º������w
���C|0	�w�	�xC�-�,��}~����w.w�zI��x-�£�����C�nz!�»
Ì��xCÊ§���yz������.�����~z�} v �~}�����z{}XÊ sin(β − α)

	��
cos(β − α)

½
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[]\_^a`�&�½çíVbC�.	�� v �º������w���� Z0
����¼%|0	�w�	�x�w����<��}�����w!x�����z{���yw�w
� v ����w�Àa�e�nz{��}~¸°����w

ß£V ó ? �É�bfk¤�c¶\§«»��^��£��Z�g0h¬h§\§c¶\§g0`U`U^a��¢�h¬\§`Uª°�£\_¢R^
���yw v ��}�x-��} v ����¼F��x±¿
�y��¼É���l�º�C���y�IÂ����
�IÂ��J�yx v Â°Àaw
}�¸°��������w v ����z{}~�����~��w v 	����,���yw<��x��

x����yw,ïe¹���x�}~�Aw�	�x°z���}�x-w�}U�È
Ì}�x]¹��yw
z{}~�]��z�}�	�x­���@���e|��
}�w
�����N���@���ew
Àa���yz���}��N���~���yz���	�Ê§��}�|��~�� ����
�º�@����x��y�{��z�}�	�xQ�-��w!�e��w�w
��w� -�yz!���@���y�IÂ����
�IÂ��Ç���,�J��x�}~Ê_�yw
zI�±z{}�	�x�wY�-� v Â]Àaw�}�¸°���<���a�����y�ºï@���
�4	a��Ã��~�,w
zI��x��£���
�»½

���W�����A 0���<|k	�w�	�x4������}�����w v 	����
�{� � z{�
�@���y��	��-¹�����zY¿
��w�¸°�»
�ï MH ∼ 1 TeV/c2[8]
½

���nz�z{���e���IÂ�}�x-�!w������<�y�]���~������x]z*��xJ	��-z{}~� v �
����}~����¼ v 	����*���������IÂ-�����IÂ-�������J��x�}~Ê_�yw
zI�±z{}�	�x�w
��� v Â]Àaw�}�¸°���Nx�	�x­w
z{��x��£���
�»½0����x�w��È
Ì}���������}���z¶ °�º�P�
���IÂ��y���IÂ��N��� v Â°Àaw
}�¸°���@x-	��-¹��y���~�,��w
z
��w
w���x]z�}����~���y�e�yx°zb��	�x����yx°z����y������$U��ÿ ��z{�
	�x» R��	�x]z �~��w v 	�z���x]z{}�����}Xz{�yw[w�	�x]z �y� v ��x�����x]z¥|k�������
��	�� v4v �~��w!��	����yw
z���w�½

�.� v ��x�����x]z¶ [�º� v ���y��}�w
}�	�xo���yw,�e�yw����
��wÇ���k���nz{���y��w v �����y��wÇ���y��¼o�e���IÂ�}�x-��w�x��lw
���{�
w{��x-w ��	��-z�� v ��w�w��,��w{��x°z�� v 	����������{���nz{�y��}�w
��� w���x�w¥����|�}����,tÈz��Y�~�.�����¶��x�}�w
�e� ���!��}�����wb�yz
��x��N�y¹��yx]z{���y�����<z{Â��y	���}~�@���������y�ºï����P�4	a��Ãy���<w
zI��x��£���
�»½k������	�x°z��{��}~���� 0�-xF��	�����}~w�}~	�x�x��y���
e+e−

w��y�{��}Xz���x�����|k	��{��z�	�}��
��}~���¶���Y�nzP}�� �n¼�}�w�z{�Q�-	�x��C���R¿
	�������
�Â°��}#�-xõ�º���
���J�y	�x�w��yx�w��-w
v 	�����¸°���@�º� v ��	a�IÂ£��}~x��N���{��x��-�@}�x-w
zI�����º�±z{}�	�xQ��� v Â°Àaw
}�¸°�������yw v ����z{}~�����~��w�w�	�}Xz��-x���	��~��}ý�
w�}~	�x�x��y���.���A����z�À v ��½-)*xC	��-z{�
�� a��x�� v ���
}�	a�����-�A���y��	���¹��
������x]z����JÊ_	�x��yz�}�	�x�x-������x]z#���
�����A £�yz����Ç�y�����-}»�»
Ì��xF�y	����~}�w�}~	�x�x��y���

e+e−
w
���{��}~z��»
Ì��x%z{��Ãyw����{��x-�­}~x]z{��� � z�½

�U	�����}�x]¹��yw
z{}~�����y���~��w v �
	�|���Ãy�e�yw����yz������~w��-�4��� v Â°Àaw
}�¸°���­����w v ���
z�}��y�����yw�  }~�#���y¹a���
v 	�w�w��y�����Y��x�����x��y����}~��x�	���}�x£���~�!�£��x�w �º�,�]���e����é]í��±�®í����ÇÁ,��ÿ� a��}~x�w�}£¸°�����º� v 	�w�w�}~|�}��~}~z��
�»
�����������x]z{�y�����nz�z��P��x��y����}~��¿
��w�¸°�»
�����¼W�����yx°z�	����
w,���W$b��ÿ@½[���Q������}�x-	�w�}Xz{�<}�x�w�zI��x]zI��x����
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���y¹a��� � z{����w��yx�w�}~|����y�e�yx]zNw
� v ����}~�����
��ï 1034cm−2s−1
½���� v �~��w� ��£��x�w<���yw,�¶��w<���l��	��~��}ý�

w�}~	�x�w
e+e−

 ��~�.�y	��-z �-�YÊ_	�x��nz{}~	�x�x��y�e�yx°z��»
Ì��xl�����y���~���{�±z{���-����}~���y���º��}~���*���n¹�}~��x]z v �
	�Â�}~|�}~z�}~Ê
��xo�{��}�w�	�xÉ�-��w v �y�
z���w,�»
Ì��x��y����}~�l����w,Ê§��}~w���������¼ v ���,�{�¶À�	�x�x��y�e�yx°z<w�À�x-�IÂ���	�z���	�xÉw��-}~z{�lï
���y���#z{���R¿
���nz{	�}~���,��	�����|0��½j���P��}~x��¶���
}~z������Ç�º���e���IÂ�}~x��,���y¹a}~��x]z���	�x��Ç}�x-��	�x]z{	�����x£��|�����½

�.�nz�z��Yw
���yz�}�	�xNw�� v ��	 v 	�w
�Y��� v �
��w��yx]z{���b���ywb������x����ywb�~}���x-��w���� v 	�z���x]z{}~���]��� ���y�IÂ����
�IÂ��
�»
Ì��x4�y	����~}�w
}�	�x�x-�����Y��}�x-�¶��}~���

e+e−
� v ��Ã�w���x4�¶¹�	�}~�!�{� v-v �y���,���yw��¶¹���x°z{�����yw�����x��y��}�¸°���yw�½

+�}0�È
Ì	�xe���º��w�w��A����w ��	�����}~w�}~	�x�x��y����w v ���Y�º�<x£��z{�-���A�-��w v ���
z{}~�����~��w ¸°�����È
Ì	�x�À�Ê§��}~zY}�x]z{�y���
����}~�� j}��U��x��6¼�}�w
z��@z{�
	�}�w����{��x���wAz�À v ��w�½»�����
�e}U����¼k kw����-��w����y��¼W	�x°zA��xW�¶���{���nz{Ã��
�����yx��n�
�{���~}�w�z{�� 0���lw
	�x]zÇ����w,�y	����~}�w
}�	�x�x-�����
w v �
	�z{	�x-w�� v ��	�z�	�x�wlÍ v�v ÎA	�� v �
	�z{	�x-w��®��x°z�} v �
	�z{	�x�w (pp)�yz����yw!��	��~��}~w�}�	�x�x����-��w#�y�����nz{�
	�x�w�� v 	�w�}~z�	�x�w¶Í e+e− Î6½���J��}�w��N��xo�y¹a}~����x��y�P�n¼ v ����}~�e�yx]zI���~�@���yw�x�	��-¹����~����w v ���
z�}��y�����yw��Qw�	��-¹��yx°z<�y������}~���
��� v �
Ã�w*���ywY�y	����~}�w�}~	�x��y����w v-v �nz pp ½a�.}Xz{	�x�w*�yxe�6¼-�y� v �����º�����y��	���¹�����z{������w |k	�w�	�x�w Z0

�yz
W± ��� v �
Ã�w!���C�y	����~}�w�}~	�x�x��y��� SppS ���­�.���
x©ÍU�n¼ v �y��}~��x��y��w����N&,�yz������PÎY�yz#�����~�����-�
¸°�£�����Çz{	 v J��PLnJý&��7L���xC&¶����(�����$b�n¹���z{�
	�x���������|0	��{��z�	�}��
�*"£������}�����|JÍ§�n¼ v ���
}���x-����w¥�#��"��yz
���]Î6½£�.���y}��yw
z����%���eÊ§��}~zY¸°�»
�}~���yw
z v �~��wYÊ§����}��~����
ç���y���y�����
���!���yw v �
	�z{	�x-w!ï@Â£����z{���yx����
��}��
¸°�������yw#���~���yz���	�x-w�½£�.� v �yx��£��x]z!�¬
��6¼ v �y��}��yx���������¸°��}~w��,���J��	����
w#���yw#�����
x�}�Ãy���yw#�����y��x�x-}���w
�e	�x°z����%¸°���­���%z�À v �­���4�y	����~}�w
}�	�x�x-������x�
��yw
z v ��we������¸°�£�±z v 	����l�¶���{���nz{���
}�w
�����¶¹����4�º�
v ���y��}~w�}�	�xCw��,��w{��x°z��N�~��w v Â-��x�	�����x-��w��yz�����}��yw�½j�U	����!���y�º�- -����w!�y	����~}�w
}�	�x�x-�����
w e+e− w�	�x°z
}�x��-}�w v ��x-w{��|��~��wy½*���ywe����w
�����ywe�-�4Â£���-z{� v ���y��}~w�}�	�x'�����y�yz{�-����wJ��� v �
Ã�w����­����we�����
x�}��y��w
	�x]z v ���
�e}~w*���A����w
�����y�Y�~��w v ���{���eÃnz{���ywY�~}�|��
��w*���Q�4	��-Ã�����w
z{��x��£�����J�nz#�»
Ì��xe¹����
}~ú£�y�Y�~��w
v ���y��}��nz{}~	�x�wk¿
��w
¸a��
çï<����w v ���y��}~w�}�	�x�w*�����¬
�	������
�!���A��½~&1uàÍ¬�������y���y�{��z������ ��)*� ���J�#) ����Î
¹�����}~�£��x]z,w{��x�w<����|�}~���,tÈz������Pw
���nz{���-�N���A¿����-���l���l���l�e	a��Ãy����½��A� v ����wy »�º�C¸°�£���~}~z�������w
�e�yw����
��w������y�yz������yw v �y�����yzN���Q��	�x°z��{��}~x����
�eÊ_	���z{������x]zN�º�­�]�����e�l���Q�e��w
w�� v 	�w
w�}�|-���
����w v ���
z�}����-����w.x�	�xC��x-��	��
�,	�|�w��y�
¹�����w��n¼ v ���
}�����x]zI���~������x]z¶ ���	������A���A|k	�w
	�xC���Ç��}�����wy 
��}�x-w�}0¸a�-�����yw v �������e�nz{�
��wYÊ_	�x��£������x]zI����¼Q�-��w.z�Â���	��
}��yw!���~z����
x£��z{}X¹��yw�½���xQ�6¼-�y� v ���AÊ_��� v �
v ��x]z,�yw
z,��� v ���y��}��nz{}~	�x��������e�e��w�w
�����W¸°�£���R�4z�	 v 	�|-z���x°��� v �������@�U)*�U½��A�W��	�����x]z
����w��J�����y	��-¹����
z��l���W$U�y¹���z{�
	�x» 0�º� v ���y��}��nz{}�	�x��yz{��}~zN� mtop

T
177± 23 GeV/c2

½k�[	���w
���Ç�È
������ � z����­��)*�b j���y���~�n���y}��nzI��}XzÇ�

mtop

T
171± 10 GeV/c2

½
��� v �����y}�w
}�	�x4����w�����w
�����ywA�����y�yz{�-����wÇ��� v ��ÃywA�»
Ì��x��y	����~}�w
}�	�x�x-����� e+e− ��w
z�������ï��º�

x£��z�������� � �e�����yw v ���
z{}~�����~��w*��x]z��{��x]z#�yxJ�y	����~}�w�}~	�x»½��.	�x]z{�{��}����y�e�yx]z.��� v �
	�z{	�x� a�nz#ï<w�	�x
��x]z{} v ���
z�}��y������  �È
Ì���~���yz���	�x��nzJ�~� v 	�w
}~z{	�x'w
	�x]zJ���yw v ���
z�}����-����wl�y��������x]z{��}��
��wlw{��x-wJw�	���w��
w
z������nz{���
�JÍ_���%�e	�}�x�w#����x�w��È
Ì�yz{��z����nz{���y�»����w��y	�x�x£��}~w�w���x����ywIÎ6½0���~w.z{����x�w v 	���z{�yx°z���	�x��,�º�
z{	�z{����}Xz{�e���%�È
Ì��x��y����}~�C���õÊ§��}�w
���¶���»½¥�A� v ���-w�  �~��wP��� v z{	�x�wlx��Cw���|-}�w�w���x]zJ¸°���%�~��w�Ê_	��
����w
���~���yz���	��e����x-�yz{}~¸°����w �yz Ê§��}�|-����wy ]���y���Y}~x]z{�������yz�}�	�x���w�z#�������y���º��|-�����¶¹�������x������{��x-��� v �
���y}X�
w�}~	�x»½°�[��w ��	�x-��}~z�}�	�x�w¥�-�����,��	��~��}�w
}�	�x@w�	�x]z z{��ÃywY|-}���x���	�x�x°����wy½-�[��w �yz{��z{w*}~x�}~z�}º���~w��yz*ú£x�����w
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w�	�x]z*z{�
Ã�w*|�}~��xl���yú�x�}�wy½]���£��w
z ��	�x�� v 	�w
w�}~|����!�������nz{�y����}�x��y�¥����w v ��	 v �
}��nz{��w¥�-��w x�	��-¹������~��w
v ����z{}��y�����yw� ]�y	��e��� v ���*�n¼���� v �~�� a�º�Ç�J��w
w��� a���<�-�����y�A����¹�}~���nz.�~��w v }�x� aw���x�w.����|�}~���,tÈz��
�yz��¶¹��y�N��x-�<���{��x��-� v �����y}�w
}�	�x»½
)¥x-ú£x4���Ç|��
��}~z����ÇÊ_	�x��­}�x��-��}~z v �����~��w!Ê§��}~w���������¼­�yw
z�Ê§��}�|��~�� �	�x v ���-zA��}~x�w�} v �������y�����

���yz����nz{���-��z{��Ãyw v �
Ã�wP��� v 	�}�x]zN�»
Ì}�x]z{�y�{���nz{}�	�x» b�y�Q¸°��}#�y	�x�w
z�}~z����J��x��¶¹���x]zI�����Q��	�x�w�}~���n�
�{��|-����¸°�£��x]z!ï<�È
Ì}����yx°z�}~ú£����z{}~	�xP���yw v ����z{}~�����~��w*}�w
w����yw.�����È
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}��y����w������y��x�x-}���wy½[Æ�x v ����zA�y� v ��x��£��x°zA}�x-Ê_�y���y� ΓH

����w
�e�yw����
��w,�y	���|�}~x����yw,���WzI����¼���� v �
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Ì����|�����x��
�IÂ�������x]zl�yx v ��}��
��wN���Q¸°�£���R�aw bb ½¥�.�nz�z��Q�e�yw����
�Q}�x-��}��
���yz@��� ΓH

�yw
zP�
�¶���~}�w{��|����e�¶¹����
��x�� v ���y��}�w
}�	�xe���A¸°���y��¸°���yw v 	�����������x]z�w� a��xQ|0��x��nú£��}���x]z#���yw.�
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�������e��w
w��@�y	�� v ���yzA�yzA��	�x�w�z{}Xz{���y�{��}~��x]z����yw�|��
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Ì	����-���F�-� v 	��������e}~�����%��� v 	�����������x]z� .�yzJ������ï- 
���yw v ��������Ãyz{�
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}�¸°����w
Í§x�	�zI�����e�yx]z����ywP��������z{}~	�x�wN���QÊ_���
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��Î v ���
�e�nz�z{�������Qz{�yw
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w��yw�Â]À v 	�z{Â�Ãyw��yw
w���������x£��z{�-���Ç���Ç�º�P|��
}�w��-���,���Ç�º��+�� v �y��w
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�y¹������y�{��}Xz*���yw¥��	�� v �º�����yw ¹��y�yz{	���}��y��w¥�nz.�R¼-}~	���¹����nz{	��
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Ì�n¼�}~w
z{�yx����N���Ç��}�����x-w�}�	�x�w�w�� v�v ��������x]z{��}��
��w���	�x�x-���{��}~z���}~���» -¸a����x]z�ïl���~���� �ï����y��¼
�J��x�}~Ê_�yw
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	�x�w�½�����x�w¥�~� v �
����}��y�b����w� ������{���yz{�y��}~w�� v ��� ��x��Y¹�}~	��º�±z{}�	�x@� v-v �����yx]z{�#���
�º����	�x�w
����¹��±z{}�	�xF���N�È
Ì��x��y����}~�n��}~� v ����w
}�	�x» ���	������N�£��x�wA�~�Nw
����	�x��» �	������ywA��}~w
z{�
}�|���z{}�	�x�w
��x����-�º��}~����w�����w v �
	��y��w�w
��w �yz{�-��}��yw w
	�x]z �e	a��}~ú�����wy ����yw¥���k�yz�w w
	�x]z 	�|�w��y�
¹���|��~��w v 	����¥��x��
¹���w
z��,�]�����e�����,�e��w�w
��w!���yw v ���
z�}��y�����yw#x�	��-¹����~����w.}�� v ��}~¸a�-����wy �¸°��} v �y�-z�w�
Ì�yz���x����
�<�����
������ïP���l&��

TeV/c2
����x�w����,����w����Ç����w
	�x£��x-����w����<ÄÇ������ø��±�®Ä,�~��}�x�½

��� v �
	����-�yz{}~	�x ��� v ��}��
��w��-�JÊ_���
�e}~	�x�w@�nzP���Q|0	�w
	�x�w��yw
z�����w
w�} z{��ÃywPw��yx�w�}~|����C����¼
���k�yz�wC���W�º�©$U���IÂ-x�}��y	������y���� Y¸°��}�w���z��{���-��}�w
��x]z v ���J����wC��	��-}~ú£����z{}~	�x�w�x�	�zI��|����ywQ����w
w��y�yz{}~	�x�w������¶���y��wl��}��k���
��x]z{}~���~����w<���C�y��w v �
	��y��w�w
��w� ���	�x�w
���y�-z{}X¹���w�ï���� v �
	����-�yz{}~	�x ���
z{�y�IÂ�x�	�������w
	�x£��x-����wy �� � ���Aw�}0���yw#���y��x�}~Ã����yw#	�x]z#�-x����e��w�w
��|�}��yxJw
� v �y��}~�����
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Ì��x-������}��
���Ç��	��~��}~w�}�	�x»½

ß£V ó V ó Bp^ac¶��¢R^�ce¡U^4�b¢RªaZ]\§c¶\§g0`
���ywe����w
�����ywJ��� v �
���y}�w�}~	�xè��	�x�w�z{}Xz{���yx°ze��x��4���Xz{���
x£��z�}~¹�� v �����y}��y��w�� v 	��-���6¼ v ��	��
���

���Cw
���yz������l���­��}�����wP�nzl�º� v Â]Àaw�}~¸°���4x-	�x���w�zI��x-�£������½¥���ow�zI��z�}�w�z{}�¸°���C�y���n¹����4���y����w
w�}~|����
�¶¹����P�~� v �
	��IÂ£��}�x��y	����~}�w�}~	�x�x��y��� v �y�����yz�z��{��}XzA�-�@Ê§��}��
�@��x-�P�yz{�-���P���yz{��}��~���y�N���yw v ��	a���yw��
w���w��y	�x�����}~w{��x]z�ïP��xC�nzI��z!ú�x£�����y	�x�w�z{}~z����,��� v ��}����yw#���,¸°�£���R�°w�z�	 v  ���� v ��}~����w W+W−
	��©��
���x{��½U�.����zI��}~x���wN����w<�e�yw����
��w@�7���y���yx°z���wNx����y��w�w
}~z����{��}���x]z@�»
ç��¿
��w
z����@�¬
��yx����
��}��l���
��	��~��}~w�}�	�x�x����-�[���<w����-}��°��}~x����e��z{}~¸°���¥��� v ��	a�����nz{}�	�xN��� v ��}~���yw tt,W+W− 	��N��� v }��*��� �º�
���yw�	�x£��x����,���|��½-���@������x���� v ���y��}�w
}�	�xJ¸a�-�AÊ_	����
x�}�����}��yx°zY���yw#�yz������yw v �y�����yz�z��{��}Xz.��
��nz{���
��}��y�@��� v Â]Àaw�}~¸°���%��� ���y�ºïF�-����+ v ���@�È
Ì	�|�w
����¹��±z{}�	�x©���J¹����~�����
wNx-	�x���w�zI��x-�£����� v ��}�w
��w
v ���!���yw�	�|�w��y�
¹���|��~��w�w��yx�w�}~|����yw�����¼C�y	����
���nz{}�	�x�w!���~���yz���	�Ê§��}�|��~��w.¹a}���z{���y���~��w#}~� v �~}�¸°�£��x]z.���
¹a}���� v Â]Àaw�}~¸a�-�N�nz��~��w v ���
z{}~�����~��w!x�	��-¹��y�����yw�¸a��
�}~� v �y�-z����n¹����~���y½

���N����w
�������������<w
���yz�}�	�xJ�����¶���y����� v ��	a�����yz�}�	�xe��� v ��}��
��w tt ���Qw��y��}��0��}~x����e��z�}�¸°������F���É�
�¶���nz{}~	�x³�y	�x�w
z�}~z����F��x³	�|a¿
���nz{}XÊ v ����z{}��y����}~Ã��
������x]z�}�x]z{�y����w
w{��x]zJ����wQ����w
�����ywJ���
v ���y��}~w�}�	�x»½0)*�~���<���n¹����~������}~z��º�l�J��w�w��N����¸°�£���R�­z�	 v Í mt

Î�ï­&����±�®�����
MeV/c2 v �
Ã�wy �w�	�}~z��}X¼�Ê_	�}~w.��}��y��¼e¸a��
ç���­�����A½-��x��A�e�yw����
�,����w
w�} v �
���y}�w���� v�v 	��
z�����x����y	�x]z{����}�x]z{�Aw��y¹�Ã��
�
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���nz{}�	�xÉ�y���y�yz{�
	�Ê§��}~|�����w�zI��x-�£����� v �
	R¹���x£��x°zN���É|k	�w�	�xÉ������}~����w�½»�A� v ����wy [���
�e}~���~}�	�xo���C¸°�£���R�°w�z{	 v �yx����{��x�����wP�yx�¸a�-����¸°���yw���x�x��y��wl���QÊ_	�x��nz{}~	�x�x��y�e�yx°z@������	��~��}ý�
w�}~	�x�x��y���@���-z{	��
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w�	�xW��	�����x]z��J����x��yz�}�¸°���� j���e�IÂ�}~�{���~}~z{�<�����y	�������x]z,��x]z{�
�@z{	 v �yz,|0	�z
z{	��­ £w��yw�zI����¼4���
����w
}�x]z{�y���{�±z{}�	�x­�������� ��yz���½X½~½
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v 	�������� � z����N�e�yw����
�����¶¹����P��x�� v ���y��}~w�}�	�x�� v�v ��	a�IÂ£��x]zÇí MeV/c2

 0��x�� v �����y}�w
}�	�x­z{��	�}�w
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	����-�#�»
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10−4
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�A�l� � �e�Y	����-���#���!���{��x��-����� ¸°���!�~��w �y	����
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v �������eÃnz{�
��w!���M�W��x]¹a}���	�x%z���	�}~w.Ê_	�}~w v ���-w v ���y��}�w
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z����y »����wÇ¸°���l���@|k	�w
	�xo������}~����w�w
���{�C��}�w��yxo�y¹a}����yx����� ����

�e�y�¶��x-}�w����l��������x��y�{��z�}�	�xÉ���e�º�%�J��w
w������lÊ_������}�	�x�w�½��[����	�� v �º���������P� ���±��
#�F�nzI��x]z
��� v �~��wPÊ_	��
zl����x�wl���C����wl���'¸°�£����� z{	 v   v ��}~w�¸°�»
Ì}��!�yw
z v ��	 v 	���z{}~	�x�x��y�!ïW�º�W�J��w�w��%���
Ê_���
�e}~	�x» [���yw@�
�¶���nz{}�	�x�w<Ê§��}�w{��x°zN}�x]z����
¹���x�}~�@�~�e�y	�� v �������lz{	 v ����}~����w<w�	�x]zPï v ��}~	���}¥�y�����~��w
�e�yx£��x]z¥ï��º� v ���-w�������x����Yw���x-w�}�|-}���}Xz{�*w
z{��z{}~w
z�}�¸°����½±�[�.�y	�� v ������� ��� � �,����
.�A�»
Ì��x�Ê_���
�e}~	�x
v �y�-z � z����Ç}�x-Ê_�y��� v ���!�º�P�e�yw����
�Ç���4��� v�v 	��
z#�»
��y��|�����x��IÂ��y�e�yx°z����­|k	�w�	�x­���<��}~����w#�yx

é�/�ô�&�ë-&



��x�� v ��}~������������w Ê_���
�e}~	�x�w�½]�.� v ��x��£��x°z� -�y	�� v z{�!z{�yxa�J����w ��	�x]z��{��}~x°z���w w���� �º�Ç�e��w�w
�����
|k	�w�	�x4������}�����wy j�º�l����w
}�x]z{�y���{��z�}�	�x

H −→ tt
w��y�{�ez���Ã�w����y�
zI��}�x��y�e�yx°z�}�x]z������-}~z{� v �����º�

��}~x����e��z{}~¸°����½±���-Ê§���-z ��	�x��#�IÂ-�����IÂ-��� �»
ç���-z{�
��w v �
	��y��w�w
��w�½°��� v �
	��-���yz�}�	�xl��w
w�	a��}~���#�»
Ì��x��
v ��}~���A�-�,¸a�������°w#z{	 v �yz!�»
Ì��xC|0	�w�	�xC���Ç��}~����w v ���
�e�nz#�yx v ��}�x-��} v �A�-x�������w��-���,��}~�����nz{�
���W��	�� v �º������½0���Jw��y�yz�}�	�xW���e�������@�������nz�z����������yz�}�	�x��yw
z�Ê§��}�|��~�� 0��� v �
Ã�w���
���xW�y	����~}�w
}�	�x��
x����-� v-v ����w
w�}!|�}~��xè¸°���4��
���xè��	�����}~w�}~	�x�x��y��� e+e− ½*���¶��x-�e	�}~x�w� ��º��¸°�£���~}~z{�%�±z�z{�yx����������wP����w
�����ywP¸°��}#w��y��	�x]zPÊ§��}Xz{�ywP��� v �
Ã�w���
���xõÊ_�-z������y	����~}�w�}~	�x�x��y���<��}�x-�¶��}~����x�	���wP}~x°¹a}Xz{�
ï v ��x�w
����¸a�-�@���nz�z��@�yz������ v 	���������}~z � z����<��������}~w����N�¶¹��y� v �
����}~w�}~	�x»½0�@
���}��~�����-��w�  v ����w
}��y����w
�yz�������w v �
����}~�e}~x£��}~����w1Jý&�&3LhJX&R�<L»z{�yx°z���x]z����Ç���,��	�x-ú£�������y½
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� v �
Ã�w!�������{��x��%�����y���~���{�±z{���-�#��}~�����-�º��}~�����U�A�î�-�­�#) ���N �w����!�~� v 	�}�x]z.���AÊ_	�x��nz{}~	�x��
x����y R����w v Â]Àaw�}~��}~��x�wU����w v ����z{}~�����~��w�	�x]z v ���n¹��N��� ��	�x�w�z{�
��}��
� �-x��Y�e���IÂ�}~x�� v ���-w v ��}�w
w{��x]z{�
��x��y	�����½j)¥�����,w
�������~}�x�����}��
��½a��
Ì��w
z���� v ��	±¿
�nz��®�U�A½

�®�b����w�zY�-x v �
	±¿
�yz �»
����y�����~������z{�y���*��}�x-�¶��}~���#ïÇ���~���nz{��	�xlÊ_	�x��yz�}�	�x�x���x]z*�£��x�w*�º�,�]���e���
�»
Ì��x��y����}~�N�y��x]z{�
�@���<�J��w�w��N���~�º��x]z���� v }��Ç�����³Í¬��&�Á,��ÿÇÎU¿
��w
¸a��
çïJ�-x��N�yx����
��}��<�»
Ì��x]¹a}X�
��	�xoë����CÁ,��ÿà½»����x�w,��� v �
	±¿
�yz� ��~��w�����¹a}Xz{��wÇ�������y���y�{��z���}��y��w�w
	�x]z,w�� v �{���y	�x����-�yz{�
}��y��wÇ�yz
����w��IÂ��y�J����� v ��}~x���} v ����	�}~z v �y�����yz
z{�����»
���z�z���}�x-�������-��w#�~���e}~x�	�w
}~z{�yw z���Ãyw.Ê_	��
z���wÇÍ§��������x]z
¿
��w�¸°�»
�ï�ð

1038 m−2s−1
În½-��xCz{�y�[�����y���~���{�±z{���-� v 	�w
w�Ãy���,��x v 	�z{��x]z�}����k��� v Â]Àaw�}~¸°���,z{��Ãyw

�º���
����½��.�y�º�N¹��@���A�º� v Â°Àaw
}�¸°���Ç��� v }��A�-�C���¶¹����,�-x��A�~���e}~x�	�w
}~z{�����A�È
Ì	������
�A���N&����NÊ_	�}�w
���y�����,�-�F��)*��� v Â£��w��l&l �¿
��w�¸°�»
�ï��¬
��nz{���-�<�-�yzI��}����~�����-�4|0	�w�	�x­�-�N��}�����w�½

�A
Ì��w
z*�-x v ��	±¿
�nz*¸°��}-�yx�����	�|k�Y����w¥	�|°¿
���yz�}~Ê_w �-�!�����IÂ-�����IÂ-���-� v ����w
}��y����wb��	��e��}�x��yw�½�)¥x
���k�yz� ]	��-z{�
�����!��	�����}~w�}~	�x�x��y���� ±�È
Ì	 v z�}�	�xP����|£��w�����	�� v �
��x�����x��º��w
���*ïÇ�����y�yz���	�x�w*�~}�|��
��w� ��������" )*�*  v ���
�e�nz�zI��x°zY�»
Ì�yz�����}��y�.�~��w.�
�¶���nz{}~	�x�w �IÂ�}���}�¸°���yw� °���yw.�e��z{�y��}º����¼l�yzY���yw.�e��z{}~Ã��
��w
	�������x�}�¸°���yw�½0�[�K���®" )*� w
���{� v ��	a����}Xz�ï v ����z{}~���-�4Ê§��}~w��������F��
��y�����nz{�
	�x�wA�nzAw��e|��
}��~�º��x��y�
��� v }��Cw
�����É��� 1040 v Â�	�z{	�x�wIô�Í_w��y��½*�e��� d2

½
m2
½¥�-½X&<u�|���x���� v ��w
w{��x]z���În *w
	�}~z v ����wP���

���yx°z���}��~��}~	�x�w*���AÊ_	�}~w v �~��w#¸°���,���,¸°��}��n¼�}�w�z{�Çï��È
ÌÂ��y�����Ç���nz{���y���~��½��A� v ���-w� -�~��w#���¶À�	�x�wa�
w��y��	�x]zÇ���y��}~¹a�
��w v ����"j��w
Â���w,��
���x-�������
���P���Q&¶���eÊ_w�	��W��	�}~x�w�  v �y�����yz
zI��x]z���
�	�|-w�����¹��y�
���yw!�yzI� v �yw�w
�����y��w�w
}~¹���wA�-��w����¶���yz{}~	�x�w!�IÂ�}~�e}~¸°����w!�~��w v ���-w!�{� v }~����wy½
����x�w@���%w
��}~z��ex-	���w<�����y��}��
	�x�wN��w�w
��øe��x©�-�yzI��}��¥���yw v ��}~x���} v ����¼o�-�y¹��y��	 v-v �y�e�yx°z�w@���

�È
������y���~���{�±z{���-�%��}�x�w
}�¸°���o��� ���yz����yz������y ���x �e�nz�zI��x°z%�¬
ç�������yx]z4w
���%���Ww
	���w%���yz����nz{���-�
) �.��� Í¬)¥���y�yz���	��e����x��nz{}~�<������	���}����yz����{Î v ��}�w
¸°������
Ì��w�z��¬
���x4����wA������¼­¹�	����nz{wA�-�Fz{����¹���}~�
�n¼ v 	�w��<�£��x�w��y�yz�z��,z{Â�Ãyw���½

ñ»V¬ß ? ^�Z�gkh§h§\¬c¶\_g0`b`�^a�U¢l3y?!=
ñ»V¬ß£V§ß 3y`kd�¢Rg[¡U�UZ�dR\§g0`

��� v ��	±¿
�nzl�®�b� ��w�zl|£��w
�Cw����P���ywl�����y���~���{�±z{���-��wP��}~x��¶��}����yw�ï�����¹a}Xz{��wPw
� v ������	�x-�����n�
z{�
}����ywY�yxQx�}~	�|�}��-� �J��w�w�}XÊ[�¶¹��y�����yw#�IÂ£��� v wY�����y�����y�{��z������
w.���Aé-&,�%ÿÇô��T	�� v ����wy½a�b	����
��z�z���}~x������Ç�����~���e}~x�	�w
}~z{�A�����

1038 m−2s−1
 j����w�zI��}~���~��w#z{����x�w�¹����
w��yw����N/�x��ä��� v 	�}�x]z

���P��	�����}~w�}~	�xF�nzÇ����w v ��}~w�w���x����ywÇ���%&�&��;� v ����Ê§��}~w��������Ww�	�x°z<�
��¸°��}�w
��wy½����ywÇ��	��~��}�w
}�	�x-w

é�ë�ô�&�ë-&
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�e�nz�z���x]z ��x�	��y�-¹a���������È
Ì	������
�!����é������ v ��¸a�-�yz{w v ���¥}~� v ����w
}�	�x��ÈÊ§��}�w
����������	�x°z���x°��w �£��x�w
��x��N}�� v ����w
}�	�x%������}�	�Ê_����¸°���yx����QÍ¬��"¥Î#���J&N�ewy½������������y�@���N�È
Ì}�� v ���~w�}�	�x%��".  v ���
�e}~w��
v ��� ���Az{�y�IÂ�x�	��~	���}��Yw�� v �{���y	�x������nz{�
}����� °���-z�	���}~w��#���A�e}~w��#�yxl	��y�-¹a���!���!���yz�Â�	��-�#�»
���w�w
�����
¹a}�w�w
������x]z �{� v }����<Í§éN�4��ø�Î �����¬
�	��
|�}~z��#�����IÂ£���y��xJ�-��w v ��¸°���nz{wY��� v 	�}~x]z*���!��	��~��}~w�}�	�x��yz
w�	��-�º�����.��}�x-w�}-�~��w�z�	����y�{��x-����w��»
ç����}���x�������x]zb�yz*���.¹a}~|��{��z�}�	�x-w����yw¥�����y�e�yx]z{w¥���y���y��������z{�y����w
�yz�Ê_	a�¶���~}�w{��x°z�½

�®�U�÷�y	�x�w�}~w
z��4�yxm�����a¼m�������y���y�{��z������
wJ��}~w v 	�w��yweÊ§���y�FïoÊ§�����­�yze���y¹a����}~z v ��	 v ����w
���
¸°�����~¸a�-�@&��Ç�e}~���~}�	�x�wU�»
Ì���~���yz���	�x-wY�nz.��� v 	�w�}Xz{��	�x�w�Í§���y����wY��x]z{}ý� v ���
z{}~�����~��w{Îb���ywY��x-wY�y	�x]z{���
���yw*���-z{�
��w ï,��x��!¹a}~z���w�w
�A�¶¹�	�}�w
}�x£��x]z*�y�����~�#�����º���~����}�Ã��
��½����yw*�¶�¶¹a}~z{�yw*w�� v ������	�x������nz{��}~���yw
�����y�yz����y�����~������z{�y����  v 	��-w�w��y��w�ï@���yw#z{�y� v ������z{���
��w v ��	a�IÂ���w!���Cøy���
	e��|�w�	��~�» a��	�x-Ê_Ãy���yx°z
����¼ v ���
z{}~�����~��w,��x-�e�yx����
��}��Pz{	��±¿
	����
wN�y��	�}~w�w{��x°z��A¿
��w�¸°�»
�ï4���­�y	����~}�w�}~	�xW���É���yx]z{���������º�
�J���IÂ�}�x���½

���Cz����IÂ�x-	���	���}���w
� v �{����	�x��-���yz���}��y� v 	�w
w�Ã��-����
�}~� v 	��
z{��x]z{w,�¶¹���x]zI������w v 	����,��xo��	��X�
��}~w�}�	�x�x����-�P��}�x-�¶��}~����½����â��}~w�w�} v ��z�}�	�xõ��� v ��}~w�w{��x����­�£��x�w����yw v ����	�}~wl����w��¶�¶¹a}~z���wJ�nzI��x]z
�n¼az{� � ��������x]z�Ê§��}�|��~�� ¥�¬
����e������}Xz{�%���èz{�{��x�w
Ê_�y�
ze��� v �-}�w�w���x��y�4�yx°z����4���%�IÂ£��� v wJ������}~	��
Ê_���y¸a�-��x��y�<�nz����AÊ§��}�w��y�¶���C�yw
z!z���Ã�w!�y���n¹�����½j�.���y} v �y�����yz!�-�,�J��}~x]z{��x-}�� �º�@�y	�x�w�	��e�e��z{}~	�x
�»
Ì��x��y����}~�4�y�����nz{�
}�¸°���%�£��x�w����ywe�~}���}~z{�yw��{��}�w�	�x�x£��|��~��w4Í ≈ 100MW

În *� � ��� v 	����l��x��
v ��}~w�w{��x����e�e	�À��yx�x�� v ���<Ê§��}�w��y�¶���©�����n¹��y�WÍ ≥ &��F�;�üÎn U��	�x���}~z�}�	�x v �
����}�Ã��
� v 	����N	�|��
z{�yx�}��<��x©z{����¼©���J�y	����~}�w�}~	�xo}�� v 	��
zI��x°z�½����4w��y��	�x-���C��	�x-��}~z�}�	�xÉ��	�x-�����
x��Q���­zI��}����~�P����w
Ê§��}�w
��������¼k j¸a�-}b��	�}~z � z����<z{��Ãyw v �yz�}~z��N���F��	��e�yx]z��-�N�¬
�}~x°z��������yz�}�	�x»½���	���w�¸°�»
Ì��xFÊ§��}�w��y�¶���
��w�z����y���y�����
�@�£��x�w��-x����y�����~������z{�y�����~}�x�����}��
�� ��~��w��IÂ£��� v w������y�yz���	��e����x��nz{}~¸a�-��w v ��	a����}Xz{w
v ���*���yw v ����z{}��y�����yw*����Ê§��}�w��y�¶��� v ���-¹���x]z.�-������������� w{�Ç¸°�£���~}~z{�!�yxJ����������x]zI��x]z w�	�xe�nzI���~�n�
�e�yx]zY�yxJ�yx����
��}����yzYw{�,zI��}����~��½��.��w.�����nz{w ��}���}�x°���yx]z¥Ê_	��
z�������x]z ¸a����x��J���,��}�w�zI��x��y���yx]z{���
����Ê§��}~w��y�¶���%�yz��~��w v ���
	�}�w!�-�<�����¶�¶¹a}~z��N����������x]z{��½

[]\_^a`k�a½~&�beÿ*���<����x��y�{���~�,���F�.	����~}�w�}~	�x�x��y���.�®�U�A½

é���ô�&�ë-&



Ò&%C?3'@-q-qF�0�F>'<6�68%@B�:.×®Ò }

ñ»V¬ß£V~ñ ?*^aceZ�����\ d�ªaclc¶���b¢R�£Z�g0`U¡b�UZ�d�¢±\¬Z�^ac
�A�l��}~���P�»
������y���~�����y�*����w v ���
z�}��y�����yw ��x v �nz{}~z v �y� v ����w*ï��IÂ£��¸a�-��z�	���� �����y}����y��}~z��£��x�w

�È
���x�x������» £}~��Ê§���-z����yw�	��
�J��}~w������-��Ê_	�����x�}~�!��x��Çz{�
Ã�w����{��x����<��x��y����}~�<w
������x��<w����-���<��}���x��
����	�}~z{��½[�.�lw��y�{�C���P�R�����@���C&�/%�����Q����¹a}Xz{��wÇw
� v �y���y	�x������nz{�
}����yweÍ¬"�}~��½[��½ç��ÎA���Éx-}�	�|�}~���­ 
���nÊ_��	�}~��}��yw v ���.�����È
ÌÂ����~}����Ew�� v ����"£��}��-�Aï<�¥��ð�& ◦ �A a�����-� Ê_�
��¸°����x-��������Ê_	�x��nz{}�	�x�x�������x]z
��w�z@���%&�½�é4Á<��ø�½��[�l���{���-}���x]zN���y�����~������z{�y���Ç��	�}~z � z{�
�e���J��é-½Ì(4�­ÿÇô±� v 	��-�Ç��z�z���}�x-�����
��x����yx����
��}��@������	�����}~w�}~	�x4�-�lí����CÁ,��ÿ�½»�.��w�z���|k�yw����yzI������}~¸°����w���	�� v �~�n¼���w�	�x°z��yz{�@���n�
¹��y��	 v�v ��w.�����º��|0	��{�±z{	�}~�������~�����e��x��l�A)Y+]�P ���¹��������,��	��~�º��|0	��{�±z{}�	�xP���C�#)¥�@ a���J���A���yz
���Ç�È
Ì��x�w
z�}~z��-z����<�¥Â°Àaw
}�¸°���N�����y���¶��}�����½

[]\_^a`k��½ê�KbQ�[��w��¶�¶¹a}~z���w�w�� v �{���y	�x������nz{�
}����yw���
��®�U�A½
��x%x�	���¹��¶���%z��{��}Xz{�y�e�yx°zYz{Â��y����}�¸°��� v ���
�e�nz�z{��x]z#�»
���������}~	����y�Y�~��w v ����Ê_	����e��x��y��w

����wP���¶¹�}Xz{�yw�w�� v �{���y	�x������nz{�
}����ywl��xõx�}~	�|�}��-� ¹�}~��x]zP�»
 � z����C��}�w@��� v 	�}�x]zPïo+���������À�½ �.�
v ��	a���y���o�J����¸°���o��x��É�¶¹���x����y�Wz{���IÂ-x�	���	���}�¸°���W}~x�����x-}º��|��~� v ���C��� v�v 	��
z­ïõ�¬
ç��x-��}��yx�x��
�e�nz{Â�	a���� ��º���
��������x]z*�-z�}��~}�w��y�#��� v ��}�w v �~��w�}~�����
w*��x�x��y��w �£��x�w*�~��w ���-z�����w*����|k	��{��z�	�}��
��w�}~x��
z{�y��x£��z�}�	�x�����¼k½��.��x�	��-¹������Jz{����}~z�������x]z¶  v �~��w*�{� v }������yzYx��Ax-�����yw�w
}~zI��x°z v ��w �����J��}�x]z{}~��x
w�	��-wA���Xz{�{�P¹a}����N���<�º�e���¶¹�}Xz{�� 0�yw
z v ���
z�}��y����}~Ã����y�e�yx]zA���£� v z��@ï��º� v ��	a�����nz{}�	�xF��xF�J��w
w��
���Ç�¶�¶¹a}~z���w�½

���yw��¶�¶¹a}~z{�yw���	�x��-���yz���}��y��w�w�	�x]z��¶���{���nz{���
}�w
����w v �����-����¼%���{��x��-�����
w v Â]Àaw�}~¸°����w<�
• �[�ÇÊ§���yz{�y���!���Ç¸°�£���~}~z{�<�,�-  v ��	 v 	���z{}�	�x�x�����ïP�È
Ì}�x]¹��y��w��Ç���Ç���l�
��w
}�w
z{��x��y�<�-�<w
�����Ê§����� j
• �[�<�IÂ���� v ���y���y��������z{�y��� Eacc ÍÈ�­ÿ,ô��JÎn½

(]��ô�&�ë-&
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�U	����A�-��w�¸°���yw
z{}~	�x�w�������	��-z����N��	�x-w
z{�
���yz�}�	�xF�yz��-�NÊ_	�x��nz{}~	�x�x��y�e�yx°z� j}��[Ê§���-zA	 v z{}ý�
�e}~w��y�¥�º��¹������y���¥��������w ���y��¼����{��x������-��wAÍÈ�,�Z�

1010
 
Eacc

��é��N�­ÿÇô��JÎn½��b	���� v 	��-¹�	�}��
��z�z���}~x������,�-�Çz����~����w v ����Ê_	����e��x��y��w����yw!�¶�¶¹a}~z���w���	�}X¹���x]z�w��-|�}�� v �~��w�}~�����
w#z{�{��}~z{�y�e�yx]z{w,�

• ��x ���y����}XzÇz{Â��y����}�¸°���eï4ë���� ◦ � v 	����Ç���~}���}�x��y���È
ÌÂ]Àa����	���Ã�x�� v ���yw���x]z@�£��x�wN���
�J�±z{���
}º��� j

• ��x v 	��~}�w
w{���������~���yz���	a�IÂ�}���}�¸°���A��ú£x%�»
Ì	�|-z���x�}~�#��x���Ê§��}~|��������-��	�w�}Xz{���-�,w�����Ê§����� j
• ��x<�
}�x��������¥ï!Â£���-z{� v �
��w
w�}�	�xN�¶¹����*���¥�È
Ì�¶���<�-�~z{���±� v �����#Í�&����#|�������&�ë MOhms.cm

Î
v 	����!���~}���}�x��y�Yz{	��-z{�Ç��	�x°z{����}�x£��z�}�	�x v ���
z�}��y����}~Ã����PÍ

∅
�E&

µ
�QÎ j

• ��x©�y	�x���}Xz{}~	�x�x��y�e�yx°zÇ�-�e���%���¶¹�}Xz{�l��xâw{���~���P|�����x��IÂ��FÍ§�y�º��w
w��%&��]Î v 	����Ç�y¹a}Xz{���z{	���z{�Ç��	�x]z{���e}~x£��z�}�	�xQ�-�<w
���
Ê§������½
�F���~�����Az�	��-z� ���	��
w#���Cz{�yw
z���" ���Ç�º�@���¶¹�}Xz{�� �	�x%	�|�w
���
¹��@���C������ï����N��íP�­ÿÇô±�÷��x��

����������x]z{��z{}~	�xC���Ç�º���
��w�}~w
z{��x����<���Çw��-�
Ê§���y�JÍ§"�}��������¶��½çéN� �y	����
|k�,¹��y�
z���În½

[]\_^a`���½�é�bü�.	����
|k�ywF�����{���nz{�y��}�w�z{}~¸a�-��w­�»
��-x��â���¶¹�}Xz{�Éw�� v �{�±����	�x��-���yz���}��y�©�yx x�}~	�|�}��-�
�J��w�w�}XÊ® [�e	�x°z��{��x]zN�È
���������}~	��{�±z{}�	�x�����w v �y�
Ê_	��
�J��x����yw�� v �
Ã�wN��x©z{����}~z�������x]zÇz{Â��y����}�¸°���
w�	��-w��-�~z{���±��¹a}~���,ï%&R��� ◦ � v ��x��£��x°z�(]ëPÂ��y�����yw�½

��x�z��{��}Xz{������x]zbz{Â��y����}�¸°��� v ���
�e�nz ���!w
� v�v �
}������b�º��Ê_	��
z{�.�����������£��z�}�	�xN�����,���yz
���<��� v ��w�w��y�A���l�~}���}~z��A���ywAé����­ÿ,ô�� v 	��������Ç�IÂ£��� v �����y�����y�{��z������<�£��	�x�w�}~w
z{�Nïl�yz{��¹����
�º�%�¶�¶¹a}~z��J�£��x-w@���yw@��	�x���}~z�}�	�x-w@��w
w��yøQw
z���}��nz{�yw� U�º�%�¶�¶¹a}~z{�e���y¹���x]z � z{�
�J�e��}�x]z���x°����w�	���w
���~z��{�±�È¹a}����P�nz v 	���z{����ïo&R��� ◦ � v ��x��£��x°zN(]ë�Â�½U�.��z��{��}Xz{������x]z v ���
�e�nzN�-���-}���}�x°�����,�~��w
v �y�
z���w@�
��w
}�w
z�}~¹���wNï4Â£����z{w<���{���-}���x]z�wQÍ§"�}����-�����a½çéJ�A��	����
|k����	�������Î6½U�A��wN�IÂ£��� v wN�-�e(]�

(�&�ô�&�ë-&
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�­ÿÇô±� v ���-¹���x]zY��}�x�w
} � z{�
����z�z���}�x]z�w w����¥�-��w¥�¶�¶¹a}~z���w*�¶À]��x°z*�~� v �
	�ú£�9H�$b�yw����PII R¹�	�}~���#� � ���
í��e�­ÿÇô��äw
�����-��wA���¶¹�}Xz{�yw��yx�x�}�	�|�}����­½-�Ú���ywAx�}X¹�������¼4���<�IÂ£��� v w� j���yw v ����Ê_	����e��x��y��w
�����º�C�¶�¶¹a}~z���w
	�x]z�����	��
w<�~}���}~z�����w v ���Ç��x������ v z{���
�e�����º�Cw
� v �{����	�x��-���yz�}~¹a}~z��e�»
Ì	��
}���}~x��
z{Â��y����}�¸°���,	��­�e����x��nz{}�¸°����½

ñ»V¬ß£V ó SA��¢R�£¦©¨]d�¢R^ac�¡�^Wh_�É¦©�£Z±fb\§`U^
���yw v ��}~x���} v ����¼ v ��������Ãyz{�
��wP���J�º���e���IÂ�}�x-�Qw�	�x]z v �
��w
��x]z{�yw�����x�wP���ezI��|��~�¶���[ÍÈ��½X&RÎ

v 	����!��x��,¹������y���!�»
Ì��x��y����}~�Ç�£��x�w����,�y��x]z{�
�N�-�<�e��w
w��� 0í�����ÁÇ��ÿ@½

S���¢R�£¦â¨°d¶¢±^ac�W�g0`U¡U��¦©^a`kd��£�[¯ 1%`b\ d�ª
�.��x]z����<���Ç�J��w
w��,���Ç���l�����e�����»
Ì��x-������}�� Á,��ÿ �����±�®í����
�¥}��,���Ç�~���e}~x�	�w
}~z{�

cm−2s−1
� ×1034

$b����¼%���Ç�
� v �yz{}Xz{}~	�x ��ø í�½ç�
�¥��}�w
w{��x-��� v ���!Ê§��}~w�������� �;� &¶�-½çë
Á,�{����}~��x]z����y���y��������z{�y��� �­ÿÇô±� é�&�½êí
�[	�x����-�����!��� v ���~w��<��" �ew &�½ç/
�.Â£���
��� v ��� v ��¸a�-�yz xj� &�½�/��Yé�½ê�
��	���|����,�-� v ��¸°���yz�w v ��� v ����w
� &������N�.í±(]���
$b��}��~���A�-�­Ê§��}~w��y�¶���­ïP�È
Ì�®� Í_Â ×υ Î x-� /�(]� × í�½çð
�.	�������x]z��e	�À��yx4�-�­Ê§��}~w��y�¶��� v ��� v ����w
� ��� �-½ç�

�]���&`0��½X&#bQ�[��w v ��������Ãyz{�
��w!Ê_	�x������e�yx]zI����¼ v 	����!���,�y	����~}�w�}~	�x�x��y���.�®�U�A½
��� v ��������Ãyz{�
� δE ��w
z��º� v ����z{�Ç�»
Ì��x��y����}~�N�
���º�±z{}~¹��,�e	�À���x�x��<���<�IÂ£��¸°���<Ê§��}�w
���¶���4���

��� v ��	a���yw�w
��wA��� beamstrahlung ½j)¥�~��� v ���-z � z{���<� v-v ��	¶¼�}������ v ���CJý&�é7L �

δE ≈ 0.86
r3
eN

2
e γ

σz(σ∗
x + σ∗y)2

ÍÈ��½X&RÎ
	��

re

�yw
zN���l�{�¶À�	�x ������w�w
}�¸°�������e�¬
��y���y�yz{�
	�xè 
Ne

����x�	���|-���l�»
Ì�����y�yz���	�xmÍ§	��â��� v }X�
w�}Xz{��	�x�wIÎ v ��� v ��¸°���yz�  γ = Efaisceau/m0c

2, σ∗
x(σ

∗
y)
����zI��}����~�ÇÂ�	���}~ø�	�x]z{�����eÍ_¹�����z{}��������¶Î����

Ê§��}�w
�������­��� v 	�}~x]z��»
�}~x]z{�������yz�}�	�xC�nz σz

������	�x����������!�-� v ��¸a�-�yz���� v 	�}�x]z��»
Ì}�x]z{�y�{���nz{}�	�x»½

(°��ô�&�ë-&
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ñ»V¬ß£V � ?*�âc�g0�U¢±Z�^W¡�^ac�ªah_^�Z�d¶¢±g0`Uc�^]dJ¡�^ac��¥g0c¶\ d�¢Rg0`bc
�U�Pw
	������y�N��
��y�����nz{�
	�x�w v 	��º���
}�w��yw!��x­�®�U� ��	�}Xz,�
• ����x-�����y������w v ��¸°���nz{w�x����y��w�w���}��
��w��»
Ì�����y�yz���	�x�w v 	��º����}�w
��w¶Í��üë���u v 	��º����}�w���z{}~	�xjÎ6½
• �¶� v z{���
�����yz����y�����~���
��������Ê§��}~w��y�¶���@¿
��w
¸a��
çïJí�Á,��ÿ�½
• z��{��x�w v 	��
z{�y�b�~�¥Ê§��}�w
���¶����ï�ùy)*�~���nz{��	�x@����� v }~x�����}~x��jù¥�¶¹����.��x�� v ����z{� �e}~x�}��e���~�����Ê§��}�w
�������m�yz%�yx����
��}��F���W��	�� v �
��w�w
}�	�x v ����Ê_	����e��x]zQ�nz%��x�w v }�x����W�
	�zI��z�}�	�xm��¹���x]z

�È
Ì}�x±¿
�y�yz�}�	�x»½
S��-¢±��¦©¨]d�¢R^�c ¦ \§` `�g0¦ \§`U�£h®½ ¦â�-¯¥½ �U`b\ d
v 	 v ������z{}~	�xQ��� v ��¸a�-�yz & � � ×1010

��	���|��
�,��� v ��¸°���yz�w &R��/�� ��/���í í�é�(]�
�[}�x����,|���x��IÂ4}�x]z{�y�
¹���� &�ë�� é�/�� í���� x-w
�[	�x���������������+C��� v ��¸°���yz ����� é���� í����

µm�¥��}~z�z{��x��y�,Â�	���}~ø�	�x]z{������x-	����e����}~w��y� v 	����!�È
Ì�®� &¶� &¶� &R� ���l���e�����
�¥��}~z�z{��x��y��¹�����z{}~�¶���~�,x�	����e���~}�w��y� v 	����!�È
Ì�®� �-½��]� �-½���( �-½���ë ���l���e�����
����Ê_	�x��nz{}�	�x­Â-	���}~ø�	�x]zI���������Ç| � z{� v 	����!�¬
��®� &¶� ��� ��� ���
����Ê_	�x��nz{}�	�x%¹�����z{}��������,�-�<| � z{� v 	��-���¬
��®� �-½ç� �-½Ì( ��½ç/ ���
����+CÂ�	���}~ø�	�x]z{���»|0�¶���uw
}�øy�Ç��z��®� (°ð±( /�(]� /�(]� x��
����+Q¹�����z{}~�¶���[|0�¶���>w�}~ø��<��z��®� é-½çí í�½çð ��½ç� x��
ÿ*�y�
z{}~�¶������}�w
��� v z�}�	�x v ���{�����yz���� &�( &��-½Ì( ��/�½~&
"£�{���yz{}~	�x£�����A�F+%�yx����
��ÀC��	�w�w!z{	l|0�¶����w
z��{��Â��~��x�� &�½çð ��½Ì( ía½êí u
�]���&`Y��½ê�Mbõ��	���}�x£���!��x��'����w
}���xè�{��x-���%	�Ê�|0�¶��� v ���{�����yz����
we�±z�z�Â��­�®�b½*$!Â��­�e}~x»½
��x����J�R¼�½���	��~���ex-w¥��	Çx�	�z ��� v ���yw���x]zY��	�x-w�}�w�z{�yx°zYw��nz{w*	�Ê v ���{���e�nz{���
w� �|-�-z 	�x��~À@}�x��-}��¶�±z{�
z{Â��@w v ��xF	�Ê¥z{Â��Nz{Â����-��w�}~��x�����x����<Ê_	��A�����IÂ v �������e�nz{�y��½�Í¬��	��e}~x£���»¹��y�
z�}��¶��������}~z
zI��x-���
��w�w
������w��­&¶����u²�y�e}Xz�z{��x����A��}��~�-z{}~	�xQ|����-���yz�Ê_��	��²z{Â��Ç�£��� v }~x��P��}~x���z{	Pz�Â��Ç�®�b½çÎ

��x��ew
	����
���J�y	�x]¹��yx°z�}�	�x-x����~���l��� v 	�w
}~z{�
	�x�wÇx�� v 	�w�w�Ãy��� v ��wN�¬
�}~x]z{��x-w�}~z��P���y¸a�-}�w��
v 	�������z
z{�y}�x����
�Q�º�4������}�x�	�w�}~z��l����w
}����y��½b���.��w�z v ���nÊ_������|����J���Q���yw v �
	����-}����JïF�È
���}~���J���
Ê§��}�w
�������©�»
Ì���~���nz{��	�x�w�½��b	����N���y�º�- �	�x©Ê§��}~z v ��w
w����N���Q�-����x-}����Nï4z��{�¶¹��y��w���x ��}��e��x]z<	�x��
�����~����� v �º���y�Q� v �
Ã�wP�¬
ç���y���y��������z{�y��� v ��}�x-��} v ���È ����C¸°��} v ��	a����}Xz���xõ}~x]z{��x-w��QÊ§��}~w�������� ���
v Â�	�z�	�x�w,¸°��}bw�	�x]zÇ��x-w���}Xz{�P��x]¹�	RÀ���w<w����,�-x��P��}~|����<ú£x��P	��W}~��wAw
	�x]z,��	�x°¹�����z{}�wÇ�yx v ��}��
��w
e+e−

½0�.�nz�z{�Ç� � ����w�	������y� v ����z�����x��y���������yw v 	�w
}~z���	�x�w v 	�������}~w��yw�½��[�yw��y���y�yz{�
	�x�w��yz��~��w
v 	�w�}~z���	�x-w�w�	�x]zlw
� v ���
��wlï����Fw�	���z{}~�Q���C�º�4w�	����
����½ � v �
Ã�wl��x�� v ���n�������y���~���{�±z{}�	�xõïo��í��

(]é�ô�&�ë-&
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�4��ÿä�£��x-wP��xè�����y�����y�{��z������Px-	�xõw�� v �{���y	�x������nz{�y���� ¥�~��w v 	�w�}Xz{��	�x�w�w�	�x°z��������y���y����wlïoí
ÁÇ��ÿö�£��x-wJ��x��4w��y�yz{}~	�x³�-�F�¶�¶¹a}~z���wew�� v ������	�x������nz{��}~���yw�½.���~wew
	�x]zQ�yx�w���}Xz{�%z{����x�w v 	���z{��w
�£��x�w��~�,w����y	�x��F�����y�����y�{��z������ v �
}�x��y} v ���È½

ñ»V¬ß£V�e O�¢±�U\_d�¡�^�W�g0`U¡�¡U^
beamstrahlung

Æ,xÇ¹����-�����
}��
� �-xN���ywb|-����}Xz{w����¥Ê_	�x��<���yw v ����w�}~� v 	��
z{��x]z{w[�yx�����x-�����yw v ���U�~��w�}�x]z����{���n�
z{}~	�x�w ����w.Ê§��}�w��y�¶���a¼J�-�A�º�Ç�e���IÂ�}�x-�� a�����~��}j�¶���-w�� v ���.��� v Â��yx�	���Ã�x������ beamstrahlungJX&�(�LÈ½

��ú�x­��
ç��z
z{�y}�x����
���º�<������}�x-	�w�}Xz{������¸°��}~w��� ����yw.Ê§��}�w
��������¼J���y¹a��	�x°z � z{�
��z{��Ãyw.Ê_	���z{������x]z
v }�x-����w ½R)¥x@�y	�x�w��y¸°����x��y�� ��IÂ���¸°���YÊ§��}~w��y�¶��� v ��	a����}~�{�!��xN�IÂ£��� v �y�����nz{�
	��J����x��yz�}�¸°��� z���Ã�w
}�x]z{�yx�w��A¸a�-}�}�x*"£����x-�������NÊ_	���z{������x]z.�È
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z{}~�����~��w<Í§"�}����-�����a½êí�Î��

[]\_^a`!��½çí�b ÿ*������x³��	�� v �F�-��wQw
	���w������yz����nz{���-��wÉÍ§$�� �A .)Y�.�A�¥ .�A�.���¥ !�.	�}~�È  +�	���w��
���yz����nz{���-�AïP����	�xjÎn½£�[� v 	�}�x]z��»
Ì}�x]z{�y�{���nz{}~	�x%��w
z@Í§�- ç��Î

ñ»V�ñ»V~ñ ?*^Fd�¢R�°´�^aZ�d�gjij¢R���bfU^
���,z��{�R¿
�y�yz{	����{� v Â��<���~�,�����~�� ��y	��e����w
	�xFx�	��÷�È
Ì}�x-��}�¸°���� ����Ç���yz����
�e}~x����!���Pz��{�R¿
�y�n�

z{	�}~���,���yw v ���
z�}����-����wy½����[��w�zA�y	�� v 	�w
�Ç���,z{��	�}�w�w�	��-w����-�yz{�y�yz������
w� 0���,���nz{���nz{�y���A���,¹����
z��n¼
Íbÿ�$
� În ��~��z{���R¿
���nz{	������ v Â�� v �
}�x��y} v �����yz��~��z{�{��¿
���yz�	������ v Â��Ç}�x]z����������-}º��}~����½

ñ»V�ñ»V~ñ»V§ß ?*^W¡Uª]d�^aZ�d�^a��¢Q¡�^v�0^°¢Rd¶^°¯
���@���yz����yz������,�-�@¹��y�
z{�6¼W�yw
z v �������Nz{	��-z v ��Ãyw������¬
�}~x]z{�������yz�}�	�x�  v ��}�w
¸a��
�}~�bw
���
z,ïQ	�|��

w��y�
¹��y���~��w����yw�}�x]z���������z{}~	�x�w!¸°��}[	�x]z����­��}~���%� v �
Ã�w���x%z{�y� v w����,¹a}���z���Ãyw��y	�����z¶½
�A�a¼Q�yx����
��}��yw#�����y	����~}�w�}~	�x v ���n¹a����wy ����yw#�yz{��z{w.ú�x£����wYw��y��	�x]z!w
	��-¹��yx]z��y	�� v 	�w
��wY�»
��-x

x�	���|-���,���~�y¹��,���.¿
�yz{wy �|0�¶�����y	�� v �»
Ì��x]z{�
�<�y��¼­�¶À]��x°z v 	����#	���}���}�x�����x%¸a�������Q|%	��%�,	��
��x­��� v z{	�x τ ½j���Çz����~w��n¹��yx�������x]z{w v ��	�¹a}��yx�x��yx°z v �����6¼���� v ���,���yw v ��	a����w
w���w<�

e+e− 7−→ ttH
�yz
e+e− 7−→ HA 7−→ tttt 7−→ bbbbW+W−W+W− ½

)¥xP���k�yz¶ �����w¥�-����¼����¶���yz{}~	�x�w v ����¹���x]z ��	�x-x���� x���}�w
w{��x��y�!ï,���P��	�}�x-w���}ý¼�¿
�nz{wy ���	�x]z v �~���
w�}~�����
w v ��	�¹a}��yx�x��yx°zÇ�-���º�eÊ_����������x]zI�±z{}�	�x4���P¸°�£�����°w,|��yz���½»��� v ����wy ��~�@�{�¶À�	�x�x��y�e�yx°z
�������~��	�x�wY�£��x�w.�È
Ì�yzI�±z.ú£x£���kz{�yx��%ï����-���e�yx]z{���.���Ax-	���|��
����� ¿
�nz{w� ���	�x]z!�y�����-}���� ¿
�nz{w#|
�yzY��½��[��ÿA$
� ���n¹����@��	�x-� v �������yz
z{�
���»
Ì}��-��x]z{}Xú£��� �º�Çw{�¶¹��y���#�����IÂ£��¸°����¹�����z{�6¼Q�£��x�w.��x
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��x]¹a}��
	�x�x��y�e�yx°zÇz���Ã�w v ��� v ���� [�nz<�����y}*�¶¹�������x��l������x����l���e������}Xz{����}~x�w�} ¸°�»
Ì��x���������x����
v ���
�yz{��½]�b	����¥���y�º�- �}��-�yw
z*x��y���yw�w{��}������»
���w
w�}���x����¥�IÂ£��¸a�-��z��{���y�!ï�w�	�xl¹�����z{�n¼���
�	��
}���}~x��� R���
���y��	�x�w�z{�
��}��
���º�@�e��w
w��,�yz#�º�@�IÂ£���������-��w#¹��y�
z��n¼%�nz��»
��nzI��|-��}�� ���yw#��}~��x�wY��x]z{�
�,����¼oÍ_¹����
z��n¼
w��y��	�x�����}��
��w��nz�z{�y�
z{}���}��
��w{În½U�[��w����nz{�y�yz{�y����wl���eÿ�$
�àw
	�x]zlïF|£��w
�Q���Q��}��y��	 v }�w
z���w<w����
w�}~��}��y}����­ �¸°��}¬ -� � ���A�¶¹��y�,��x��,w�z{���-�yz{�-������	���|����6��Ê§���y�� °Ê_	�x��nz{}�	�x�x���x]z!w
���#�~� v �
}�x��y} v �����
�º� v �
	±¿
���nz{}~	�x»½°+�}£�~�!x�	���|-���!���!z{�������yw*��w
z �y���y¹��� ]�yx°z��{����x£��x]z*��xlÊ_	��
z¥z{����¼��»
�	a���y� v ��z�}�	�x
���É���yz����yz������y b���C�e�nz{Â�	a��� v �
	±¿
���nz{}~¹��e�-�y¹a}��yx°zN}�x-	 v �y�{��x]z����nz<	�xâ�yw
z<	�|��~}����P��
��-z�}��~}�w��y�
��xW���nz{���nz{�y���<ïJ|£��w
�P��� v }X¼��y��w�½k�[�@ÿ�$
�T�-�y¹a�{�C���������y�e�yx°z���}��-����ïQ���J���y��	�x-w
z{�
���yz�}�	�x
����"£	�z��»
Ì��x��y����}~�Ç�yz v �y�����yz
z{���,��
�}~����x]z{}Xú£�����¬
�	��
}���}~x�������w����~���yz���	�x-w�����x�w����ywb¿
�yz{wy½

�[�NÿA$
�T���y¹a�{� � z{�
����	�� v 	�w��N��� v �~��w�}~�����
w���	��-�IÂ���w v 	����,�±z�z{�y}�x��-���@���e�
��w�	����-z�}�	�x
w v �±z{}º������x����y��w
w{��}~���� a�IÂ£��¸°������	��-�IÂ�����	�x�w
z�}~z{�-������� v }ý¼�����w¥z���Ã�w v �nz{}Xz{w�½a�A� v �~��w� °���ywY��� v �
z{�y����wl���n¹��
	�x]z � z����­����}�x��y}�w�ï v ���
z�}������C�¬
�� v ��}~w�w��y���Pw
z{��x��£��������� ∼ 500µm

¿
��w�¸°�»
�ï
��x��Ç� v ��}�w
w����-�����N����ïlé�� µm  £���Ç¸°��}���	�x-w
z{}Xz{���Ç��x-�<}~x�x�	�¹���z{}~	�xC�{����}���������½����[���y¹a�������v ���-w � z���� v �������Nz{��Ãyw v ��Ãyw,��� v 	�}�x]z���
�}~x°z��������yz�}�	�x v 	����A��}���}�x°���y�A���yw����
���y����w,�»
Ì�n¼az��{�±�
v 	��º��z�}�	�xW���-��w�ï%�º�%��}z����w
}�	�xÉ�����Xz{} v ��������x�w<���Pz{��|0�eï­¹a}�����½[���*w������F��	�x-�ew
�±¿
�yz@ï4��x
Ê_	��
z zI����¼��»
Ì	��y��� v �±z{}�	�xJ�yz.�����{�¶À�	�x-x�������x]z¶ �w���}Xz{����� v Â���x�	��eÃyx��A��� beamstrahlung ½�b	��-�A�e��}�x]z{�yx�}����y�@zI���a¼F��
�	a���y� v ��z�}�	�x�����x�w����yw���}~�e}Xz{�yw!�{��}~w�	�x�x���|����yw� j}��[Ê§���-���{�Q�������
�e�yx]z{���Ç���%¹a}~z���w
w������e�~���nz{���
���-��w<��	����IÂ-��wCÍ_�º�C��	����IÂ��J��� v ����wÇ}~x°z����
x��e�-�y¹a�{� � z{�
�l�����
��x ∼ ��íR�®í��

µ
wIÎ6½j)¥x4�y�N¸°��}[�y	�x����y��x��<����z{����¼­���Ç����À�	�x�x��y�e�yx]z¶ j�º��z{�y�IÂ�x�	��~	���}~���IÂ�	�}~w�}��

���y¹a��� � z{���<��w
w��yøN������}�	±�����yw�}~w
zI��x°z�� v 	����!w�
Ì��x4�����y	����e	a�����y½
)¥xâ�
��w��-�e�� [����w,¸°�£�±z{���P�����{���yz{�y��}~w
z{}~¸°����wÇ��w
w��yx°z�}��y�����ywÇ���Wÿ�$
�²���WÊ_�-z{�-�<�y	����~}�w
}�	�x��

x����-�#��}~x��¶��}~���
e+e−

w
����	�x°zÇ���������yw�	��~�-z{}~	�xJw v ��z{}������� °�È
Ì� v ��}~w�w
�����y -�º�<�{� v }���}Xz{���������y�yz������
�yz��º���
��w
}�w
z{��x��y�N����¼%�{�¶À�	�x�x��y�e�yx°z�w�½

ñ»V�ñ»V~ñ»V~ñ ?*^Fd�¢R�°´�^aZ�d�gjij¢±�-��f�^��U¢�\§`UZ]\§�U�£h
���Nz{�{��¿
���yz�	������ v Â��N�����º� v ����z{}��<���yx]z{�{�����P�����yz���x°�o�º�lz{���IÂ-x�	���	���}��<����wA�IÂ£����|��
��w,ï

v ��	R¿
���yz�}�	�x<z{�y� v 	����y���~��Í§$�� �m�±$!}~�e� �¥��	R¿
���yz�}�	�xP�.Â£����|0���{Î������b�y���~�*Ê_	�����x�}XzU��x�x�	��@|����
}�� v 	��
zI��x°zb��� v 	�}�x]z�w ���#����w
�����!�~�#��	�x-�����!�º��z{�{��¿
���yz�	�}��
�.���yw v ���
z�}��y�����yw� ±}�x]z{�
	����-}~z v ���
�����e��z{}~Ã��
��  v 	�w
w�Ãy���P����w,��� v ���y}~z���w��»
Ì}��-��x]z{}Xú£�¶��z�}�	�xF����w v ���
z{}~�����~��wy  v ���-z,Ê_	�x��yz�}�	�x�x-���
�£��x�w���x%Ê_	���z��IÂ£��� v �e����x-�yz{}~¸°���,�yz�w{�l�e��}�x]z{�yx£��x��y�,��w�z��
������z{}X¹�������x]z���}~w��y��½

�¥
Ì}�x��y���
z�}~z������Jw�Àaw
z{�y�J�±z{}�¸°���ew����@�º�4�
���y	�x�w
z������nz{}~	�x ���yw@z{�������ywPï4�¬
�}~x°z����
}����-�N���e�º�
$�� �Ú���n¹���� � z{�
�P�J��}�x]z{�yxa�-����xo���yw�w�	���wN��
���x-��¹��������-�����C&��

µ
� v 	����,x�� v ��w,���������±�

�����Y�º� v ���y��}�w
}�	�xJ����	�|�����������z{	��-z.����w
Àaw
z�Ã���������z��{�R¿
�y�yz�	����{� v Â�}���½-�¥
���� v ���y���Y�-��w#øy	�x���w
�e	��
z{�ywP�£��x�w��º��$�� �>�-�y¹a�{� � z{�
�%�e}~x�}��e����� v 	����Px�� v ��w���	�� v �
	����yz�z����Q�~��w v ���
Ê_	����
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�J��x����ywY�����¶����	��
}���Ãyz{�
��½��*�~��w ����x��y�{���~������x]z¶ ]���,¸a����x]z{}~z��������e��z�}�Ã��
�!�����º�,$�� �'���y¹a���
� z�������� v �~��wYÊ§��}~|���� v 	�w�w
}�|��~��½�)*x�ú£x» -�~�Aw�À�w�z{Ãy�e���-�y¹a�{�@Ê§��}~����Ê§�����Aï@����x�	���|����y��¼J|�����}Xz{w
���,Ê_	�x��» £¸°��}[�-�y¹a�{��}~��x]z�w�
��¶¹����
����w{��x-w��y	�x�w��y¸°����x��y��w,� v�v ���y��}���|����yw�½

���F$�� � w������F�È
Ì���~������x]z v ��}�x-��} v ��� v 	��-�@�º�­���y��	�x�w�z{�
���yz�}�	�xõ�nz��º�­�e�yw����
�Q���yw�}��P�
v ���~w�}�	�x�w�����w v ����z{}��y�����yw��IÂ£����������wy½���x4���{��x��4x�	���|-���Ç��� v 	�}~x]z{w����<�e�yw����
�N�~�,��	�x��l���
�IÂ£��¸°���.z��{���y�.�yw
z¥x��y���yw�w{��}���� v 	��-����w
w����
��� �-x��#|0	�x�x��Y��	��-¹�����z{���
�!��x����-�º��}~���� ��-x��#|0	�x�x��
���yw�	��~�-z{}~	�xe�nz.�-x��A|0	�x�x������nz{���
�e}~x£��z�}�	�xl�����º� v �y�
z{���»
Ì��x��y����}~��w v �y��}~ú�¸a�-�PÍ§��)Yô±��¼�În½��U�
$�� � ���n¹������-	�x�� � z����,���Ç��}~�e�yx�w�}~	�xC}�� v 	��
zI��x°z��� ��{����}������y�e�yx]z#�yz��~	�x���}Xz{���-}�x£���~������x]z¶½
�b	��-����� v ��}Xú£���!�~��w������y�yz���	�x�w v ��	a����}Xz{w���	��
w����@�¬
�}~	�x�}�w���z{}~	�xC��������ø@���N�º�l$�� � v �����~��w
v ����z{}��y�����yw!�IÂ£���
�����yw� j����w����nz{�y�yz{�y����wAïl��¹�������x��IÂ��yw���	����e�A����w��4}~���
	��e�y�]��w [15]

	��%����w
Á<) �

[16]
w
	�x]z��yx]¹�}~w{������w�½

���yw v �y�
Ê_	��
�J��x-����w����Ç���l$�� �îw��<�������������yx°zAïP�¶���-w��<���Ç�º�P��}���}�x°�-z�}�	�xe���­|��{��w����
���n¹�}~�����yz,�-��x�	���|-���@�-� v 	�}�x]z{w���������w��-����½k�b	���� v ���~}��y�Aï��������- 0	�x v �������y�{�J��xF���yz����n�
z{�y���!w�� v-v ���y�e�yx°z{��}��
�� a���,"U�#�TÍ§"j	��R
.�����­�.Â£����|k�y�IÎ6 -��	�x�w
z�}~z{�-�,���Az{�-|k�yw�� v ��}��~����wy ��yx]z{���
�º��$�� �ü�nz��IÂ���¸°���N|0	����IÂ-	�x4�-�4������	��
}���Ãyz����A�y���y�yz{�
	��e����x��nz{}�¸°����½

�.Â£��¸a�-�Ç"b�#� w��y�{����	�x�w
z�}~z{�-�A����w
}X¼ v ����x�w.�-�A���nz{���nz{}~	�xQ��	�x�w
z�}~z{�-���IÂ£���y��xC�������y��¼
��	��-�IÂ���wY����z���|0��w�� v ��}~�����yw� ��-���¶�������yw.�~��w*��x��yw v ���*��� v�v 	��
zY����¼e���-z{�
��w� a��ú�xe������}~�e}~xa�-���
���yw#����|-}����,t¬z{�yw �~	���w �������<�
���y	�x�w
z������nz{}~	�xC����wYz{�{������wy½-�[����}º����Ãyz���������wYz{��|0��w#w
�����@���,í
�e�­½����P���yw�	��~�-z{}~	�x­��z�z���x��-��� v ��� v ����x%��w
z����l&���� µ �4½

ñ»V�ñ»V~ñ»V ó ?*^Fd�¢R�°´�^aZ�d�gjij¢±�-��f�^W\§`kd�^°¢±¦©ªa¡b\_�£\_¢±^
������w�z v �
�y¹a�W�»
��R¿
	��-z����A�-��w��y��������x]z�w����@�-�yz{�y�yz�}�	�xW�yx°z������~�<ÿA$
� �yzA�º��$��Y�p��	�x]z

���,|���z��yw
z��»
���������}~	����y�.���l�
��w
	����-z�}�	�xCw
�����È
Ì}�� v ���~w�}�	�xJ���yw v ���
z{}~�����~��w!�nz��-�ÇÊ§��}����A���,��}~��x
��x]z{�
�l����w�z��{���y��w,�
����	�x�w
z�����}Xz{��w v ���,�º�Q$�� �Ú�nzÇ���@ÿA$
��½UÆ�xo��}�w v 	�w
�����%����x�w,�º� v ���
z�}��
z{	�x-x��¶�������y��¼��nÀ��~}�x��-����wP�-�­�-�yz{�y�yz������
we��	���|����eÊ§�����ywe���èw
}��~}���}~����ï��e}~���
	 v }�w�z{�yw�½¥�.�
w�	��-w����-�yz{�y�yz������<��w�zN�~�l+���$uÍÈ+�}~��}��y	�x���x]z{�y��������}���z{�P$U�{���.�����{În½U���C����w
	�����z{}�	�xW����¸°��}~w��P�yx
���
φ
��w
z����l&��

µ
�>�yz���x­øÇ���Ní��

µ
�­½

Æ,x%��}~w v 	�w��y�{�lw�� v z v �º��x-w��-�<�-�yz{�y�yz�}�	�x v �y� v ��x��-}����-�º��}~����w#ï��¬
ç�±¼��,���%Ê§��}~w��������%�£��x�w
���yw v ���
z�}��yw��¶¹���x]z{w��nz�ïlÊ§��}~|����A��x����~� v 	��º��}~����½��.�Çw�	���w����nz{�y�yz{�y������w
z��~�Ç"�$��÷Í§"£	��R
.�����
$b�����.�°}�x��@�A}�w
��w{În½����ywYz���	�}~w v ����x�w ���yw v �~��w v ��	a�IÂ���w.��� v 	�}�x]zY�»
Ì}�x]z{�y�{���nz{}�	�xew
	�x]z#��	�x�w
z�}X�
z{���yw.����������x���w v }X¼��y��w*�yzY���ywY¸°�£��z����������
x�}��y��w �����-�yz{�y�yz������.ï v }~w
z{�yw� °��������w
	�����z{}�	�x v ����w
�e	a���yw
z{��½
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ñ»V�ñ»V ó ?*^WZ��£h_gj¢±\¬¦©¨]d�¢R^
���yw!�¶���~	���}~�eÃnz{�
��w w�����¹��yx°z v �
}�x��y} v ����������x]z#ï@�e�yw����
���!�¬
��yx����
��}�������w!��}z���y���yx°z���w v �����

z{}~�����~��w v �
	��-��}~z���w¥��	���w ���yw*����w
}�x]z{�y���{��z�}�	�x-w�½°+��yw v ��}~x���} v �yw¥���#Ê_	�x��nz{}�	�x�x�������x]z*�
� v 	�w��yx°z
w����b�È
���|�w
	�� v z�}�	�x<��	�� v �~Ãyz�� 	���x�	�xN����w v ���
z�}��y�����ywb�~	���wU��� �º������w
������½��[� v ��}~x���} v ���°�¶¹���x��
zI�������-�©�¶����	��
}���Ãyz{�
����w�z�¸°�»
Ì}�� v ���
�e�nzN�-�e�����{���nz{�y��}�w
���<���yw v ���
z�}����-����wÇx��y�-z{�
��wy b�y�e¸°��}
x»
Ì��w
z v ��w v 	�w
w�}�|-���Ç���-z����y�e�yx°z�½

�[��w v 	�}~x°z�wJ�~��w v �~��wJ}~� v 	���zI��x]z{w�¸°�£��x]z­����¼ v ����Ê_	����e��x��y��wQ����������	���}���Ãyz����%w�	�x°z
���yw!w���}X¹���x°z�wÇ�j�����
�e�nz{}~��}~z��� -���yw�	��~�-z{}~	�xC��x­��x��y����}~�,����w ¿
�yz�w� j����w
	����-z�}�	�x%��x���������}��
�� ��U�
�¶� v ����}Xz{�@�-�@���y��	�x-w
z{�
��}��
��w��y�����~��w v Â�	�z�	�x�wA}~w�	��~��w�x�� v 	�}�x]z{��x]z v ��wAw��-���º��������}�	�x4�»
�}~x��
z{�y�{���nz{}�	�x­�nz��º�P����w�	����-z�}�	�xQz���� v 	��
���~����½

�¥
Ì�n¼ v ����}~��x��y�A����¸°��}�w
�A���Q��)*� �yz.���Q+��b�'�<��	�x]z{�
��¸°�����º�,����}��~���y�����#�
��w
	����-z�}�	�xl�yx
��x��y����}~� v 	����!���ywb¿
�yz{w��yw
z�	�|-z���x°���N���%�e	�À���x%�»
�������	���}~z�Â�����w.�-�C"�	�z��»
Ì��x��y����}~��Í energy
flow algorithms

Î��£��x�w��~��w
¸a�-����w����yw v Â�	�z{	�x�w�w
	�x]zA����w
�����yw��¶¹��y�@�~�<������	���}���Ãyz������y���y�n�
z{�
	��J����x��yz�}�¸°���� [����w<Â£���-��	�x�w<�IÂ£���
����w@�¶¹����e���Pz{���R¿
���nz{	����{� v Â-�J�yzN���ywÇÂ£�����
	�x�w@x-���-z�����w
ïJ������x����yw,�������y�����@¹a}~�P�¶¹����P�~�@������	��
}���Ãyz����<Â£�����
	�x�}�¸°���� �¸°��}bw�����z,���������y�e�yx°z�ïQ}����yx��
z{}Xú£���,�~��wÇ����	�x-w�½U�¥
�}~����x]z{}Xú£�¶�±z{}�	�xW����w<��� v z{	�x-w<�yw
zN���]����������x]z<��x v 	�}�x]zÇ��w
w���x]z�}����Y��ú£x
��� v �������yz
z{�
�Q�º��w
� v ������z{}~	�xõ���yw�¿
�yz{w v �����y�e�yx°z�Â£������	�x-}�¸°���Q���C�y����¼õ��	�x]z{�yx£��x]z�����w
�����y��	�}~w�w���x����yw��~� v z�	�x�}~¸a�-��w�½

��xC�¶���~	���}~�eÃnz{����ï��y�IÂ£��x]z{}~����	�x�x£����������Â����-z{�����{��xa�-�º���
}~z{�� °����x�w
�,�yz!Â-�������yz�}�¸°������w
z
��� �e}~����¼N���£� v z��#ï��y��w 	�|a¿
���nz{}~Ê_wy½R�U¹����!���nz�z��.��	�x-ú£��������z{}~	�x» R�º��w�� v ������z{}~	�x@���yw ��	�x°z���}~|����
z{}~	�x�w#���A�IÂ£��¸°��� v ����z{}��y�����Aï��È
Ì}�x]z{�y��}~�����Y����wb¿
�nz{w!��w�z!Ê§��}~z��A���e�������y�e�yx]z��yz��������yz����nz{���-�
���,��}��y��¼%ïP� � ���,���Ç�e�yw����
�������yw!¸a��������}~�e	��e�yx°z�w!����w v ���
z{}~�����~��w!�yw
z��-z{}~��}~w���wy½

�b	����,	�|-z���x�}~���È
ÌÂ����
�e�nz{}~��}~z��N�
��¸°��}~w��� �����������	��
}���Ãyz����<Â£�����
	�x�}�¸°���@��	�}~z � z���� v �������Pï
�È
Ì}�x]z{�y��}~�����*�����È
���}��e��x]z*¸°��}È a�£��x�wY�����¶��wY}�x]¹��y��w
���yz#ï@�¶���-w��A�-�Aw�	�xC� v ��}~w�w
�����y ����y���{�����n�
�{��}Xz!���yw v �y�
Ê_	��
�J��x-����w!�-�4������	��
}���Ãyz����AÂ�������	�x�}�¸°����½

�U	����<�º� v ����z{}~���y���y�yz{�
	��e����x��nz{}�¸°���­Í§) �.���UÎn U	�xâ�­��xâ�¶���~	���}~�eÃnz{�
�lï­�y�IÂ£��x]z{}~����	�x��
x£������+�} ô<� Í."�}~�������¶��½�/]În½0�.�nz�z{�@	 v z{}~	�x» j���nzI��}~�����y�N����x�w���� v ���
z{}~�@w
��}~¹���x]z{�� 0Ê_	�����x�}~�{��}Xz
��x��Ç����}��~���y����������w
	�����z{}�	�x»½
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[]\_^a`���½�/VbQ�A��w
����} v z{}~	�x%���­�¶���~	���}~�eÃnz{���A�����y�yz���	��e����x��nz{}~¸a�-��½
�U	����A��� v ���
z�}��ÇÂ£�����
	�x�}~¸a�-�QÍ§���.���UÎ6 k}~�[�n¼�}�w�z{�<������¼4	 v z{}�	�x�wN�0��xF�¶����	��
}���Ãyz{�
�

"£��ô±z���}��~��w,w��y}�x]z{}~������x]z{��wÇ�¶¹�������x���Â£���-z��ew
��������x]zI�±z{}�	�xoz��{��x-w
¹��y��w
�J�yzN��	�x���}~z�����}~x£�����N�yz
��xõ������	��
}���Ãyz����l��	�x-w
z{}Xz{���J���Q��	�� v z������
wlÁ,��}������@�-��& ∗ & cm2

 �ï��~���nz{���
�Qx°���e�y��}~¸a�-��½
�[��w��y�����~�����yw��nzI��x]z���w�w
��ø v �yz{}Xz{�yw� 0����w���	�� v z���� v 	����
�{��}Xz�w��,����� v 	�������w�z{}~�e�y�A�È
Ì��x-������}��
����w����y��|0��wy½

�[�Ww
Àaw
z�Ã����o�¶���~	���}~�e�nz{��}~¸°���4�yw
z%��	�x��W��	�� v �~�yz{� v ���C���ywC�¶���~	���}~�eÃnz{�
��wQ�¶¹���x]z¶ .���
Lo Angle Tagger

Í§���¥$�ÎÇ�yzP�~�
Luminosity Calorimeter

Í¬�U�.���UÎ6½�$U	���w��~��w����y��¼
v �y�����yz
z{��x]z,��
ç���-���e�yx]z{���A�º�J�y	��-¹��y�
z������l��x-�����º��}����<¸°��} ���yw��y��x��Q¿
��w�¸°�»
�ïQ(�½�/Q�e�����» 0�yz
Ê_	�x]z v ����z{}~�@���W�e��w�¸°���P¸°��} v �y�����yz,�-� v ��	�z{���������~�����yz����nz{���-�,����w,|��
��}~z�wA����Ê_	�x��»½»�[�
�[�¥$'�nz*���!�U�.���­w�	�x]z ���yw ������	���}���Ãyz����yw ï����IÂ���x]z{}��~��	�x-x£�����#+�} ôP� 	��l��}����e��x]z6ôP� v 	����
���Ç�U�.���¥½

ñ»V�ñ»V � ?*�âZ�f��£¦yXb¢R^�iÉ¦o��gk`
�*�-}�w�¸°���N���yw����-	�x�w�x»
�}~x]z{��������}~w�w��yx]z v �
��w�¸°��� v ��wA��¹����N����w����-z����yw v ����z{}~�����~��w� £}~��w!x��

w�	�x]z v ��w#���nz{�y�yz{�yw#x�}���|�w�	���|0��w.����x�w#�~��w.�-����¼J�yz{� v �yw v �
���y�����yx°z���wy½£����w.w
�A�
��x����yx]z���	�x��
ïP�º�P�IÂ£����|-���<ïP����	�x�wy £	��%	�x v �y�-z!Ê§����}~���y�e�yx°z#����w����nz{�y�yz{�y��½

�.	��e��������x�	���|-������� v ���
z�}����-����w v �
	��-��}~z���w*�£��x�wY��x�����	��~��}~w�}�	�xP�yzY�º��Ê_���y¸a�-��x��y������w
��	��~��}~w�}�	�x�wA����������x]z{�yx°z� ��~��w����nz{�y�yz{�y����w<��	�}X¹��yx°z,����w�w
} � z����P��� v ����w��yx v ����wA����	�wA�yz,���
v ���-w���x v ����wb�{� v }����yw�½����yw v �
}�x��y} v ���~��w[Ê_	�x��nz{}~	�x�w���
���x@���yz����yz������*ï�����	�x-w w�	�x]z��»
�}~����x]z�}X�
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ú£���b���yw v ����z{}��y�����yw��nz ��� Ê_	�����x-}��U��x����y�����yx��IÂ��y�e�yx°z*w
�����~����� v ��w
w{������½��¥
Ì��x]¹a}��
	�x�x��y�e�yx°z
���y�º��z�}~¹��y�e�yx]z v �y�4���yz{}XÊ��-��w���	��~��}~w�}�	�x�w e+e− ����z{	��
}�w��,�-x��Ç����w
	�����z{}�	�xCw v ��z�}º���~�����y�º��z�}~¹��n�
�e�yx]z!�e	a���yw
z{� v 	����.���,���nz{���nz{�y����½j)¥xC���k�yz� ��IÂ£��¸°��� v ���
z{}~�����~�A�~�Az{����¹����
w{��x]z v �y�-z � z{���
��w�w
	��y}��y�.ï���x��*z{�{�����.�
���y	�x�w
z�����}Xz{� �£��x�wb���¥z{���R¿
���nz{	����{� v Â-� v �
}�x��y} v ���È ¶	��Nw��yw v ��������Ãyz{�
��w
	�x]z��yz{�Ç����w
�����yw��¶¹���� v ���y��}�w
}�	�x�½

�[� �-�yz{�y�yz������bï#����	�x-w v ����z�w�����¹a}��U����w
w�}°ï!���y��� v ���
�������yw�ú�x�w����¥�����
|k�yw�Â£�����
	�x�}�¸°���yw�½
�U¹������-x��Aw
��������x]zI�±z{}�	�xe�~	�x���}Xz{����}~x£���~�!�����y¸a����z{�� -}�� v ����z.Ê_	����
x�}��*���yw.}~x-Ê_	����e��z�}�	�x�w��¶�±�
��	��
}����yz���}�¸°���yw��yz � z������-z{}~��}~w���w
	�}~z v 	����Ç}����yx]z{}~ú����Ç����wN�y¹���x��y�e�yx°z�w@�£��x�wN�~��w
¸a�-����w<��x��
v ��	 v 	���z{}~	�x©}~� v 	��
z{��x]z{�����Q�¬
��yx����
��}��ex»
��yw
z v ��w���	�x]z���x°���%�£��x�w@����w@�¶���~	���}~�eÃnz{���yw� �w�	�}~z
v 	����l�e�yw����
���J�¬
��yx����
��}��%¸°��}�x»
 À���w�z v ��w���� v 	�w
����½.���â�IÂ�����|��
�Fïo����	�x-wew
���{�â��	�x��
w�}Xz{���Çïl�È
Ì�n¼az{�y��}~�����!���yw�������	���}���Ãyz����yw.�yz����Ç�¬
ç��}~�J��x°z�½

�¥
ç��}~�J��x°z.��	�}Xz v �
	����-}����A��x%�IÂ£��� v �e����x-�yz{}~¸°����w�	�����x-	�t��£�������,(l$, ���	�x°z��¬
ç�R¼-�A��w
z
v ���������~Ã����Qïâ���y����}����yw�Ê§��}�w��y�¶���a¼è�£��x�we��x'¹�	��������%�yÀa��}~x����
}�¸°���%���4/â�ì���­��}º���eÃnz{����½
�[��wNz��{�R¿
�y�yz�	����{� v Â���w@�yzN����wN�¶���~	���}~�eÃnz{�
��w,w��y��	�x]z v �º���y��wNïF�È
Ì}�x]z{�y��}~�����Ç���e�È
���}��e��x]z¶½[�[�
��	�x-��� v z!��w�z�|£��w��Aw����#�y���~��}k�-�Ç�!��+J�e��}�w 	�xJ¹a}�w
����������}~���~�����
��w v �y�
Ê_	��
�J��x-����w������N¹��±�
���y�������N�¬
�}~x�Â�	���	����yx���}Xz{���
������z{}X¹��Ç��	�}Xz � z{�
�N}~x-Ê_���
}����-���<ï

10−3
½j�b	��-���y���º�� 0�-xFx�	���¹��¶���

w
Àaw
z�Ã����N��
ç��}~�J��x°z�w#���Ç��	������y�yz�}�	�x­�l��� � z{�
�<�-�y¹��y��	 v-v ��½
ñ»V�ñ»V�e ?*^Wcy¤[cyd�¨a¦©^�¡*�ý�£Z]«»�U\¬c�\_dR\_g0`³¡�^ace¡�g0`b`�ª°^�c

����w
Àaw�z{Ã������»
ç����¸°��}�w
}~z�}�	�xo���ywN��	�x�x����ywQÍ§�!���<Î,���n¹���� v ���
�e�nz�z{�
�l�»
ç����¸°�����
}��N�¶¹����
��x������{��x-���A���e������}Xz{������wY��	�x�x-����w v ��	�¹��yx£��x]z����yw.�y¹�Ã�x��y�e�yx]z{w v Â]Àaw�}~¸a�-��w!}�x]z������yw�w���x]z{w� 
��x v ����w
��x��y�C���J|-����}Xz{w<���JÊ_	�x��â��	�x]z����­w
���nz{}�	�x �����¶�����Q�yw
zPw
� v �y��}~�����
�J��� v ����w
}��y����w
	����-����w����Ç������x����y��������¼%w
���nz{}�	�x�w������¶���y��w����Ç���yw v �
	��y��w
w���w���� v Â]Àaw�}�¸°���N��	�x-xa�-w�½

�*
����
�IÂ�}~z����yz��Ç���<�����Ú��w
z����lw
��}~¹���x]z����
• ����w����Çw�À�w�z{Ãy�e�<���Ç�����y���yx��IÂ�������x]z hardware j
• $b����x�w�Ê_���
z����yw��-	�x�x��y��w�w{��x�w!z���� v w��e	���z v ��x��£��x°z<&<�ew j
• front− end pipeline �*� � z v 	����!��� v ��	a�IÂ£��}�xCz��{��}~x­�yx��������ew j
• +����~���nz{}�	�x­�-��w��y¹���x��y�e�yx°z�w v ��� software ½�[�Fz{�
Ã�wQ���{��x��³x�	���|��
����������x£���a¼m���W�~���nz{���
�F���W�¬
��yx�w��y��|����4�������nz{���nz{�y���C}��P�

v 	�w��C¸°���C�IÂ£��¸°���%w
	���w������yz����nz{���-� v 	�w
w�Ã��-�­�-��wP���~������x]z{wP�-�Qz{�{��}~z{�y�e�yx]z�����w�}~��x£���Y�yz
���%��	�� v �
��w�w
}�	�xè���ywe��	�x�x����yw�½Y�.	�� v z{�Cz���x°�³���ywe�y	�x���}Xz{}~	�x�wP���CÊ_	�x��nz{}~	�x�x��y�e�yx°z����
��	��~��}~w�}�	�x�x����-�� .�~�W¹�	��~���e�o���É��	�x-x����yw�w��y�{�'��������������x]z%��	���}�x�� v ���­�~��w­}�x]z{�y�{���nz{}~	�x�w
Ê§��}�w
����������Ê§��}�w��y�¶����½
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ñ»V�ñ»V û =Ng0`UZ]h¬�Uc¶\_gk`
��ú£xÇ���*���nz{���nz{�y��z�	��-z���w[���yw v ����z{}��y�����yw v �
	��-��}~z���w v �����È
Ì}�x]z{�y�{���nz{}�	�x����~���yz���	�x-w�� v 	�w
}~z{�
	�x�wy 

}��jÀQ�<z{	��-z�����x��A|£��z�z����
}������A���yz����yz������
w����-z�	����#��� v 	�}~x°zY�»
Ì}�� v ���nz!� v�v ���~� v 	�}�x]z.�»
�}~x��
z{�y�{���nz{}�	�x» �¸a�-}Y¹�	�x°zPïF�IÂ£��¸°���Qx-}~¹������õ���nz{���nz{�y����xõ���y�
z{��}�xÉz�À v �Q��� v ���
z�}��y�����ywN�nz6ô�	��
�»
Ì}�x]z{�y�{���nz{}�	�x�w�½U�[��w v ���
z�}����-����w<���
���y��w��
��x��y	�x]z{���yx]zP�»
���|k	���� �~�e��}��y��	%¹�����z{�6¼ ¸°��} v �y���
�e�nz,��������w
�����y� v ���y��}~w�������x]zÇ��� v 	�w�}~z�}�	�xF��� v 	�}�x]z,�»
Ì}�x]z{�y�{���nz{}~	�x�	��W�¬
�	�xo�Q�~�N¹����
z��n¼
v ��}~x���} v �����yz ���yw*¹�����z{�n¼�w
���y	�x��£��}~���ywY¸°��}£w
��Ê_	��
�e�yx]z � v ��Ãyw�½a�¥��}�w¥���,$��Y� Í§$!}������¥��	±¿
�y�n�
z{}~	�xe�.Â£����|0���{Î¥¸°��}£�-	�x�x��������yÃ�wY����¼ v 	�w
}~z{}~	�x�w �-��w v ���
z�}��y�����yw¥�IÂ£����������w v ��}~w )Y�.�A���yz
��x�w
��}~z��@�~�N������	��
}���Ãyz����,Â£���-��	�x�}~¸°���CÍ§���.���UÎ!¸°��}����nz{�y�yz{� v ��}~x���} v �����y�e�yx]z�����w�Â£�����
	�x�w
¸°��}*w�	�x]z<����w v ����z{}~�����~��w,��	�� v 	�w��y��w<����¸a�������°w�½bÆ�xâ�­�yx�w���}Xz{�l��x���|0	�|�}�x-�­ÍÈ�.	�}~� Î�¸°��}
�J��}�x]z{}~��x]z,��xÉ�IÂ£��� v ���l(�$E�£��x�w,z{	��-z<�~��¹�	��~���e��  v ��}~w,��xÉ���yz����yz������<����	�x�}�¸°���P¸°��}
���yz����nz{�����<�~��w¥���-	�x�w¥¸°��}�z{���¶¹����
w��yx°z z{	���w¥���yw*���-z{�
��w*���nz{���nz{�y����w ¸°�£��w�}~�e�yx]z*w{��x�w v ���
�����
�»
Ì��x��y����}~��½

�b	����#�yz�����}~���.�~��w v �y�
Ê_	��
�J��x-����w.���C���yz����nz{���-�� ���x v ��	����������e�����,w
}���������z{}~	�xl��	��P�
v ��Ãnz{���Ç�yz{�����n¹��y��	 v�v ��½��A�ywY}~� v ���yz{w¥w
	�x]z v ��	a����}~z�w¥�£��x�w ���yw*��}��k���
��x]z{w w�	��-w����-�yz{�y�yz������
w
�yz�w
	�x]z���x�w
��}~z��¥�����y	�x�w�z{���-}~z{w v ���»��x v ��	����{�����������¥�
����	�x�x£��}~w�w{��x����*���ywU��	�z�}~Ê_w¥Í pattern
recognition

Î#�yz���
ç�R¿
�-w
z{�y�e�yx]zA���,z��{���y��w�½
�*
����~��	���}Xz{Â��������Ç�����y	�x�w�z{���-�yz{}~	�x­����w�z{�������yw��P�nz{�,z{�yw
z{�<w��-���-��w��y¹���x��y�e�yx°z�w@�

e+e− −→ Z −→ dd
ï √

s = 500
Á,��ÿ�½

����x-wC�º�â�
����}~	�xm�y��x]z{�������� #�È
Ì�����¶����}~z��F���W�
���y	�x�w
z������nz{}~	�x�����wQz��{���y��wQ��
�}~� v �-��w�}~	�x
w�� v ���
}��y�����eïÉ&JÁ,��ÿÇô������ v ��w�w
�Q����uQ½�)¥���~�l��w
zN���e�]í�uö����x�w<�º�C��}��
���nz{}�	�xÉz���Ã�wN�¶¹���x]z¶½
�¥
����e������}Xz{�C���~	�|£���~�e�yw
zl�y�����J���%��ë-½Ì(�uQ½ �A�ywP¹��������-��w v �
	��IÂ-��wP	�x]zl�yz��C	�|-z���x°����w v 	����
�»
����-z{�
��w@z�À v ��w���
��n¹���x-������x]z{wy½ �.��w v ����Ê_	����e��x��y��w@x-�Qw�	�x]z v ��w@w
}���x�}Xú£�¶�±z{}~¹�������x]zN���n�
���{�������yw v �������,|��
��}~z!�-�ÇÊ_	�x��4}~x�����}Xz v ���!�~��w!Ê§��}~w���������¼k½

ñ»V ó LC^�c�Z�¢�\_��dR\§g0`'¡b�m�U¢Rgjd¶gjd6¤[�¥^47N=@KC?
�*
�) �.���J�yw
z��y	�� v 	�w
�¥�»
��-x��¥w����y���yw�w�}~	�x@�yxÇw{��x��*
�}��IÂ<��� z{����x��IÂ��yw�+a}���}~��}~���ÚÍÈ+�}ºÎ�ô�$U��x���w
z{Ãyx��

Í>�üÎ6½ +-�%ú£x��Q���{��x°��������}Xz{� v �y�����yzN���Qw
� v ���
���N����w v ����z{}��y�����ywN�nz��»
Ì	�|-z���x�}~�N�-x��Q|0	�x�x��
v ���y��}~w�}�	�xCw����!�~�����Y��x��y����}~��½£�[�����nz{�y�yz{�y������w�z���	�� v 	�w������Çé v ���
z�}���wYz{	��±¿
	�����w!������x��y���yw
�����º��� � ���#Ê§����	�x­����x������~z����
x£��x��y���-�!��	����IÂ-��w!+a}X�5��½��.��w*z{�
	�}�w v ���
z�}���w¥w
����}�w�z{}�x-������x]z
v ���!�¬
�� v ��}�w
w��y�������Ç�º����	����IÂ��<���#� �[&�½Ì(l�e�­  v �-}�w����°&�½�(l���÷�yz�é9�]&�½�(P���­½

�A
Ì��w�z��£��x�wY�IÂ£��¸°���,��	����IÂ��,����+�}��~}���}~��� ¸°�����¬
�	�xQ�@�~��w.�y���~�����~��w ���yz����yz������
w�� v�v �����y��w
�����l�y	�x]z{��x°���ywY����x�w¥��x���w�z{���-�yz{�-����� v�v ���~���
�©��Ê_���y ����~���Y� � �e�#}~x�w��y���y�!�£��x�w¥��x-��w�z{�
���n�
z{���
��� v-v �y�����@+�����|F����¸°�����Uz{	��-z���w�����w�¹�	�}���w����~���yz���	�x-}�¸°����w�w�	�x°zA���y��}��y��wy½��.Â���¸°���!�©��Ê_���

í�é�ô�&�ë-&
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��w�z@��xÉ�¶�����������l�3��z{������/­�y�ã��x]¹a}���	�xâ�nzN�y	�x]z{}~��x]z�/��±/%������w<���a¼É� � �e�P�������
��w�½U�[��w
�����-w�w
	�x]z�����w v �yz�}~z{w.�¶���
����w!�-�@í���� µ �²�»
�� v ��}~w�w��y����¸°��}�¹�	�x°z����nz{�y�yz{�y���º� v �
��w��yx����Ç���
v ����z{}��y�����yw!��	��
w!���Ç���y��� v ��w
w{�����<ï�z{���¶¹����
w�������	��-�IÂ��N�nz������-�!��x��y����}~�JÍ§"�}��������¶��½êð�În½

[]\_^a`���½çð1b��A�yw����
} v z�}�	�x���� v ��	�z�	�z�À v ��) �.���èÍÈ�#����	��
}���Ãyz{�
�#���~���nz{��	��J����x��yz�}�¸°����Î6½]���j��w
z
��	�� v 	�w��,�»
Ì��x��<w��-�����yw�w
}�	�x4��x­w{��x��*
�}��IÂ­���,z{�{��x��IÂ���wA+�}~��}��y}����öÍ¬+�} Î
ô�$b�-x���w
z�Ã�x��eÍ_�üÎn½

��� v �
	±¿
�yzN�.�A�[���#) �yz�����}��l���yz{�-�����~������x]z v �~��w�}~�����
w,����w
w�}~x�wN�-�P�¶���~	���}~�eÃnz{���yw v 	����
���lÊ_�-z{�-�@��	�����}~w�}~	�x�x��y���,�®�U�A½b���*Àâ�F�����a¼©���{��x��-��w v Â���w��yw����J�-�y¹��y��	 v-v �y�e�yx°z@¸°��}.	�x]z
�yz��,���yú£x-}���w���ú�x­��
ç�¶¹�	�}��#��x-�<�y	�x��y� v z�}�	�x%���,���@�J�±z{���
}~z{��¸°�£��x��­���yw!����w
���~z{��z{w.���F���A�
w��y��	�x]z.�7���IÂ���w#�nzY����w�w
} v 	���� v �
��x��-���A�~��w*���y��}�w
}�	�x-wYw
���Y�~�!Ê_�-z{��� ��	�����}~w�}~	�x�x��y����½�����x�w �º�
v ���y�e}~Ã��
� v Â���w��������{���yz{�y��}~w���� v ���Y�º�Ç��	�x�w�z{�
���yz�}�	�xQ�-�Pù���� v Â]Àaw�}~¸°������� v ��	�z�	�z�À v �yw�ù� a�º�
Ê§��}�w���|�}~��}~z��.�����º�Ç��	�x�w
z������nz{}�	�xe�»
Ì��xQ������	���}���Ãyz����#�yw
zY�yz�����}��y��½a����x-w.�º�,���y��¼�}�Ãy�e� v Â£��w
�� 
ùy���yw v �
	�z{	�z�À v ��wJz����IÂ�x-	���	���}�¸°����w¶ù­w
�F��	�x����yx°z����yx°z%w
���J�~��w����yz{��}��~w�z����IÂ�x-}�¸°����wJx����y��w��
w{��}~���yw v 	����<}�x�w
���
���@�-x©�¶����	��
}���Ãyz{�
�l�£��x�w<��x ���nz{�y�yz{�y�����®�U�A½b����x�wN����w<���y��¼ v Â£��w��yw� 
���yw v ��	�z�	�z�À v �ywNw
����	�x°zNw�	����e}~wÇï­�-�ex�	���|����y��w��ywN�nz{���-��w@w
���<����w<}�x�w�zI���~�º��z�}�	�x-wA�»
Ì��w
w{��}
��x%Ê§��}�w
�������»½

��� v Â]À�w
}�¸°���Nï��È
Ì�®�U�î�6¼-}~���������¶� v ����}~z������Ç����w��-�����!�-��w���x��y����}~��w!���ywb¿
�yz�w Ejj

�¶¹����
��x�� v �
���y}�w�}~	�xW�»
����o�e	�}�x�w 0.3/

√

Ejj/GeV
½����¥�Q�yz��P������	�x]z{�
�P��xow�}~�����º�±z{}�	�x��4	�x°z��

�#�����~	J¸°�����~���*"��uù������
z{}~���~�@"��~	@
��A����	���}Xz{Â��Mù<¸a�-}����y��	�x-w
z{�
��}~zA���ywA��x-������}���w�����w*¿
�yz{w
��xWz{�y������w��-� v ���
z�}��y�����yw�}�x��-}~¹a}����-�����~��w v �y�-z<��z
z{��}~x����
�����nzÇ	�|a¿
���nz{}XÊ®½»�¥
��nzI� v �Pw��-}~¹���x]z{�
��	�x-w�}�w�z{�,ïÇ¹�����}~����� ���yw#w�}~�����º�±z{}�	�x�wY��� v ���Y����w.z���w�z{w!��xeÊ§��}�w
���¶����¼ew����#�-��w v �
	�z{	�z�À v ��w
���y����wy½-�U	����#�-xQ���yz����nz{���-�!�®�b�A ��È
�) �.���W��	�}Xz � z{��������w�w
}��y	�� v ���yz.¸a�-� v 	�w�w�}~|����� a��ú£xQ���

í�(]ô�&�ë-&
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v ����¹���x-}������ v ���-w v �yz�}~z!���¶À�	�x­���N�4	��~}�Ã��
� v 	�w�w�}~|�����½
�[� v ��	�z{	�z�À v �â���ü�¶���~	���}~�eÃnz{�
�W�����y�yz���	��e����x��nz{}~¸a�-�É�yw
z4��x ������	���}���Ãyz����Ww
}���}~��}~���l�

z{��x-��w
z�Ã�x��� ����*�IÂ�	�}X¼N���@�e��z�����}����N��|�w�	���|£��x]zb��w�z ��}~�yz{� v ���U�º��x��y����w
w�}Xz{�#���Y��}�w�z{}~x������y�U�~��w
v ����z{}��y�����yw#�£��x-w!��x@¿
�yz¶ -�yz!����x����y��w�w
}~z��<��
���x%������	��
}���Ãyz����A�y	�� v ���yz�½�����w�� v ������z{}~	�xC����w
v ����z{}��y�����yw �£��x-w ���A��}~�����nz{}~	�x�z{����x�w
¹����
w{���~��x-�����yw�w
}~z{����xl�e��z{�y��}����P��|�w
	���|���x]zY¸°��}-��	�x�x��
��x������y��|0���y���y�yz{�
	��e����x��nz{}�¸°���!�nz{�
	�}~z��� ��
��¸°��}��nz ��xe���¶À�	�xJ�4	��~}�Ã��
�.Ê§��}~|�����½����<w
� v ���{��z�}�	�x
��	�x-��}~z�����}�x��������n¼�}����,��x4�e��z�����}���� v 	����!���yw����y��|0��w����~���nz{��	��J����x��yz�}�¸°����w!�y	�����z{��w��¶À]��x°z
��x�� v �yz{}Xz{���~	�x����-�����!���,������}���z{}~	�xx�,��½£�[��z{��x���w
z{Ãyx��<��w
z���x%�e��z{�y��}����Q¸°��}��P��x%�{�¶À�	�x
���C�­	���}~Ã��������J�F�e�­ [�yz@��x��Q�~	�x����-�����<���J������}���z{}~	�xâ�-�Qé-½çí4���4½�)¥x 	���z{���� b�~�J��� v �
v 	��
zÇ���P���Q��	�x����������,��
�}~x°z��������yz�}�	�xoïC�º�Q�~	�x����-�����,���l������}º�±z{}�	�x���w�zN�-����ð�½Ì( v 	����,¸°���
���yw!�����
|k�yw!Â£�����
	�x�}�¸°���yw�w��Ç���y¹����~	 v�v ��x]z v ����w!�~	�}�xJ¸a�-�<�~��w!���y��|0��w!�y�����nz{�
	��J����x��yz�}�¸°���yw�½
�b	��-�Y�~� v ��	�z�	�z�À v �� a����zI��}~�����.���Q�b���J�yw
zY��� 1×1 cm2

½°�[���IÂ�	�}X¼������º�,Â£����z{������w
}�w�z{}~¹a}Xz{�
���Fw
}��~}���}~���²��	����e�,�-xF�e��z{�y��}��y�����yz�}~Êb��w�zA��	�z{}X¹�� v �����~��w��n¼�}����yx����yw��-�N����������x°���º����}~z��
�yzJ�º�o��	�� v ���y}~z{��½*�b	��-�J��	�x°z���x�}~�J���ywJ���y��|0��wJïâÂ£����z{�F�yx����
��}��� Y�~� v ��	�z�	�z�À v �4���y¹a����}~z� z����C����z{	����@���%��(v���W���©z�	�zI���¬ b�y�Q¸°��} v ���
�e�nz�z��{�F��x-�C�J���~z{�
}�w��l���%���yuM��
��yx����
��}��
�»
Ì��x4������|0�,�»
Ì��x%���~���yz���	�x%���NílÁ,��ÿ� -�nz��e}~����¼J¸°���<��ëZu v 	����#�~��w!���y��|0��w����Ní��lÁ,��ÿ�½
$b�
��x]z{�!�y	����IÂ��yw*	�x]z¥�yz��#�IÂ�	�}~w�}��yw v 	����bÊ_	�����x�}~��w
�,��w{�����e�yx]z¥���#������x°���º����}~z���½±��x-�#Ê§��}�|��~�
� v ��}�w�w
���������­z{��x���w
z{Ãyx�� v 	������~��w v ���y�e}~Ã��
��w���	��-�IÂ���w,��w�w��-���<��x��@|0	�x�x-�<�
��w
	����-z�}�	�x%�yx
��x��y����}~�Çï�|���w�w
�<�yx����
��}���½

�A��x�wA�~�N|-�-zA��
 � z{���N��	�x�Ê_	������<���W�*"��N 0�~�N������	���}���Ãyz������y���y�yz{�
	��e����x��nz{}�¸°���<��w�z�Ê§��}~z
v 	����<Ê_	�����x�}~�Ç��x���Â£���-z��J������x°���º���
}~z���½[�[��wN�¶� v z{���-��w@�-�Jw�}~��}~��}��-� 	�x]zN�yz{���IÂ�	�}~w�}~w v 	����
�e�nz�z����A�yxQ	a���-¹a���A��x����e��z{�
}��y�����

6× 6
��}~	��-��w#�¥�®�<½-���Nz{��}��~���!�»
Ì��x��,w
�����~�A��}~	������¥�®�

��w�z@�»
Ì��x]¹a}��
	�x
10−4m2

Í§�º� v ��	a�IÂ£��}�x-������x��y�{��z�}�	�xow��y�{�­���PzI��}~�����N��� 0, 2510−4m2
�£��x�w

��x��Ç�e��z{�
}����A���l&�/ × &�/]Î6½

ñ»V ó V§ß ? �Éijª°gk¦âª°d¶¢�\_^%^]dQh_�ocyd�¢±�UZ�dR�U¢R^F¦©ªaZ��£`b\§«»��^
�>}~x���}~����x��y�ex-	����e������ »��� v �
	�z{	�z�À v �e�4��x�� v �
	�Ê_	�x����y���Çz{	�z{�����l���J��(­��	�x����������Ç���

�{���-}º��z�}�	�x» ���x �-z�}��~}�w{��x°z�&��­��	��-�IÂ���wP��� v �º��¸a�-��w@�-�ez{�-x���w
z�Ã�x��Q��¹����Q�-x��J� v ��}�w
w��y���@���
�-½Ì(��,�%Í®&�½�(P���JÎn aw���}X¹�}~�����P&����y	����IÂ��yw��-� v �º��¸°���yw!����z{�-x���w
z�Ã�x��,�-�Ç�-½çëP�,�%ÍÈ�a½çë����QÎ6 
�yz�&��<���-z�����w*�y	����IÂ��yw.�»
Ì��x���� v ��}�w�w
����� ���Ç&�½ç�P�,�eÍ§(-½ê�,�e�JÎn ��¶¹�������x���� v ��}�w
w����-�Y���~	�|£���~�
���������y�4½��.Â£��¸°���!�y	����IÂ������.w�}��~}��y}����p���-x��!w�����Ê§�����#���yz�}~¹��.���

18×18 cm2
 �w��y���e�yx]z{���

��x���	a�������yw����
6× 6

������wA���
1 × 1 cm2

�IÂ£�����-x»½»�[�Ç¹�	��~���e�N���nz{}~Ê���� v �
	�z{	�z�À v �<��w
z
��	�x��­��	�x�w
z�}~z{�-�4���­é��o��	����IÂ���wJ���

3 × 3
��	a�������yw� ¥�y�4¸°��}���	�x-x��4�-x'z{	�zI���!���4�]ð����

�¶��x�����¼k½

í�í�ô�&�ë-&
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���Q��	�x��y� v z�}�	�xo�nzÇ�º�Q��	�x�w
z������nz{}�	�xÉ�-� v ��	�z�	�z�À v � v �
��w
��x]z{����xo���y�
zI��}�xox�	���|-�������
���yú�w#�»
Ì}�x����yx�}��y��}~��½°��xJ���k	��
zY�»
Ì}�x�x�	�¹���z�}�	�xe�@�yz���Ê§��}Xz v 	��-�Y��}�x�}~�e}~w��y� ���yw.ø�	�x���wY���A�e�±�
z{�y��}��y� v ��w
w�}XÊ#�yzÇ�-�lz���x�}~�,���P������	��
}���Ãyz����P���-w�w�}¥�y	�� v ���yzÇ¸°��� v 	�w�w
}�|��~�� »�yxâ}~x���	�� v 	��{��x]z
�º�Ç�e	�}~z{}~�#����z{��x���w
z{Ãyx��A����x�w ����w w
z������nz{���
��wY��xQ�y	�� v 	�w
}~z{�����~¹��y	��º��}�����½�$U��	�}~w w�z{�
���yz������yw
}�x��-� v ��x��£��x°z���w v ����¹���x]z � z{�
�@��}~w
z{}~x������y��wy 0�y	����e�Ç���<��	�x]z{���<�º��"�}~��������ÍÈ��½çð�Î6 £��x v 	����
�IÂ£��¸°���!� v ��}�w
w��y���¥���.z���x���w�z{Ã�x-��½°�.Â£��¸a�-�!w
z{�
���yz������!�yw
z¥Ê§��|-��}�¸°���y� v ���b�e	����º�����Y�yx�ú£|����
�����¶���
|k	�x�� v ���n��}�� v ���y��x��<Í¬�Yú0Î �yz ��������w
}�x���) v 	�¼aÀlw
��� Ê_�y��}��~���yw ����z{��x���w
z{Ãyx��� °����}�w
w{��x]z
���yw,��w v �����yw@��}~|����yw���x]z�����������¼W��	����IÂ-��w v 	����,}~x�w��y���y�<�-��wÇ��x�}Xz{��wÇ���l���nz{�y�yz{}~	�x» [� v�v �y���
Slabs

½
��x©�-�yz{�y�yz������Jù¶+�����|�ù���	������P�e	�x]z����l�£��x�w<�º�%"�}~�����
�]ÍÈ�a½çë]Î6 �w
�e�y	�� v 	�w
���-�e���y��¼

��	��-�IÂ���w��-�J���y�yz������J���yz�}~¹�����	�x]z{���yw@���e�IÂ£��¸°���Q����z{�e�»
Ì��x��eÊ_	������e���e�N½b�[�C+�����|É��w
z
v ��	�z{���������yw.���y��¼��3��z{��wY�����º�Çw
z{�
���yz������A���~¹���	�����}��
�#����z{��x���w
z{Ãyx�� v ���*��x���Ê_�y��}��~���#��
ç���~���
�e}~x�}��-� �»
Ì� v ��}~w�w
�����#�-�,�-½X&¶�e�­  v 	���� v ��	�z������y�#���yw.��	����-����w ��xJw�}��~}��y}���� �-��|����-}~zY�����y�n�
z{�
	��J����x��yz�}�¸°�����nz v 	��-�#Ê_	�����x-}��!��x��Çw
��|�w
z��{��z����­�¶� v z{�y����½

���ew�z{�
���yz��������yxFÊ_	��
�e�<�����Ú�Qé]��/e���à���@�~	�x����yz�&���í�½�/e���N�º���
���� j�yz���x��@�J��w
w��
���É&�½~&�  ��½ê�o	��'é-½çéÉÄ,�©�yx'Ê_	�x��nz{}~	�x����F�¬
�� v ��}�w
w��y���l���­z���x���w�z{Ãyx���½Y���â��	����IÂ������yz{}X¹��
��w�ze�y	�� v 	�w
���C�»
Ì��x &¶(�����	����IÂ-��wl���%��}~�����-}~zP}~� v �
}����WÍ§�Y�#¾#În  ��½X&%�e���»
Ì� v ��}~w�w
�������yz
/����J���ä�����~	�x�� v 	������n¼ v ��	�}~z{�y�A���yw v �º��¸a�-�yz�z���w��-�Pw�}��~}��y}����u�-��Â£���-z���w,�
��w�}~w
z�}~¹a}~z��N���
í���í���� �»
Ì� v ��}�w
w����-��½b���yw v ����¸°���yz
z{�yw@w�	�x°zN���y��	�� v ���yw���x©�e	a�����~��wÇ�¶���
���yw@��� 62 × 62

mm2
 £w�� v �����yw��~��w!��x-w��-��w����-z{�
��w v ���!�-x4��	�x]zI�����,���<�-½~&�í��e�>�»
Ì���¶���
z¶½

[]\_^a`]��½�ëabÇ�A��w
����} v z{}~	�x����N���yz����nz{���-� +��º��|<¸°��}-�y	�x]z{}~��x]z ���y��¼N��	��-�IÂ���w¥���Y���y�yz{�-���#���yz{}X¹��
�e	�x°z����yw��-�<�IÂ���¸°���N����z{�Ç�»
Ì��x��ÇÊ_	��
�e���-�N�<½

�A����¼è�-�yz{�y�yz������
w�ù¶+a�º��|�ù�w�	�x]z�}�x�w
���
��w v ���P�y	����IÂ��� ¥��x]z{�
�­�~�C���yx°z����%�yzl�~�C|£��w

í�/�ô�&�ë-&
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���<�º�l�����~�����~�,���<�º�lw
z{�
���yz������@���~¹���	�����}��
�lÍ¬"b}������
����½çð�Î6½£�[��wAw
���
Ê§������w����õù�+��º��|[ùÇ���yz{}XÊ¥���
���yx°z������yz<��xâ|£��wÇw�	�x°z<Ê_	��
�e�y��w v ���Ç��x-�ew
����}~�l��� 3 × 2

��	����-����w,�nz<��x����{��x������l����é
�e	a�����~��wy £����w v �y�yz�}~¹��y�e�yx]z¶½k�b	��������y����}~���Ç���Ç�IÂ��n¹������IÂ�������x]z,�-��w�w�����Ê§�����yw v ��w
w�}X¹���wy k�~��w
�����a¼F�y	����IÂ��yw����N���yz����yz�}�	�x4���@�IÂ���¸°���Cù¶+a�º��|�ù,w�	�x°zA��	�� v ��x�w
����w v ���A��½çí����u�£��x�w��º�
��}��
���nz{}�	�xJ������ -�y	����e�������e	�x°z������º�<"�}����-���]Í¬��½�ë]În½a)¥xC	��-z����� a���yw,ù¶+a�º��|�w¶ù��£��x�w.�IÂ£��¸a�-�
w���|a��w
z������nz{���
�Nw
	�x]z���	�� v �yx�w��yw v ���,&�½�él���÷����x�w��º�P��}~�����nz{}~	�x���½

���%ø�	�x-� v ��w�w�}X¹��e��x]z{�
�e�~��w<�e	a�����~��wÇ��w�z v �
}�x��y} v ����������x]zÇ���-�Jï%�����a¼©���£�����â��}~x���w
�»
Ì��x��<�º���
�������!�-�e&<�e�÷¸a�-}[��x]z{	��-���@�y��w��e	a�����~��wy½£��x�� v �~��w����{��x-���Çø�	�x�� v ��w
w�}X¹��<��w
z
w�}Xz{���y�<�yx]z{���Ç�~��w<ù¶+�����|�w¶ùÇ���­�y��x]z{�
�N�nz���x­|£��w� -�yz���	�x]z�}���x]z����yw!�����a¼­���£���
�­�
}�x���w� ����y��¼
�]� v w*�������������!�-����½~&Rí���� ��x]z�����������	����-���#�nzY�~��� �#¾A °������¼�w�z{�
���yz������yw��®�î�»
Ì� v ��}�w�w
�����
���<�-½�él���­ -���y��¼­|k	������~}����
w#��x4���~���e}~x�}��-�²��
�� v ��}�w
w��y�����-�N��½~&Ç���4 ����,�]� v ���~	�|£���~�A���
�º���
�����-�#���<�-½�é����÷�yw
z���x��,Ê_���-}����~����	�� v 	�w�}Xz{����
�� v ��}�w
w��y�����-�N��½�(l���4½

ñ»V ó V~ñ LC^�c�Z�¢�\_��dR\§g0`è¡U^�h§�(�]g0`U^Fc�^a`bc�\/Xbh§^
���yw#�¶� v z{�y����w!w
	�x]z#Ê§��|��
}�¸°����w#ï v ����z{}�� ��� v �º��¸°���nz�z{�yw#���Ç+a}���}~��}~��� ����¸°�£�±z{��� v 	��-����w

���J�-}º����Ãyz�����½���x��J�
��w
}�w
z�}~¹a}~z��ew
� v ����}~�����
�QïFí;��Æ�Â��4½Ì���M�yw
z�x-�����yw�w���}��
� v 	����@��w�w��-�����
�º�õ��� v ���nz{}�	�x �y	�� v ��Ãnz{�W�yz­�~}���}~z{�y�J�~�É�y	�������x]z4�-�ÉÊ_��}Xz{��½!��x�� �±Ê_���%���©í���í �e}~���
	�x�w
�»
Ì� v ��}~w�w
�����A�e�yz��@�IÂ�	�}�w�}¬  v 	��-��	�|�z{��x-}�����xF��� v�v 	��
z�w�}~��x£���ý��|��
��}~z��»
Ì��x]¹a}��
	�x &���ïe����ú£x
�����È
Ì��x�w
����|��~�e�-�e���­�IÂ£�±�ºx������J�~���nz{���
�e�y�����nz{�
	�x�}�¸°����½U����|��
��}~z<���e�º�%�����nz{���
�e�y���y�yz{�
	��
x�}�¸°���,¹a}��yx]z��-�<�����¶� v ����}Xz{�,���<�º� v ����¸°���yz
z{�Ç���~����� � ���� -���Ç�º�P�¶� v ����}Xz{�,���Ç�º���~}���x-��w����
���C� �#¾A ��yzl���J|�����}XzP��� v �
�¶��� v �~}~ú£����z{�y����½���x�� v ���
z{}~�����~�Q���õ��}�x-}������ã��
�}~	�x�}�w���z{}~	�x
ÍÈ�4�®� Î v ��	a����}Xzl��x]¹a}���	�x�ë�� v ��}��
��w��»
Ì�����y�yz���	�x�w®��z���	���w v ������}����
	�x�wl���­w�}~��}��y}����­ ���
�	��
(°��½������<�����y�yz���	�x�w.w�	�x]z!	�|�z{��x°��w v 	��-�.���yw!í���íN�e}~���
	�x�w �»
�� v ��}~w�w��y���� �w�	�}Xz#��x-���]�����e�����
|����-}~z v 	��-�.�º�<���y�yz{�-�����y�����nz{�
	�x�}�¸°�����»
Ì��xQ�e�±¼�}������ �-��(]�����<���~���yz���	�x-w�½£�.Â���¸°�����©��Ê_���
��w�z¥�-z{}~��}~w�� v 	����bÊ§��}~��� ��xP��	����-���� R�y	�x�w
z�}~z����.�»
Ì��x��.�J��z���}~��� ���!/ × /A��}~	��-��w �¥�®�pÍ§�����-wIÎn 
���l&

cm2
½

�.	�x��y���
x£��x]z�����w!�-}�����x�w
}�	�x�wy �}~�kÊ§���-���{��}Xz v �
��x��-���,��x%�y	�� v z{���~��w���x�x-�¶����¼Q���,���£�����
����}~x���w@Íê¿y
Ì�n¼ v �~}�¸°��������}U����w����yz{��}��~w��£��x�w��~� v ��	a�IÂ£��}�x��.Â£� v }Xz{�
��În½k�[�@����z{�@��x�	a���CÍ§��Î!��w
z
��	�������x­ïPz{	��-w��~��w������-w�½0����w�z{���-�yz{�-���N�*�®����w�zA�
�¶���~}�w
�Ç��¹����N�È
Ì}�� v �º��x]z{��z{}~	�xJ}~	�x�}�¸°����½
��ú£xü���o�]������x]z{}��C�-xü�y	��-z4�yz­��xüz{����¼î�-�â�
�®¿
�yz�w4����}�w
	�x�x£��|����yw� #���õÊ§��|���}~�¶��z�}�	�x���	�}~z
� z����W���-w�w�}Aw�}�� v �~�4¸°��� v 	�w�w
}�|��~�� .��¹����W��x�x-	���|��
���e}~x�}��@��� �»
Ì�yz{� v �yw%������	�����wC���
z{����}~z�������x]z¶½¥�[�%���nz{���nz{�y����ú�x£�����W|k�yw�	�}~x��»
��yx]¹�}~��	�x³é������

m2
���%���ywe���nz{�y�yz{�y����wy½ �U�

��	��-�IÂ��,��� v ��w�w�}X¹���z{}~	�xJ��� v ��	a����w
w���w����C��	a����������	�}Xz � z{�
����	�� v ��z�}�|��~�A�¶¹����,��� v ��	a���yw��
w���w<���É��	��~�º������½»�[�yw v �
}�x��y} v ������w,�����{���yz{�y��}~w
z{}~¸°����wÇ�»
Ì��x©��	a�������@w�	�x]z v ���yw���x]z�����wN�£��x�w

í�ð�ô�&�ë-&
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���,$b��|��~�¶����Í¬��½�é]În½

�A}�����Ãyz{�
�,����� ��Ê_�y� (l}~x��IÂ �#� v ����}~z�� v �����k�A� �a& v "
����w
}�w
z�}~¹a}~z��,���|� �±Ê_��� í~�

Ω
½��y� "£�����k��� v ���yz�}�	�x%|�}���w#¹�	��~zI����� &Rí���ÿ

) v ��}~w�w
����������� �±Ê_��� í���í ± &�/
µ
� ��	��e}~x£���k	 v �y�{��z�}�x��P|-}º��w#¹�	��~z{����� ������ÿ

�A� v ��z��-�@�­�®� (°�������l�y���y�yz{�
	�x�w ¾.�
�¶���Q�-	<
�x%¹�	��~zI����� � (����
��¹��y�{�����Çz{}~����w
}���� /���½ç��í ± ���-½çí �[�¶�7�������,�����
���yx°zA��z�������ÿ �pé]í����e�

�]���&`a��½�é�bP�[�yw¥�¶�������yz�����}~w
z�}�¸°����w*�»
Ì��xl��	����-���#�y	�x�w
z�}~z����!�»
Ì��x����J�±z{��}~���Y����/ × /,��}�	a����w�¥�®�>Í§�����-wIÎ!���l&
cm2

½

ñ»V ó V ó =N�£h¬\>XU¢±��dR\§g0`è¡b���°9»h§�,X��
��x��lÊ_	�}�w,¹����~}����yw� »�~��w<�e	a�����~��w,	�x]zN�yz{�e��w
w����@|����yw v ���<�y	����������Pw
���N�~��w<� �#¾.w�½��.��w

�����
x�}��y��w*	�x]zY�yz{�!z���w
z���w v ��� v ��}~���yw �yxJ�-z�}��~}�w{��x°z ��xe|���x�������z{��w�z ����w ����	�x-wY�y	�w���}�¸°���yw� 
�¶¹����o��x w
Àaw�z{Ã����o�»
�����¸°��}~w�}~z�}�	�x��-�W��	�x�x��y��wy½��[�W�y	��������������W�IÂ���¸°���©�b���î�yz­���F|k	�x
��	�x]z{���yze�¶¹��y�F�º��Ê_�y��}��~���Q�»
����~���e}~x�}��-��	�x°z��nz{�%¹����
}~ú£�ywe�nz���x v ������}��y�P�yz{����	�x-x£�����C���
�IÂ£��¸°���C���y�e}ý����	��-������ ���w�w
	��y}��Qï��-x�� v ���y�C���Q�~���yz�������  �F�nz{� v 	�w
w�}�|-����½b�[��w v ������}��y��w
���yw����XzI��z�w��»
Ì�yz{����	�x-x£����� v 	��-�.&��4�®� v 	������IÂ£��¸a�-�!������}X���e	a�����~� w
	�x]z¥	�|-z���x°��w¥�¶¹����!��x��
v ���y��}~w�}�	�xe�»
Ì��x]¹a}��
	�x%í�uQ½a)¥xJ��	�À���x-x��� ������{� v-v 	���z w�}���x£���X��|����-}~z¥�yw
z#����w
�����Aï 9.1± 0.2

 
�¶¹�������xP�y�¶����z¥z�À v �!��� 1.0±0.1

 ��nz¥��	�}�x�wb�����-½X&<up����w¥�IÂ£�±�ºx��yw¥w�	�x]z¥}~����x]z{}Xú£���yw¥��	������
�yz{��x]z���	���z{w�½-���l¸°�£����}~z������yw v 	�}~x°z�w!���Ç��	��~��� v ����z � z{�
�Ç��w
z�}������Çï v ����z{}~�#���%|����-}~z¶ -�¶���
���N|�����}XzA����w
����������������x]z{����¹��������e�
��w�}~w
z�}~¹a}~z��@��� v 	�}�x]z������y	�x]zI���nz¶½»�[� v ���y�e}~���,+a�º��|
���yz��,��w�w
����|-���,��x­+a� v z�����|��
�<������(-½��A� v ��}�w.���yz
z{�,� v 	a¸°���� �}~��x»
 ÀJ� v ��w!���C�-� v ���y�-¹��yw
�»
Ì��x��Ç�������{���£�±z{}�	�x­�-�<|-����}Xz������<ïP�º� v ��	a���y�����
�<�-�<�y	�����������½
ñ»V ó V � 7,h_^�Z�d¶¢±g0`U\¬«��U^%^]d��£Z]«»�U\¬c¶\ dR\_g0`'¡�^W¡�gk`U`�ªa^ac

���<ÿ," )ÚÍ¥ÿ*���
À4"£��	�x°zA)¥x��ÉÎ!}�x]z{�y�����N�-z{}~��}�w
� v 	����A�~}����Ç�~��wAw
	��
z�}��yw����yw���	����-����w��yx
w�}~��}��y}����ü���nz{� w v ���y}~ú£¸°���y�e�yx°z���	�x,��� v 	����U��� v �
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�­����������x]z{�� *��� v �~��w���x v ����w��»
Ì�����y�yz���	�x�w v ��w
w��yx°zQ�£��x�w��º�o|£��x��-�4���
��	�x-�����yz�}�	�xF����	��y�PïQ�È
�����}XzI��z�}�	�xCz�Â����
�e}~¸a�-��½k��� v ��w�w���������
���xW�y���y�yz{�
	�xW�£��x-w��º��|£��x����
���<��	�x��-���yz�}�	�x4w��Çz{�{������}~z v �����¬
ç� v�v ���
}~z{}~	�xC�»
Ì��xF�nzI��z�}~x�	��y��� v �<�£��x�w��º�P|£��x-���@���Ç¹��±�
���yx����!¸°���!�¬
�	�xl� v�v �y���~�Yz{�
	��»½]�A��x�w¥��xlw��y�e}ý���y	�x������nz{�y���� ��~��w¥�y�����nz{�
	�x�w¥��	��e���.�~��w z{�
	���w
v ����z{}��y} v ��x]zYï<���<�y	�x����-�yz{}~	�x»½a���<�
��w
}�w
z�}~¹a}~z����»
��-xQw��y�e}ý����	�x������nz{���-�Y��}~�e}~x°���!��	�x��A�¶¹����
�º�@z���� v �y�{��z������Ç��	�x°z��{��}~���y�e�yx°z�����¼%��	�x������nz{���-��w�½

�¥
Ì}�x]z{�y� � z�����w�w�����}X����	�x-�����yz������
w��
��w�}~���#�£��x�w��~�YÊ§��}Xzb¸°���.�����-�b�y	�x������nz{}X¹�}Xz{� v �y�-z � z{���
��	�x]z������~���� ���	�x]z{����}��
������x]zÇ���a¼o}�w
	��º��x]z�w��yz<���a¼W��	�x������nz{���-��w�½b�.�y��}¥��w�z<����x-��� v 	�w
w�}�|-���
v ���!��	 v �����Ç�IÂ�}~�e}~¸a�-��½

ó V�ñ»V~ñ»V ó ?*^W¡�gj�b��ij^
���yw v ��	 v �
}��nz{��w����~���nz{��}~¸°����w��»
Ì��xF�y��}�w�zI���[w
����}X����	�x��-���yz�������w�	�x]z v ��	�Ê_	�x����y�e�yx°z���	��

��}~ú�����w�w�}-�¬
�	�x����y� v ������� ���y�
z{��}�x�w ��z{	�����wb���P���yw������ v ���b����w*��z�	�����w �¶À���x]z¶  v ��� �{� v�v 	��
z
ïN�¬
ç��z�	����!w���|�w�z{}Xz{���� a�-xJ���~���nz{��	�xJ��x v ����w*	��e��xe�e	�}~x�w*�£��x�w w�	�xQ��	���z{Ãy�����y���y�yz{�
	�x�}~¸a�-��½
Æ�xQ����w
}���x-�A���y��}0w�	��-w#����x�	��T���

Dopage
½-�.�������
x�}��y�Y�y	�x�w
}�w
z��,ïN}~x]z{��	a����}~�������yw#}�� v ���

���nz{��wY�£��x�wY�������
}�w�zI���j¸°��}j¹�	�x]z!�¶¹�	�}�� v 	���� ��	�x�w
��¸°���yx����,�������
�����Y����wYx�}~¹��¶���a¼J��
��yx����
��}��
�£��x�w��º�l|£��x��-�@}�x]z������-}~z{��½0��xFw
����}X����	�x��-���yz���������	 v �N�yw
z,� v�v �y���<w��y�e}ý����	�x������nz{���-�A�n¼°�
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z{�
}�x�w
Ã�¸°����½
�*�
��x�	�x�w����¥�¶��wU�-�Nw
}���}~��}~���îw�}~z����¥�£��x-wb���#��	��~	�x�x��¥��ÿè���*�º�#�y�º��w
w�}Xú£�¶��z�}�	�x v ���
}�	a��}�¸°����½

Æ�x v ����z�}�x]z{�
	����-}������£��x�w!w
	�x­����}~w
z{�������yw�}�� v �����nz{�ywÇÍ¬� v-v �y�����yw!��	 v ��x°z�wIÎ!� v�v ���
z���x£��x]z
ï��º�­��	��~	�x�x��Q�
���eÍ§�-�õ|k	��
��  v ���@�6¼���� v ���¶ÎN	�� ÿ�Í_��� v Â�	�w v Â�	��
��  v �����n¼��y� v �~��Î6½¥�.��w
��	 v ��x°z�wP��	�}X¹���x]zlw
� v �º���y�����yx v 	�w
}~z{}~	�x w
��|�w
z�}~z��-z{}~	�x����~���e�£��x�wP�~�Q���
}�w
z{���,Í_}��~w@��	�}X¹��yx°z
v ���yx����
����� v �������P�»
Ì��xÉ��z�	��e�@���Pw�}~��}��y}����JÎn½j)¥xo���k�yz� [���yw���	 v ��x°z�w v �º���y��w,�yx v 	�w
}~z{}~	�x
}�x]z{�y��w�z{}~z�}��y�����eÍ_�£��x�w��-xW}�x]z{�y��w
z�}��y�@���W�
��w������ÉÎ�x��@��	�x��-��}�w
��x]z v ��w�ïQ��x�����	��-}~ú£����z{}~	�x
x�	�z{��|����,�-��w v ��	 v ��}~�yz{�yw������y�yz���}�¸°���yw�½

��x�w��y�e}ý���y	�x������nz{�y���A}~x°z���}~x�w�Ãy¸a�-� v 	�w�w
Ã����N����w�}~� v �����nz{��w����yw�}~�������~���yw�¸°��} v �y�-¹��yx]z
¿
	����y�N�~�e�R�����l�»
������y� v z������
w�	��â���J��	�x�x����-��w@��
��y�����nz{�
	�x�w�½�Æ�x v ���-z@���l��	 v ���N�¶¹��y�Q����w
}�� v ���
�yz{�yw#����z�À v ��w�	 v�v 	�w��yw v 	����#��	�� v ��x�w
���!�¬
������nz!����w�}~� v �-���yz���w#�
��w
}������y���~��w�½-����x�w
���Ç�¶��w�	�x4��}Xz!¸°���<���,w��y�e}ý���y	�x������nz{�y���!��w�zA�y	�� v ��x-w���½

+�� v-v 	�w
	�x�w�¸°���Px-	���w,�¶À�	�x�w,���y� v �������� k����x�w���xW�y��}~w
zI���b���@w�}��~}��y}����­ ���xo��z�	����N���
w�}~��}��y}���� v ���#��x%�±z{	����A�»
����
w���x-}���½��.�,�����
x�}��y� v 	�w�w
Ã����,�y}�x�¸����~���yz���	�x-w#���A¹����~��x��y�,����	���w
¸°���%���Cw�}~��}~��}��-�þx»
Ì��x v 	�w�w
Ã����­¸°���%¸a����z{�
��½Y�.�yz����~���nz{��	�xèw
� v�v �~������x]zI��}����C�yw
zew����l��x
x�}~¹��¶���W��
��yx����
��}��� kw
}~z{�-���£��x�wA�º�e|���x�����}~x]z{���
��}~z���  v �������@ï%í�(J����ÿ �yxW����w
w�	���w,�-���e}ý�
x�}��@���4 

EC

 ������º�%|£��x-���e�-�J��	�x������nz{}�	�x»½U�A
��yw
z@��x��J	���|�}XzI���~����	a�¶���~}�w
���l���É¹�	�}~w�}�x������
���Q�¬
ç��z�	�������
ç���
w��yx�}��Q¸°��}Yx»
Ì��w
z v ��w����y��	a�¶���~}�w
�����£��x�w<z{	��-z@���e����}~w
z{���Y�y	����e����
Ì��w�zl���
�¶��w<���ywN|£��x�����w<�»
Ì��x��y����}~��½U�F��}�wÇ��	������P���lx�}~¹��¶���â�»
Ì��x��y����}~���yw
zNw�}Xz{����ï­í�(­�e��ÿT�yx
����w
w�	��-w,���P�º��|£��x����@���P��	�x-�����yz�}�	�x� k�¬
��y�����nz{�
	�x������y��x�}X¹��¶��� v ��w�w
��z{�
Ã�wA¹a}~z����£��x-w��º�
|£��x��-�J������	�x-�����yz�}�	�x v ���<�n¼���}XzI��z�}�	�xoz{Â-������}�¸°����½���� v ���
z�}���} v �l��	�x��Jï­�º�%��	�x-�����yz�}�	�x
�£��x�wN�������
}�w
z{���È½��[�e��	 v �����e�yw
z�¸°�£����}~ú�� v 	����<���nz�z{�e�{��}~w�	�xâ���J�-	 v ������x»½b�[�J��	 v ��x]z¶ 
�£��x�w��y�yz��n¼���� v ���Ç�¬
ç���
w��yx�}��� �w��<��	�� v 	��
z��,��	����e�,�-x4��	�x�x����-����
��y�����nz{�
	�x�w��yz����,w
����}X�
��	�x-�����yz�������	�|-z���x°�­��w
z���}Xz����,z�À v �<x»½

�.	�x-w�}��-����	�x�w#����w�}~��}��y}����E�yz!��	 v 	�x-w.���A�¶¹����,�-��w!��z�	�����w.�-��|k	�����½-�.	����e������|k	������
��x������y�yz���	�xl���!¹������yx����!�-����	�}~x�w ¸°�������!w
}���}~��}~���4 R}~�-w����y	�� v 	���z{�!��	��e���#��xe�����y� v z������
�»
Ì�����y�yz���	�x�wy½j�[�<�-	 v ����� v ���!����w���z�	��e�yw������y� v z������
wA�»
Ì���~���nz{��	�x�w���w
z���}Xz����,z�À v � v ½

�[	��
w�¸°���J���4�y	�x����yx]z{�{�±z{}�	�x ����wN��	 v ��x°z�w@���n¹a}���x]zP}~� v 	���zI��x]z{�� »z�À v }�¸°���y�e�yx°z�w�� v �n�
��}~�����
�Çï

1018cm−3
 -�È
Ì�����y�yz���	�x%�»
Ì��x��Ç}�� v ���
�yz�� v ���
z�}��y����}~Ã���� v �y�-z � z{�
�Ç}�x,"£�-��x��y� v �������

v 	�z{��x]z�}����U���
��� v ���A��x-��}�� v ���
�yz{�Ç¹�	�}�w�}~x��J½k���J���y����������}Xz{�Ç������� v �
��w��yx����P��
�}~� v �-���yz���w
v �y�-z¥}~x�����}~��� ����w |���x����yw �»
Ì��x��y����}~�#�£��x�w��º��|���x����#}~x]z{���
��}~z���½�����w
z������nz{���
�!���#|£��x����#���
���
}�w
z{���UÂ���z{� v �y�-z�wy
��yx�z{�
	��-¹��y�AÊ_	���z{������x]z v �y�
z{�-��|0���@�nz�	�xF	�|�w��y�
¹��P��x�����	��-}~ú£����z{}~	�x
�����º�,�º�������y���¥�����º��|£��x�����}�x]z{�y����}Xz{��½]�A
��yw
zY���!�¶��w v 	����¥�~�!w�}��~}��y}����Ú��	�x]z ���!�]� v �-}���}�x°���
v 	����!����w�Ê_	���z{w!��	 v ������wy½
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ó V�ñ»V~ñ»V � =Ng0`b¡U�bZ�d�\§g0`
�.�<w
	�x]zA�~��w!�y�����nz{�
	�x�w�	��y��� v ��x]z�����|£��x��-�<�-�<�y	�x����-�yz{}~	�x­�£��x�w���x%��	�x������nz{���-��¸°��}

���yx�����x]zÇ�~�N�e��z{�y��}����F�y	�x������nz{�y����½���	���w�¸°�»
Ì	�xo� v-v ��}~¸a�-�@��x��IÂ���� v �����y�yz���}�¸°��� −→E �£��x�w
���,�e��z{�y��}����» °���yw#���~���yz���	�x-w!��}�|-����wY	�x]z!��x%��	��-¹��y�e�yx]z!�»
Ì��x�w
����|��~�,����¹a}~z���w�w
�,�e	�À���x�x��
−→ve
¸°��}0w���w�� v ��� v 	�w
��ï<�º��¹a}~z{�yw�w
��z{Â-������}�¸°���� °|�}��yx v �~��wY�y���n¹����� ��e��}~w¥���A��}~���y�yz{}~	�xe�������±�

z{	�}~����½jÆ�x­�-�yú£x�}Xz��º����	�|�}��~}~z��
µ
���yw��y�����nz{�
	�x�w��£��x�w��~�,�J��z����
}º��� v ���,�

µ =
ve

E

Í¬é-½X&RÎ

�U�P���yx�w�}Xz{�Ç���<��	��-�{��x]z −→
j
 £���nú£x�}�� v ��� I =

∫ ∫ −→
j d
−→
S
	��­�.�yw
z��È
Ì}�x]z���x�w
}~z{�,�-�<�y	����

�{��x]z����~���nz{��}~¸°���� ��yw
z����y��}~�Ç���%�IÂ£��� v4v ���,�

−→
j = σ

−→
E = ρ−→ve = Ne−→ve = Neµ

−→
E

Í¬é-½ç��Î

	��
σ
�yw
z��º���y	�x����-�yz{}X¹a}~z{�,�-�4�e��z{�y��}����» 

ρ
�º���-��x�w
}~z{�Ç���Ç�IÂ£�������� j� �º�P����x-w�}~z��Ç����w v 	����

z{�y����wNÍ§�y���y�yz{�
	�x�w���}~|����yw�Î.�yz
e
�����IÂ£���
���Ç���Ç�È
Ì�����y�yz���	�x» -	�x­����	�x��l�

σ = Nµe
Í¬é�½çé]Î

����x�w���x%w
����}X���y	�x����-�yz{�y���� -�º����	�x������nz{}�	�x­�yw
z���w
w����
��� v ���#�~��w!���y��¼Cz�À v ��w���� v 	����
z{�y����wy £�����y�yz���	�x�w��nz�z���	��-w� £�yz�������	�x��-���yz�}~¹a}~z��,����	�|�������wy
��6¼ v ��}~�e�<��}~x�w�} �

σ = Nnµne+Npµpe
Í¬é-½Ì(°Î

	��o�
Nn

�yw
z��º�����yx�w�}Xz{�Ç���yw��y�����nz{�
	�x�w��£��x�w�����|£��x����Ç���Ç�y	�x������nz{}~	�x» 
Np

��w�z����P����x�w
}~z��<�-��w!z{�
	���w��£��x�w����l|���x����Ç���,¹������yx����� 
µn

�yw
z��º�P��	�|�}��~}~z������yw��y���y�yz{�
	�x�wy 
µp

��w
z������e	�|-}���}Xz{������w!z{�
	���wy½
�[��wA¹����~�����
wA���P���e��	�|�}~��}~z��,��� v ��x-����x]z<���W�e��z{�y��}º���F��	�x�w�}~�����
���yz� ���xW����x��y�{���¬ k	�x

�
µn > µp

½
����x�w¥�-x�w
����}X����	�x��-���yz������¥}~x°z���}~x�w�Ãy¸a�-�� ��~�#x�	���|-���!�»
Ì���~���yz���	�x-w�Í§���!���yx�w�}Xz{�

Nn
Îb¸°��}

w�	�x]z v ��w
w���w@�£��x�w<�º�%|£��x��-�J������	�x-�����yz�}�	�xâ��w�z@�y�]��� ���©x-	���|��
�e���lz{�
	���wN��}�x-w�}*���
����w
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�£��x�w.�º�@|£��x���������¹����~��x��y�lÍ§�-������x-w�}~z��
Np

Î��
Nn = Np

½��A��w
w�}È �����w
	�x]z����yw#���~���yz���	�x-w#�yz
���yw z���	���wY���
����w v ��� �È
Ì}�x��y����w
}�	�xl�»
Ì}�� v ���
�yz{�yw.¸°��}0w�	�x]z.����w v 	�x�w{��|-����wY���A���N¸°�£��w
}0z�	�zI����}~z��
���C�º���y	�x����-�yz{}~	�x»½ +�}

ND(NA)
��w�z��º�F���yx�w�}Xz{�C������	 v ��x]zl�£��x�wl�~�Q�¶��wP��
���x��y��������x]z

v �yx]zI�¶¹������yx°zWÍ_z���}~¹����~��x]z6Î6  	�x�� v 	����e�-x³w��y�e}ý���y	�x������nz{�y���J���­z�À v �F�N  Nn ∼ ND

�yz
σ ∼ Nnµne

�¶����Í
ND ≫ Np

ÎA�yz v 	����,��xÉw��y�e}ý���y	�x������nz{�y���,���Pz�À v ���b  Np ∼ NA

�yz
σ ∼ Npµpe

�¶���<Í
NA ≫ Nn

Î6½

ó V�ñ»V~ñ»V�e ?*�Q´�g0`UZ�dR\§g0`
pn

���N��}�w v 	�w�}~z�}~Êbw��y�e}ý����	�x������nz{���-���~� v ����w�w�}�� v �~�,��w
zA�º�A¿
	�x��nz{}�	�x pn ½k)*�~���Ç��w�z��y	�x�w
z�}X�z{���y�l�»
��-x��lø�	�x��P�-��w
����}X����	�x��-���yz������,����z�À v � p ��xÉ��	�x]zI���yz<�¶¹��y�e��x-�Pø�	�x��l���Pw
����}X���	�x-�����yz������Y����z�À v � n ½a���<�
�¶���~}�w{�±z{}�	�xP�»
��-x��¥¿
	�x��yz�}�	�x pn w���Ê§��}~z*w
��� ���!� � ����w
��|�w�z{�{�±z�yz�x�� v �y�-z v ��w � z{���,����¿
��¼azI� v 	�w
}~z�}�	�x v Â]À�w
}�¸°���Ç�»
Ì��x%�e	����������C���,w
����}X���y	�x����-�yz{�y���#���
z�À v � p ��¹����e��x©��	����y�¶���É���lw��y�e}ý���y	�x������nz{�y���N�-��z�À v � n  [�¶���<���y��}*x�����	�x��-��}�����}~z,�yx�����y��x4����w�ïP��x��#¿
	�x��yz�}�	�x

pn
½

)¥x v 	��º����}�w���z{}~	�xF}~x]¹����
w��� U¸°�£��x��â���Jz{�yx�w�}~	�xâ�-� v 	�������}~w{��z�}�	�xF����������x]z{�� »���P�IÂ���� v
����������x]z��!����w
w�}È½�+�}-�~�#�IÂ£��� v ) ∼ 105

ÿÇô±���E�y����� v ��	�¹�	�¸°�������Y������¸°�£�����#�-�#�º�*¿
	�x��yz�}�	�x
v ���¥�¶¹�������x��IÂ��#	�� v ��� }~	�x�}�w���z{}~	�x v ��� �IÂ�	a�#���yw*��z{	��e�yw ���P���
}�w�zI���¬½�+�}����#�IÂ���� v ) ∼ 106

ÿÇô��y�u���y�º� v �
	R¹�	�¸°���<���,�y�º��¸°�£����� v ���!�����nz�z���x�x��y�È½

ó V�ñ»V~ñ»V û 9kd��-dR\§cydR\§«»��^F¡�^WH[^°¢�¦©\ G{L%\§¢R�£Z
���ywÇ�����y�yz���	�x�wÇ�nzI��x]z<����w,Ê_�y����}�	�x�wy �}~��w�	�|0��}~w�w
��x]zNï%���Qw
z{��z{}~w
z{}~¸°���P����"£������}X���A}�������½

����x�w@���J�������
�eÊ_	��
�e�y�È ��º� v ��	�|£��|�}~��}~z�� v 	����@¸°�»
Ì��xõ�yz{��z���
��yx����
��}��J)�w
	�}~zN	a����� v �e��w
z
��	�x�x-��� v �����º�@Ê_	�x��yz�}�	�x%���Ç��}~w
z{�
}�|���z{}�	�xQ���<"£������} �

F (E) =
1

1 + exp E−EF

KT

Í¬é-½çí�Î

	��
EF

�yw
z��¬
��yx����
��}����-�Ç"j�y����}È½-�.���y}[��w
z��yx­Ê§��}~z#�~� v 	�z{�yx°z�}��y���IÂ�}~�e}~¸a�-��½-�p$�T,��ÄP -z�	���w
���yw#x�}~¹��¶���a¼­����������w
w�	���w����

EF

w�	�x]z�	a���y� v �ywNÍ¬"�T�&RÎ*�yz!z{	���w!���yw!x�}~¹��¶����¼C���%����w
w���w����
EF

w�	�x]z�¹a}����yw�Í§"�T,�]În½j�U	����A$#����ÄP 0�y����zI��}~x�w�x-}~¹�������¼4���4����w
w���wA���
EF

w
� v ��� v ����x]z
�������nz{�
}�����x]z����yw,x�}~¹��¶���a¼�}~x-Ê_���
}����-��w�ï

EF

½»�[��x�}X¹��¶�������P"£���
�e}U��� v �yx��W���Wx�	��@|����
�»
Ì�����y�yz���	�x�w@��}�|-����w v �����-x�}~z��J���J¹�	����-�e��½�����x�wP��xõ��	�x������nz{���-��  �y�Cx�}~¹��¶���õw
�Jz{�
	��-¹��
�£��x�w��º�l|£��x-���N�-�@��	�x������nz{}�	�x����~	���w!¸°�»
Ì}���w��<z{�
	��-¹��<�£��x-wA�º�l|£��x-���N}~x]z{���
��}~z�� v 	��-����x
w��y�e}ý����	�x������nz{���-��½k+�}�	�xF�-�yú£x�}XzA�~�Çx�}~¹��¶�����-�@"£���
�e}�ï v ����z{}��!�-��Â£���-z����<�º�l|£��x��-�N���

/���ô�&�ë-&
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¹������yx����� £	�x­�%�
�Y�U	�������x­w�����}X����	�x-�����yz�������}~x°z���}~x�w�Ãy¸a�-���

Nn = Np −→ EF ≈ Eg/2
½

�Y�U	�������x­w�����}X����	�x-�����yz��������6¼�z���}~x�w�Ãy¸a�-�N���,z�À v �@� �
Nn � Np −→ EF > Eg/2

½
�Y�U	�������x­w�����}X����	�x-�����yz��������6¼�z���}~x�w�Ãy¸a�-�N���,z�À v �@� �

Nn � Np −→ EF < Eg/2
½

ó V�ñ»V~ñ»V Ü 24g£dR\_g0`bcl\§¦©�¥gj¢�d��£`kd�^ac
�b	��������yw�w
����}X����	�x��-���yz������
w� j�º�l�e	�|�}��~}~z{��¹����-z

v
T
µE

 �z{����¸°���
µn

��w
zA�º�P��	�|�}��~}~z��
����w��y�����nz{�
	�x�wNÍ v 	��-�!���<+�}~��}��y}���� µn ∼ 1350 cm2/V.s

ïeé�����Ä<În½
µp

��w
z������e	�|-}���}Xz{������w!z{�
	���wNÍ v 	��������<+�}~��}~��}��-� µp ∼ 480 cm2/V.s
ïlé�����Ä<Î6½

���l��	�x-�����yz�}~¹a}~z��N��
���x4w��y�e}ý����	�x������nz{���-��¹����-z
σ = q(n.µn + p.µp)

�yz��º�l����w
}�w�z{}~¹a}Xz{�
¹����-z

ρ = 1

σ

½��Úé�����Äl ��º�P���yw�}~w
z{}X¹a}~z{�,�-�F+a}���}~��}~��� ¹����-z
ρi ∼ 200 kΩ.cm

½
���l�����
���<���N¹a}��

τp
Í_z���� v w��e}~w v ������x v 	���z{���-����}�x�	���}~z{��}��
� v 	�����w��<���y��	��@|�}�x��y�IÎ

��w�z
τp = 1

vth.σp.Nt

½
τp
��w�zQ��}~�����nz{�y�e�yx°ze��}~���­ïo�º�Wz{���IÂ-x�	���	���}��%���­Ê§��|���}~�¶��z�}�	�xõ�nzQïÉ�º�

v ���
�yz{�Ç���­�e��z{�y��}º���»½
�[�l$b��|���������Í§é-½~&�Î,�
� v �
��w
��x]z{�Q¸°���y��¸°���yw v �
	 v ��}~�yz���w<���Q+a}���}~��}~��� �¶¹����

kT ∼ 0.0259��ÿÚ�yz
ε0 = 8.86 10−14

"¥ô��y� �

S<¢±gj�U¢±\§ª]d�ªac�� 9»\§h¬\§Z]\¬�U¦� &¶(
� ��ë-½ç���
���yx�w�}Xz{�

g/cm3
��½çé�é

)¥��Í_��ÿÇÎ &�½~&��
��	�x�w
z{��x]z{�<��}��y�����nz{�
}�¸°��� &R�
ε
Í§"¥ô��y�QÎ &�½ç��/

10−12���eÍ
cm−3

Î ��½çð
1019��¹oÍ

cm−3
Î &�½X&

1019

µlectrons(cm
2/V.s)

&�é]í��
µtrou(cm

2/V.s)
(]ë��

ni(cm
−3)

&�½Ì(°í
1010

ρi(Ω.cm)
��½�é

105

ω
Í§��ÿÇÎ é-½�/­Í¬é����lÄ<Î

�]���&`¥é-½X&Zb �������~¸°����w v �
	 v �
}��yz���w��-�è+�}��~}���}~���­ [�¶¹���� kT ∼ 0.0259
��ÿ@ ��nz

ε0 = 8.86
10−14

"¥ô��y�4½
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ó V�ñ»V ó LCª]d�^aZ�d�^a��¢�c~iÉ��\ ¯[^ah§c
ÿ*	�}��y}»¸°�����~¸a�-��w���¹���x]z{������w����yw��-�yz{�y�yz������
w v }ý¼�����w,�

���[	�������}~w{��z�}�	�x­��� v 	�}�x]z,��
�	��
}���}~x��<����w,z{�������yw,����w v ���
z�}����-����w���x v Â]Àaw�}~¸a�-���-��w,Â£����z{��w
��x��y����}~��wy½
�Y�[	�������}~w{��z�}�	�xe��xF���@ j�¶¹��y�N��	�}�x-w!�»
ç����|�}����,tÈz���½
�Y"j��}�|��~��w#�-}�����x�w
}�	�x�wy½
�Y��� v�v 	��
z�+�}~��x£���ºô�¾.���-}~zY�n¼����y�����yx]z¶½
� $b	���������x��y�N����¼C������}º�±z{}�	�x�w�½

ó V ó 9[\§¦o�bh_�-dR\_g0`�9�3y?-5,KQ=�D

ó V ó V§ß 3y`kd�¢Rg[¡U�UZ�dR\§g0`
+��®��ÿ����!Æ²��w
zÇ�-xW��	���}~��}~����¸°��} v �������yz����Pw�}~�������y�A���yw,��	�� v 	�w{��x]z���w,ïQ|£��w��P���Pw
}X�

��}~��}��-�>�nz��~��w��¶���{���nz{���
}�w
������x4�-z{}~��}�w���x]z v �~��w�}~�����
w�	 v z{}~	�x�w�½£Æ,x v ���-z��È
�� v�v �~}�¸°���y�!ïlz�	���w
���yw!���yz����yz������
wA���Çw
}���}~��}~���4½

���yw�������¼­}~� v 	���zI��x]z{w.�e	a�����~��w#���N+��®��ÿb���!ÆEw�	�x°z<�
• �[�J�4	a���������#z{Â-��x£�É�Uw
	�x©�R����� v �
}�x��y} v ��� ��w�z��������yú�x�}��<��x���w
z������nz{���
�J��xâ�-z{}~��}~w{��x]z��) ÿ,)*�A��$î¸°��} v �y�����yzY�»
ç�¶¹�	�}�� ��x���w
z������nz{���
�A|�}~��xJ�-�yú£x�}~�PÍ§"�}����-���¶é�½çé]Î�w
���
z�	��-z.���Jx-}X�
¹������4�-�­�e��}~���º������¸a�-}[��w
z����nz{�y����}�x�� v ���!���yw!���{���-}���x]z�w!�yz�����z{��� v w!���Ç�������y����¸°��}[��	�}~z
���yw
z{�y�Ç���¶����}�w�z{��½»�A��w
w�}*}�� v �y�����yzÇ�»
��¶¹�	�}~�<�-��wÇw
z������nz{���
��wNï­���y��¼É	��Wz{�
	�}�w,�-}�����x�w
}�	�x�wy½
���YÀ©� v ���-w�}��y����w@�yzI� v �yw��£��x�w@��� v �
	��y��w
w���wP���C�y	�x�w�z{���-�yz{}~	�x �»
Ì��x��Cw�z{�
���yz�������  }��*Ê§���-z
�»
���|k	����J�-�yú£x�}~�Y���<����	����yz���}��������º�<w
z{�
���yz������� ��yx�w��-}~z{��Ê§��}��
�������e�y}����~�����¥�e��}~���º������ ���}�x-w�}
���Jú£x����È °��� v �
	��y��w�w
��w!�����e	a�����~}�w���z{}~	�xl��	�x]z{}~��x]z v ����w
}����-��w.	 v z{}~	�x�w ��	����e���º�Ç������¹a���
�� 
�È
Ì}�� v �º��x°z{��z{}~	�x�}�	�x�}~¸°���� �������}��k��w
}�	�x» -�È
Ì	�¼aÀa�£��z�}�	�x�½~½X½

�[����	��-�����%�#z{Â-��x£� �yw�w{��}������ v ���y��}��
�����ywJ�����{���nz{�y��}�w�z{}~¸a�-��wJ�y���y�yz{�
}�¸°���ywQ��x³Ê_	�x��n�
z{}~	�xW����w<�yz{� v ��wÇ��� v ��	a���yw�wÇ��}�w��yw,��xQ¿
���»½[���¥�����{��x]z�}�����x-��w
}����-�º��z�}�	�x���� v }~�����yz v �
�n�
��}~w��P���Pz{	��-z{�yw<�~��w,�nzI� v ��wÇ�-z�}���}~w��y��w��£��x�wÇ�º�Q��	����y��}~w{��z�}�	�x��!��ÆÇ+k U+�} Á,�� »+�Æ��I [�È
Ì	 v z�	��
���~���yz���	�x-}�¸°�����nzÇ����wA��}�w v 	�w
}~z�}~Ê_w�z����IÂ�x-	���	���}�¸°����wy½»��� v �����-}~zÇ�¶¹��y� v ���y��}�w
}�	�xW���J���y	��e�nz{�
}��
�����º�,w
z������nz{���
�A������}~w v 	�w�}Xz{}~Ê0�nzY}~�£���y�����~Ã��
���~�#z{��� v w*��� v ��	a�����nz{}~	�x v 	��-� �-��x-	��-¹�������¼
v ��	a���yw�w
��w��-�<�-�y¹��y��	 v-v �y�e�yx°z�½
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[]\_^a`ké�½çé!b%)�¼���� v �~�N�»
Ì��x��<w
z������nz{���
�N�-�N¸°�£��z����<���£���
�4�
}�x���w� £��x v }X¼����[�nzA�-x��N�y	����IÂ��
�»
���}��!���y���
}~z{� v 	����!�~�,�e	a�����~���#z{Â-��x£�����N+��®��ÿ����!Æ�½

�b������}»�~��w�	 v z�}�	�x�w.�»
��#z�Â���x��e	�xCz{�
	��-¹��e�
GW9b9»���b¢R^a¦ � �*�A
Ì��w�z���x v ��	a���yw�w��-we���Cw
}����-�º��z�}�	�x ��� ��������������x]z��-z�}��~}�w��J�£��x�wP�¬
�}~x��
����w�z{��}~�N�-��wAw
����}X����	�x��-���yz������
w v 	������º�l��	�x-��� v z{}�	�x» j�È
���x£���XÀ�w
�Ç�yz��¬
�	 v z{}~�e}~w{��z�}�	�xe���P+�}¬ 
+�} Á,�.�nz z{�y�IÂ�x�	��~	���}~�Y���.w�����}X����	�x-�����yz������
w¥��	�� v 	�w��yw�½]+-+�� v �
����(�w�}~�������.�¶¹���� v �����y}�w
}�	�x
z{	���z{��wN���yw@������x����yw��yz{� v �yw@��� v ��	a����w
w���w@��xõ�-z�}���}~w{��x]z<��x��e�º���
�����]�����e�l���Q��	a��Ã��~��w
v Â]Àaw�}�¸°���yw��¶¹���x��y����w v 	����!�º���-}��k��w�}~	�x» ��¬
�}~� v ����x]zI��z�}�	�x� ]�È
Ì	�¼aÀa�£��z�}�	�x�½
GlBE=ö3�¦â��h_�£`kdJ�»�A
Ì��w�z,��x�w
}���������z{�y����é��E���yw�}�� v �º��x°z{��z{}~	�x�w!}~	�x�}�¸°���yw� 0}�� v �
����}XzA���
�J��x�}�Ãy���Aúj��|����,�~��w���	����J������w!ïP����w
z{�
���yz������<���
}�w�zI���~��}�x-�����-wAïP�È
Ì}�� v ����x]zI��z�}�	�x�}�	�x-}�¸°���
v 	����#z{	���z{��w��~��w���	��@|�}�x£��}�w�	�x�w#Â£��|-}~z{�-�����~��w#}~	�xjô��y}�|��~��½
GJB =ã7AdRZ±f�¡-LC^°�¥g³�U�A
Ì��w
zN��xÉw�}~�����º�±z{���-�,�¶¹���x����� U}~� ��	�x°z�}��yx°z v �~��w�}~�����
w,�e	a��Ãy����wÇï
|£��w
�­�-�F�­	�x]z{�n�®�#�����~	 v 	��-������w�}~�����º�±z{}�	�x ���%��}��k���
��x]z{w v �
	��y�����ywe�-�­���{�¶¹a�����­�yzl���
��� v ��z�¸°��}[��	����y��}~w�����x|"£�a¼­��� v ���
z�}��y�����yw���z{	���}�¸°���yw�½
GNDP�Ud�g0h§\_d�f �£�A
Ì��w
z#��xCw�}~�����º�±z{���-�#���üx�	�x�� v �º��x���}��
��¸°��}k�e	a��Ã��~}�w
��z�	���w#�~��w.��w v ���nz{w#���
�º�Q�~}~z{Â-	����{� v Â�}��Nw���|a����}����
	�x�}~¸a�-����	��������È
Ì}��e�����y��}���½k������w
z<}~x°z�����Ê§������ïQz{	��-w,����w,	��-z{}~��w
��	����������y}º���a¼Q���Ç��}�w
�,��x v �����Ç��	�x-Ê_	������,���%Ê_	��
�J��z�w�ÁÇ�,+����Y�yzA�.�®".½
G@9U9[���U¢±^a¦ ó �£�A
Ì��w�z���x%w�}��@���º��z������ �{� v }����@&�� ��� v �
	��y�����yw��-��w�}~��}��y}����­ ]�-z�}���}~w����£��x�w
�º� v �
�y¹a}�w
}�	�x%���yw v ��	�ú£�~w!���Ç��	 v �����Ç�yz��È
Ì� v ��}�w
w����-��w�����w���	����IÂ���wy½

�U�l"�}~�����
�]Í¬é�½�(°Î v ���yw���x]z��N�»
Ì��x��<�e��x�}�Ãy��������x��y�{���~�,��� v �
}�x��y} v �,�»
��#z�Â���x��4�
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[�\_^a`ké-½Ì(!bC�[�yw��yx°z����y��w��yz����yw!w�	���z{}��yw����4��	a��Ã��~���#z{Â��yx£�
���

2eme v ��}~x���} v ���b�e	a�����~�@���e+��®��ÿb���!Æ>��w�z<�#z{�º��w� �w
	�xÉ�����~� v ��}~x���} v ���U��w�zN�-�P�¶�±�
�{���nz{�y��}�w
������x��<w
z������nz{���
�@��x4�-z{}~��}~w{��x]z v �~��w�}~�����
w�	 v z{}~	�x�w� £}~� v �������yz����a¼­}�x����yx�}��y����w����
�º�ez����IÂ�x-	���	���}������yw,��}�w v 	�w�}~z�}~Ê_w�����wÇw
����}X���y	�x����-�yz{�y����w,�-��w�}~�������y�A���ywÇ��}�w v 	�w
}~z�}~Ê_w������y�n�
z{�
}�¸°����wy b	 v z{}~¸a�-��w@�nzNz�Â����
�e}~¸°����wy½b���*Ê_	����
x�}~z<��x��e|£��w
�J��� v Â]À�w
}�¸°���� bÊ§���y}�����ï­�-z{}~��}�w
���y 
�e	a��������}��
���nz���x�� v ����z{�6��Ê_	��
�e���n¼az{�yx�w�}~|���� v 	����!���yw���x£���XÀ�w
��w����A j�,�î�yz����yw!��� v 	�x-w���w
�£��x�wA������	��J��}~x��<����z{�y� v w v 	��-�Az{	��-w����yw�w��y�e}ý����	�x������nz{���-��w�|£��w����ywÇw��������ez{�y�IÂ�x�	��~	��
��}��yw� a��xC���y��¼C�nz#z{�
	�}�w ��}~�e�yx�w�}~	�x�w�½a��� v ����z!���yw�	����-�����~�A���yx����y�e�yx°z��nz!���yw v �
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�Y�A}�w�zI��x��y�Ç���£���
�­�
}�x��±� v }ý¼-�y���0í�� µm ½�Y�A}�w�zI��x��y�Ç���£���
�­�
}�x��±�����£�����C��}~x��C�0í��

µm
½

�Y� v ��}�w
w����-���©��Ê_�y�,�0í���� µm ½�Y�b	�������}~w{��z�}�	�x��£������ÿ@½
�Y�A}�w�zI��x��y�Ç��x]z{�
�<w
��������x]z�wET í

µm�[���¶�������-�0z�Â���	��
}�¸°���,��� v ���y�e}~���.	������
�����k���nz{��� v ���#�@½-Ä<���{���Y�yz��Ç½��.	���x£��z�Jç���7L»���
���U� ïl�¬
ç)¥�y	����Ç�U	��~À°z{�y�IÂ�x�}~¸a�-�� j��	�x�x-�<�~��w!�
��w��-�~zI�±z{w�w���}X¹���x]z{wÇ�

�.�#� v ���y}~z{� v }X¼����ý���¶�±z{Â�	a���CT>&¶ë v ".½
�.�#� v ���y}~z{�,���£�����%�
}�x������¶��z�Â�	a���CT ( v ".½
�.�#� v ���y}~z{�,���£�����%�
}�x���¼°�����������%��}~x��PÀ;TE�±( v ".½
�.�#� v ���y}~z{� v }X¼����ý�����£�����C��}~x��@¼MT>& v "Y½
�.�#� v ���y}~z{� v }X¼����ý��w��y������x]z����Ç���£���
�%��}�x-�P¼;T²& v ".½

)¥x��-z{}~��}~w{��x]zA+��®��ÿb���!ÆP ]¿y
ç��}U�-�yú£x�}b���nz�z{�@w
z{�
���yz���������ú£xF��
�	�|�z{��x-}��A�~��w�¹������y����w�����w��¶�±�
v ���y}~z{�ywNÍ¬���l"�}����-���,é-½çð�Î6½

ð�ð�ô�&�ë-&
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[]\_^a`*é-½êð�b©����w�z{���-�yz{�-���%w�}~�������y�J�y	�x]z{}��yx]zPz{��	�}�w v }ý¼�����w@�yzl���y��¼�w��y������x]z{wP���C���£�����
��}~x���w���ú£x­�»
Ì	�|-z���x�}~�!����w#¹����~�����
w!����w��¶� v ����}Xz{�yw�½

ÿ*	�}��y}�¸°���y��¸°����w��n¼���� v ���yw ���yw¥"�}��������ywb��	�x]z{����x]z��~��wb¹����~�����
w����yw �¶� v ����}Xz{�yw�	�|-z���x°���yw
v ���!w
}���������z{}~	�x��

���C"�}���������Í¬é-½�ë]Î��
� v �
��w
��x]z{���º�J�y	����
|k�P���P���J�¶� v ����}Xz{���yx]z{���P�~� v }ý¼-�y���nzÇ��������z{Â�	a���
��x%Ê_	�x��nz{}�	�x­�-�<���@z{�yx�w�}~	�x%��� v 	�������}~w{��z�}�	�xF�

[]\_^a`-é-½�ë#bP���N�y	�����|0�����A���<��� v ���y}~z{����x]z���� v }X¼����j�yzY�¶�±z{Â�	a������xJÊ_	�x-�yz{}~	�x��������Çz���x�w
}�	�x
��� v 	��º���
}�w{�±z{}�	�x»½

���Q"�}~��������Í¬é-½��]Î#��� v ���yw��yx°z��P�º����	����
|k�N���@���e��� v ���y}~z{�<��x]z������~�N�����������
}�x��e�yzA���

ð�ë�ô�&�ë-&
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�¶��z�Â�	a���Ç��x%Ê_	�x��yz�}�	�xC�-�<����z{��x-w�}�	�x­�-� v 	�������}~w{��z�}�	�x4�

[]\_^a`�é-½ç�wbF���C��	��-��|0�P���l�º�Q�¶� v ����}Xz{���yx]z{���l�~�P���£���
�É�
}�x��C�nzÇ��������z{Â-	����P�yxÉÊ_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­��� v 	��º���
}�w{�±z{}�	�x»½

���@"b}������
�]Í§é-½~&¶�]Î���� v ���yw���x]z����º�,��	�����|0�A�����º�,��� v ���y}~z{����x]z����A�~� v }X¼����j�nz.�~�����£�����
��}~x��P��x%Ê_	�x��nz{}�	�x­�-�<���@z{�yx�w�}~	�x4�-� v 	�������}~w{��z�}�	�x4�

[]\_^a`�é-½X&��!b­���l��	����
|k�N���<�º�l�¶� v ����}~z��Ç��x]z{�
�@��� v }ý¼������yz����<���£���
�4�
}�x�����x4Ê_	�x��yz�}�	�x%���
�º�@z���x�w
}�	�x­���Ç�º� v 	��º����}�w���z{}~	�x»½

�[��$b��|���������Í§é-½ê��Î��
� v �
��w��yx]z{�P�º����	�� v ������}�w
	�x­��x]z{�
�����yw,����w
���~z{��z{wy k	�|-z{�yxa�-w v ���
�º��w
}���������z{}~	�xQ�nz��y����¼%z���	���¹���w v �������@z{Â��y	���}~�P�

ð���ô�&�ë-&



Õ*F��|B�-_4*2�F/'@6CÕ�×®Ò��aÐ }a 

8Qªac¶�Uh d��-dRcPg�XUd¶^�`��bcP�U��¢Cc¶\§¦o�bh_�-dR\_g0` 8Qªac¶�Uh_d¶�-dRc@dRf�ª°g0¢±\§«»��^�c;¢�K�V&£4��¢R��¢��b8�V =Ngj¢±`U�-d7¤
�#� v ����}Xz{� v }ý¼-�y�X���¶��z�Â�	��-�KTE��& v " �#� v ����}~z�� v }X¼��y�X�*����z{Â�	a���VT²&¶ë v "�#� v ����}Xz{�,���£�����­��}�x-��������z{Â�	a���CT í v " �#� v ����}~z��,���£���
�%��}�x-��������z{Â�	a���KT�( v "�#� v ����}Xz{� v }ý¼-�y�X�����£���
�C��}�x-�xTÚ�-½çð�( v " �#� v ����}~z�� v }X¼��y�X�����£�����C�
}�x��wTT& v "�#� v ����}Xz{� v }ý¼-�y�X� v }X¼����QT²& v " �#� v ����}~z�� v }X¼��y�X� v }X¼�����T>& v "

�]���&`[é-½ç� bW�.	�� v ���{��}~w�	�xF��x]z{�
�P����wA����w
���~z{��z{w,�-��w�¹������y����wA����wÇ�¶� v ����}Xz{�yw�	�|-z���x°��w v ����º��w
}���������z{}~	�xQ�nz��y����¼%z���	���¹���w v �������@z{Â��y	���}~��½

Æ�xJ�
���e����¸°����¸°�����È
Ì	�xJ�Ç���yw*� � �e�ywY	��
�����ywY�-��������x����y����w v 	���� ����w*���y��¼e����x-����w
���Ç���yw����XzI��z�w�½jÆ�x v �y�-z���	�x-�����-���,¸°���<����w��
��w��-�~zI�±z{w!w�	�x°z��y	�� v ��z{}~|����yw!�¶¹����Ç�~��w���	�x�x-����w
z{Â��y	���}~¸°����wy½]Æ�x@�-z�}��~}�w��y�{�����yw ���yw����XzI��z�w���x�z{��x]z ¸°���Y��	�x�x��y��w v 	����U��x��!���-z{�
�.w�}~��������z{}~	�x
���~���yz���	�x-}�¸°���P+��*���#)! »¸°��}U¹��Qx�	���w��-	�x�x��y����x���}~�����<z{�
Ã�w��y�º��}~���<w������¬
�Â]À v 	�z{Â�Ãyw����-���º�
��}º� v Â�	�x�}~��½

ó V ó V~ñ»V~ñ 9»\¬¦o�Uh§�-d�\§g0`è¡U^ac�h¬\_i0`U^acP¡�^WZ�f��£¦©�bc
����x�wY����|��-zY����¸a������}Xú£��� +��®��ÿb���!Æ� �¿y
���}j���nÊ§��}~z*�-x��A�nz{������w��-�Y�~���IÂ���� v ���~���yz���}~¸a�-�� 

¸°��}#�F�-�®¿��F�nz{� v �-|���}~���MJÌ�²ÿ*���
z�}������.��}���ÂÉÿ*	��~z{������$b�y����}�x£�±z{}�	�x +az������nz{���
�JÊ_	��N��}~��Â��
���yw�}~w
z{}X¹a}~z�À<+�}~��}~��	�x<�A�nz{���nz{	��
wRL¬½��A
Ì��w�z ��x-�.�yz������ w����b��x�� x�	��-¹����~��� w
z{�
���yz������Y��� �º����}�	a���
ï4Â£���-z{�lz{�yx�w�}~	�x©¸°��} �4�nz{���e}~w������ v 	�}~x]z v 	����<��x���¿
	�x��nz{}~	�x©������}~Ã��
���-��w@�-�yz{�y�yz������
w
���'+�}��~}��y}����­½����ox-	��-¹��y���~�Qw
z������nz{���
�­w
�%��	�� v 	�w��Q�»
Ì��x�� v �
	�Ê_	�x��-������¹����
z�}��������C�����¶¹����
���³�-��|��-ze���%�º�W��}~	��-��¿
�-w�¸°�»
�ïâ�È
Ì�n¼az�������}~z��C���³�-�yz{�y�yz�������ÍÇ���ow
z������nz{���
�4�yx³|£��wl���
�º��"b}������
�]Í§é-½~&�&RÎ�Î6 U�y���~�ex��y���yw�w�}Xz{�%w��y�����y�e�yx]zP��xõ�e��w�¸°���C�nzP��w�zP��� v �~��w@�6¼�z�� � �e�y�e�yx°z
��	�|-��w
z��N����¼%�{�¶Àa���
��w��yz����-z�����w���	��e�e�����yw#�e�y�¶��x-}�¸°����wy½

Å-
���}.�
�¶���~}�w
�e���4� � ���e�nz{����� v 	����<Ê§��}��
�e�-x��Q��	�� v ���{��}~w�	�x»½bÅ-
���} ���yú£x-}.���yw@� � ����w
w
z������nz{���
��w�  v }ý¼����[w��y�����yz v }ý¼����[������¹��eÍ¬���e"b}������
�,é-½X&�&RÎ

ë���ô�&�ë-&
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[]\_^a`�é-½~&�&VbF���ywÇw
z{�
���yz������ywÇw�}��@�����y��w v 	�����Ê§��}~���N��x��l��	�� v ������}�w
	�xW�¶¹��y�l����w,�
��w
���~z{��z{w
���Ç�º�P�¥��|��~}�����z{}~	�xQJý&RðPL¬½

���yw������{���yz{�y��}~w
z{}~¸°����w!���yw��-����¼­w�z{���-�yz{�-����w�w�	�x°z<�
• �b	������~� v }X¼����[w
�����YÍ ���Pw
z������nz{���
�N�yx4Â£���-z����Ç�º�P"�}~��������Í¬é-½X&�&RÎ
Î���Y�U�P��}~�e�yx�w�}~	�xC���Ç�º��w�z{�
���yz������!T /����

µm
ô�é����

µm
½

��& v }X¼����[���Ç(]��� µm ô�é���� µm ½� $b�yx�w�}~	�x%��� v 	�������}~w{��z�}�	�x|TEð���ÿ@½
�»�A	 v ������� 1020

��z�	��e�ywIô
cm3 v 	����U���yw�øy	�x���wUÊ_	��
z�������x]zb��	 v ����wb�yz 1012

�±z{	�����w{ô
cm3

v 	����!���yw�øy	�x��yw�}~x]z{��}~x�w�Ãy¸°����wy½
�Y�U� v �
	�Ê_	�x��-���������Ç�º��øy	�x�� v ��w
z����N� µm ½

• �b	������~� v }X¼����[���{�¶¹��eÍ¥���lw�z{�
���yz������<��x­|£��w����Ç�º�P"b}������
�]Í§é-½~&�&RÎ�Î���Y�U�P��}~�e�yx�w�}~	�xC���Ç�º��w�z{�
���yz�������T /����
µm

ô�é����
µm

½
��& v }X¼����[���<é���� µm ô�é���� µm  ��¶¹����<��x��Ç������¹a���
�Ç���<é���� µm ½� $b�yx�w�}~	�x%��� v 	�������}~w{��z�}�	�x|TEð���ÿ@½
�Y��� v ��	�Ê_	�x-�����������Ç���løy	�x�� v ��w�zA���N� µm ½�0�[�¥��	 v �����!� 1020

�±z{	�����w{ô
cm3 v 	����»�~��w[øy	�x���w[Ê_	���z{�y�e�yx°z»��	 v ����w��nz 1012

��z{	��e�ywIô
cm3

v 	����!���yw�øy	�x��yw�}~x]z{��}~x�w�Ãy¸°����wy½
�.�Ç$���|-���¶���C��� v ����w
��x]z{�<�º�@¹����~�����.���4�IÂ���� v �e�±¼�}��e���j�£��x�w���� v ���y�e}~Ã��
�,w
z{�
���yz������

Í¬�¥}X¼��y�[w����-� Î.�yz��y	�� v �����,�~��w����yw����XzI��z�w!���Ç�º�Pw�}~�����º�±z{}�	�xJ�yz��y����¼­���Ç��� v ��|��~}��¶�±z{}�	�xW�

ë-&�ô�&�ë-&
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8Qªac¶�Uh d��-dRcPg�XUd¶^�`��bcP�U��¢Cc¶\§¦o�bh_�-dR\_g0` 8Qªac¶�Uh_d¶�-dRcP¡�^Wh§�o�b�kXbh§\¬Z��-d�\§g0`�¥§ß Ü9¦�.Â£��� v �e�±¼�}��e���nTE��½�/
104

ÿÇô��y� �.Â£��� v �J�±¼�}~�J���nT 2.8104
ÿÇô��y�

�[�
2nd $b��|��~�¶���â��� v ����w
��x]z{�J�º�C¹��������-�N���â�IÂ£��� v �e�±¼�}��e��� �£��x�w@���­���y��¼�}�Ãy�e�

w
z������nz{���
�CÍ¬�¥}ý¼-�y�b���{�¶¹��¶Î��yzA��	�� v ���
�Ç����w����yw����XzI��z�w����N�º�lw�}~�����º�±z{}�	�xC�yz��y����¼4���N�º� v ���
|���}~�¶��z�}�	�x�JX&Rð<L��
8Qªac¶�Uh d��-dRcPg�XUd¶^�`��bcP�U��¢Cc¶\§¦o�bh_�-dR\_g0` 8Qªac¶�Uh_d¶�-dRcP¡�^Wh§�o�b�kXbh§\¬Z��-d�\§g0`�¥§ß Ü9¦�.Â���� v �e�±¼�}��e���QTT&�½����

104
ÿÇô��y� �.Â£��� v �e�±¼�}��e���QT ��½ç�

104
ÿ,ô����

Æ�xõ��	�x�w�zI��z��%¸a�-�C����wP�
��w
���~z{��z{wP	�|�z{��x°��w v ����w�}~�����º�±z{}�	�xõ+��®��ÿb���!Æöw�	�x°zl�y	�� v �±�
z{}~|����yw���¹����<���yw!����w
���~z{��z{w����Ç��� v ��|��~}��¶�±z{}�	�x»½

���4"�}����-���]Í§é-½X&R��ÎA��	�� v �����l���ywN�~}���x��ywÇ���e�IÂ���� v w@�£��x-wN��� v �
����}�Ãy���lw
z������nz{���
��½ �[�
w��IÂ��y�J�l���­Â£���-z��
� v �
��w��yx]z{�@�~��w���}~��x��yw#����w��IÂ£��� v w�	�|-z���x°��w��£��x�w��º� v ��|���}~�¶��z�}�	�xC�nz����
w��IÂ��y�J�l���Ç|£��wy £���yw��~}���x-��w#���Ç�IÂ£��� v w�	�|�z{��x°��w v ���!w
}����-�º��z�}�	�x%+a�®��ÿ����!Æ�½

[]\_^a`�é-½X&R�#be�[�yw#��}~��x���wY�����IÂ£��� v wY�£��x�w.�º� v �
����}�Ãy���Aw�z{�
���yz�������w
}����-�������£��x�w.�º� v ��|���}ý�
�¶��z�}�	�xâÍ§"�}����-�������ÇÂ£���-z6Î.�nz�����x�w��º�Pw�}~��������z{}~	�xC+��®��ÿb���!ÆàÍ¬"b}������
�,��x­|£��w{Î

ë]��ô�&�ë-&



Õ*F��|B�-_4*2�F/'@6CÕ�×®Ò��aÐ }a 

��� "�}~��������Í¬é-½X&�é]Î��y	�� v �����4����we��}~��x���w����4�IÂ£��� v wQ�£��x-wJ�º�Éw��y��	�x��-�Ww
z{�
���yz������
Í v }ý¼����.���{�¶¹��¶În½¥�[�Cw��IÂ-���e�o�-�õÂ£���-zP�
� v �
��w
��x]z{�­���yw���}~��x���wN����wP�IÂ���� v wP	�|-z{�yx°��wP�£��x�w
�º� v ��|-��}�����z{}~	�xJz{��x���}~w!¸a�-�N�y�����-}[���4|���w���� v ����w
��x]z{�N���yw��~}���x-��w!���Ç�IÂ£��� v w�	�|-z���x°��w v ���
w�}~�����º�±z{}�	�x%+��®��ÿb���!ÆP½

[]\_^a`[é-½X&�é bF�[��w,�~}���x��ywA���@�IÂ£��� v w,�£��x�wA�º�J���y��¼�}�Ãy�e��w�z{�
���yz������lw�}~�����~���@����x�w���� v ���
|���}~�¶��z�}�	�xWÍ¬"�}~�������A���ÇÂ£���-zIÎ!�nz��£��x�w��º��w
}����-�º��z�}�	�x%+a�®��ÿ����!ÆàÍ§"�}����-�����yx4|£��wIÎn½

���ywl����w
���~z{��z{wP	�|-z{�yxa�-we�y	�x-ú£�
�e�yx°zl����¸°�£����}Xú£�¶�±z{}�	�x ���4+��®��ÿb���!Æö�yzl���y�e	�x°z����yx°z
¸°�»
�}~�»��w�zA��� v ��|-���,���Ç��	�x-x��������yw�|0	�x�w��
��w��-�~zI�±z{w�½

ó V ó V~ñ»V ó SNfUªa`�gk¦â¨�`�^W¡U��Z]h§��«»�U�-i0^
�A��w��-�yz{�y�yz������
wP���C+�}~��}~��}��-� z�À v � n−  U�¶¹����C�-��w����������â��}�x-��wN�-�Jz�À v � n+

	�x]z@�yz{�
�yz�����}��yw��£��x�w���x�� v �-|���}~�¶��z�}�	�x(Jý&�ë7L¬½£����x-w��y�Çz��{�¶¹���}��¬ ��-x��Nx-	��-¹��y���~�,w
z{�
���yz������<�»
Ì��x­���n�
z{�y�yz{�y���

p+/n/n+
�¶¹����Ç��xC���£�����%��}~x�������z�À v � n+

��w�z������y��}~z�½��[�,���£�����C��}~x����yw
z v �������
���õ|0	���� �-�è�-�yz{�y�yz������y½¥����������}�	�xâ���C��� v ���yz�}�	�x©���õ���yz����nz{���-�Pw�
Ì�yz{�yx��è�º��z����{����������x]z� 
v �y�����yz
zI��x]z��º�P�y	����~���yz������Çw�}~��x£���kz{��Ãyw v ��	a�IÂ��<���4���£�����%�
}�x���½

�[��wY���yz����nz{���-��w!����+�}��~}���}~���E����x�w#�~��w �n¼ v �y��}~��x��y��w!��� v Â]À�w
}�¸°�����-��w#Â£���-z{�yw#��x��y����}~��w

ë�é�ô�&�ë-&
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�n¼�}�����x]z¥��x�� v ����Ê_	����e��x��y�.új��|-���#w
	���w¥}��
�{���-}º��z�}�	�x»½R�����-��}��
�!���P��}�x�}~����� �¬
��yw v ���y�!�e	��
z
��w�zY�-xe�¶¹���x]zI�����!w�� v-v ���y�e�yx°z{��}��
�� ������¥}��-�����y��	��~z¥�È
Ì����������}Xz{�!���!���nz{�y�yz{�y����½a����z{�y�IÂ�x�}�¸°���
�������£���
���
}�x��<�,�y¹�	����-� v 	����*��}�x�}~�e}~w��y�b�¬
��yw v ���y���e	���z*w����*�~�!|k	��
�l�������yz����yz������y½°���£��w
z
}�� v 	��
zI��x°zA���P���y����}~���l���o��}�x�}~�����à�È
Ì��w v ���y����	���z¶ 0�»
�	��É�¬
�}~� v 	�w
w�}�|-}���}Xz{�,���l�
�����-��}��~��}~�
����w��IÂ£�������yw�½£����|�}~z������~���y�e�yx°z� �����ø�	�x-�,���,��� v ���yz�}�	�xCwy
��nz{�yx��­¹�����z{}��������y�e�yx]z����,�È
���x�	a���
¹��y��w��~�N����z{Â�	a���� k�e��}�w��£��x�wA�y�yz�z���� v-v ��}~�¶��z�}�	�x» -	��F}~�U�6¼�}�w
z��@��xF���£���
�F��}~x������Nz�À v ��x» 
�º�<ø�	�x��,�-����� v ���yz�}�	�xew�
Ì�yz���x��­�º��z����������y�e�yx°z�½��.� v Â��yx�	���Ã�x����yw
z����%ïN�º�N����z{Â-	����A�yz����
���£���
�%��}�x-��¸°��}[w
	�x]z��»
��-x4��	 v �����Ç���Ç� � ����z�À v ��½

���É"�}���������Í¬é-½X&¶(°Î@���y���
}~z��º�ox�	��-¹����~���%w
z������nz{���
� v �
	 v 	�w����­���'���yz����yz������ p+/n/n+

�¶¹����<��x­���£���
�%��}�x-�P���,z�À v � n+
½£�[�Ç���£�����%��}~x��l��w
z v �������Ç���4|0	����%���%���nz{�y�yz{�y�����yz��º�

��}�w�zI��x-�����yx°z����,�¬
ç��x-	������yz!�~�A���������C�
}�x��N��w
z��-�Ç�����
µm

½-�¥
Ì� v ��}~w�w
�����!���A�º��¿
	�x-�yz{}~	�x v x
�yz����,���£�����%�
}�x��P�yw
z����<é

µm
½j�U�P���������y���#���­���£�����­��}�x-�P��w
z����<é

µm
½

[]\_^a`¥é-½X&¶(;bâ���Fw�z{���-�yz{�-���Cw�}~�����~��� v 	����<Ê§��}��
�J��x-�Q�yz������Qw
���P���e��	�������x]zP���JÊ_�-}~z{�e�yz
��}�x-w�}���� v Â��yx�	���Ã�x��N���@�y�º��¸°�£�����@�£��x-wA�º� v ��|-��}�����z{}~	�x�JX&¶ë7LÈ½k)¥���~�<�y	�x]z{}~��x]z���x v }X¼��������
z�À v � v U �nz���x4���£�����%�
}�x��P���,z�À v �Nx�U�½

�U��"�}~��������Í¬é-½X&Rí�Î���	�x]z{�
�*����w��~}���x��yw[��� v 	�z���x]z{}~���]�£��x�w����*���yz����nz{���-� p+/n/n+
�y	��e���

v ���yw��yx°z��N����x�w��º� v ��|-��}�����z{}~	�xyJý&�ë7L¥�

ë�(]ô�&�ë-&
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[]\_^a`]é-½X&Rí�b@�[��w¥��}~��x��yw���� v 	�z{�yx]z{}��y�-�£��x�w ���.���yz����yz������ p+/n/n+
��	������ v �
��w��yx]z{���£��x�w

�º� v �-|���}~�¶��z�}�	�xQJý&�ë7L¬½
�U��"�}~��������Í¬é-½X&�/]Î.�
� v �
��w
��x]z{���~�Ç��	�������x]z����<Ê_�-}~z{�Ç�£��x�w��~�Ç���yz����yz���������x­Ê_	�x��yz�}�	�x%���

�º�@z���x�w
}�	�x­��� v 	��º���
}�w{�±z{}�	�x»½

[]\_^a`ké�½~&�/!b­���l��	��-��|0�N�
� v �
��w��yx]z{�@�~�Ç��	�������x]zA�-�<Ê_��}Xz{�Ç�£��x-w��~�<�-�yz{�y�yz���������x4Ê_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����<���%x�}~¹��¶���­��� v }X¼��y�[��	����e� v ���yw���x]z��@�£��x-w���� v ��|��~}�����z{}~	�xQJý&�ë7L¬½

ë]í�ô�&�ë-&
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Å-
ç��}k�-z{}~��}~w��A+��®��ÿ����!Æ v 	��-�.Ê§��}��
�A���@� � �e���yz������� R¿y
ç��} v ��	a���y���,�º�N� � �e��w�z{�
���n�
z{���
�e�j��x v }X¼��y�U�-�@é���� µm �nz���x4���£���
�4�
}�x������Né

µm
���N�������������y £�º�l��}�w�zI��x��y�N�yx]z{���N���

v }X¼��y�[�yz����,���£�����­��}~x��P��w�z���� 200µm
½

�U��"�}~�����
�]Í¬é�½~&Rð�Î0��� v ���yw��yx°z��.���#w
z{�
���yz������ w�}~�����~��� v ���U+a�®��ÿ����!Æ³�nz��¶À���x]zb�~��w[� � ����w
�¶�������yz����
}�w
z�}�¸°���yw�¸°���Ç�y�����~�,���Ç�º� v �-|���}~�¶��z�}�	�x(Jý&�ë7L¥�

[]\_^a`[é-½X&Rð b4���Qw
z������nz{���
�Pw�}��@�����y� v 	�����Ê§��}~���N��x��P��	�� v ���{��}~w�	�xW�¶¹����P�È
Ì�yz������ v �-|���}~���JX&¶ë7LÈ½��U�Pw�z{���-�yz{�-���<��	�x]z{}~��x]z���x v }X¼����[�-�Çz�À v � v U �yz��-x4���������­��}~x��P���,z�À v �<x�U�½
�U�­"�}~��������Í¬é-½X&�ë]ÎA��	�x]z{�
�P���ywN�~}���x��yw,��� v 	�z{��x]z�}����¥w
}����-�����yw v ���N+��®��ÿb���!Æà����x�w<���

���yz����nz{���-�
p+/n/n+

�

ë�/�ô�&�ë-&
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[]\_^a`�é-½X&�ë§b��[��w©�~}���x-��wÉ��� v 	�z{�yx]z{}��y�ew
}����-�����yw v ��� +a�®��ÿ����!Æ �£��x�wâ���è���yz����nz{���-�
p+/n/n+

½

�U�l"�}~�����
�]Í¬é�½~&���ÎY�e	�x°z����,���l�y	����
|k�Ç¸°��}[��� v ���yw��yx°z��@�~�,��	�������x]z����,Ê_��}~z��,w�}��@�������

[]\_^a`¥é-½X&��;b©������	����
|k�C�-�è�y	�������x]zl���QÊ_��}~z��J�yx�Ê_	�x��yz�}�	�xõ���C���4z{�yx�w�}~	�xõ}�xR¿
���yz����%���
x�}~¹��¶���­��� v }X¼��y�»	�|-z���x°� v ���!w�}��@���º��z�}�	�xC+��®��ÿ����!Æ�½

Æ,x'���y�J���
¸°���F¸°���4����w����yw����XzI��z�we	�|-z{�yxa�-wJw�	�x°z v ���yw�¸°����}~����x]z�}�¸°����weïâ�y����¼³���­�º�
v ��|��~}�����z{}~	�xQJý&�ë7L¬ .���É¸°��}Ç��	�x�ú£�����o¸a�-�õ+��®��ÿb���!Æ v �y�-z­�e	a�����~}�w
���C��	������y�yz�������x]zF�~��w
���yz����nz{���-��w ��xJ+�}��~}���}~����¸°�����¬
�	�x v �y�-z �-z{}~��}�w
���¥�±ú£xl��������w
	������
���~� v ��	�|���Ãy�e�#�-��w �y¹�Ãyx��n�

ë]ð�ô�&�ë-&
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�e�yx]z{w!�¶�������yw�½£�b���!�º�Nw���}Xz{�� R¿
�A¹���}�w#�����y�yz����������yw!�yz{�-����w����,w
}���������z{}~	�xJw
���!��x�� v ���
z�}��
����� ��Ê_�y�!��� v ��	�z�	�z�À v �<) �.�����®�.���[���#)!½

ó V ó V ó 9»\§¦É�Uh_�-dR\_gk`F¡ �X�U`U^P�U��¢�dR\_^P¡b�ÉZ�����d�^a�U¢�¡b�o�b¢Rg£d�g£d6¤[�¥^�7N=@KC? Gy=@KC?*3R=N7
^a` ó L

����|��-z v ��}~x���} v ���£�������nz�z{���yz��������yw
z#��
��nz{����}~��� ��xQw
}����-�º��z�}�	�xP�~���y	�� v ���������¶� v ����}~z�}~Ê
��x]z{�
�����£�����Q�
}�x���w �yz v }X¼��y��w� ���x£���~Àaw��y�.�È
Ì}�x*"£����x-���A�-��w v ���{����Ãyz�����wY����	��e�nz{��}~¸°����w�ÍU�A}~w��
zI��x-���Ç���£���
�%��}�x-��� v }ý¼���� Î*�yz���x�ú£xF�nz{����}~���!�~��w����k�yz�w��-�<��������	��e�nz{��}~�,���FÁÇ�£�����%��}~x���½

Æ�xo�Q���y�J���
¸°������������x]z,�º� v ���y�e}~Ã����@�yz{�-���P�����¬
������nz,�¶� v ����}Xz{}~Ê�Í§�£��x-w,�º� v �
����}�Ãy���
v ����z{}��!�-������¸°�£����}Xú£�¶�±z{}�	�xP����+��®��ÿ����!ÆÇÎ¥¸°��������w¥¹����~�����
w z{��	��-¹��y��w v ���*w�}~�����º�±z{}�	�x@w�	�x°z
��	�� v ��z�}�|��~��w,�¶¹���������w,�
��w
���~z{��z{w�z�Â���	��
}�¸°���yw�½UÅ�� v 	�����w
��}�w v ���<���Qw���}Xz{�P���Q� � �e�P�nz{�����
�J��}�w*���nz�z{��Ê_	�}�wY�¶¹��y����x���w
z{�
���yz������ v ����wY���{��x�������xCé��N -�¶¹��y�����yw#���£���
�J�
}�x���w w��y������x��
z{�yw�½a�[��|���zY�-�����<w
��������x]zI�±z{}�	�x��-��w.���£��������}~x���w*��w�z.��
��nz{����}~���*w�	�xJ}�x*"£����x-����w���� �È
Ì���k�yz
�¶� v ����}Xz{}~Ê®½

�U�Pw�z{���-�yz{�-���<�yz{�-��}��y�,��x4é�� �l���yw!�¶�������yz����
}�w
z�}�¸°���yw�w
��}~¹���x]z���wÇ�
�Y/ v }X¼����~w!���l&¶���Jô�&¶�y�Qô�� µm ½� (lw������e�yx°z����Ç���������­��}~x��P���Ní��

µm
ôa&¶���Jô��

µm
½

�Y�A}�w�zI��x-���Ç}�x]z{�y��� v }X¼����QTEí��
µm

½
�Y�A	 v ������w<� 1020

��z{	��e�ywIô
cm2 v 	������~��w!ø�	�x���w�Ê_	��
z�������x]z���	 v ���yw��nz 1012

�±z{	�����w{ô
cm2

v 	����!���yw�øy	�x��yw�}~x]z{��}~x�w�Ãy¸°����wy½
�Y�A}�w�zI��x-���Ç���£���
�%��}�x-��� v }ý¼���� �jí�� µm ½�Y� v ��}�w
w��y���a� ��Ê_�y�Ç�jí���� µm ½�Y�A}�w�zI��x-���Ç��x]z{�
�Nw
��������x]z�w��-�<���£�����­��}~x���w�TEí��

µm� $b�yx�w�}~	�x­��� v 	�������}~w{��z�}�	�x�TE�����Pÿ@½ºÍ§���e"�}~�����
�,é-½ç���]Î

ë�ë�ô�&�ë-&
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[]\_^a`�é-½ê����bî+°z{���-�yz{�-���Ww�}~�����~�����yxüé��@ !��	�x]z���x£��x]z­w�}ý¼ v }X¼����~wC�yz%���y��¼î���£�����î��}~x���w
w��y���e�yx]z{��wy½

�.�J$b��|��������©�
� v �
��w
��x]z{�Q�~��w<���yw����XzI��z�wN���ywN¹����~�����
w<�-�ez{	���wN�~��wÇz�À v �yw@���e�¶� v ����}~z���w
Í§��� v ���y}~z{�N}�x]z{�y��� v }X¼����¬ £}�x]z{�y�������£���
����}~x��� j�¶� v ����}Xz{�@�yx]z{���@���£���
�F��}~x��Q�nz v }ý¼-�y�È j�¶� v ����}Xz{�
��x]z{�
� v }X¼����[�nz��¶��z�Â�	��-�<�nz���x]z{�
�N���£�����%�
}�x���w!�nz��¶��z�Â�	��-��În½

ë���ô�&�ë-&
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8Qªac¶�Uh d��-dRcPg�XUd¶^�`��bcP�U��¢Cc¶\§¦o�bh_�-dR\_g0` 8Qªac¶�Uh_d¶�-dRc�g�XUd¶^�`��bcl�b�-¢Cc¶\§¦É�Uh_�-dR\_gk`
�#� v � v }ý¼����È&n���¶�±z{Â�	a���CT ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼����È&n� v }ý¼-�y� ��T²&�½çë�í v "
�#� v � v }ý¼���� �����¶�±z{Â�	a���CT ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼����È&n� v }ý¼-�y�ºé~T � v "
�#� v � v }ý¼����ºéR���¶�±z{Â�	a���CT ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼����È&n� v }ý¼-�y��( T²&�½�(]� v "
�#� v � v }ý¼�����(±���¶�±z{Â�	a���CT ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼����È&n� v }ý¼-�y� í�TEð��n��é v "
�#� v � v }ý¼���� í����¶�±z{Â�	a���CT ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼����È&n� v }ý¼-�y�º/~T � v "
�#� v � v }ý¼����º/R���¶�±z{Â�	a���CT ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼���� í�� v }ý¼-�y�º/~T²&�½ç/�( v "
�#� v �JÁ,�£���
����}~x���&y���¶��z�Â�	��-�#TE/-½ç� v " �#� v � v }ý¼���� ��� v }ý¼-�y�ºé~T²&�½êð v "
�#� v �����������%��}~x��°�R���¶��z�Â�	a���CT�(�½çð v " �#� v � v }ý¼���� ��� v }ý¼-�y��( TEð��n��é v "
�#� v �������������
}�x���é±������z{Â�	a���CTÚ/-½ç� v " �#� v � v }ý¼���� ��� v }ý¼-�y� í�T²&�½�(�é v "
�#� v �������������
}�x���(�������z{Â�	a���CTÚ/-½ç� v " �#� v � v }ý¼���� ��� v }ý¼-�y�º/~TEí�½êí±�n�®é v "
�#� v �������������
}�x��-&y�������������
}�x��]��TÇ��/-½Ì( v " �#� v � v }ý¼����ºéR� v }ý¼-�y��( T � v "
�#� v �������������
}�x��-&y�������������
}�x���é�T �-½�é v " �#� v � v }ý¼����ºéR� v }ý¼-�y� í�TEí��n��é v "
�#� v �������������
}�x��-&y�������������
}�x���(�T,�-½ç��é v " �#� v � v }ý¼����ºéR� v }ý¼-�y�º/~T²&�½�(�( v "
�#� v �������������
}�x��]�R�������������
}�x���é�T �-½���é v " �#� v � v }ý¼����º/R�����£�������
}�x���(�T���½ê� v "
�#� v �������������
}�x��]�R�������������
}�x���(�T �-½ç� v " �#� v � v }ý¼�����(±� v }ý¼-�y� í�T²&�½êí±( v "
�#� v �������������
}�x���é±�������������
}�x���(�Tp��ð�½�/ v " �#� v � v }ý¼�����(±� v }ý¼-�y�º/~T � v "
�#� v � v }ý¼����È&n�����£�������
}�x���&@T � v " �#� v � v }ý¼����ºéR�����£�������
}�x���&@T &�½çé]í v "
�#� v � v }ý¼����È&n�����£�������
}�x��°��T � v " �#� v � v }ý¼����ºéR�����£�������
}�x��°��T���½ê� v "
�#� v � v }ý¼����È&n�����£�������
}�x��]é�T � v " �#� v � v }ý¼����ºéR�����£�������
}�x��]é�T�é��n�®é v "
�#� v � v }ý¼����È&n�����£�������
}�x���(�T � v " �#� v � v }ý¼����ºéR�����£�������
}�x���(�T &� êí��n��é v "
�#� v � v }ý¼���� �������£�������
}�x���&@T � v " �#� v � v }ý¼���� �������£�������
}�x��]é�T�� v "
�#� v � v }ý¼���� �������£�������
}�x��°��T � v " �#� v � v }ý¼���� �������£�������
}�x���(�T�� v "
�#� v � v }ý¼����º/R�����£�������
}�x���&@T é

10−3 v " �#� v � v }ý¼�����(±�����£�������
}�x��jÍ_} ÎRT � v "
�#� v � v }ý¼����º/R�����£�������
}�x��°��TE&�½êí

10−3 v " �#� v � v }ý¼���� í������£�������
}�x��jÍ_} ÎRT � v "
�#� v � v }ý¼����º/R�����£�������
}�x��]é�TE&�½çé�í v "
Æ,xè���y�J����¸°���%¸°���%����wl�
��w��-�~zI�±z{wP	�|-z���x°��w v ���lw�}~��������z{}~	�x©	�x]z����C� � ���C	��
�����C���

���{��x������-�@¸°���J�y����¼Éz���	��-¹���w v ���N�N½�ÄÇ�������Ç�yz��<½b�.	��
x£��z¶  v �
��x�	�x-w v 	����<�n¼���� v �������
$���|��������o�

����ô�&�ë-&
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8Qªac¶�Uh d��-dRcPg�XUd¶^�`��bcP�U��¢Cc¶\§¦o�bh_�-dR\_g0` 8Qªac¶�Uh_d¶�-dRc@dRf�ª°g0¢±\§«»��^�c
�#� v � v }ý¼�����Í_} Î����¶�±z{Â�	a���#T ��í�½çí v " �#� v � v }ý¼����X���¶��z�Â�	a���KT²&�ë v "
�#� v �����������%��}~x��jÍ_} Î����¶��z�Â�	a���#TE/ v " �#� v �P���������­��}~x���������z{Â-	����#TÚ( v "
�#� v � v }ý¼����ºéR�����£�������
}�x���&ET>&�½�é]í v " �#� v � v }ý¼����X�����£���
�C��}~x��wT²& v "
�#� v � v }ý¼����È&n� v }ý¼-�y� ��TT&�½�ë]í v " �#� v � v }ý¼����X� v }X¼��y��T²& v "
�#� v �����������»&n�����£�������
}�x��°�!T<��/-½�( v " �#� v �P���������­��}~x��������£�����J��}�x-�xT ��( v "

�¥
��nzI� v �@w
��}~¹���x]z��@��	�x�w�}~w
z{�@ïe�nz{����}~�����È
Ì}�x,"�����x��y�@���N¸°�����~¸a�-��w v ���{����Ãyz�����w�Í_Ê_�
�n�
¸°����x��y�� ��-	 v ������  v ��	�Ê_	�x-�����������#��	 v ������ ±� v ��}�w
w����-� ��� v }ý¼����È  v ���{����Ãyz�����wb����	��e�nz{��}~¸°����w
ÎAw����<���yw�¹������y����w,���ywN��� v ���y}~z���w�½��[�l|��-zÇ�-���y�yz
z{���yzI� v �l��w�z<�»
ç�¶¹�	�}��,��x-�e}~�����P���~	�|£���~�
w������~��w#¹������y����w����yw v ���{���eÃnz{���yw����4��� v z������y £¸a�-}[w�	�x]z�����w�w��y���
�yz{w����%Ê§��|��
}��¶��x°z�½

Å-
���}*���k���nz{���e��x��ew
z{�
���yz������ew�}~� v �~�P¸°��}Y�y	�x]z{}~��x]z@�-x©w��y��� v }X¼����*�nz@��xâ���£���
�©�
}�x��
��	�x]z ¿y
ç��}»�e}~w#���yw��¶�������yz�����}~w
z�}�¸°����w�w
��}~¹���x]z{�ywÇ�
��& v }X¼����[�-�@����� µm ô�& µm ½��&Ç���£���
�4�
}�x��P���l&����

µm
ô�&
µm

½
�Y�A}�w�zI��x-��� v }X¼��y�X�����£�����C�
}�x��wT í��

µm
½

�Y�A	 v ������w<� 1020
��z{	��e�ywIô

cm2 v 	������~��w!ø�	�x���w�Ê_	��
z�������x]z���	 v ���yw��nz 1012
�±z{	�����w{ô

cm2

v 	����!���yw�øy	�x��yw�}~x]z{��}~x�w�Ãy¸°����wy½
�Y� v ��}�w
w��y���a� ��Ê_�y�Ç�jí���� µm ½� $b�yx�w�}~	�x­��� v 	�������}~w{��z�}�	�x�TE�����Pÿ@½ºÍ§���e"�}~�����
�]Í¬é�½ê��&�Î�Î

[]\_^a`�é-½ç��&#bF+az{�
���yz������Nw�}~�������y� v 	������yz�����}~�����È
Ì}�x,"£�-��x��y�@���N¸a�-����¸°���yw v ��������Ãyz{�
��w�w����
���yw#¹��������-��w�����w���� v ���y}~z{�yw�½

�-&�ô�&�ë-&
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�U� v ������}�Ãy���e�yz{�-���C��	�x-�����
x£��x]zl���yw@¹������y����w@����wP��� v ���y}~z{�yw���x Ê_	�x��yz�}�	�x �-�C�º�­Ê_�
�n�
¸°����x��y� v ��	��-¹��N¸°���<�º�@Ê_�
��¸°���yx����<x»
��e���-����x��Ç}~x,"£���yx����<w������y��w������
x�}�Ãy����wy½
���J"�}~��������Í¬é-½ç����Î.��	�x]z{�
�Ç��x��n¼��y� v �~�N�-�N���l¹����~���������<�º�l�¶� v ����}~z�� v }X¼����ý���¶�±z{Â�	a���<�¶¹����
��x���Ê_�
��¸°����x-���Ç¸°��}»¹�����}~�A��x]z����

106Hz
�yz

1013Hz
½£��	���w!���y�J����¸°��	�x�w!¸°���,���@¹������y���.���

�º����� v ���y}~z{�Ç�yw
z v ���yw�¸°���<�º�P� � ��� ∼ 4.21F/µm
¸°���y��¸°���Çw�	�}Xz��º�@Ê_�
��¸°����x-����½

[]\_^a`ké-½ç���KbC�#� v ���y}~z��,��x]z{�
�N�~� v }X¼����[�nz����,����z{Â�	a���Ç��x%Ê_	�x��nz{}~	�x%���Ç�º�@Ê_���y¸°����x��y��½
Å-
ç��}b��x�w
��}~z��@¹�����}~�N�~�@��	 v �����N����w,øy	�x���w�Ê_	��
z�������x]z,��	 v ���yw���x]z���� 1017atomes/cm3

ï
1021atomes/cm3

½�����"�}���������Í¬é-½ç��é]Î,��� v ���yw���x]z��­�~��w<¹��������-��w����yw��¶� v ����}Xz{�yw��¶��z�Â�	a���n�
��x�	a���,	�|-z���x°���ywA��x%Ê_	�x��nz{}~	�xC���­��	 v ������½

�]��ô�&�ë-&
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[]\_^a`�é-½ç��éxbÉ�#� v ����}Xz{����x]z{�
�e�~� v }X¼����¥�nz@�~������z{Â-	�������xâÊ_	�x��yz�}�	�xo�����º�%��	�x����yx°z��{��z�}�	�x
������	 v �����C����wløy	�x���wlÊ_	���z{������x]zP�-	 v �y��wy½Y�����y	�x����yx]z{�{�±z{}�	�x�¹����
}��C�yx°z���� 1015

ï
1020

��z{	��e�ywIô��y�Jé-½

Æ,x��
���e����¸°���Q��
ç� v ��Ã�wP�y��wl���yw����XzI��z�w�¸°���C���yw@¹������y����w@����wl�¶� v ����}Xz{�yw�w�	�x]z v �
��w
¸a�-�
}����yx]z{}�¸°���yw�½�Æ�xF��	�x�w
z{��z{�<¸°���@�~�N��	 v �����<x»
��J�����y��x��N}�x,"£�-��x��y�@w��-�A���yw�¹����~�����
w�����w��¶�±�
v ���y}~z{�yw�½

�*
Ì�yz�������w���}X¹���x]z{����	�x��y���
x����~��w¥¹������y����w*���ywY��� v ���y}~z���w*��x�Ê_	�x��yz�}�	�xl�����º� v �
	�Ê_	�x��-�����
���­��	 v ������½±¿y
���}»¹�����}~���º� v �
	�Ê_	�x��-�����!���­��	 v �����Ç��x]z{�
� 1µm

�yz
5µm

½

��é�ô�&�ë-&
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����"b}������
�]Í§é-½ê�±(°ÎY��� v ���yw��yx°z��@�~��w!���yw����XzI��z�w�	�|-z{�yx°��wN�

[]\_^a`0é-½ç��(!b%�#� v ����}Xz{�,�yx­Ê_	�x-�yz{}~	�x%���Ç�º� v �
	�Ê_	�x��-���������­��	 v ������Í#&<�nzAí����JÎn½
Æ,xe���y�J���
¸°����¸a�-�A���yw¥¹��������-��w*����wY�¶� v ����}Xz{��w*w
	�x]z v �
��w
¸a�-�A���ywY� � ����wy½aÆ�xe�y	�x�w
z{��z{�

���]����������x]zP¸°���%��� v ��	�Ê_	�x������-�P������	 v �����Cx»
ç�o���-����x��%}~x,"£���yx����%w��-�P����w�¹����~�����
wP����w
�¶� v ����}Xz{��wy½

Å-
ç��}��e	a��}Xú£� v ���¥����w���}Xz{�!�¬
�� v ��}�w
w��y���¥��� � ��Ê_�y�� n¿y
���} v ��}�w¥���A¹������y��� w
z{��x��£����� 500µm�yz!�����y�yz����,��x��,�y	�� v ���{��}~w�	�xJ�¶¹����,�-x���¹������y���.��� 300µm
½-���P"�}~�����
�]Í¬é�½ê��í�Î*�
� v �
��w��yx]z{�

��(]ô�&�ë-&
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���yw!����w
���~z{��z{w�	�|�z{��x°��wy½

[]\_^a`!é-½ç��í(bm�#� v ���y}~z�����x]z{�
�W��� v }X¼����A�yzC�~���¶��z�Â�	a������x�Ê_	�x-�yz{}~	�xm���W�¬
�� v ��}~w�w��y���Q���
�¶� v z{���-��½

Æ,xo�
���e����¸°����¸°���P���e¹������y�������P���J�¶� v ����}Xz{� v }X¼����ý���¶�±z{Â�	a�����Q�nz{�P�~����Ãy��������x]zÇ�������
�e�yx]z{����½jÆ�xC��	�x-w
zI�±z{�,¸°���,�È
Ì� v ��}�w
w����-�#���C�¶� v z{�y��������x��,}~x,"£���yx����,w
���#��� v Â���x�	��eÃyx��� 
�È
Ì}�x,"�����x��y�#���!�y� v ���{���eÃnz{���.w���������	�x��!�nz{���-}����!�~	���wb���!�È
Ì�n¼ v ���
}���x-���!���y���~���.����x�w¥���.|£��x��
���,z{�yw
z@Í¬��� v ����z{}��,w
��}~¹���x]z��<�-�<�y�N�.Â£� v }Xz{���¶În½

�]í�ô�&�ë-&
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$b	��R¿
	�����w,����x�w<����� � ���Pw��yx�w� -¿y
���} v �
	��y�����eïC��x��lx�	��-¹����~���P�yz�������w����Ç�¬
�}~x,"£���yx����
���Ç�º����}~w
z{��x����Ç}~x°z���� v }ý¼����X�����£���
�C��}~x��lw��������yw#¹������y����w����yw���� v ���y}~z���w�½
�.�,zI��|��~�¶���­�7���IÂ��<���yw!���yw����XzI��z�w�	�|-z{�yxa�-wN�
L%\§cyd��£`UZ�^ac�\§`kd�^°¢���\ ¯[^ahºG{i0����¢±¡³¢±\¬`�i ? ^ac~���£h_^a�U¢±cl¡�^�c�Z����U�£Z]\ d�ªac
LPixel−Guard

T²&��
µm

�#� v � v }X¼��y�X�����£�����;TÚë-½çð��
10−2 v "

�#� v � v }X¼��y�X������z{Â-	����#T ë-½X&�/ v "
�#� v �eÁÇ�����������¶��z�Â�	a���KT ë-½X&�/ v "

LPixel−Guard

TEí��
µm

�#� v � v }X¼��y�X�����£�����;TT&�½�ë
10−2 v "

�#� v � v }X¼��y�X������z{Â-	����#T ë-½X&�/ v "
�#� v �eÁÇ�����������¶��z�Â�	a���KT ë-½X&�/ v "

LPixel−Guard
T²&����

µm
�#� v � v }X¼��y�X�����£�����;TÚ�-½��]�

10−2 v "
�#� v � v }X¼��y�X������z{Â-	����#T ë-½X&¶( v "
�#� v �eÁÇ�����������¶��z�Â�	a���KT ë-½X&¶( v "

��	���we�����e���
¸a�-����	�x�wJ¸°�����~��wl¹������y����w�����we�¶� v ����}Xz{��we��}���}�x°���yx]ze�~����Ãy���y�e�yx°zQ�¶¹����
�º����}~w
z{��x����Ç}~x°z���� v }ý¼����X�����£���
�»½

ó V ó V � 3y`a´�^aZ�dR\§g0`m¡�^WZ±fU�-¢±ij^acP^]dJ¦â^�c��U¢R^W¡�^�¡U\§�-��f�g0`b\_^

ó V ó V � V§ß =Ng0�U¢R�£`kdJ¡�^�W��U\_d�^­^]d���f�ªa`Ug0¦©¨a`�^o¡U^FZ]h§�£«��U��ij^
��	���w�¸°���<x�	��-w����yz
z{	�x-w!��x��,z{�yx�w�}~	�x%��� v 	�������}~w{��z�}�	�xJ���%x�}~¹��¶���­���%�¶�±z{Â�	a���� £}~�kÀ%�

v ���yw��yx����,�»
Ì��xQ�IÂ���� v ¸°��}�w
� v �
	����-}~z �£��x�wY����� �±Ê_����½-�.�A�IÂ���� v ����������x]z{����	���w�¸°�»
Ì��x��
v ����z{}��y������z�	����IÂ��N���#�©��Ê_�����yz�¸°�£��x��F}��[��� v ��w�w
� 5 105

ÿÇô��y�4 £}~� v ��	�¹�	a¸°���@�-xF��	����{��x]z
w�����Ê§����}~¸°���PÍ_��	�������x]z#����Ê_��}~z���Î6½°�b	����Y�y¹a}~z����Y�������º��¸a�������� °x�	���w.���n¹�	�x-w v �º������� ��xQ���£�����
��}~x��Ç��ú£xl���!w�z{	 v�v ���*�y�!��	�������x]z*w�����Ê§����}~¸°���� ]�y��¸°��}-��w
z �~�#�����~� v �
}�x��y} v �������l���£���
�l��}�x-��½
Í ���e"�}~�����
�,é-½ç��/]În½

��/�ô�&�ë-&
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[]\_^a`#é-½ç��/(b³+°z{���-�yz{�-����w
}������~��� v 	����J�6¼ v ��}�¸°���y�Q�È
Ì���k�yzJ���m�y�º��¸°�£������½Y��x�� v ���
z�}����-���
z{����¹����
w{��x]z���x;�©��Ê_�y�!¸a�-}U�y	�x]z{}~��x]z���x­w����-� v }X¼����[�nz�������¼­���£�����%�
}�x���wy½

�b	��������yw�	��-�����<��� v �
	�|���Ãy�e�,�-��w��y¹��yx�������x]z�w��¶���
���yw� jx�	���w����n¹�	�x�w��yz�����}��y���º� v ��}~x��
��} v �����,Â]À v 	�z{Â�Ãyw�� v ��	 v 	�w
����½k�[	��
w�¸°�»
Ì��x�� v ����z{}��y������z��{�¶¹��y��w
�@���,���£�����­��}~x��� ������~�,����x-Ã����
����wP�IÂ��������ywPx�������z{}X¹���wCÍ§���~���nz{��	�x�wIÎN¸°��}.�����
}~¹��yx]zP¹����
wP���Q����z{Â-	����J�yzP���ywP�IÂ£���
����w v 	��
w�}Xz{}~¹���w@¹����
wP���J���£�����õ�
}�x��-½��b�������k�yz��¶� v ����}~z�}~Ê® ����yw v }ý¼-�y��w v �y��} v Â����
}�¸°����w v ��	a�IÂ���wP���
���£���
����}~x��J�-	�x�x��yx°zÇ�-xWw�}���x£���È½0+a}����nz�z���Â]À v 	�z�Â�Ã�w
���yw
z,�y	�x-ú£�
�e�y�� k�º�e|0	�x�x-��w�	��~�-z{}~	�x
��w�z����Nw������e�yx°z������~��w����£���
����}~x���w v 	�����w�z{	 v-v �y�A���<��� v �º���y������x]z��-��wA�IÂ��������yw��£��x-wA���
�����
x�}��y��½

�*
Ì�yz������N���Çw�}��@���º��z�}�	�xCw
��}~¹���x]z��N� v 	�����|��-z����Ç¹�����}��-���#�y�yz�z��NÂ]À v 	�z{Â�Ãyw����nz v �����º�
w���}Xz{�,w
}������~���!������� v 	�x�w
�Ç����w v }X¼��y��w!w�}[�~�,���£���
�%��}�x-���yw
z�w��y������x]z{��½

Å-
���} v ��}�w���	����e� w
z������nz{���
�� ��-x��#��	�� v ���
�!�»
��-xP�e	��
���������»
Ì��xPz{}~����wb���P�¶� v z{�y����Í¬/R¼£�
v }X¼��y� Î.��x4é��@ ���¹����<���yw������{���yz{�y��}~w
z{}~¸°����w�w��-}~¹���x]z{�yw<�
��&R� v }X¼��y��w!���l&¶�y�Qô�&����Jô�� µm ½��&Ç���£���
�4�
}�x��P�y	�x]z{}�x°�­���Ní��

µm
ô��
µm

½
�Y�A}�w�zI��x-���Ç}�x]z{�y�����*}ý¼�����T í��

µm
½

�Y�A	 v ������w<� 1020
��z{	��e�ywIô

cm2 v 	������~��w!ø�	�x���w�Ê_	��
z�������x]z���	 v ���yw��nz 1012
�±z{	�����w{ô

cm2

v 	����!���yw�øy	�x��yw�}~x]z{��}~x�w�Ãy¸°����wy½
�Y�A}�w�zI��x-���Ç���£���
�%��}�x-��� v }ý¼���� �jí�� µm ½�Y� v ��}�w
w��y���a� ��Ê_�y�Ç�jí���� µm ½� $b�yx�w�}~	�x­��� v 	�������}~w{��z�}�	�x�TE�����Pÿ@½ºÍ§���e"�}~�����
�¶é-½ç��ð�Î6½

�]ð�ô�&�ë-&
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[]\_^a`�é�½ê��ð�bl+az{�
���yz�������w�}~�����~���!��xJé��î���Ç&R� v }X¼����~w �nz ��xe���£��������}~x��Ç��	�x]z�}�x°��Í_��	�� v �����
�»
Ì��xõ�e	����������©��
���x z�}��y��w@�-�õ�¶� v z������N���y��� Î v 	����@w
}������~���<�È
Ì}�x±¿
�y�yz�}�	�xÉ����w@�IÂ£��������wP���
x�}~¹��¶���­���­���£���
�%��}�x-��½

Å-
�}~x±¿
���nz{�.�-��w��IÂ��������yw ���Nx�}~¹��¶���@���.���������N��}�x-���nzj¿
�Y�����y� v Ã����Y��� w�}~��x£���°�£��x-wb�IÂ£��¸a�-�
v }X¼��y�È½����,"�}~�����
�]Í¬é�½ê��ë�ÎU��	�x]z{���.��xlw��IÂ��y�J�,w�}~� v ��}~ú�� v 	���� �y	�� v ����x-�����!�~�#w��yx�w*���!���nz�z{�
�n¼ v ����}~��x��y�e�

[]\_^a`�é-½ç��ëCbJ+°z{���-�yz{�-����w
}�� v ��}Xú£��� v 	����.�y	�� v ���yx������A�È
Ì�yz{�-�������k���nz{���y�,��	�x-�����
x£��x]z!�¬
�}~x��
¿
���nz{}�	�x­�-��w��IÂ£���
����w����%x�}~¹��¶���­���­���£���
�4�
}�x��-½

��ë�ô�&�ë-&
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�U¹����Ç+��®��ÿb���!Æ� -}~�0�6¼�}�w
z��A���y��¼J�e�nz{Â�	a����w v 	����.}~x±¿
���nz{�y�Y��x-�A�IÂ£���
���A����x�w.�~�����£�����
��}~x��C�
�!��	���w v 	��-¹�	�x-wA}�xR¿
���yz�������}��
���nz{������x]z���x��y	����{��x°z����~���nz{��}~¸°���@�yx4Ê_	�x��nz{}~	�x4�-�Fz{�y� v w<�
i = dQ

dt

½
�YÆ��%��x��y	����Ç���y��}~���#�~�����£���
�%��}�x-�PïP��x��Ç���yw�}�w�zI��x-���,�yz���}�x�w
}»}�x±¿
�y�yz����!���,�y�ÇÊ§��}~z#�-x­�y	����
�{��x]z���x%Ê_	�x��nz{}~	�xC���%z{��� v wÇ� I(t) = [V (t)− Vguard]/R

 �z{�y�[¸a�-�
Vguard = 0V

½
�[��w�"�}��������yw�Í¬é�½ê����În [Í§é-½�é��]Î.�yz�Í¬é-½�é-&RÎ#�P�e�IÂ-��x]zA�~��w����yw����XzI��z�w!	�|-z���x°��w<�

[]\_^a`jé-½ê���!bC�[��w���	�����|0��w����­w�}~��x£���»�-�<�y	�������x]z��
���y� v �y���Ç�£��x-w��~��w�w�}ý¼ v �
����}��y��w v }ý¼-�y��w
��x%Ê_	�x��nz{}�	�x­�-�<���@z{�yx�w�}~	�x%}�x±¿
�y�yz{�y�Ç�£��x�w����,���£�����­��}~x���½

����ô�&�ë-&
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[]\_^a`-é-½�é���bl�[�yw.��	�����|0��w ���Jw
}���x����£������	�������x]z#�
����� v �y��������w.���-z{�
��w v }X¼��y��w ��xeÊ_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����Ç�£��x�w��~�,���£���
�­�
}�x��-½
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[]\_^a`-é-½�é-&
bl�[�yw.��	�����|0��w ���Jw
}���x����£������	�������x]z#�
����� v �y��������w.���-z{�
��w v }X¼��y��w ��xeÊ_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����Ç�£��x�w��~�,���£���
�­�
}�x��-½

Æ,x%�
���e����¸°����¸°���Ç�~��w v }ý¼�����w v �y��} v Â����
}�¸°����w<Í®&� �é- �(- êí� �/- �ë]Î �-	�x�x��yx°z��~��� � ����w�}~��x£���¬ 
v ���!�y	�x]z{���� j����w v }X¼����~wA���nz�ð���	�x�x���x]z���x­w�}���x£��� v �
��w
¸a�-�N��	���|�����½0�.�,Ê§���yz�����������w�zA���

&��-&�ô�&�ë-&
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���QÊ§��}Xz#¸°���Ç���yw!������¼ v }X¼����~w#w�	�x°z�ï��¬
ç��x����������|� �±Ê_����½-�[��w v }ý¼-�y��w!�� ~&��� ~&�&A�yzÇ&R�@	�x]z���x
w�}~��x£����Ê§��}�|��~��¸°���Çx�	���w v 	��-¹�	�x�w�x-�����~}����y��½

+a} �¬
�	�xâ�����y�yz{�-�J��x��e��	�� v ������}�w
	�xo��x]z{�
�J�y��w@�
��w
���~z{��z{w<�yzN���e¸a�-�Jx�	��-wN	�|-w�����¹�	�x-w
��	��
w!����w��n¹���x-������x]z{w��¶���
����wy j	�x%��	�x�w�zI��z��Ç¸a�-�N�£��x�w�����w!�-����¼­����wÇ�
�Y�[��w v }X¼��y��w v ����} v Â��y��}�¸°���yw�	�x]z��~�,� � �e�,w
}���x����È½
�Y�[��w v }X¼��y��w!���­��	�}~x�w����#� �±Ê_���!	�x]z���x­w�}���x£��� v ����w
¸°���@��	���|�����½
�Y�[��w v }X¼��y��w�ïl�È
Ì}�x]z{�y��}��y���#���#�©��Ê_���!	�x°z���x­w�}~��x£���kÊ§��}�|��~��½

�.�yz�z��N�nz{���-�N�yxFw�}~��������z{}~	�xQ�­
ç�P��}�w!w��-�����l|0	�x�x-� v }~w
z�� v 	������y	�x-ú£�
�e�y���y�yz
z{�<Â°À]�
v 	�z{Â�Ãyw��� £�e��}~wb¿
�,��	�}�w!���P��	�x-ú�������� v ���!�-x��N�nz{���-�<�
���y�����,w
�������,|£��x��,z{��w�z¶½

�U�C"b}������
�]Í§é-½çé���Î��
� v �
��w
��x]z{����xWw��IÂ-���e�%��
���x-��¹�}~w��£����}�w���z{}~	�xF�yxÉé�� ����w,�
��w
���X�
zI��z�w�	�|-z{�yx°��w�½

[]\_^a` é-½�é]��bâ+��IÂ����e�F�»
Ì��x��e¹�}~w��£����}�w���z{}~	�xo��x�é��>����w��
��w
���~z{��z{wN	�|-z{�yx°��w�½��U�4Â£���-z������
����w v }~��}~����w v ���yw���x]z��@�º�@¹����~�����!�-�4�y	����{��x°z��
����� v Ãy���Ç�£��x�w��IÂ£��¸°��� v }ý¼-�y�È½

�����*�º��w
��}~z��� y¿
� v �
	��yÃ����y�{��}jïÇ�º��� � ���!�yz��������e��}�w¥�¶¹���������w*���£��������}�x-��w¥w��y���e�yx]z{��w
��ú£x­�»
Ì���k���yz���������x��Ç�y	�� v ���{��}~w�	�xC�nz���	�x��y�����
��½

Å-
���} v ��}�w���	����e� w
z������nz{���
�� ��-x��#��	�� v ���
�!�»
��-xP�e	��
���������»
Ì��xPz{}~����wb���P�¶� v z{�y����Í¬/R¼£�
v }X¼��y��wIÎ.�yxFé��@ j�¶¹����<���yw!�¶�������yz����
}�w
z�}�¸°���yw�w
��}~¹���x]z���w<�
��&R� v }X¼��y��w!���l&¶�y�Qô�&����Jô�� µm  ��&Ç���£���
�4�
}�x��Pw
��������x]z{�Ç���@í��

µm
ô�í��

µm
ô��
µm

 
�Y�A}�w�zI��x-���Ç}�x]z{�y��� v }X¼����QTEí��

µm
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�Y�A	 v ������w<� 1020
��z{	��e�ywIô

cm2 v 	������~��w!ø�	�x���w�Ê_	��
z�������x]z���	 v ���yw��nz 1012
�±z{	�����w{ô

cm2

v 	����!���yw�øy	�x��yw�}~x]z{��}~x�w�Ãy¸°����wy 
�Y�A}�w�zI��x-���Ç���£���
�%��}�x-��� v }ý¼���� �jí�� µm  �Y�A}�w�zI��x-���Ç}�x]z{�y����w������e�yx°z�wÇ�0í��

µm
 

�Y� v ��}�w
w��y���a� ��Ê_�y�Ç�jí���� µm  � $b�yx�w�}~	�x­��� v 	�������}~w{��z�}�	�x�TE�����Pÿ@½UÍ¬���l"�}���������Í¬é-½�é�é]Î
În½

[]\_^a`»é-½�é�é bF+°z{���-�yz{�-�����yxoé��E���Q&�� v }ý¼-�y��w��yz,��xF���£���
����}~x��Jw
��������x]z{� v 	��-�Aw�}~�����~���
�È
Ì}�x±¿
�y�yz�}�	�xQ�-��w��IÂ£��������w����­x�}~¹��¶���­�»
Ì��x4w
��������x]z�½

Å-
�}~x±¿
���nz{�Q���ywP�IÂ£���
����wP���õx�}~¹��¶��� ��
���x�w
��������x]zP���õ���£�����©��}�x-�F�yz�¿
�Q���y��� v Ã��
�C���
w�}~��x£���0�����IÂ£��¸a�-� v }X¼����¬½-�[��w#"�}����-���]Í§é-½�é�(°În kÍ§é-½çé�í�În �Í¬é-½�é�/]Î¥�yzÇÍ¬é-½�é]ð�Î*��� v ����w
��x]z{�yx]zA�~��w.�
�n�
w����XzI��z�w!	�|-z���x°��w<�
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[]\_^a`£é-½�é�(Vbe�[��w!�y	�����|0��w!�-�­w
}���x����k�-�­�y	�������x]z!���y��� v ���
�<�-���IÂ£��¸°��� v }ý¼-�y���yx%Ê_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����Ç�£��x�w���x­w��y������x]z����4���£�����%�
}�x���½

&���(]ô�&�ë-&
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[]\_^a`£é-½�é]íCbe�[��w!�y	�����|0��w!�-�­w
}���x����k�-�­�y	�������x]z!���y��� v ���
�<�-���IÂ£��¸°��� v }ý¼-�y���yx%Ê_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����Ç�£��x�w���x­w��y������x]z����4���£�����%�
}�x���½

&��]í�ô�&�ë-&
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[]\_^a`£é-½�é�/Kbe�[��w!�y	�����|0��w!�-�­w
}���x����k�-�­�y	�������x]z!���y��� v ���
�<�-���IÂ£��¸°��� v }ý¼-�y���yx%Ê_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����Ç�£��x�w���x­w��y������x]z����4���£�����%�
}�x���½
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[]\_^a`£é-½�é]ðCbe�[��w!�y	�����|0��w!�-�­w
}���x����k�-�­�y	�������x]z!���y��� v ���
�<�-���IÂ£��¸°��� v }ý¼-�y���yx%Ê_	�x��yz�}�	�x
���Ç�º�@z���x�w
}�	�x­}�x±¿
�y�yz����Ç�£��x�w���x­w��y������x]z����4���£�����%�
}�x���½

Æ,xâ���y�J���
¸°���e¸°����w��y��� ��� v }X¼��y� v ��	a�IÂ��e�-�©w��y������x]z��­��x©w
}���x����¥}�� v 	��
zI��x°z�½»�[��w
v }X¼��y��w!���yw
z{��x]z{w��e	�x]z�����x]z����yw�w
}���x�����¼QÊ§��}�|��~��w!¸°���Çx�	���w v 	��-¹�	�x�w�x������~}����y��½

�U�l"�}~�����
�]Í¬é�½çé�ë�Î ��� v ���yw��yx°z��@��x-�Ç¹a}~w��£���~}�w���z{}~	�xQ���yw��
��w��-�~zI�±z{w!	�|-z���x°��w���x4é��@½

&��]ð�ô�&�ë-&
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[]\_^a`�é�½çé�ë�be+a�IÂ����e�<��
���x-��¹a}�w
�£����}~w{��z�}�	�xP�yxQé��î���yw.���yw����XzI��z�wY	�|-z{�yxa�-w�½a���NÂ£����z{���-�Y���
v }��~}��y� v �
��w��yx]z{�@���@¹������y���!���­��	�������x]z��£��x�w���� v }X¼����»�~� v ���-w v ��	a�IÂ��Ç���4w
��������x]z�½

ó V ó V � V~ñ KC`��£h_¤[c�^�^]deZ�gk`UZ]h§�bc¶\_g0`
�.�yz�z����yz������ v ����w
}����-�º��z�}�	�x%¸°��}Ux��@�
��¸°��}��y�
z v ��wA��
��6¼ v ���
}�����x]zI�±z{}�	�x» j��	�x��N�e	�}~x�w

��	���z{���-w��F�yx'z���� v w� ¥�­
ç�o��	�x-ú£�����%�È
ÌÂ]À v 	�z�Â�Ã�w
�4���­��}�� v Â�	�x-}��� ������~�­� v �
	��-¹��4¸°���4���
v ��	�|���Ãy�e�P���ywN�n¹��yx�������x]z{wN�¶���
���ywN�yw
z<��� �C��xÉ���k�yzN�¶� v ����}Xz{}XÊY�yx]z{�������P���£�����É��}~x��%�yz
���yw v }X¼��y��w v ����} v Â��y��}�¸°���yw�½�����w�w
}»���~�����­
�����	�x�x��,�-x��,}����y�����Ç�º�Nw�	��~�-z{}~	�xQ��� v �
	�|���Ãy�e��½

����x�w��º� v ����z{}~�Cw���}X¹���x°z��� �¿
�%�����y��}~�{��}!�¬
��6¼ v ���
}��yx����%���y���~���� ¥�-x'|£��x��4�-�%z���w�z v 	����
�yz�����}��y� v ����w
}����-��wU����x��
��wb���Y��� v z������
w ��ú£xN���Yz���w�z{���b���y�����~������x]zU�È
ÌÂ]À v 	�z�Â�Ã�w
� v �
�����y����x]z��
�yz¥z���	��-¹����¥��x-��	 v z{}~	�x����l���£�����l��}~x���¸°��}��
������}~�{��}Xz ¹�	�}����.w�� v�v ��}���������}~z����yw¥�y¹�Ãyx�������x]z�w
�¶���
���yw�½

ó V ó V�e ?*�è¡b\§cyd�¢±\>X��[dR\_gk`�¡*�ýªa`U^°¢Ri0\§^â¡U^©h§� ¡b\_���bfUg0`U\§^od�¢Rg0���0ª°^©¡��£`Uc%h§^acQ¡�g0`[G
`�ª°^ace¡�^�W��£\§c¶Z�^°�£�³d�^acydC=@KC?*3R=N7�G�7N=@KC?

�*
Ì	�|a¿
�y�yz�}~Ê �����y� v ��	R¿
�yz,�yw
z,�»
Ì�yz�����}~�������yw,�y¹���x��y�e�yx°z�wÇ�¶���
����wA�£��x�w��~��w��©��Ê_�y��w����
v ��	�z{	�z�À v �C) �.���î�£��x�w��.���[���#)Úz���w
z��Q��� v ��}�wP������/-½U)¥xõ���nz�z�� v ���y�e}~Ã��
�Q��x�x-���� b����w
�n¼ v ����}~��x��y��wÇ�¶¹��y�l����wAÊ§��}�w��y�¶���a¼��»
Ì��w
w{��}�	�x]z,�yz����e}~wA�yx v �º���y�����É�#)*���E�yz,ïC��) +°�P½
)¥x©�����]ð� k������¼o���-z{�
��wÇ�n¼ v ���
}���x-����w<����z���w
z<	�x]zÇ�nz{�P��}�w��yx v �º���y�l���â�#) ��� ��x©�F��}¬½
)¥x�Å���}~���~�yz�������ë- ��-�<x-	��-¹��y���~��w��n¼ v ����}~��x��y��w�	�x]z������yw��~}����%���4"������¥½
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�U¹���x]ze�»
ç�������y� v ���-w��~	�}�x� ����ywl}�x���}~���yw��-��w��¶� v z������
wJ�nze�-��we������w�w�	�x°zex��y����w
w{��}~���yw
v 	����Y�­
���}����y� ïN���y����}~�����º�Ç��}�w�z{��}~|��-z�}�	�xl�»
Ì��x��y����}~��½-�.��wY}�x���}~���ywYw
	�x]z v �
��w��yx]z{��w!����x�w.�~��w
"�}��������yw�Í¬é�½çé���ÎY�yz@Í¬é�½�(]��ÎA�
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��������x]z{�P�-�C&¶��� �£��x�w
������� v z������,¸°��} �y	�x]z{}~��x]zÇ�����a¼o���£���
�W��}~x���w�w
��������x]z{�ywÇ�yz,���y��¼o���������W�
}�x���wA��	�x]z{}~x°��w�½
���lÂ����-z{�y��������w v }~��}��y��w v ���yw���x]z��@�º�@¹����~�����!�-�4w
}���x£���»���y��� v ���
� v 	����!�IÂ£��¸a�-� v }ý¼����È½
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[]\_^a`£é-½çð�ð#bQ+��IÂ��y�J�P�yx%é��p��� v ����w
��x]zI��x°z��~��w#�
��w��-�~zI�±z{w#	�|�z{��x°��w!�~	���wY���,�È
Ì}�xR¿
���yz�}�	�xe����w
�IÂ£���
����w����%x�}~¹��¶���­���

1er ���£�����%�
}�x��Pw
��������x]z{�<���l&Ç���¬UÚ��	�x]z{}~x°�»½

ó Vqe =Ngk`UZ]h§�bc¶\_g0`
Æ,x v ���-z����yw����������~��w#z{���¶¹�����¼%���k���nz{���yw�����x�w����@�.Â£� v }Xz{�
�,��	����e�Aw���}XzN�
&RÎ#) z{����� v ����w
}����-�º��z�}�	�x4�
�.�.	�x-ú����e��z{}~	�xC����w��
��w��-�~zI�±z{w!z{Â��y	���}~¸°����w�w��-���~��w!¹������y����w!�-��w��¶� v ����}Xz{��wy½
�������IÂ��y���IÂ��y�N�-��w,¹������y����w,���Pz�	���w,���yw,����x-����wÇ���l��� v ���y}~z{�yw,�£��x�w,�~��� �±Ê_���Ç��ú£x

���,Ê§��}��
����x��N���-z����<+�}~��������z{}~	�xQ���~���nz{��	�x�}�¸°���<+-�¥���#)!½
�Y�.	�x-ú£�������!������}º� v Â�	�x�}~�A�nz���w�w��¶À��������,z{�
	��-¹����!��x��Çw
	����-z�}�	�x v 	��-�!����w
	������
�Ç���

v ��	�|����y�e�,���yw��y¹��yx�������x]z�wA�¶�������yw�½
��Î#) z{����� v ���A�­��w��-����w<�
�Y���¶���~}�w��y�#��x­|£��x��Ç���,z���w
z��nz��¬
��nzI���~	�x�x��y�#��x­�-z�}���}~w{��x]z!�-��wa� �±Ê_����w��#�!�®) v 	¶¼aÀ�½
�¥"j��}~���!���yw.����w
�����yw.��xJ�-z{}~��}�w���x]z*����w�� �±Ê_����w ���y���~w!Æ�xj+��y�e}j�¶¹��y��¸°�£��z����A	 v z{}~	�x�w
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����w����������­��}~x���w!��}z���y����x]z���w�½
�[�ywY�
��w��-�~zI�±z{w 	�|-z{�yx°��w.�£��x�wYz�	���w ����w*�nzI� v ��wy �x�	���wY	�x°z v ������}�w*�»
Ì}��-��x]z{}Xú£��� �È
Ì	���}~��}�x-�

����wJ�y¹��yx�������x]z�wC�¶���
����wy Y¸°��}�w�	�x]zJ����ïâ�-x�����}�� v Â�	�x-}��%��x]z{�
�����£�����³�
}�x���we�nz v }ý¼-�y��w
¹�	�}~w�}~x�wY�nz#����z{�
	��-¹��y�.��x-�Aw�	����-z�}�	�x������¶����� v 	���� ���~}���}�x��y�¥����wY�y¹���x��y�e�yx°z�w!�¶���
���yw!�¶¹����
��x­���£���
�­�
}�x��lw
��������x]z{�<ïlé����4½
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=@ÞFKQS<3y:N8Q7 �
3�LC7,24:N3yH#3R=@KÇ:N7�1%8 LC7²SNÞoDl:lD�2 SPD�1C8M? 7²S<8CDl:lD�:Ç�%SN7>=@KC?*3R=N7

� V¬ß 3�¡�^a`kdR\_� Z���dR\§g0`m¡�^acJ�bfUg£d�g0`Uceg0�î¡U^acJªah_^�Z�d¶¢±g0`Uce¡��£`UcQh_^��b¢Rg£d�g£d6¤[�¥^â=@KeG
? 3�=N7

� V¬ß£V§ß 3y`kd�¢Rg[¡U�UZ�dR\§g0`
���<|��-zA����x-���{���U�-�N�y�yz�z��@�nz{�����N��w�zA���<z{�
	��-¹��y�A���yw��yw
z�}��e��z{�y����w v 	������n¹��������y��w�}U���

v Â�	�z�	�xÉÍ§	��­�y���y�yz{�
	�xjÎY����x���}~�£��z!�
���y	�x�w
z�����}Xz�ï v ����z{}~�#���,�º�N��	��~�����nz{}~	�xJ���yw���}~z�w#�£��x-w!���
�¶���~	���}~�eÃnz{�
��) �.��� �yw
z���x%¹�����} v Â-	�z{	�x©Í§	��­�y���y�yz{�
	�xjÎ#	��%��x%Ê§����¼k½

���%���y��	�x�w�z{�
���yz�}�	�xâ����w v Â�	�z�	�x�w<x����y��w
w�}~z��J�¬
ç��w
w��y��|��º�����P���lz{	���w<���yw@��}~z�w<¸°��}*	�x]z
�yz����yx����y��}�w�z{�
��w,��	���w,�»
Ì��x v ��w
w{�����l�»
Ì��x v Â�	�z�	�xo	��o���~���yz���	�xo�£��x�w,��� v �
	�z{	�z�À v �C½[�[��w
��}Xz{w!��	������yw v 	�x����yx]z����­��� v ��z���
���x-� v ���
z{}~���»
Ì��x��y����}~�Ç���­Ê§��}�w��y�¶���%�£��x�w���x v }X¼����¬½

��� v �
	�z{	�z�À v �É) �.��� ��	�x°z�}��yx°z%z���	�}~wCw
z{�
���yz������yw4¸°���É�È
Ì	�x v ���-z­��}z���y����x-��}��y� v ���
�È
Ì� v ��}�w�w
�����l���ywJ�y	����IÂ��ywJ���%z{��x-��w
z�Ã�x���½.��� v ������}�Ãy���Cw�z{���-�yz{�-���F�y	�x]z{}~��x]zF&¶�É�y	����IÂ��yw
��	�x]z��È
Ì� v ��}�w�w
�����!�-�­z���x���w�z{Ã�x-�N�yw
z����l&�½Ì(����­½£��� 2nd w
z{�
���yz������<��	�x°z�}��yx°z<&��P�y	����IÂ��yw
��	�x]z��È
Ì� v ��}�w
w����-���-��z{��x���w
z{Ãyx��<��w
z����N��½�ë����÷�yz��yx-ú£x­�º�����y��x�}~�����,w�z{�
���yz������<��	�x]z�}���x]z
&��P��	��-�IÂ���w���	�x]z��È
Ì� v ��}�w�w
���������,z���x���w�z{Ã�x-�N�yw
z����Ç(�½ç�P���ãÍ¥"�}~�����
��(�½X&<În½

[]\_^a`j(�½X&EbJ���e�����,��� v �
	�z{	�z�À v �N�#����}~����½
�.Â£��¸°���,��	����IÂ��,��	�x°z�}��yx°z�/K� ��Ê_�y��wy -�IÂ£��¸°���E�©��Ê_�y�#��	�x]z�}���x]z�é�/ v }X¼��y��w� �����¸°��}kx�	���w

&¶(�(]ô�&�ë-&
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��	�x�x-�4��xèz{	�z{���!���4é��±¼-/±¼-é�/ v }X¼����~wl�£��x�w���� v �
	�z{	�z�À v ��½ ��x v }X¼��y��z�	����IÂ��­��	�x-x��F��x
w�}~��x£���¬ �¸°�»
Ì	�x­� v�v ���~������x­��}~z¶½-����w�	����e�A����w!�yx����
��}��yw!���,z{	���w!�y��w���}~z{w!�nz����y����w v 	�w
}X�
z{}~	�x�w*x�	���wY��	�x�x-��x]z#��x-�A}��-����w����Y�È
Ì��x��y����}~��}~x�}~z�}º���~�.��� v Â�	�z�	�xWÍ_�����y�yz���	�xjÎ6 °w{�N�-}����y�yz�}�	�x
�yz��º�@Ê_	������,���Ç�º�����y��|0�<�y���y�yz{�
	��e����x��nz{}�¸°����½

� V¬ß£V~ñ SA��¢�dR\§^%dRf�ª°g0¢±\§«»��^
� V¬ß£V~ñ»V§ß ?��Xª��-�£h¬���-dR\_g0`�¡U^

α
^]dJ¡�^

β

�,����x��o��x v Â�	�z�	�xo	��o��xo���~���yz���	�xÉïCÂ£����z{�P��x-������}���z{���¶¹����
w��l��xo�e��z{�y��}º��������x-w��� 
}��k}�x�}Xz{}�����x��,����w��������,�y�����nz{�
	��J����x��yz�}�¸°�����y	����e���º� v �
	����-�yz{}~	�xQ��� v ��}��
��w#�nz���������À�	�x��
x�������x]zÉ���õÊ_���y}�x£������ �¸°��}l���yx����
� v ����w
}��y����w v Â�	�z{	�x�wo�nzâ�y���y�yz{�
	�x�wÉïmÊ§��}�|-��� �yx����
��}��
Í¬"�}~�����
��(�½ç��În½

[]\_^a`j(�½ç�VbQ�[�Ç���y¹����~	 v�v ������x]z���	�x���}~z{�-��}�x£���k�»
Ì��x��Ç���y��|0�Ç�����y�yz���	��e����x��nz{}~¸a�-��½
���P�-�y¹��y��	 v-v �y�e�yx°z<�~	�x���}Xz{����}~x£���U��w�zÇ������}�� v ���A�º� v ����z{}~��Â£���-z��l��x��y����}~�P���P�º�Q����w��

�¶���-���nzÇ�º�Q�~	�x������y�������P���Q�{���-}º��z�}�	�x��-�É�e��z�����}����»½����yw,��x��y����}~��wÇ���yw v Â�	�z{	�x�w,	��o����w

&¶(°í�ô�&�ë-&
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���~���yz���	�x-wYú£x�}~w�w
��x]z v ���Yz{	���|k�y�*��xQ���yw�w
	���w!�����È
Ì��x��y����}~���y��}Xz{}�¸°��� Ec

  v ��}�wY��}�w
w�} v ���*�~�����
��x��y����}~��w v ���.}~	�x�}~w{��z�}�	�xl�yz.�n¼���}XzI��z�}�	�x v ����z���zY¸°�������yx����
���#���-z{�
��w v ���
z{}~�����~��wy½�)¥xC���y���
}X�
¹���x]z*���#�y	�� v 	���z{������x]z����!�º�����y��|0�� �}~���yw
z*Ê§���y}����Y�»
Ì}�x]z{�
	����-}����Y���yw�¹�����}���|����yw#� S = x/X0

 
y = E/Ec

 ]��	�x����º���-}�w
z{��x��y���yw
z ����w��-��������x���x�}Xz{�!�����~	�x������y���¥�����{����}º��z�}�	�xP�nz �È
Ì��x��y���
��}��*�yx���x�}Xz{� �»
��yx����
��}�� ���
}~z�}�¸°����½±������	�x����������U��� �{���-}º��z�}�	�x

X0
v 	����U��x@�e��z{�y��}����Ç��	�x�x��

��w�z!���yú�x�}��Aï v ����z{}�� �����º� v ����z{����
��yx����
��}�� v ���.���¶À�	�x�x-������x]z!���AÊ_�
��}~x£����� v 	����.��xJ�����y�n�
z{�
	�x%�»
��yx����
��}��<) �

−(
dE

dx
)rayonnement =

E

X0

Í§(�½X&RÎ

���yw v ��	�ú�����w��~	�x���}Xz{����}~x£���~��w.�-�<���P�¶��w
�¶�����Ç�»
Ì��x4�����y�yz���	�x%���Né���ÁÇ��ÿ�w
	�x]zA��	�x]z{�
��w
�£��x�w����P"�}����-���]Í_(�½�é]Î��

[]\_^a`£(�½çéVbJ$!Â��ÇÂ�}~w
z{	����{���>w�Â�	@
�w�Ê_�{���nz{}~	�x£���k��x��y����ÀC�-� v 	�w�}Xz{}�	�x v �y�!�{����}���z{}~	�xQ�~��x���z�Â» 
��x��Qz�Â������-�
¹��,}~w#���]���e�e�±��Ê_�-x��yz�}�	�xPú�z#z�	���}~w
z{�
}�|���z{}�	�x»½��.�����y���yw!}�x���}~�¶��z���z�Â��,x°����|0���
Ê_	������y�yz���	�x�wQ
�}Xz{Â,z{	�z{�����yx����
��À,���
�¶��z����[z{Â£��x�&�½êí��4��ÿè���
	�w�w
}�x�� v ����x���w��±zQ�,�]ô��#}~x°z�����¹�����w
��x��%z{Â��Çw
¸a�������yw�z�Â��Çxa�-��|k�y��	�Ê v Â�	�z{	�x�wa
�}~z{Â E ≥ 1.5MeV

����	�w�w�}~x��lz{Â�� v ����x���wy½

��� v ��	�ú����~	�x���}Xz{����}~x£���]��	�À���xP�-�P��� v ��z ��
��yx����
��}��#����x�w ��x-�#�¶��w
�¶���-�#���~���yz���	��e����x-�n�
z{}~¸a�-��J����PL���w�z���w�w��yø@|�}~��x­�����y��}Xz{� v ������x��<��}�w�z{�
}�|��-z�}�	�xC�����e�e��J���é7L¬ -}~� v �y�-z � z{�
�N�-�����
}~z
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v ������x%z{����}~z�������x]z���x£���XÀ°z{}�¸°���� �}�x-��� v ��x������e����x]z����­�J�±z{���
}º���Qz��{�¶¹��y��w
��  v 	��-�
¹a�4¸°���
���yw.��}~w
zI��x����yw.w�	�}���x]z.�n¼ v ��}~�e�y��wY��xQ��x-}~z{�yw.������	�x-�������-�Y���A�{����}���z{}~	�x X0

�yz.����wY��x��y����}~��w
��x��-x�}~z���w��»
��yx����
��}��<���
}~z�}�¸°���� j��	�À���x-x£��x]z��y���
z{��}�x-��w�� v�v �
	�¼�}~�J��z�}�	�x-w� £��	�x�x°����w�w
	���w����
x�	��u����x��y��}�¸°���Ç�»
�� v�v ��	¶¼�}��e��z{}~	�xC¾A½£���<��	�w�w
}¥�

1

E0

dE

dS
=

βα

Γ(α)
Sα−1e−βS Í§(�½ç��Î

z{�y�[¸a�-���
E0

TÚ�yx����
��}��Ç���Ç�º� v ���
z�}����-����}~x���}~����x]z{��½
+¯T v ��	�Ê_	�x����y���P���%�º�����y��|0�%��x���	�x-�������-�P���%�{����}���z{}~	�x»½b�[�QÊ§��}~zP��
��6¼ v ��}������P�~��w

��}�w�zI��x-����w���x­��	�x������y����w����<�{���-}º��z�}�	�xQx-	���w v �y�����yz����Çx�	���w��7�k�{��x-�IÂ�}��!���yw v ��	�|��~������w
��}~��w!ïl�È
���x����~���»
Ì}�x��y}����yx����,�-��w������y�yz���	�x�w�w
�����º�@Ê§���y�<�-�4��	��-������½

α
�yz
β
�aw�	�x]z!�~��w v ���{����Ãyz����yw.¸°��}kú�¼-�yx]z��º�<Ê_	��������~	�x���}Xz{����}~x£���~�!�����º�<�����
|k���yz!¸°���

x�	���w�x�	���w v ��	 v 	�w
	�x�w����Ç���yz����
�e}~x����y½
Γ(α)

�-��w
z����PÊ_	�x��yz�}�	�xC�»
�)¥�����y��½
Á,��}~x���Â£���������!�yz����È½j	�x]zA���y¹�����	 v�v �N����w�������	���}~z�Â�����w!���Nw�}��@���º��z�}�	�x%��� v }��-�� j�£��x�w

�º��¸°���y���~�A�º�<¹�����}º��x������nz��º�@�y	����
������z{}~	�xQ���Ç��� v Â£���nz!���,|0�yzI�Pw
	�x]z�	�|-z{�yx°����w���x­�R¿
�-w
zI��x°z
�È
Ì��¸°�£��z�}�	�x[Í§(�½ç��Î[ï�z{}Xz{�
�Y}~x���}~¹a}~������� v 	����U����w��¶��w
�¶�����yw¥w�}~�������y��wy  v ��}�wb����x��y���y� ����w v ��	�ú£��w
v 	����¥���ywY����w���������wY��x��-z{}~��}~w{��x]z¥��� v Â£�,�nzY|0�yz{�<�IÂ-	�}�w
}�w v ���
�e}-����w¥�-}�w
z���}~|��-z{}~	�x�w �y	����
���~����wJç�±(�LÈ½

���,��	�����x]z��»
Ì	����-���Çx 〈Sn〉 ���Ç�º�P��}~w
z���}�|-�-z{}~	�xQ��	�x���}~z�����}~x£��������w�zA�-	�x�x�� v ���,�

〈Sn〉 =
Γ(α+ n)

βnΓ(α)

Í§(�½�é]Î
��� v ������}��y�!�yz����y��¼�}�Ã����,��	��e�yx]z���	�x�x��yx]z@�

〈S〉 =
α

β
et 〈S2〉 =

α(α+ 1)

β2

Í§(�½Ì(°Î
�U��¹����
}º��x��y�,��w�z��-�yú£x�}~� v ���,�

σ2 = 〈S2〉 − 〈S〉2 =
α

β2

Í§(�½çí�Î
� v ����z{}~�#���Ç���yw��
���º�±z{}�	�x�w� �	�x v �y�-z��������-}����Ç¸°���Ç�º��¹����~�����!���<��� v Â£�@¹����-z<�

α =
〈S〉2

〈S2〉 − 〈S〉2
Í§(�½�/]Î

&¶(°ð�ô�&�ë-&
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�U��¹����~�����!���Ç|0�yz{�P¹�����zN�

β =
〈S〉

〈S2〉 − 〈S〉2 ,
β

α
=

1

〈S〉
Í§(�½çð�Î

��¹������

〈Sn〉 =

(∑

coucheEl ×Xn
l

∑

coucheEl

) Í§(�½�ë]Î

El

�£�¥
��yx����
��}��Ç�£��x-w��IÂ���¸°���N�y	����IÂ��<�yz
Xl

�j�¥
Ì��x�}Xz{�,��w�z��º�P��	�x-�������-�!���Ç�{����}���z{}~	�x»½

�U��Ê_	��
�����~�]Í§(-½ê��Î���w�zY�-x��!Ê_	�x��yz�}�	�xP�-�!�È
Ì��x��y����}~�!)©�yz*��
���x v ��������Ãyz{�
�#w�½aÆ�x v ���-z
�º���
�����y��}~���Ç���Ç�º���e��x�}~Ã����,w
��}~¹���x]z����

f(E, s) ≡ 1

E0

dE

dS
=

βα

Γ(α)
Sα−1e−βS Í§(�½��]Î

z{�y�[¸a�-���

〈s〉 =

∫ S

0

f(E, s).sds =
α

β
,
〈

s2
〉

=

∫ S

0

f(E, s).s2ds =
α(α+ 1)

β2

Í_(�½X&��]Î

df(E, s)

ds
= 0 =⇒ smax =

α − 1

β

°A±&²�³Y³�´

smax
��w
z����N¹������y���#���Aw v 	��-�#��x%��� v ��z!�e�±¼�}��@���T�»
��yx����
��}���½£+az{��z{}~w
z�}�¸°��������x]z� 

α
�nz
βv �y�-¹��yx]z � z{���Ç�6¼ v ��}�����w v ���!w�½

� V¬ß£V~ñ»V~ñ ?��Xª��-�£h¬���-dR\_g0`�¡U^acl^acydR\§¦©�-d�^a��¢�cPKM^]deO
�U� v �
����}�Ãy���P�yz{� v ���-���y�yz
z{�l�yz���������	�x�w
}�w�z{��ïC�¶���~�����~����w�zI��z�}�w
z�}�¸°���y�e�yx°z<�~��w v �����±�

�eÃnz{�
��w
α
�yz
β v 	��-�Nz{�
	��-¹������~��w<��w
z�}��e��z{�y����wN��x©Ê_	�x��yz�}�	�xâ���Q���yw v ��������Ãyz{�
��wy½��A�y��¼

v ��	a���yw�w
��w�w
	�x]z���}�w v 	�x-}�|��~��w,�
KM¤Ç����w�w
����|-������z{	��-w����yw���}Xz{w��»
Ì��xW��x�}~¸a�-�@�y¹�Ã�x��y�e�yx]zÇ���É�#����	���}���Ãyz����Ç�£��x-w���x�w
�����
�.����w�z{�y�QÍ v Â�	�z�	�xâ����x���}~�£��zIÎn  v ��}~wN�������y�����y�Ç�º�C��}��
���nz{}�	�xÉ�-�âÊ§��}~w�������� v ���Ç���l�¶���~�����*���

&¶(]ë�ô�&�ë-&
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¹��y�yz{�y�������Ç|£���
Àa�y��x]z{�
�@���,z{	���w!���yw���}~z�w� ��yx�w���}Xz{�Ç�¶�������-�����!�~� v 	�}�x]z!�»
Ì}�x��y}����yx�����½
Ow¤l�A�nz{�y����}�x��y�@w�}Y���Q�.����w�z{���N��w�zP��x v Â�	�z{	�xîÍ_	�� �y�����nz{�
	�xjÎ<	�� x�	�x» U��xõ��z{}��~}�w���x]zN�~��w
�����a¼­��w
z�}��e��z{�y����w!�p�nz�¾A½

�b	��-�,��xÉ�.����w�z{�y�� »�yxÉ|0	����y����w
����z{	���w,���ywÇ��}~z�w,��ú£xW�-�P�¶���~�����~�������J�e	�À���x�x��l����+
�yz����

S2
 R��}~x�w�}�¸°���

α
�yz
β
����x�w����¥|���z����*�¶���~�����~���»�~��w[���y��¼Ç��w�z{}~�J��z������
w[���yzU¾A �z����]¸°�����

A =
1

α
− 〈 1

α
〉

σ 1

α

, B =
β

α
− 〈β

α
〉

σβ

α

°A±&²�³,µ8´

�[��wA��w
z�}��e��z{�y����w��E�nz,¾A  v ���
�e}U�»
����-z�����wy  v ���
�e�nz�z{�yx]z��»
���w�w
	��y}��y�A��x�� v ��	�|£��|�}~��}~z��
ïF�È
ÌÂ]À v 	�z�Â�Ã�w
�C¸°���C�º� v ���
z�}��y�����e¸a�-}#� v �
	��-��}~z@���J�-� v ��zP�»
Ì��x��y����}~�Q��	�x�w�}~�����
�Qw�	�}Xz���x
v Â�	�z�	�x%	��­�����y�yz���	�x»½

Æ,x��-z�}���}~w��#�~��w*��	�x-x����yw#�4	�x°z����#������	 v 	����*�¶�������-����� 〈 1
α
〉   σ 1

α

�nz 〈β
α
〉   σ β

α

�yx�Ê_	�x��yz�}�	�x
���Q�¬
��yx����
��}��e)!½¥�.��wNÊ_	�x��yz�}�	�x-w@w��y��	�x]zP��z{}��~}�w
��w v 	��-�@�¶�������-�����<���yw@�yw
z{}~�J�±z{���-��w@�>�yzl¾
v 	����A�~��wA�-	�x�x��y��wÇ��� 	��F����w���	�x�x-����wA���FÊ§��}~w��������Fz���w
z�½»�[��w v ���{���eÃnz{���yw 1/α

�nz
β/α	�x]z��yz{�yw��IÂ�	�}�w
}�w v 	��������y���!|0	�x�x��Ç��}~x��¶����}~z��A�yx­Ê_	�x-�yz{}~	�xC���­��	�������}Xz{Â����A���Ç�¬
��yx����
��}���½

���ywY�-	�x�x��y��w!�F�'¸°���¥¿
��¹���}�w¥��z{}��~}�w
���¥�£��x-wY�y�yz�z����nz{���-��	�x]z �yz�� v ��	a����}~z���x]z ��xQ������/
�yzN���ywN��	�x�x����ywNÊ§��}~w��y�¶���Éz{��w�z��y	����~���yz����ywN�yxõ������/4��� �#)*���<½��[��w<�¶���{���nz{���
}�w�z{}�¸°���yw@���
Ê§��}�w
������� v 	��-�!����w����y��¼%z�À v �yw����N�-	�x�x��y��w�w�	�x]z<�
GlLCg0`U`Uª°^ac%B = áU�È
Ì��x��y����}~�@��� v Â-	�z{	�xèÍ_	����y�����nz{�
	�xjÎ�}~x�}~z�}º��� v �
��x��o�~��w�¹����~�����
w�w��-}X�
¹���x]z{��w,Í¬/- 0&��- j&R�� 0&Rí� aé��� �(°í�ÎYÁ,��ÿ �nz#�È
���x��������»
Ì}�x��y}����yx��������JÊ§��}~w��������Q�yw
z!x°���~���

θ = 0
½

G­LCg0`b`�ª°^acâ¢Rª°^�h§h_^�c á �È
Ì��x-������}��Q��� v Â-	�z{	�x Í_	��õ���~���nz{��	�xjÎN}�x-}~z{}���� v ���yx������yw@¹������y����w
w���}X¹���x]z{��w�Í§/- U&��- �&��� b&�í� [���� �é��� �(]�- 0(°í�Î�ÁÇ��ÿ �yz,�¬
ç��x-�����<�»
Ì}�x��y}����yx������-�oÊ§��}�w��y�¶���F��w
z
v ���yw�¸°���<x°��� θ ≈ 0

½

� V¬ß£V ó 9�ªah§^aZ�dR\_g0`³¡�^ac�ª��0ªa`U^a¦©^a`kdRc
Å��Wx»
ç��}A��������}~w��F�������-x��W��	�� v �����Fw����C�¬
��yx����
��}��4	���w����J����wQ��}~z�w� Y����wJw����-����wC�nzI��x]z

0 < α < 10
 

0 < β < 1
�yz
α, β < 0

 
α, β > 1000 v 	����C���~}���}�x��y���~��wQÊ§���a¼

�y¹���x��y�e�yx°z�w�½
�.�,$���|��������C�e	�x°z������-x­�6¼���� v ���,���,���@w��y���y�yz{}~	�xC�»
Ì�y¹���x��y�e�yx°z�w v ������}�&�������� v 	����

���yw!��	�x�x��y��wA�4	�x]z{�@�#���
��	C�

&¶(]��ô�&�ë-&
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[]\_^a`[(�½�(wb�+a�����y�yz�}�	�xW���yw,�y¹���x��y�e�yx°z�wQÍ¬�.	�� v �-���lw���� α În½»�.�P¸a�-}¥x�	���w,}~x°z����
��w�w
�l��
Ì��w
z�º���y	�� v ���
� 0 < α < 10
½

Å�� v ���yx���w���
ç��|0	��
� ���ywN¹������y����w<��� α ¸°��}Yw
�Jz{�
	��-¹���x]z � z����J}~x-Ê_���
}��y�����yw�ïâ&¶�-  v ��}�w
¿y
������y�yz����l�È
Ì�yz{�-��� v 	����,���ywA¹������y����w,���yw α w�}~z������yw,��x]z{�
���%�nzl&��-½����ywÇ�y¹�Ãyx�������x]z�wN¸°��}
��	�x�x-��x]zA�-��w!¹������y����w!���

α < 0
w
	�x]z��-��w!Ê§����¼k½

� V¬ß£V � ?*^ac�¢Rªac¶�Uh_d¶�-dRcPg�XUd�^a`»�Ucl�¥gk��¢Ch_^acP¡Ug0`U`Uª°^acJBpg0`kd�^â=N��¢±h_g
����|���zo�»
��-x��õÊ§����	�xÚ���yx����������õ�yw
zo�������nz{���
�e}~x����W�~��w v ���{����Ãyz�����w < 1/α >

 
< β/α >

 
σ<1/α>

�nz
σ<β/α>

v 	����l�������y�����y�P����wl�yw
z{}~�J�±z{���-��wP�ä�yze¾A ¥�yx�w���}Xz{�­}����yx��
z{}Xú£���!�~��w v Â�	�z{	�x�wNÍ_	��4�y���y�yz{�
	�x�w{În½

�U�Pw�z{�{�±z{����}�� v 	����!}��-��x]z{}Xú£���!���yw v Â�	�z{	�x�wNÍ§���~���nz{��	�x�wIÎ.�yw
z��º��w��-}~¹���x]z{�l�
����	���w ¹�	��-��	�x�w ���
���y�.��x v ��	a���yw�w��y���#�±ú£xJ�»
Ì}��-��x]z{}Xú£��� ���yw v Â-	�z{	�x-w.ï v ���
z�}��*�����º�,Ê_	������
��� �º�#���y��|0�� R	�x<��	�}~z��������y�����y�[���y�
zI��}�x�w v ��������Ãyz{�
��w�w��-�U�~� v �º��xÇw�zI��z�}�w
z�}�¸°����  v �����n¼���� v �~�� 
��� v Â£�%Í α Î.�yz�|k�nzI�4Í β În -����w v ���{����Ãyz����yw��-�­�-� v ��z��»
��yx����
��}��Ç�~	�x���}Xz{����}~x£���¬½�NÆ�x��¶���~�����~�Q����wl�yw
z{}~�J�±z{���-��w v 	����P}~����x]z{}Xú£���@����w v Â�	�z{	�x�wP|���w��yw�w
��� α �yz

β
½��b	����

�È
Ì}�x�w�zI��x]z� 
1/α

Í_�ÇÎY�nz
β/α

Íº�<ÎYw
	�x]z#Ê§�¶¹�	�����|����yw� ������#}~��w ����w
w��y��|����yx]z v ����w#ï���x��,��}~w
z{�
}X�
|��-z�}�	�x%�]���-w�w�}~��x�x-��½

+a	�}��yx°z
< X >

�nz
Sx

�º�C��	RÀ���x�x-�J�yzN�È
Ì�������
z���z�À v ���-�Z�>���yw v ���yz�}~¹�������x]z¶  < Y >�yz
Sy

�º����	RÀ���x�x-�<�nz��È
Ì�������
z���z�À v �,�-�A�Ú����w v �y�yz�}~¹��y�e�yx]z¶  v ��}~w� ��~��w#�yw
z{}~�J�±z{���-��w!�p�yz�¾
w�	�x]z����nú£x�}�w v ���,�

A = (X− < X >)/Sx

B = (Y− < Y >)/Sy

�.�����Qw�}���x�}~ú£�N¸°���� »�-x���Ê_	�}�w���	�x-xa�-w
< X >

 
< Y >

�yz
Sx

 
Sy

 �x�	��-w v 	���¹�	�x�w
�¶���~�����~�����E�nz,¾ v 	������IÂ£��¸°���l�.�~��w
z������yz��-}����<w�}b���@�.����w�z{�y�A��w�z���x v Â�	�z{	�xõÍ§�y���y�yz{�
	�xjÎ
	�� v ��wy½

&Rí���ô�&�ë-&
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< X >
 
< Y >

 
Sx

 
Sy

��	�}~¹��yx]z � z����P	�|-z���x°��wÇ��� v ��Ãyw,������	�x-x����yw<���A½[�A	�x-�� a¿
�
�º��x-���,�»
���|0	����­¸°�����~¸a�-��w���	�x�x��y��wA��� v 	����!	�|�z{��x-}��!���yw���� v ��x�����x����yw��yx����
���yz�}�¸°���yw����
���ywP¸a����z{�
� v �������e�nz{�
��w� b¸°��}.	�x]z�z�	��-z���w����F� � �e��Ê_	������� U�e��}�wN�¶¹����C�-��w v ��������Ãyz{�
��w
��}��k���
��x]z{wC� v �(U v &v�­��	��{��)��Ç ���� z{	�z{���È �Â°��}Xz v �������eÃnz{�
��w�w
	�x]zlx����y��w�w���}��
��w v 	����
}����yx]z{}~ú����!���yw v Â�	�z�	�x�wy½

�U�%"�}~�����
�]Í§(-½êí�Î���� v ����w
��x]z{�J�º�Q��}~w
z{�
}�|���z{}�	�xW���l�È
Ì��x��y����}~� v 	��-�<�IÂ���¸°����Ê§��}�w��y�¶���o���
v Â�	�z�	�x�w�	��W�»
��y���y�yz{�
	�x�w�����x�w���x-�P�]�����e�<�»
Ì��x��y����}~�����P/- b&��- U&R�� U&Rí� �é��J�yz�(°íQÁ,��ÿ�½
�[��w.�y	����
|k�yw.w�	�x°z#�R¿
��w�z{���yw v ��� ��x����]����w
w�}~��x�x����yzY���ywY�yx����
��}��yw.w�	�x°z.��xe��x�}~z����-�,�4�®���

[]\_^a`!(�½êí(b³���õ��}~w
z{�
}�|���z{}�	�x³���W�¬
��yx����
��}�� v 	����C�-}��k�����yx]z{wQÊ§��}~w���������¼m��� v Â�	�z�	�x�wC	��
���~���yz���	�x-w�½j�[��w���	�����|0��w�w�	�x]z��R¿
��w�z{�y��w v ���!��x��<�]���-w�w�}~��x�x-��½

&Rí�&�ô�&�ë-&



×�)�%.6Y2/Fq®8?�4,2�F>'<6�)�%.0]lnm8'92�'<6�0E'9Bx)�%�0Cs�-/%3?@2�:�'<6�0E)*476�0�->%]ln:�'92�'92zo�l�% } ÐAÒ�× } Ó

Æ,xe���y�J���
¸°���A¸°�»
Ì}��£À��N�-xQw��y��� v }�� v 	��-�Y�IÂ£��¸a�-�A��x-������}���½��[��$b��|��~�¶���[Í§(�½X&RÎ �e	�x°z����
�º�@¹����~�����!��	�À���x-x��N�nz��È
Ì���¶���
z
�Èz�À v � v 	����!�IÂ£��¸a�-�<¹����~�����!�»
Ì��x-������}���½
?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡*�Xªa`�^°¢±i0\_^�^a`mBp3yS ?��ýªaZ���¢�ded6¤[�¥^
/�Á,��ÿ &¶(]/�� ± é-½�/ &R���-½�� ± ��½ê�
&���Á,��ÿ ��(]��( ± í�½�ë &�/��-½�ë ± é-½�(
&R�lÁ,��ÿ é��-&¶é ± (�½çí &�/]ð�½ç� ± ��½ç�
&RílÁ,��ÿ é]ð�ð�ð ± í�½�ë ����� ± é-½��
é���Á,��ÿ ð�/]í�� ± í�½�ë ��ë��-½X& ± (�½ç�
(°ílÁ,��ÿ &�&Rí�/�� ± ë-½�� é]í��-½çí ± í�½�(

�]���&`!(�½X&�bm���©¹������y���C��	RÀ���x�x-�É�nz%�È
Ì�������
z���z�À v � v 	����C�IÂ���¸°���É¹����~�����J�»
��yx����
��}��o���
Ê§��}�w
�������»½£�¥
Ì��x�}~z��Ç���Ç�È
Ì��x��y����}~����w�zA�yx��4�®�U½

�.	��e���,}�x-��}�¸°���,�£��x�w�����w!�
������z{}~	�x�w#z{Â-��	��
}�¸°����wNÍ_(�½ç/�Î.�yzNÍ§(-½çë]Î6 j��� v Â£�@¹����-zÇ�

α =
〈S〉2

〈S2〉 − 〈S〉2 , avec 〈Sn〉 =

(∑

coucheEl ×Xn
l

∑

coucheEl

) Í_(�½X&�é]Î

El

�£�¥
��yx����
��}��Ç�£��x-w�������	��-�IÂ��N�¬½
Xl

�¥�¥
Ì��x�}~z��C��w�zl�º����	�x������y�������%�{����}º��z�}�	�x� b��� v Â£���yw
z v �
	 v 	��
z{}~	�x�x��y�#ïW�È
Ì��x-������}��Q���
Ê§��}�w
�������»½

����"�}���������Í§(�½�/]Î���	�x]z{�
���º� �-}�w
z���}~|��-z{}~	�xm���
α v 	����C���©�]���������»
Ì��x��y����}~�èÍ¬/- �&��- 

&R�� »&�í� £é��- -(°í�Î!Á,��ÿ>�
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[]\_^a`](�½ç/1bP���Ç�-}�w
z���}~|��-z{}~	�x����
α v 	����¥��}z���y���yx°z�w¥Ê§��}�w
���¶����¼l�£��x-w �-x����]�����e�#��
��yx����
��}��Í¬/- �&��- »&R�a »&Rí� jé��� �(°í�Î!Á,��ÿ�½£�[�yw��y	����
|k�yw�w
	�x]zA��¿
��w
z�����w v ������x­����x���������ÁÇ����w
w�}~��x»½

���­¹����~�����Çz{Â��y	���}~¸°���J���
β
��w�z v �
��w��yx]z{���C����x�w����%Ê_	��
�����~�FÍ_(�½çð�ÎÇ�nz%Í_(�½çë�În ����~���

¹����-zÇ�

β = 〈S〉
〈S2〉−〈S〉2 ,

β
α

= 1

〈S〉
�¶¹��y��  〈Sn〉 =

(
P

couche El×Xn
l

P

couche El

)

El

�Y�¥
��yx����
��}��­�£��x-wJ�IÂ£��¸°���4��	��-�IÂ����yz
Xl

�Y�¥
Ì��x�}Xz{�­��w
zJ�º�o��	�x-�������-�e���­�{����}º��z�}�	�x� 
|k�nzI�P��w�z v ��	 v 	��
z�}�	�x-x�����ïl�¬
��yx����
��}��,�-�­Ê§��}~w��y�¶���»½

���P"�}~�����
�]Í§(-½êð�Î �e	�x]z����,�º���-}�w
z���}~|��-z{}~	�xQ���
β v 	��-�#�º���]���e�����»
Ì��x��y����}~��Í¬/- �&��- 
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&R�� »&�í� £é��- -(°í�Î!Á,��ÿ>�

[]\_^a`�(�½çð�b4������}�w�z{��}~|��-z�}�	�x­���
β v 	���� v ����w
}��y����w�Ê§��}�w
���¶����¼4��	�x]z������]���e���N��
��yx����
��}����w�z�Í§/- »&��� [&R�� »&Ría £é��- �(]í�Î!ÁÇ��ÿ@½£�[��w���	��-��|0��w�w�	�x]z��R¿
��w�z{�y��w v ������x��NÁÇ����w�w
}��yx�x���½

���NÊ_	��
��������z{Â-��	��
}�¸°���PÍ_(�½X&R��Î¥�e	�x]z����A¸°���A����wY��w�z{}��e��z������
w.� �nz!¾³w
	�x]z v �
	 v 	����
z{}~	�x�x��y��w�ï

1/α
�yz
β/α

��}~x�w�}�¸a��
çï������-��¹����~�����
w��e	�À��yx�x��yw�½0�A�F�-��|��-z� �¿
�<�-	�}�w��¶�������-�����
���yw�¹������y����w���	RÀ���x�x-��w��yxF�-z�}���}~w{��x]z��~��w���	�x�x��y��wÇ�­	�x]z{�n�®�#�����~	 v 	�����¸°����¿
� v ��}~w�w
�@�¶���X�
�����~��� v ��������w���}Xz{�Ç���yw#¹������y����w!���yw��yw
z�}��e��z{�y����w v 	����!�IÂ£��¸a�-�<Ê§��}~w��y�¶���»½

���Q"�}~��������Í§(�½�ë]Î!�e	�x°z��������J��}~w
z{�
}�|���z{}�	�x4���
1/α v 	������º�J�����e���<�»
��yx����
��}��CÍ¬/- U&��- 
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&R�� »&�í� £é��- -(°í�Î�Á,��ÿ� -����w��y	�����|0��w�w
	�x]zA��¿
��w
z�����w v ������x-�<������w�w
}��yx�x��l�

[]\_^a`0(�½�ëVbQ�U�P��}~w
z���}�|-�-z{}~	�xC���
1/α

½£�[��w���	�����|0��w�w�	�x°z��R¿
�-w
z{�y��w v ���!��x��NÁÇ����w
w�}��yx�x���½

&Rí�í�ô�&�ë-&
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���@$���|-���¶����Í§(�½ç��Î!�e	�x°z����N�º��¹����~��������	RÀ���x�x-�P�yz��¬
��y�¶����z
�Èz�À v �@�-� 1/α v 	����A�IÂ���¸°���
¹������y���!�»
Ì��x��y����}~��½
?��Xªa`�^°¢±i0\_^W¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ? �(����h§^a��¢Q¦©ga¤k^a`U`U^�¡U^

1/α
?��XªaZ���¢�dld6¤[�¥^

/eÁÇ��ÿ �-½ç��/�(°í ± �-½�������ð �-½��]í���/�í ± �-½ç������/-&
&���Á,��ÿ �-½ç��(]��� ± �-½�������í �-½���(°í�&�� ± �-½ç������(
&R�lÁ,��ÿ �-½ç��(]é�é ± �-½�������í �-½���(°����/ ± �-½ç������é�/
&RílÁ,��ÿ �-½ç��é]í ± �-½������ �-½���(]��é�� ± �-½ç������é�é
é���Á,��ÿ �-½ç��&R��/ ± �-½�������é �-½���é]����ë ± �-½ç�����]��í
(°ílÁ,��ÿ �-½ç���-&�/ ± �-½�������é �-½��]��ë�ë�/ ± �-½ç�����]���

�]���&`£(�½ç�CbC����¹������y���#��	�À���x-x��Ç�yz��È
Ì�������
z���z�À v �A��� 1/α v 	����!�IÂ���¸°���,¹��������-�!�»
��yx����
��}�����%Ê§��}�w
���¶���»½
Æ,x%�
���e����¸°����¸°���,���@��}~w
z{�
}�|���z{}�	�xQ���

1/α
��w�z���x��,�]����w�w
}���x-x��� �w��@¹������y���#��	RÀ���x�x-�

�yz�w�	�x4�y�¶����z
��z�À v �Ç��}���}�x°���yx°z#¸a����x��F�¬
��yx����
��}��A���­Ê§��}�w��y�¶���4�������e�yx°z���½

���C"�}����-���]Í_(�½��]Î���	�x]z{�
���º�e��}�w�z{��}~|��-z�}�	�x4���
β/α v 	��-���º�J�����e���<�»
��yx����
��}��CÍ¬/- 

&��- »&��� »&Rí� �é��- �(°í�Î!ÁÇ��ÿ²�
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[]\_^a`0(-½ç�VbQ���l�-}�w
z���}~|��-z{}~	�xC���
β/α

½£�[��w���	��-��|0��w�w�	�x]z��R¿
��w�z{�y��w v ���!��x��NÁÇ����w�w
}��yx�x���½

���N$���|���������Í§(-½çé]Î#��	�x]z{�
�N���l¹����~��������	RÀ���x�x-�@�yzA�È
Ì�������
z���z�À v �<��� β/α v 	��-���IÂ���¸°���
¹������y���!�»
Ì��x��y����}~��½
?��ýªa`�^a¢Ri0\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ? �(���£h_^a�U¢J¦©g�¤0^a`U`U^F¡U^

β/α
?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^

/�ÁÇ��ÿ �-½~&�(°��� ± �-½�������� �-½��-&�/���� ± �-½������-&�/
&���ÁÇ��ÿ �-½~&¶é�é ± �-½������ �-½��-&R����/ ± �-½������]�
&R�lÁÇ��ÿ �-½~&�����/ ± �-½�������� �-½��-&�é���( ± �-½������-&¶(
&RílÁÇ��ÿ �-½~&���í�� ± �-½�������& �-½��-&�é�& ± ��½ç�����-&
é���ÁÇ��ÿ �-½~&�&�/]í ± �-½�������& �-½��-&�&�&¶( ± �-½������-&�&
(°ílÁÇ��ÿ �-½~&�&R� ± �-½������ �-½�������ð�é ± �-½������-&�é

�]���&`�(�½�éKbe���@¹������y���#��	RÀ���x�x-�,�yz!�¬
��y�¶����z
��z�À v ����� β/α v 	����#�IÂ£��¸°����¹����~�����.�»
��yx����
��}�����%Ê§��}�w
���¶���»½

&Rí�ð�ô�&�ë-&



×�)�%.6Y2/Fq®8?�4,2�F>'<6�)�%.0]lnm8'92�'<6�0E'9Bx)�%�0Cs�-/%3?@2�:�'<6�0E)*476�0�->%]ln:�'92�'92zo�l�% } ÐAÒ�× } Ó

Æ,xC�
���e����¸°����¸°�����º�<��}�w�z{�
}�|��-z�}�	�xe���
β/α

��w�z!��x��A�]����w
w�}��yx�x��� -w{�<¹��������-�.��	RÀ���x�x-�
�yz�w�	�x'�y�¶����z
��z�À v �%��}���}�x°���yx°zl¸°�£��x��'�¬
��yx����
��}��C�-�èÊ§��}~w��y�¶���è�������e�yx°z���½¥� v ����z{}~������w
���yw����XzI��z�wQ	�|-z���x°��w%�¶¹��y�W����wJ������¼m$���|���������¼»Í§(�½ç�â�nzC(�½�é]În [¿
� v �y��¼³�¶���~�����~���J���â¹������y���
�e	�À���x�x��,�-�

1/α
�nz
β/α

�yxQÊ_	�x��nz{}�	�xC�����º�@¹����~�����Y�e	�À���x�x��Ç���A�È
Ì��x��y����}~�
< E > v 	����

&����������y¹��yx�������x]z�w�½
����"�}~�����
�]Í§(-½~&���Î,��	�x]z{�
�J�~��w@�y	����
|k�yw����J���­¹����~�����N�e	�À��yx�x��Q�-�

< α >
�yz
σ<α>��xoÊ_	�x��nz{}�	�xÉ�-�����J¹������y���,�e	�À���x�x������l�È
Ì��x-������}��

< E >
½��[���~}�w
w{������ï%�nz{�lÊ§��}~z v ���,�º�

Ê_	�x��nz{}�	�x
f(x) = p0 + p1 ∗ log < E >

�

[]\_^a`0(�½X&��VbQ�[��w���	��-��|0��w����
< α >

�nz
σ<α>

��x%Ê_	�x��nz{}~	�xC���Ç�È
Ì��x��y����}~�
< E >

½

�.��w,��	�����|0��w,w
	�x]zÇ����w,���
	�}~z���wy½��[��w�¹����~�����
w�x°��������}~¸°����w��-��w v ��������Ãyz{�
��w v �Q�yz v &
v 	����!���yw��-����¼%�y	����
|k�yw�w
	�x]zN�

�Y�b	�����������	����
|k�
< α >

T v �ZU v & ∗log < E >
�

v �xT �®�-½çð�í���/ ± �-½���/���(�(P�nz v &VTE�-½�/��]��� ± �-½����]ð���(]/-½
�Y�b	�����������	����
|k�

σ<α>

T v �ZU v & ∗log < E >
�

v �xT ��½ç��/-& ± �-½���(°�����@�yz v &VTp���-½ç��ë��]��� ± �-½����]í���(]ë-½

&Rí�ë�ô�&�ë-&
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� � �����IÂ�	�w�� v 	����A�~� v ���{����Ãyz���� β  0�º�e"�}����-���]Í_(�½X&�&RÎ!�e	�x]z����@�~��w���	����
|k�yw��������e¹������y����e	�À���x�x��@���
< β >

�yz
σ<β>

��x4Ê_	�x��yz�}�	�x­���N�º�P¹��������-����	�À���x-x������N�È
Ì��x��y����}~�
< E >

½
�[�<�~}�w
w{������ï��nz{�,Ê§��}~z v ���!�º�@Ê_	�x��yz�}�	�x f(x) = p2 + p3 ∗ log < E >

�

[]\_^a`£(�½X&�&�b
< β >

�nz
σ<β>

��x%Ê_	�x��yz�}�	�x%���Ç�¬
��yx����
��}��
< E >

½

�.��w,��	�����|0��w,w
	�x]zÇ����w,���
	�}~z���wy½��[��w�¹����~�����
w�x°��������}~¸°����w��-��w v ��������Ãyz{�
��w v �J�yz v é
v 	����!���yw��-����¼%�y	����
|k�yw�w
	�x]zN�

�Y�b	�����������	����
|k�
< β >

T v �ZU v é ∗log < E >
�

v �wTÚ�-½�é���� ± �-½�����(°í�ë�(P�yz v éwT ��½ç�-&�ð��-& ± �-½������]í�é-&R��½
�Y�b	�����������	����
|k�

σ<β>
T v �wU v é ∗log < E >

�
v �wTÚ�-½ç���]í�( ± ��½ç����é]í�ë]ð@�nz v éxT �®�-½��-&Rí�í�ð ± �-½ç������(�&Rð�ð�½

���yw���w
z�}��e��z{�y����w!�p�nz�¾ �-� v ��x����yx]zA���yw!¹��������-��w!��� < 1/α >
�yz
< β/α >

 ���	�x��Ç}~�
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×�)�%.6Y2/Fq®8?�4,2�F>'<6�)�%.0]lnm8'92�'<6�0E'9Bx)�%�0Cs�-/%3?@2�:�'<6�0E)*476�0�->%]ln:�'92�'92zo�l�% } ÐAÒ�× } Ó

��w�z�x-�����yw�w���}��
�N���Ç�������y�����y�!����w v ���{����Ãyz�����wy½
���N"�}����-���]Í_(�½X&R��Î���	�x]z{�������ywY�y	����
|k�yw.�����º�,¹��������-� ��	�À��yx�x��A�-�

< 1/α >
�nz
σ<1/α>��xoÊ_	�x��nz{}�	�xÉ�-�����J¹������y���,�e	�À���x�x������l�È
Ì��x-������}��

< E >
½��[���~}�w
w{������ï%�nz{�lÊ§��}~z v ���,�º�

Ê_	�x��nz{}�	�x
f(x) = p4 + p5 ∗ log < E >

�

[�\_^a`0(�½X&R�Kb
< 1/α >

�yz
σ<1/α>

�yx­Ê_	�x-�yz{}~	�xC���Ç�È
Ì��x-������}��
< E >

½

�.��w,��	�����|0��w,w
	�x]zÇ����w,���
	�}~z���wy½��[��w�¹����~�����
w�x°��������}~¸°����w��-��w v ��������Ãyz{�
��w v (C�yz v í
v 	����!���yw��-����¼%�y	����
|k�yw�w
	�x]zN�

�Y�b	�����������	����
|k�
< 1/α >

T v (xU v í ∗log < E >
�

v (�TÚ�-½Ì(]�-&Rð ± ��½ç����������é��nz v íwT �®�-½���é-&���ë ± �-½ç�����]��í�(-½
�Y�b	�����������	����
|k�

σ<1/α>
T v (xU v í ∗log < E >

�
v (�TÚ�-½X&�é��]ð ± ��½ç����&Rð�&�&,�nz v íwT �®�-½��-&�����( ± �-½ç�����-&���/�í�½

� � ���Q�IÂ�	�w
� v 	���� < β/α >
�nz
< σβ/α >

 b�º�F"b}������
�]Í_(�½~&¶é]ÎÇ��	�x]z{�
�J�~��w@�y	����
|k�yw
��������¹������y�����e	�À��yx�x��P���

< β/α >
�nz
σ<β/α>

��x4Ê_	�x��yz�}�	�xF���@���e¹������y������	�À��yx�x������
�È
Ì��x��y����}~�

< E >
½£�[�Ç��}~w�w{�����ÇïP�yz{�,Ê§��}Xz v �������@Ê_	�x��yz�}�	�x f(x) = p6 + p7 ∗ log < E >

�
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[]\_^a`£(�½X&�éVb
< β/α >

�yz
σ<β/α>

�yx­Ê_	�x��yz�}�	�x%���Ç�È
Ì��x-������}��
< E >

½

�.��w,��	�����|0��w,w
	�x]zÇ����w,���
	�}~z���wy½��[��w�¹����~�����
w�x°��������}~¸°����w��-��w v ��������Ãyz{�
��w v /Q�yz v ð
v 	����!���yw��-����¼%�y	����
|k�yw�w
	�x]zN�

�Y�b	�����������	����
|k�
< β/α >

T v /ZU v ð ∗log < E >
�

v /xTÚ�-½ç��(�( ± �-½������]ð�/]í�ë@�nz v ðwT �®�-½��-&¶(°�a& ± ë-½ç��ð�ð
10−05

½
�Y�b	�����������	����
|k�

σ<β/α>

T v /wU v ð ∗log < E >
�

v /xTÚ�-½���(�(°í�í ± �-½ç������/���é�/��yz v ð Tp���-½ç����é]ð�í�í ± ë�½ê��&�&
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���yw v ���{����Ãyz�����wJÍ v (�  v í�Î,�yzQÍ v /-  v ð�ÎÇw
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&�/-&�ô�&�ë-&



×�)�%.6Y2/Fq®8?�4,2�F>'<6�)�%.0]lnm8'92�'<6�0E'9Bx)�%�0Cs�-/%3?@2�:�'<6�0E)*476�0�->%]ln:�'92�'92zo�l�% } ÐAÒ�× } Ó

[]\_^a`U(-½~&¶(xbW���­��}~w
z���}�|-�-z{}~	�xW�����È
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zNz�À v �C¸°��}Y��w
z����]���Yï &�½b�[�Q$���|���������Í§(-½�(°Î,��	�x]z{���e�º�
¹������y���.��	�À���x-x��Ç�yz!�¬
��y�¶����z
��z�À v �����,�¬
��yw
z{}~�J�±z{���-�Y� v 	����.�IÂ£��¸°���,¹������y���#�»
Ì��x��y����}~��½�Æ,x
���y�J���
¸°���P¸°���P�º�e¹����~�����A�e	�À��yx�x��P���P� z{��x-�o¹����
wN�Q�nzÇ¸°���P�È
Ì�������
z���z�À v �Nz{��x-�o¹����
w�&
v 	����Yz�	��-z{���º�<�]�����e���»
Ì��x��y����}~�lÍ¬/- 0&��- j&R�a k&Ría -é��� �(°í�Î.Á,��ÿ�½��U�@"�}����-���]Í_(�½X&Rí�Î �e	�x°z����
�º����}~w
z���}�|-�-z{}~	�xQ���,�¬
��yw
z{}~�J�±z{���-�#���¶¹����Ç��x-�<�y	�� v �-���Ç��� 3σ v 	����!���@�]�����e�A�»
��yx����
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?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�K ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½���/-&�/�� ± �-½��-&R����é &�½~&�é�/ ± ��½ç�-&¶�
&���Á,��ÿ �-½���é���(�� ± �-½��-&���ë�( &�½ç�]��� ± ��½ç����ë
&R�lÁ,��ÿ �®��½ç����ð�é]ð�é ± �-½ç��&��]í�&�& &�½ç����í ± ��½ç����ë
&RílÁ,��ÿ �®��½ç��(�(]��( ± �-½��-&���é�( ��½ç��ë�ë�/ ± �-½�����ë
é���Á,��ÿ �®��½ç�]ð���/-& ± �-½��������]ð ��½ç�]ð�ë]í ± �-½����]ð�í
(°ílÁ,��ÿ �®��½ç�-&�&Rð�é ± �-½��-&���&�é &�½ç����� ± ��½ç����ë

�]���&`�(-½�(#bl���<¹����~����� ��	RÀ���x�x-�A�yzY�È
Ì�������
z���z�À v �������È
Ì��w�z{}��e��z������¥� v 	����Y�IÂ���¸°���A¹������y����»
Ì��x��y����}~�<�-�­Ê§��}~w��y�¶���»½

[]\_^a`�(�½X&Rí1bl���Ç��}�w�z{�
}�|��-z�}�	�xl�����È
Ì��w�z{}~�J��z������¥�ü�¶¹��y�A��x�����	�� v ���
�A����é σ ½��[�ywY�y	�����|0��ww�	�x]z��R¿
��w�z{�y��w v ������x��Ç�]���-w�w�}~��x�x-�
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Ì��w
z�}��e��z{�y���U���¶¹����
��x��#�y	�� v �-���!���!é σ v 	���� �IÂ£��¸°���#¹����~�����b�»
Ì��x��y����}~��½���x��#�y	�� v �-���!���!é σ x�	���w¥� v �y����}�w

?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�K ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½��]í������ ± �-½��-&R���]� &�½~&���ë ± ��½ç�-&¶�
&���Á,��ÿ �-½��]��(�&�( ± �-½��-&���ë�é &�½ç�-&¶/ ± ��½ç�����
&R�lÁ,��ÿ �®��½ç�-&¶é�é]� ± �-½��-&���í�� ��½ç����/]í ± �-½�����ë]�
&RílÁ,��ÿ �®��½ç��(�ë]ð�ð ± �-½��-&���é�é ��½ç��ë���ë ± �-½�����ë-&
é���Á,��ÿ �®��½ç�]ð±(]/]� ± �-½��-&���( ��½ç�]ð�ð�ë ± �-½����]ð�ë
(°ílÁ,��ÿ �®��½ç�-&�&¶(°ð ± �-½��-&������ &�½ç��� ± �-½����
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σ v 	����!�IÂ£��¸a�-�<¹����~�����!�»
Ì��x-����}~�<�-�­Ê§��}~w��y�¶���»½
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Ì�������
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��}��eÍ§/- [&��- »&��� »&Rí� �é��- �(°í�Î!ÁÇ��ÿ@½

����"b}������
�]Í_(�½~&�ð�Î ��	�x]z{�
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Ì��w
z�}��e��z{�y���!¾î�¶¹��y�N��x-�<�y	�� v �-���Ç��� 3σ v 	����!�º�������e����»
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?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�O ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½��]í�é-&¶ë ± �-½��-&�&��-& &�½ç��/�ð ± ��½ç�����
&���Á,��ÿ �®��½ç��(��]í�( ± �-½��-&���&�é ��½çë���&�� ± �-½����]ð�ð
&R�lÁ,��ÿ �®��½~&������ ± �-½��-&���� ��½ç��/��]� ± �-½����]ð�é
&RílÁ,��ÿ �®��½~&¶(�(�( ± �-½��-&��-& ��½ç�]ð±(°� ± �-½����]ð�í
é���Á,��ÿ �®��½~&¶(]� ± �-½��-&�& &�½ç�-&�� ± ��½ç����ë
(°ílÁ,��ÿ �®��½ç�-&�(°í�ë ± �-½��-&�&¶��� &�½ç�]ía& ± ��½ç����ë

�]���&`�(-½ç/Eb����<¹����~����� �e	�À���x�x��A�yzY�È
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��w
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���.$���|-���¶����Í§(�½çð�Î��e	�x]z����.����¹������y������	�À��yx�x��!�yz �È
Ì���¶���
z
�Èz�À v �Y���!�È
Ì��w�z{}��e��z������b¾õ�¶¹����
��x��Ç��	�� v ���
�N���<é σ v 	������IÂ£��¸°���Ç¹��������-�!�»
��yx����
��}���½

?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�O ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½���/���é ± �-½ç��&�&�& &�½ç��/ ± �-½��-&��
&���Á,��ÿ �®��½ç��(]í�ë�/ ± �-½��-&���&R� ��½ç�]ð�í�� ± �-½����]ð�ð
&R�lÁ,��ÿ �®��½ç����&���ë ± �-½��-&����-& ��½ç��/�í�ð ± �-½����]ð�ë
&RílÁ,��ÿ �®��½~&�é�ð�í ± �-½��-&���� ��½ç��/�� ± ��½ç����ë
é���Á,��ÿ �®��½~&�é��]ð ± �-½��-&��]ð &�½ç����í ± ��½ç����ë
(°ílÁ,��ÿ �®��½ç����/�é ± �-½��-&�&�&¶é &�½ç�]í ± �-½��-&
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� V¬ß£V�e ?*^ac@¢Rªac¶�bh d��-d�cNg�XUd¶^�`��bc@�¥g0��¢�h§^ac@¡�g0`b`�ª°^ac�W��£\§c¶Z�^°�£��d¶^�cndPZ�g0h¬h_^aZ�d�ª°^ac<^a`
ñ£æjæ û �£�ü=N7�8C2
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��x��o���yw,� � �e�yw�¹������y����w���
��yx����
��}��� »�J��}�w
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Ì}�x��y}����yx���� v ���yx�� v �~��w�}~�����
w�¹����~�����
w�½j����x-wA���nz�z��@�yz������� ]¿y
Ì�-z{}~��}~w��Ç����w���	�x�x-����w
��	��~���y�yz{�y��w���xo������/J���W�#) ��� v 	���������w�Ê§��}�w
���¶����¼4¸a�-}�	�x]z��-��w��yx����
��}��ywA¹�����}~��x]zA�yx]z{���
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?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�K ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½X&R��� ± �-½��-&¶( &�½çé-&�( ± ��½ç�-&¶é
&���Á,��ÿ �-½ç��&�ë ± �-½��-&�é &�½ç��ë�� ± ��½ç�����
&R�lÁ,��ÿ �-½��]ð�ë ± �-½��-&�&¶��/ &�½~&R��� ± ��½ç�-&
&RílÁ,��ÿ �-½X&Rí���/ ± �-½ç��&�&R� &�½ç�]��ë ± ��½ç�����
����Á,��ÿ �-½���ë���é�� ± �-½��-&��]ð�é ��½ç�]ð�ë-& ± �-½�����ë]�
é���Á,��ÿ �-½X&���ë]í ± �-½ç��&���é ��½ç����&R� ± �-½��-&���é
(]��Á,��ÿ �-½X&R��/�é ± �-½ç��&���é &�½ç�-& ± �-½��-&
(°ílÁ,��ÿ �-½���ë�(�(-& ± �-½��-&���(°í &�½ç��é�� ± ��½ç����ë

�]���&`�(-½çëEbl���<¹����~����� ��	RÀ���x�x-�A�yzY�È
Ì�������
z���z�À v �������È
Ì��w�z{}��e��z������¥� v 	����Y�IÂ���¸°���A¹������y����»
Ì��x��y����}~�<�-�­Ê§��}~w��y�¶���»½
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Ì��x��y����}~�eÍ¬/- »&¶�- »&R�� �&Rí� j���� £é��- £(]�� �(°í�Î!Á,��ÿT�
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?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�K ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½X&���é ± �-½��-&Rí &�½ê��(�/ ± ��½ç�-&¶é
&���Á,��ÿ �-½X&��-& ± �-½��-&R� &�½ç��/ ± �-½��-&
&R�lÁ,��ÿ �-½���/�� ± �-½��-&�&¶ë &�½ç��ë�í ± ��½ç�-&¶�
&RílÁ,��ÿ �-½X&�é�ë]í ± �-½ç��&�&�& &�½ç�-&�& ± ��½ç����ë
����Á,��ÿ �-½���ë-&�/ ± �-½ç��&���/]í ��½ç�]ð���� ± �-½�����ë]�
é���Á,��ÿ �-½X&������ ± �-½ç��&���é ��½ç��ë�/-& ± �-½�����ë�é
(]��Á,��ÿ �-½X&R��&�� ± �-½ç��&���( ��½ç����ð�ë ± �-½�����ë�é
(°ílÁ,��ÿ �-½���ë]í���é ± �-½��-&���( &�½ç�-& ± �-½��-&

�]���&`�(�½�� b4���l¹��������-�A��	RÀ���x�x-���yzA�È
Ì���¶���
z
�Èz�À v �N�����È
Ì��w�z{}~�J��z�������� �¶¹�������x-����	�� v ��������<é
σ v 	����!�IÂ£��¸a�-�<¹����~�����!�»
Ì��x-������}��Ç���%Ê§��}�w
���¶���»½

[]\_^a`U(-½ê��éxbW�U�%��}~w
z{�
}�|���z{}�	�xÉ�-���¬
��yw
z�}��e��z{�y���Ç¾A½U�[��w<��	����
|k�ywNw
	�x]z���¿
��w
z�����w v ���Ç��x��
�]����w
w�}~��x�x���½

&Rð�(]ô�&�ë-&



×�)�%.6Y2/Fq®8?�4,2�F>'<6�)�%.0]lnm8'92�'<6�0E'9Bx)�%�0Cs�-/%3?@2�:�'<6�0E)*476�0�->%]ln:�'92�'92zo�l�% } ÐAÒ�× } Ó
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?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�O ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½ç��(°í�� ± �-½ç��&�é�ë &�½ê����ë ± ��½ç�-&¶é
&���Á,��ÿ �-½ç����&Rð ± �-½ç��&�&�& &�½ç��ë�í ± ��½ç�����
&R�lÁ,��ÿ �-½X&R��í�ë ± �-½ç��&R��� &�½ç����( ± ��½ç�-&�&
&RílÁ,��ÿ �-½X&¶(°ð�é ± �-½ç��&���/ &�½ç��(]ð ± ��½ç�����
����Á,��ÿ �-½���/-&¶( ± �-½ç��&��]í &�½ç�]��ë ± ��½ç�����
é���Á,��ÿ �-½X&�é]��/ ± �-½ç��&�&�� &�½ç��(]� ± ��½ç�����
(]��Á,��ÿ �-½X&���/�( ± �-½ç��&�&¶( &�½ç�]í�ë ± ��½ç�����
(°ílÁ,��ÿ �-½ç��é�/ ± �-½��-&�é &�½ç��ë�& ± ��½ç�����
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?��ýª�`�^°¢Rik\_^�¡U�dW��£\§c¶Z�^°�£� ?*���-�£h§^a��¢Q¦©ga¤0^�`U`�^�¡�^Wh��ý^acydR\§¦©�-d¶^���¢�O ?��ýª�Z��-¢Rd�d6¤[�¥^
/�Á,��ÿ �-½ç��í�ð�ð ± �-½ç��&�é]ð &�½~&Rð ± �-½��-&
&���Á,��ÿ �-½ç��&��]í ± �-½ç��&�&�& &�½ç��/�� ± ��½ç�����
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